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Vorwort des Herausgebers

Die rasante weltweite Verbreitung der mobilen digitalen
Kommunikation erweckt den Eindruck, als waren alle damit
zusammen hangenden Probleme langst geldst. Bei genauerem
Hinsehen lasst sich allerdings erkennen, dass auch hier noch
vielfaltige Aufgaben zu l6sen sind. Zum einen erfordert der
stetige Wunsch nach hoheren Datenraten im Zusammenhang
mit steigenden Nutzerzahlen neue Technologien. Zum anderen
aber existieren fur einige spezielle Szenarien noch keine zu-
frieden stellenden Losungen. Ein gutes Beispiel hierfir sind
Szenarien mit sehr hohen Geschwindigkeiten insbesondere im
Zusammenhang mit hohen Datenraten Uber die Sprachkommu-
nikation hinaus. Genau an diesem Punkt setzt die Arbeit von
Frau Dr. Sandra Knérzer mit der Bestimmung der charakteristi-
schen Merkmale des Mobilfunkkanals bei hohen Geschwindig-
keiten im Zeit- und im Frequenzbereich an. Beispielhaft an
der Funkkommunikation zwischen Hochgeschwindigkeitsziigen
und Feststationen hat sie den Funkkanal untersucht und dies
mit Messungen auf einem ICE verifiziert. Ein wesentlicher
Schwerpunkt lag dabei in Mehrantennensystemen in Verbin-
dung mit OFDM wie es fur den Mobilfunk der nachsten Genera-
tion vorgesehen ist. Damit stellt die Arbeit von Frau Kndrzer
eine wesentliche Grundlage fur weitere Forschungen dar und
wird weltweit sicher einige darauf aufbauende Arbeiten nach
sich ziehen. Ich wiinsche ihr, dass sie ihre exzellenten Fahig-
keiten auch weiterhin erfolgreich einsetzen kann.

Prof. Dr.-Ing. Thomas Zwick
- Institutsleiter -
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Kapitel 1
Einleitung

1.1 Motivation und Umfeld der Arbeit

Die Bahngesellschaft nahezu jedes Industriestaates betreibt ihre eigene Hochgeschwin-
digkeitsbahnlinie oder kooperiert mit den Gesellschaften anderer Léander. Zu den be-
kanntesten européischen Hochgeschwindigkeitsziigen zéhlen der TGV (Train a Gran-
de Vitesse) der franzosischen Bahngesellschaft SNCF, der Intercity-Express (ICE)
der Deutschen Bahn, das Konsortium Thalys, der Pendolino (Italien) oder der Eu-
rostar (u.a. Grofbritannien). Noch in der Aufbauphase befindet sich der Railjet in
Osterreich. Im auBereuropéischen Raum ist vor allem der Shinkansen in Japan er-
wahnenswert.

Gerade in Europa werden immer mehr und neue Strecken fiir Hochgeschwindigkeits-
ziige erschlossen [Kro07]. Der Geschwindigkeitsbereich, der als Hochgeschwindigkeit
gilt, ist allerdings nicht eindeutig definiert. Ubliche Angaben bewegen sich zwischen
200 km/h und tiber 500 km /h. Sicher ist, mit fortschreitender Technik nimmt die Fahr-
geschwindigkeit zu. Der aktuelle Geschwindigkeitsrekord fiir radgefiihrte Schienen-
fahrzeuge liegt bei 575 km/h' [Gli07]. Im Linienverkehr bewegen sich die Ziige derzeit
standardméfig mit tiber 300 km/h Geschwindigkeit auf speziell ausgebauten Neubau-
strecken. ICEs verkehren beispielsweise mit Tempo 320 km/h zwischen Frankfurt und
Paris [Kro07].

Fiir ein drahtloses Kommunikationssystem vom Zug zur Auflenwelt bedeuten diese
hohen Geschwindigkeiten eine sehr hohe Zeitvarianz des Funkkanals. Eine Kommuni-
kation vom Zug zur Auflenwelt ist deshalb nur bedingt moglich; die Passagiere kénnen
die herkommlichen mobilen Kommunikationssysteme nicht wie gewohnt nutzen. Der
Mobilfunkstandard GSM (Global System for Mobile Communications, urspriinglich
Groupe Spéciale Mobile) ist beispielsweise fiir Geschwindigkeiten bis 250 km/h ausge-
legt [EV99] und bei UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) sinkt die
Datenrate mit zunehmender Geschwindigkeit [WAS02] sehr schnell ab. Auch die bahn-
internen Kommunikationssysteme stellen lediglich geringe Datenraten zur Verfiigung.
Demgegeniiber steht ein hoher Bedarf an der Moglichkeit zur Kommunikation in Hoch-
geschwindigkeitsziigen, wie eine Umfrage der Firma BWCS [BWCO03] bestétigt. Die
Studie besagt, dass Geschéiftsreisende in Europa im Jahr 2003 4,5 Milliarden Stun-
den pro Jahr in Hochgeschwindigkeitsziigen verbrachten - mehr als in Flugzeugen

'Der Rekord wurde am 3. April 2007 von einem TGV der SNCF und Alstom aufgestellt.
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und beim Warten auf Flugzeuge [BWCO03|. Die Geschéftsreisenden besitzen sowohl
Interesse daran als auch die Zahlungsbereitschaft, Kommunikationsdienste in Hoch-
geschwindigkeitsziigen bequem nutzen zu konnen. Unter diese Dienste fallen verschie-
dene Anwendungen wie Internet, E-Mail oder Telefonie, die mittlerweile fast iiberall
mobil verfiigbar sind [Che08]. Als Zugangsterminal kénnte der eigene Laptop fungie-
ren.

Fiir Privatreisende ist die Anbindung an die Auflenwelt ebenso interessant. Der Nut-
zungsschwerpunkt liegt bei ihnen in den Bereichen Video-on-Demand, Internet, Tele-
fonie, Spiele oder Reiseinformationen.

Abgesehen von den Passagieren bestehen fiir die Ubertragung hoher Datenraten vom
Zug zur AuBlenwelt bahninterne Griinde im Bereich der Sicherheit. Vorstellbare An-
wendungen sind die Videoiiberwachung, Nutzung der Daten zum Krisenmanagement,
sowie die herkémmliche Sprachiibertragung [JL*T07]. Es existieren dariiber hinaus
Ansétze zum automatischen Lokfiihrerstand, welcher eine zuverlédssige Bildiibertra-
gung in die Leitzentrale voraussetzt [Ben07].

Zusammenfassend kann der Bedarf an hochdatenratiger Kommunikation in Hochge-
schwindigkeitsziigen in folgende Gruppen eingeteilt werden:

e Passagier-Kommunikation von:

— Geschiéftsreisenden (Internet, E-Mail, Telefonie)

— Privatreisenden (Video-on-Demand, Internet, Telefonie, Spiele, Reiseinfor-
mationen)

e Bahninterne Kommunikation (Sprachiibertragung, Signalisierung, Bildiibertra-
gung zur Sicherheitsiiberwachung und zum Krisenmanagement, automatischer
Fiihrerstand)

Bisher existiert kein spezielles Kommunikationssystem - und somit auch keine Fre-
quenzzuteilung - zur Anbindung der Passagiere von Hochgeschwindigkeitsziigen an
die Auflenwelt. Fiir bahninterne Kommunikation stehen nur Systeme und Frequen-
zen fiir niedrigratige Dienste wie beispielsweise GSM-Rail (GSM-R) zur Verfiigung
[Uhl94, Goe95]. GSM-R ist die relativ neue und speziell fiir die Zugkommunikati-
on eingerichtete Variante von GSM [Fie05]. Die Deutsche Bahn verwendet sie auf
Neubaustrecken fiir Hochgeschwindigkeitsziige anstelle der bisherigen Funkkommuni-
kation zur Sprachiibertragung. Auf bestehenden Strecken wird dieses System nach-
geristet.

Die Passagier- und die bahninterne Kommunikation erfordern also zukiinftig hohe Da-
tenraten, die durch existierende Systeme nicht abgedeckt werden konnen. Daher liegt
die Einfithrung eines neuen, hochdatenratigen drahtlosen Kommunikationssystems fiir
Hochgeschwindigkeitsziige auf der Hand. Verfiighare und geeignete Frequenzen sowie
die technische Umsetzung sind jedoch noch offen und miissen in optimaler Weise
bestimmt werden.
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Einen Uberblick iiber bestehende Systeme sowohl fiir bahninterne Kommunikation als
auch fiir die Passagier-Kommunikation von Hochgeschwindigkeitsziigen zur Auflenwelt
geben [WS94, SGW07, AGOT7]. In [Mey07] liegt der Schwerpunkt auf der zukiinftigen
breitbandigen Anbindung der Passagiere.

Insgesamt betreiben wenige Gruppen Forschung zur Anbindung von Hochgeschwin-
digkeitsziigen an hochdatenratige Dienste [BCT05]. Der Grofiteil der Untersuchungen
stammt aus Europa und Japan. Konsens besteht unter den Forschern darin, dass das
gesamte Datenaufkommen innerhalb eines Zuges gebiindelt wird und ein gemeinsa-
mes Terminal die Anbindung an die AuBlenwelt {ibernimmt. Die verfolgten Ansétze
zur Ubermittlung der Datenmenge an die AuBenwelt unterscheiden sich schlieflich.
Die europiische Raumfahrtagentur ESA hat bereits 1988 in einer Studie eine Satel-
litenanbindung an Hochgeschwindigkeitsziige mit einem zellularen System mit Basis-
stationen entlang der Trasse verglichen [GL*88]. Dabei wurde gezeigt, dass die Kom-
munikation {iber Satelliten prinzipiell vorgenommen werden kann, aber gleichzeitig
ein erdgebundenes System favorisiert [GLT88]. Gegen die Kommunikation allein iiber
Satelliten sprechen vor allem die Abschattungen des Signals, die beim Durchfahren
von Tunnels und durch Vegetation auftreten, sowie die begrenzte Datenrate.

Das franzosische Institut INRETS-LEOST arbeitet aktuell an einem hybriden Sys-
tem mit Basisstationen entlang der Trasse und zusétzlichem Einsatz eines Satelliten
MC*07, BM*06, BCT05].

Die Mehrheit der in der Literatur vorgestellten Systeme geht entweder von einem
bahneigenen zellularen System aus, dessen Basisstationen entlang der Trasse ange-
bracht sind [AHK97, AHt97, MG96, MPR&3, Uhl94, Goe95] oder schlidgt vor, meh-
rere bereits verfiighare drahtlose Dienste in Kombination zu nutzen, um eine hohe
Abdeckung und eine hohe Datenrate zu erreichen [Mey07, RCT04, NN*04, RB*06].
Noch nicht gelost sind jedoch folgende Aspekte der vorgeschlagenen Systeme:

e Alle aktuell verfiigharen Kommunikationssysteme sind nicht fiir die Kombina-
tion von hohen Datenraten mit hohen Geschwindigkeiten geeignet. Dies ist in
|GZ05] gezeigt.

e In zellularen Systemen werden die Mobilstationen durch einen Handover-Prozess
von einer Basisstation an die néchste {ibergeben, sobald sie die Zellgrenzen
iiberschreiten. Je schneller sich die Mobilstationen bewegen, desto héufiger fin-
det eine derartige Grenziiberschreitung statt. Der Signalisierungsaufwand fiir
Handover-Prozesse ist bei zellularen Kommunikationssystemen fiir Hochgeschwin-
digkeitsziige entsprechend hoch. Eine Beschreibung der Problematik und erste
Losungsansitze hierzu finden sich in [MG96, KBT06a]. Eine zufriedenstellende
Losung des Problems wird nicht aufgezeigt.

Uneinigkeit herrscht bei der Frequenz der in der Literatur beschriebenen Systeme:
Die Vorschléage fiir bahnspezifische zellulare Zugkommunikationssysteme bewegen sich
zwischen 945 MHz und 60 GHz. Die niedrigen Frequenzen bieten den Vorteil einer ho-
hen Reichweite. Bei hohen Frequenzen ist meist die verfiighare Bandbreite hher und
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die Antennengrofle wird geringer, wodurch sich die Integration auf einem Hochge-
schwindigkeitszug vereinfacht. Da bisher keine Frequenzen fiir ein Bahn-Kommuni-
kationssystem mit hohen Datenraten allokiert sind, miissen entweder Systeme mit
vorhandener Frequenzzuweisung angepasst oder frei verfiighare Frequenzen genutzt
werden.

Um ein Kommunikationssystem fiir Hochgeschwindigkeitsziige bandbreiteneffizient
auszulegen, ist die realitdtsnahe Modellierung des Funkkanals nétig. Die wenigen in
der Literatur vorgestellten Kanalmodelle fiir Hochgeschwindigkeitsziige unterliegen
folgenden Beschrinkungen:

[BMT06]: bietet ein Kanalmodell fiir eine Hochgeschwindigkeitszug-zu-Satellit-Ver-
bindung basierend auf einem strahlenoptischen Wellenausbreitungsmodell.

[Fis02]: berechnet den Funkkanal zur Optimierung der Basisstationspositionen in
der speziellen Umgebung der Transrapid-Versuchsanlage Emsland.

[MCT107, MG96]: verwenden elementare Zweistrahltheorie. Dieser Ansatz besitzt
die Einschrinkung, dass die Antennen direkt vorne oder hinten am Zug ange-
bracht sein miissen. Dariiber hinaus werden keine Mehrwegepfade durch Objekte
in der Umgebung (Oberleitungsmasten, Larmschutzwinde etc.) beriicksichtigt.

[Goe95]: stellt ein empirisches Modell basierend auf Messdaten vor, welches jedoch
nur fiir die Frequenz 900 MHz sowie offene Umgebung und Tunnel gilt.

[Hay92]: Das vorgestellte schmalbandige Kanalmodell ist aus Ergebnissen einer Mes-
sung bei 1,5 GHz abgeleitet. Wie beim Okumura-Hata-Modell [GW98] werden
Pfadverlust-Kurven entsprechend der Messwerte angepafit. Daher ist nur eine
eingeschrinkte Charakterisierung des Kanals ohne Beriicksichtigung der Umge-
bung moglich. Die zeitvarianten und frequenzselektiven Eigenschaften des Funk-
kanals werden vernachléssigt.

[GZO05]: Zeitvariantes und frequenzselektives Modell aus Messungen bei 1,8 GHz. Die
Messung wurde allerdings nicht {iber eine Antenne auf einem Zug vorgenommen,
sondern mit einer Antenne auf einem kleinen Messwagen, der neben der Trasse
bewegt wurde. Es handelt sich um eines der besten verfiigharen Modelle, ist
allerdings in der Frequenz auf 1,8 GHz beschrankt.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass Kanalmodelle zur Beschreibung der Eigen-
schaften des Funkkanals fiir Hochgeschwindigkeitsziige in der Literatur nur wenige
Frequenzen und spezielle Umgebungen abdecken. Meist basieren die vorgeschlagenen
Modelle auf einfachen Abschétzungen, beziehen keine Objekte in der Trassenumge-
bung (Mehrwegeausbreitung) mit ein und sind unzureichend verifiziert. Ein umfas-
sendes Kanalmodell zur zeitvarianten und frequenzselektiven Charakterisierung des
Funkkanals von Hochgeschwindigkeitsziigen fiir verschiedene Frequenzen existiert bis-
her nicht. Sonst iibliche Kanalmodelle konnen nicht verwendet werden, da Zugtrassen
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Umgebungen mit speziellen Eigenschaften darstellen. Sie enthalten typische Objek-
te wie Oberleitungsmasten und sind entlang der Trasse ausgerichtet. Daher wird ein
Kanalmodell benotigt, das diesen speziellen Eigenschaften Rechnung tragt.

Beziiglich giinstiger Modulationstechniken fiir ein drahtloses Kommunikationssystem
fiir Hochgeschwindigkeitsziige wird bereits in der Literatur Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (OFDM) [BM*06, BCT05] vorgeschlagen. Der Vorteil dieser
Technik ist die besonders effiziente Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Band-
breite sowie die Unempfindlichkeit gegeniiber Inter-Symbolinterferenz.

1.3 Losungsansatz und Gliederung der Arbeit

In dieser Arbeit wird ein neuartiges Kanalmodell zur Bestimmung der speziellen Ei-
genschaften des Funkkanals fiir Hochgeschwindigkeitsziige vorgestellt. Zur Kanalm-
odellierung werden typische und fiir die Wellenausbreitung relevante Umgebungen
herangezogen und diese mittels eines strahlenoptischen Wellenausbreitungsmodells si-
muliert. Das Kanalmodell kann je nach Wahl der Umgebungsparameter fiir beliebige
Frequenzen angepasst werden. In dieser Arbeit werden 5,2 GHz und 24,125 GHz als
Mittenfrequenz eines Kommunikationssystems fiir Hochgeschwindigkeitsziige vorge-
schlagen, unter der Annahme, dass erst ab Frequenzen von 1 GHz die bené6tigten Band-
breiten fiir eine hochdatenratige Kommunikation zur Verfiigung stehen. Die Bander
fiir Wireless Local Area Network (WLAN) bei 5,2 GHz bzw. Industrial Scientific Me-
dical (ISM) Anwendungen bei 24,125 GHz konnten mit der vorgegebenen geringen
Sendeleistung genutzt werden. Die Ubertragung wird aus Griinden der Bandbrei-
teneffizienz mittels OFDM vorgenommen. Die Beurteilung der Funkkanile wird vor
dem Hintergrund eines OFDM-Systems vorgenommen.

Entgegen dem in der Literatur verfolgten zellularen Ansatz, wird in dieser Arbeit erst-
malig ein Gleichwellennetz-System zur Kommunikation mit Hochgeschwindigkeits-
ziigen vorgestellt. Dieses bietet den Vorteil, dass aufwéndige Handover-Prozesse ent-
fallen. Zwei Ziige im gleichen Abschnitt kénnen iiber die Frequenz getrennt werden.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Im Anschluss an die Einleitung werden in Kapitel 2
der Funkkanal und seine Kenngréfien beschrieben, wie sie in dieser Arbeit verwendet
werden.

Kapitel 3 fiihrt in OFDM ein und zeigt die speziellen Herausforderungen auf, die
fir OFDM im Funkkanal von Hochgeschwindigkeitsziigen auftreten. Dariiber hin-
aus werden die Auswirkungen des zeitvarianten und frequenzselektiven Funkkanals
auf ein OFDM-System beschrieben. Die Untersuchung der Robustheit von OFDM in
hochmobilen Funkkanélen unter Einsatz kompensierender Maf3inahmen ist Thema der
Forschung [Vog06, KK*07], wird in dieser Arbeit jedoch nicht behandelt.

Die Funkkanalmodellierung wird in Kapitel 4 beschrieben. Nach der Einfithrung des
strahlenoptischen Wellenausbreitungsmodells, werden typische Umgebungen und die
speziellen Eigenschaften von Hochgeschwindigkeitsstrecken vorgestellt. Im Weiteren
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werden Simulationsergebnisse mit einer Mobilstation und einer Basisstation erldutert,
welche die Grundlage fiir die Betrachtungen in einem Kommunikationssystem auf
Gleichwellennetzbasis bilden. Zum Abschluss wird das in der Literatur noch nicht
bekannte Prinzip des lokalen Gleichwellennetzes fiir Hochgeschwindigkeitsziige vorge-
stellt, Betrachtungen zur Beschleunigung der Simulation durch Interpolation durch-
gefithrt und der Einfluss der Oberleitungsmasten untersucht.

In Kapitel 5 wird gezeigt, dass das in Kapitel 4 eingefiihrte Kanalmodell die Eigen-
schaften des Funkkanals von Hochgeschwindigkeitsziigen nachbildet. Das Kanalmodell
wird durch den Vergleich von gemessenen und simulierten Daten verifiziert.

Kapitel 6 verdeutlicht erstmalig anhand von Simulationen die Verdnderungen der Ka-
nalkenngrofien fiir verschiedene Systemkonstellationen (Wahl der Polarisation, Fre-
quenz, Antennen) und gibt Systemsimulationen fiir ein beispielhaftes realistisches
OFDM-Kommunikationssystem fiir Hochgeschwindigkeitsziige wieder. Am Ende des
Kapitels werden die Zusammenhénge und Auswirkungen des Funkkanals auf OFDM-
Systeme als richtungsweisende Empfehlungen zur Systemauslegung zusammengestellt.

Die Zusammenfassung in Kapitel 7 gibt einen abschlieBenden Uberblick der Erkennt-
nisse und bedeutenden Errungenschaften dieser Arbeit.



Kapitel 2
Beschreibung des Funkkanals

Der Funkkanal dient in einem drahtlosen Kommunikationssystem als Ubertragungs-
medium zur Ubermittlung eines Signals von einem Sender zu einem Empfinger. Er
beinhaltet nicht nur das Verhalten der elektromagnetischen Wellen in der Umgebung,
sondern schliet auch die Charakteristiken der Sende- und Empfangsantenne mit ein.
Zu Beginn wird erldutert, welchen Einfliissen der Funkkanal unterliegt und wie diese
beschrieben werden kénnen. AnschlieBend werden mit Hilfe der Systemtheorie die
Kanalfunktionen und Kenngroflen definiert, die in dieser Arbeit verwendet werden.

2.1 Mehrwegeausbreitung

Bei der Ubertragung elektromagnetischer Wellen von einem Sender zu einem Emp-
fanger kommt es durch in der Umgebung vorhandene Objekte zu Mehrwegeausbrei-
tung. Die M unterschiedlichen Ausbreitungswege heiflen Pfade. Bild 2.1 zeigt eine
schematische Umgebung. Die verschiedenen eingezeichneten Linien zwischen Sender
und Empfanger entsprechen den Ausbreitungspfaden. Jeder einzelne Pfad besitzt eine
Amplitude A,, und Phase ¢,,, welche von der Art und Héufigkeit seiner Interaktio-
nen mit Objekten in der Umgebung (z.B. Reflexion, Beugung, Streuung, siche Ab-
schnitt 4.1.1) sowie der Pfadlange abhéngen. Die gesamten M Pfade treffen schlieBlich
am Empfénger ein, wo deren komplexe Teilspannungen Vg ,, zur komplexen Emp-
fangsspannung Vi addiert werden.

M M
V= Vim=> Ap-em (2.1)
m=1 m=1

Gleichung (2.1) entspricht einer vereinfachten Darstellung des komplexen Zusammen-
hangs, denn die Pfadanzahl, Amplitude und Phase der Pfade und demnach die Emp-
fangsspannung dndern sich iiber der Zeit, dem Ort und der Frequenz.

Die Anderung iiber der Frequenz wird Frequenzselektivitiit genannt und entsteht
durch die Mehrwegeausbreitung. Aus Phasenspriingen durch Interaktionen mit Ob-
jekten und insbesondere der Linge der Ausbreitungspfade sowie der Ubertragungs-
frequenz resultiert die Phase der Teilspannungen. Fiir verschiedene Ubertragungs-
frequenzen ergeben sich daher verschiedene Phasenkombinationen der Teilspannun-
gen, die sich konstruktiv oder destruktiv addieren kénnen (Mehrwegeinterferenz).
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- - - - - - - - - - - - =

Sender {é/

Empfénger

Bild 2.1: Bestandteile eines drahtlosen Kommunikationssystems: Sender, Funkkanal
mit Mehrwegeausbreitung und Empfianger

Die zeitliche Anderung (Zeitvarianz) der Empfangsspannung stammt von sich @ndern-
den Umgebungsbedingungen. Hinzu kommt die eigene Bewegung von Sender und /
oder Empfianger im mobilen Funkkanal. Beispiele fiir veranderliche Ausbreitungsbe-
dingungen sind die Abschattung durch andere Objekte, Wetterumschwiinge (Regen,
Nebel) und Jahreszeiten (Schnee, Eis, Belaubungsgrad der Baume). Diese verdndern
die Anzahl der Pfade oder deren Amplitude und Phase meist langsam. Die Bewegung
des Senders und / oder des Empféngers verursachen hingegen meist eine schnelle
Anderung der Empfangsspannung Vi.

Im Folgenden wird der Fall eines bewegten Empfiangers und der dadurch erzeug-
te Doppler-Effekt beschrieben, da dies fiir die weitere Arbeit relevant ist. Aufler der
Zeitvarianz aufgrund der zeitlich verdnderlichen Ausbreitungsbedingungen erfihrt ein
bewegter Empfinger eine sich dndernde Mehrwegeinterferenz durch die Anderung sei-
nes Ortes. Er bewegt sich durch ein rdumliches Interferenzmuster hindurch. Da die
Bewegung iiber der Zeit erfolgt, wird dieser Effekt der Zeitvarianz zugerechnet.

Die Empfangsspannung variiert aus den gerade erlauterten Griinden iiber der Zeit,
dem Ort und der Frequenz. Bild 2.2 zeigt beispielhaft den Verlauf des Betrags ei-
nes Ubertragungsfaktors |H™"| (entspricht der Empfangsspannung normiert auf die
Sendespannung) iiber der Zeit. Das Gesamtsignal kann in zwei Anteile, den schnellen
Schwund und den langsamen Schwund, aufgeteilt werden (sieche Abschnitt 2.4). Im
Fall eines bewegten Empfiangers entspricht die zeitliche Verdnderung einer ortlichen
Verdanderung, d.h. die Zeitachse ist dquivalent zu einer Ortsachse.

2.2 Doppler-Effekt

Bewegung im Funkkanal verursacht den sogenannten Doppler-Effekt!. Die Beschrei-
bung des Doppler-Effektes beschréankt sich auf den Fall eines bewegten Empfangers

!Der Doppler-Effekt ist benannt nach und erstmals 1842 fiir optisches Licht von Sternen beschrieben
von dem osterreichischen Physiker und Mathematiker Christian Doppler (1803-1853) [KGS93].
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-100

Amplitude in dB

-105

-110

—115¢ —— Betragvon H'®

—— Langsamer Schwund

_120 1 1 1 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Zeitin s

Bild 2.2: Betrag des Ubertragungsfaktors ‘H TP| und langsamer Schwund iiber der
Zeit

und stationédren Senders, da dieses Szenario der weiteren Arbeit zu Grunde liegt.
Empfingt ein mobiler Empfinger eine elektromagnetische Welle von einem stati-
onéren Sender, so erfihrt die Sendefrequenz f durch die relative Bewegung von Sender
und Empfinger eine Frequenzverschiebung um die Doppler-Frequenz. Aus der Sende-
frequenz f folgt mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ die Wellenldnge A = % Die Graphik in
Bild 2.3 verdeutlicht den Zusammenhang. Der Empfanger Rx bewegt sich mit einer
absoluten Geschwindigkeit v,ps. Zur Doppler-Verschiebung tréagt nur die Geschwin-
digkeit des Empféngers relativ zum Sender Tx bei. Diese wird iiber den Winkel «
zwischen der direkten Verbindung von Tx und Rx und der Bewegungsrichtung von
Rx bestimmt. Die relative Geschwindigkeit v, betrigt:

Upel = Uabs * COS (¥ (2.2)

Durch die Bewegung des Empféngers relativ zum Sender, éndert sich deren Entfernung

r mit der Zeit %. Daraus folgt eine Phasenédnderung ‘fl—f = 27”%, aus der sich die

Doppler-Kreisfrequenz wp und die Doppler-Frequenz fp bestimmt:

d
wp = d—fZQWfD
o = Ldp 1ldr _f
DT oxdt T Ndt | ¢ e
Ure
fp = le (2.3)

Wenn sich der Empfinger auf den Sender zubewegt, resultiert daraus eine positive
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r

Bild 2.3: Doppler-Effekt mit stationdrem Sender Tx und bewegtem Empféanger Rx

Doppler-Frequenz. Bewegt sich der Empfanger vom Sender weg, ist die Doppler-Fre-
quenz negativ und bei einer Bewegung parallel zum Sender verschwindet die Doppler-
Frequenz, da die relative Geschwindigkeit null ist.

Im Fall von Mehrwegeausbreitung gilt die Gleichung (2.3) fiir den direkten Pfad zwi-
schen Sender und Empfanger. Fiir Ausbreitungspfade mit Interaktionen an Umge-
bungsobjekten gilt Gleichung (2.3) analog. Sie bezieht sich dann jedoch nicht mehr
auf den Sender, sondern auf die Position des letzten Interaktionspunkts vor dem be-
wegten Empfanger.

2.3 Funktionen zur Beschreibung des Funkkanals

Eine vorteilhafte Art der Beschreibung des Funkkanals stammt aus der Systemtheo-
rie. Diese besagt ganz allgemein, dass ein Ausgangssignal aus einem Eingangssignal
entsteht, welches durch ein Filter tritt. Dementsprechend kann der Funkkanal als li-
neares, zeitvariantes Filter im Zeitbereich und Frequenzbereich beschrieben werden
[Bel63, Par92, Piat02]. Daraus resultieren vier verschiedene, aber mittels der Fourier-
Transformation ineinander iiberfiithrbare Funktionen des Ubertragungssystems: die
zeitvariante Kanalimpulsantwort, die zeitvariante Ubertragungsfunktion, die Doppler-
variante Impulsantwort und die Doppler-variante Ubertragungsfunktion. Aus diesen
Systemfunktionen lassen sich alle Kenngréfien des Funkkanals herleiten. Ein Funkka-
nal verhéalt sich prinzipiell wie ein Bandpasssystem. Nur innerhalb einer bestimmten
Bandbreite um eine Mittenfrequenz f wird Energie tibertragen. Die Bandbreite ergibt
sich einerseits aus den Vorgaben der staatlichen Regulierungsbehorde (Bundesnetz-
agentur [Bun08b] in Deutschland) und auf Grund technischer Beschrinkungen (be-
grenzte Bandbreite der Antennen sowie der Bauteile im Sender und im Empfianger).
Zur vereinfachten Darstellung wird das reelle Bandpasssignal mittels eines komple-
xen dquivalenten Tiefpasssignals beschrieben [GW98]. Ob die systemtheoretische Be-
schreibung des Funkkanals als Bandpasssystem oder ob die dquivalente Tiefpassdar-
stellung im Basisband erfolgt, spielt keine Rolle. Da im Weiteren auf Funktionen
im Basisband zuriickgegriffen wird, erfolgt in den folgenden Abschnitten die Vorstel-
lung der Systemfunktionen bereits in der dquivalenten Tiefpassdarstellung, angelehnt
an [Pat02]. Die dquivalenten Tiefpassfunktionen sind durch den Hochindex ™" ge-
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2.3 Funktionen zur Beschreibung des Funkkanals

kennzeichnet. Anschlieend werden aus den Systemfunktionen die in den folgenden
Kapiteln verwendeten Kanalkenngroflen abgeleitet.

2.3.1 Zeitvariante Kanalimpulsantwort

Um die Kanalimpulsantwort eines Funkkanals zu einem Zeitpunkt ¢ zu bestimmen,
erfolgt am Eingang (Sender) eine Anregung des Kanals durch einen Delta-Impuls. Am
Ausgang (Empfanger) treffen, bedingt durch die Mehrwegeausbreitung, zeitverzogerte
und modifizierte Kopien des Ursprungssignals ein. Fiir die Anregung zu verschiedenen
Zeitpunkten ¢, variiert die Impulsantwort. Der zeitvariante Ubertragungsvorgang ist
in Gleichung (2.4) angegeben.

“+oo

y(t) = / ot — 1) B (7 1) dr (2.4)

— o0

Die zeitvariante Kanalimpulsantwort hT¥(7,¢) eines Funkkanals wirkt als Filterfunk-
tion auf ein beliebiges Eingangssignal x(¢) und verursacht das Ausgangssignal y(t).
7 bezeichnet die Verzogerungszeit. Gleichung (2.4) entspricht einer Faltung von z
und AT im Zeitbereich. Statt zwischen —oo und +o0o liegen die Integrationsgrenzen
in realen Systemen zwischen 0 und 7. Das Kausalitdtsprinzip definiert die untere
Grenze, bei der das Eingangsignal einsetzt. Vor diesem Zeitpunkt kann kein Aus-
gangssignal vorhanden sein. Bei einer realen Messung ist die Messdauer auf eine Zeit-
spanne 1" begrenzt, welche die obere Grenze angibt. Die zeitvariante Kanalimpulsant-
wort erlaubt Aussagen iiber die Zeitverzégerungen im Funkkanal. Die Kennfunktionen
und Kenngroflen Leistungsverzogerungsspektrum, Impulsverbreiterung und mittlere
Verzogerungszeit werden aus der zeitvarianten Kanalimpulsantwort berechnet (siehe

Abschnitt 2.6.2).
2.3.2 Zeitvariante Ubertragungsfunktion
Die Fourier-Transformierte der Kanalimpulsantwort hTF (7, ¢) iiber der Gréfie 7 wird

zeitvariante Ubertragungsfunktion H'F(f,t) genannt.
Es gilt K™V (7,t) o—e H'(f t):

H™P(f.1) / WP (7, 1) €217 7 (2.5)

Die Bestimmung der zeitvarianten Ubertragungsfunktion bei der Frequenz f;, erfolgt
mittels einer harmonischen Schwingung iiber der Zeit als Eingangssignal:

z(t) = A - d?mhot (2.6)

11
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A bezeichnet die Amplitude und f; die Frequenz der Schwingung. Gleichung (2.6)
eingesetzt in Gleichung (2.4) fiihrt zu:

+o00
y(t) = A-/hTP(T,t)ej%fO(t_T)dT (2.7)
“+oo
= A~ej2”f0t~/hTP(T,t) e I2mIT 7 (2.8)
= AP H (fo,t) (2.9)

Fiir beliebige zeitkontinuierliche Eingangssignale x(t) gilt:
+o00o
vy = [ X H™ (g (210)

Wobei X (f) die Fourier-Transformierte des Eingangssignals z(t) ist. Die wichtigsten
KenngroBen, die aus der zeitvarianten Ubertragungsfunktion abgeleitet werden, sind
die Kohérenzbandbreite und die Kohérenzzeit (siehe Abschnitte 2.5.1 und 2.6.1).
Dariiber hinaus werden aus H17(fo,t) bei einer Frequenz f, der langsame und schnel-
le Schwund berechnet. Der schnelle Schwund trifft Aussagen zu den Funktionen der
Wahrscheinlichkeitsdichte des Pegels und der Pegelunterschreitungsrate (siehe Ab-
schnitt 2.4).

2.3.3 Doppler-variante Impulsantwort

Um die Eigenschaften im Hinblick auf die Zeitverzogerung und die Doppler-Frequenz
fp in einer Funktion zu erfassen, wird als Néchstes die Doppler-variante Impulsant-
wort s(7, fp) eingefiihrt. Hierbei handelt es sich auch um eine Fourier-Transformierte
der Kanalimpulsantwort A7 (¢, 7). Im Gegensatz zur zeitvarianten Ubertragungsfunk-
tion findet die Fourier-Transformation {iber den Parameter Zeit ¢ statt und nicht {iber
die Verzogerungszeit 7.

Das bedeutet h™F(7,t) o—e s(7, fp) und somit:

“+oo
s(7, fp) = /hTP(T,t) eI Int gy (2.11)
+00 400
y(t) = //x(t—T) s(r, fp) 2™t dfyy dr (2.12)

Dieser Zusammenhang beschreibt das Ausgangssignal y(¢) als Summe von verzoger-
ten, gewichteten und Doppler-verschobenen Kopien des Eingangssignals. Die Doppler-
variante Impulsantwort beschreibt das dispersive Verhalten des Kanals im Hinblick
auf beide Effekte, die Zeitverzogerung und die Frequenzverschiebung.

12



2.4 Langsamer und schneller Schwund

2.3.4 Doppler-variante Ubertragungsfunktion

Zur Beschreibung des zeitvarianten Verhaltens des Funkkanals steht die Kanalfunkti-
on T(f, fp) zur Verfiigung. Die Doppler-variante Ubertragungsfunktion T(f, fp) ent-
steht durch die zweidimensionale Fourier-Transformation der Kanalimpulsantwort,
also entweder WP (7,t) o—e HP(f t) o—e T(f, fp) oder hF (7 1) o—e s(1, fp) o—
T(f, fo)

—+00 400

T(f, fo) = / / WP (1, 1) e~ I2mUDHHIT) qr at (2.13)

—0o0 —O0

Im Frequenzbereich folgt damit der Zusammenhang:
+00
V() = [ XU = )T = o fo) o (2.14)

In dieser Darstellung reprisentiert X (f) das Eingangsspektrum und Y'(f) das Aus-
gangsspektrum. Das Ausgangsspektrum besteht aus Doppler-verschobenen und ge-
filterten Kopien des Eingangsspektrums. Da in T'(f, fp) keinerlei Abhéngigheit von
der Zeit t enthalten ist, gilt die Annahme, dass sich die Frequenzanteile iiber der
Beobachtungsdauer nicht #ndern. Aus der Doppler-varianten Ubertragungsfunktion
werden das Doppler-Spektrum, die Doppler-Verbreiterung und die mittlere Doppler-
Verschiebung berechnet (siehe Abschnitt 2.5.2).

2.3.5 Zusammenhang der Systemfunktionen

Die vier Kennfunktionen des Funkkanals kénnen durch Fourier-Transformation und
inverse Fourier-Transformation ineinander iibergefiihrt werden. Die gegenseitigen Ab-
héngigkeiten verdeutlicht Bild 2.4. Die Transformationsgréfien, iiber welche die jewei-
lige Fourier-Transformation durchgefiihrt wird, stehen neben den Transformationszei-
chen.

2.4 Langsamer und schneller Schwund

Die zeitvariante Ubertragungsfunktion H™7(f,t) des Funkkanals beschreibt die Va-
riation des Funkkanals iiber der Zeit und der Frequenz. Unter Vernachlassigung der
Frequenzabhéngigkeit bzw. der Beschrankung auf eine reprasentative Frequenz f; geht
der komplexe Ubertragungsfaktor H™"(fy,t) hervor, im Weiteren kurz H™ genannt.
Im Fall der Betrachtung im &quivalenten Basisband wird f, = 0Hz gewéhlt. Der
Betrag des komplexen Ubertragungsfaktors ‘H ™ (t)} besteht aus einem langsam und
einem schnell verénderlichen Anteil, dem langsamen [(¢) und dem schnellen Schwund
s(t) (engl. long-term fading und short-term fading).

H™(t)] = 1(t)-s(t) (2.15)

13
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h'(7,t)

t T
f/

S(T’ fD) HTP(f,t)

\ t
f o /p

T(fa fD)

—

Bild 2.4: Zusammenhang der Kennfunktionen des Funkkanals iiber die Fourier-Trans-
formation mit Angabe der Transformationsgréfien

Die Unterscheidung nach langsamem und schnellem Schwund stammt von dem unter-
schiedlichen Charakter der Mehrwegeausbreitung (siche Abschnitt 2.1). Ein Beispiel
zum Betrag eines Ubertragungsfaktors und des entsprechenden langsamen Schwundes
ist in Bild 2.2 dargestellt.

Der schnelle Schwund s(t) beschreibt die kurzzeitigen Schwankungen der Empfangs-
spannung bzw. des Ubertragungsfaktors, die durch Interferenzen unterschiedlicher
Mehrwegesignale hervorgerufen werden. Aus diesem Grund wird der schnelle Schwund
héufig als Interferenzschwund bezeichnet. Der langsame Schwund I(t) hingegen resul-
tiert aus Veranderungen der Umgebung, des Wetters oder der Variation des Abstandes
zwischen Sender und Empféanger. Aus einer simulierten oder gemessenen Kanalimpuls-
antwort konnen die Anteile des langsamen und schnellen Schwundes durch Mittelung
iiber eine geeignete Zeitdauer vor und nach dem zu bestimmenden Wert extrahiert
werden. Die Lénge der verwendeten Zeitdauer wy, auch als Fenster bezeichnet, betréigt
zwischen 40 und 200 Wellenldngen [Lee82|. In dieser Arbeit wird durchgehend eine
Fensterbreite von 40 A verwendet. Mit einer Tragerfrequenz f., einer Geschwindigkeit
der Mobilstation vyg und der Lichtgeschwindigkeit ¢ folgt die Dauer des zeitlichen

Fensters w:
wyC

UMSfC

w= (2.16)
Zur Gewinnung des langsamen Schwundes wird der komplexe Wert des Ubertragungs-
faktors verwendet und im beidseitigen Zeitfenster um diesen herum alle Werte gemit-

telt:
t+w

1) = 5 [ 1H™©)] at (2.17)

Fiir zeitdiskrete Systeme HTF(ty), wie sie durch Messungen oder Simulationen zu
diskreten Zeitschritten ¢, mit der Abtastfrequenz fo gegeben sind, bestimmt w;, die
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Anzahl der Werte zur Mittelung:
Wy, =w - fa (2.18)

Die Integration aus Gleichung (2.17) vereinfacht sich zu einer Summation:

tx+wey

> |HT)

i:tk_wtk

I(ty) =
(t) 2wy, + 1

(2.19)

Aus (2.15) und (2.17) bzw. (2.19) kann der schnelle Schwund fiir zeitkontinuierliche
bzw. zeitdiskrete Systeme bestimmt werden.

‘ HTP (t)‘
1(t)
Bei s handelt es sich um ein mittelwertfreies Signal, aus welchem die kumulative Ver-

teilungsfunktion (CDF, engl. Cumulative Distribution Function) sowie die Pegelun-
terschreitungsrate (LCR, engl. Level Crossing Rate) berechnet wird [Mau05, Lee82].

‘HTP (tk>‘

s(t) = o)

bzw. s(ty) = (2.20)

Kumulative Verteilungsfunktion CDF: Die CDF gibt die Wahrscheinlichkeit
an, mit der die Pegelwerte unter die auf der Abszisse aufgetragenen Werte
fallen. Die Werte der Ordinate liegen somit zwischen 0 und 1. Mit Hilfe der
kumulativen Verteilungsfunktion

Fy(a,) = / po(z) da (2.21)

0

1aBt sich die Wahrscheinlichkeit fiir Fadingeinbriiche in Abhéngigkeit von der
Tiefe des Schwundes berechnen. Sie wird aus der zum schnellen Schwund s(t)
gehorenden Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion pg bestimmt und gibt die Unter-
schreitungswahrscheinlichkeit F einer Amplitudenschwelle a, an.

Pegelunterschreitungsrate LCR: Die LCR

Nu(as)
T

L(as) = (2.22)

kann als weitere Kenngrofle zur Beschreibung des schnellen Schwundes s(t) ge-
nutzt werden. Die Pegelunterschreitungsrate zeigt an, wie haufig pro Sekunde ein
Pegelwert auf der Abszisse negativ gekreuzt wird. D.h. es wird gezéhlt, wie oft
die jeweilige Amplitudenschwelle ag pro Sekunde vom schnellen Schwund inner-
halb der Zeitdauer T' in negativer Richtung durchschritten wird. Die Haufigkeit
der Unterschreitungen wird mit NV, bezeichnet.
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2.5 Kenngroéflen der Zeitvarianz

Durch die Zeitvarianz wird die Zeitabhéngigkeit des Funkkanals beschrieben, die
sich aufgrund eines bewegten Senders und / oder Empfiangers und der sich zeitlich
andernden Ausbreitungsbedingungen ergibt. Bei ortsfestem Sender und Empfianger
kann sich eine Zeitvarianz des Kanals durch bewegte Objekte im Szenario einstellen.
Die Zeitvarianz kann durch mehrere Kenngréfien angegeben werden, die aus den gera-
de eingefiihrten Systemfunktionen H™(f ) und T(f, fp) berechnet werden. So wird
zur Beschreibung im Zeitbereich die zeitliche Autokorrelationsfunktion (AKF) und die
Kohérenzzeit aus H'F(f,t) verwendet. Fiir die Beschreibung im Frequenzbereich wer-
den das Doppler-Spektrum mit den Kenngréflen mittlere Doppler-Verschiebung und
Doppler-Verbreiterung aufgezeigt, welche im Zusammenhang mit 7'(f, fp) stehen.

2.5.1 Zeitliche AKF und Kohirenzzeit

Der komplexe Ubertragungsfaktor H™" () (fiir eine Frequenz f = fo aus H™(f,t))
unterliegt zeitlichen Schwankungen in Betrag und Phase. Um die Schnelligkeit dieser
zeitlichen Anderungen eines Signals mit der Dauer T zu beschreiben, steht die zeitliche
Autokorrelationsfunktion %, [GW98] zur Verfiigung:

T2
1 *
(D) = Jim / H™(#) H™ (£ — At) dt (2.23)
~T/2

Hierbei wird mit * das konjungiert komplexe Signal beschrieben. Da die AKF rt, , (At)
Verédnderungen beziiglich einer Zeitverschiebung At zeigt, ist sie ein Maf fiir die Zeit-
varianz von H P (t). Kleine Werte der AKF bei kleinen zeitlichen Verschiebungen At
entsprechen einem schnell variierenden Ubertragungsfaktor.

Durch Normierung mit 7%, (0) erhdlt man den zeitlichen Autokorrelationskoeffizien-
ten ply i (At), dessen maximaler Betrag gleich 1 ist:

+T/2
Tlgx;ﬁ / H™ () H™ " (t — At)dt
~T/2
Prn(Al) = 7 (2.24)
1
lim — / |H™ (4)[” dt
T—o00

Ein weitere Kenngrofle fiir die Zeitvarianz ist die Kohédrenzzeit Tikon x%. Mit ihr wird
jene Zeitdifferenz At beschrieben, fiir welche der Autokorrelationskoeffizient erstmals
eine gewisse Schranke x% unterschreitet. Hiufig wird x = é ~ 37% gewéhlt. Falls
die Kohirenzzeit in der GroéSenordnung der Symboldauer eines Ubertragungssystems
oder darunter liegt, gilt der Funkkanal als zeitselektiv.
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2.5 Kenngroflen der Zeitvarianz

2.5.2 Doppler-Spektrum und Doppler-Verbreiterung

Das Doppler-Spektrum Spr(fp) fiir eine Frequenz f = 0Hz im Aquivalenten Basis-
band ergibt sich sowohl aus der Fourier-Transformation der zeitlichen AKF 7%, (At)
tiber der Zeit ¢, gemdfl dem Theorem von Wiener-Khintchine [GW98], als auch direkt
aus T'(f, fp) mit f = 0 Hz:

rg(At) o—e Srr(fp) = |T(fo)f’ (2.25)

Bei Mehrwegeausbreitung wird das Doppler-Spektrum umso breiter, je schneller die
zeitlichen Anderungen des Kanals erfolgen.

Zur Charakterisierung des Doppler-Spektrums werden die mittlere Doppler-Verschie-
bung

i
[ o Serlh) dio
iy = — s (2.26)
/ Srr(fo) dfo
sowie die Doppler-Verbreiterung
~
[ 10 Sertfo)dio
Oy =2 | — 13, (2.27)
\ / Srr(fo) dfp

verwendet.

Wird das Doppler-Spektrum als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion aufgefasst, so ent-
spricht die mittlere Doppler-Verschiebung dem Mittelwert und die Doppler-Verbreite-
rung der zweifachen Standardabweichung des Doppler-Spektrums. Die mittlere Dopp-
ler-Verschiebung beschreibt die mittlere Frequenz, um die ein Trigersignal wihrend
der Ubertragung verschoben wird. Mit der Doppler-Verbreiterung wird die mittlere
Frequenzverbreiterung angegeben, welche die einzelnen Spektralanteile des Signals er-
fahren. Bei einer zunehmenden Doppler-Verbreiterung, konnen in Mehrtrigersystemen
Beeintriachtigungen beim Empfang des gesendeten Signals auftreten, die sogenannte
Inter-Trégerinterferenz (ICI, engl. Inter Carrier Interference).

Da nach (2.25) die zeitliche AKF und das Doppler-Spektrum ein Fourierpaar bilden,
lassen sich die Doppler-Verbreiterung und die Kohérenzzeit in einem Verhéltnis zu

1

Y
TKoh,x%

o, (2.28)

ausdriicken. Dabei verhalt sich die Doppler-Verbreiterung umgekehrt proportional zur

Kohérenzzeit, d.h. je zeitvarianter der Kanal bzw. je kleiner Tkon <%, desto groler ist
die Doppler-Verbreiterung.
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2.6 Kenngroflen der Frequenzselektivitéit

Abgeleitet aus der dquivalenten Tiefpass-Impulsantwort AT (7,¢) und der Tiefpass-
Ubertragungsfunktion H'"(f, ) kann die Frequenzselektivitit eines Funkkanals durch
folgende Kennfunktionen und Kenngréflen charakterisiert werden: die Frequenz-Auto-
korrelationsfunktion, die Kohédrenzbandbreite, das Leistungsverzogerungsspektrum,
die Impulsverbreiterung und die mittlere Verzégerungszeit. Diese werden im Folgen-
den erldutert.

2.6.1 Frequenz-AKF und Kohirenzbandbreite

Die Frequenz-Autokorrelationsfunktion r}[{ 1 (Af,t) ist die Kennfunktion der Frequenz-
selektivitdt. Sie ist zu einem festen Zeitpunkt ¢ definiert durch:

(Af) = / HYP(F) B (f — Af)df (2.29)

Die Frequenz-AKF 7’[]; 4 (Af) gibt die Anderung von H™ zu diesem bestimmten Mo-
ment, beziiglich einer Frequenzverschiebung A f an. Im Fall eines zusétzlich zeitvari-
anten Funkkanals dndert sich die Frequenz-AKF mit der Zeit. Infolgedessen héingen
Gleichung (2.29) und alle daraus hervorgehenden Grofien zusétzlich von der Zeit ¢ ab.
Analog zur zeitlichen AKF, kann durch Normierung der Frequenz-AKF der Frequenz-
Autokorrelationskoeffizient

[ TG HET (- Ap g
phi(Af) == (2.30)
[ a

gewonnnen werden.

Aus dem Frequenz-Autokorrelationskoeffizienten (2.30) wird die Kohédrenzbandbrei-
te Bkonx% abgeleitet. Die Kohdrenzbandbreite ist als jene Frequenz definiert, fiir die
der Betrag des Korrelationskoeffizienten erstmals unter einen vorgegeben Wert 2%
abfillt [GW98]. Analog zur Kohérenzzeit wird fiir x héufig der Wert z = =~ 37%
angenommen. Falls die Kohérenzbandbreite in der Gréfenordnung der in einem Uber-
tragungssystem verwendeten Kanalbandbreite oder darunter liegt, gilt der Funkkanal
als frequenzselektiv.

2.6.2 Leistungsverzogerungsspektrum und
Impulsverbreiterung

Zur Beschreibung des verzogerten Verlaufs des Empfangssignals bei einer pulsférmigen
Erregung wird das Leistungsverzogerungsspektrum P(7) (PDP, engl. Power Delay
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2.6 KenngroBen der Frequenzselektivitét

Profile) benutzt. Das PDP geht aus der Fourier-Transformation der Frequenz-AKF
7’[]; g (Af) hervor oder lésst sich direkt aus der dquivalenten Tiefpass-Impulsantwort
h™(7,t) ableiten:
2
riun(Af) e—o P(r) = |[h""(7)] (2.31)

Das PDP gibt die zeitliche Dispersion des Funkkanals zu einem fixen Zeitpunkt an.
Daher besteht in Gleichung (2.31) keine Abhéngigkeit von der Zeit t. Aus dem PDP
leiten sich die mittlere Verzogerungszeit und die Impulsverbreiterung ab. Die mittlere
Verzogerungszeit 1, des Signals zwischen Sender und Empfanger definiert sich durch
die Lénge der Laufzeiten der Mehrwegepfade, gewichtet mit der jeweiligen Leistung:

—+00

/  P(r)dr

= (2.32)

—+00

/ P(r)dr

—00

Die Impulsverbreiterung o, entspricht der Standardabweichung des Leistungsverzoge-
rungsspektrums, sofern dieses als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion aufgefasst wird:

7072 P(r)dr

o= | T (2.33)

(1)dr
L

— 00

Analog zur Zeitvarianz besteht bei der Frequenzselektivitdt ein Zusammenhang zwi-
schen der Impulsverbreiterung und der Kohédrenzbandbreite. Dieser kann wie folgt
ausgedriickt werden [GW9S]:

1

Y
BKoh,x%

o (2.34)
Daraus folgt, dafl die Impulsverbreiterung um so grofler ist, je schmaler die zugehorige
Kohérenzbandbreite. Fiir starke Frequenzselektivitéit resultiert eine geringe Kohérenz-
bandbreite und ein hoher Wert fiir die Impulsverbreiterung. Falls die Impulsverbreite-
rung in einem Ubertragungssystem so grof ist, dass relevante verzogerte Signalanteile
eines Symbols erst im Empfanger ankommen, wenn bereits das nachfolgende Symbol
empfangen wird, entsteht Inter-Symbolinterferenz (ISI, engl. Inter Symbol Interfe-
rence).
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Kapitel 3
OFDM-System

Modulationstechniken fiir drahtlose Kommunikationssysteme kénnen in zwei grund-
legende Ansétze eingeteilt werden. Auf der einen Seite besteht die Eintridger-Mo-
dulation, bei der Daten auf eine einzige Tragerfrequenz moduliert und iibertragen
werden. Eintrager-Verfahren kommen beispielsweise in den Mobilkommunikationssy-
stemen der zweiten und dritten Generation (GSM, UMTS) zum Einsatz.

Auf der anderen Seite existiert das Konzept der Mehrtriager-Modulation. In diesem
Fall werden die Daten iiber mehrere Subtréager parallel iibertragen. Orthogonal Fre-
quency Division Multiplexing (OFDM) ist eine dieser Mehrtrager-Modulationstech-
niken. Aufgrund der besonders effizienten Nutzung der Bandbreite ist OFDM als
Modulationsverfahren fiir Hochgeschwindigkeitszug-Kommunikationssysteme interes-
sant. Da OFDM in dieser Arbeit als grundlegendes System zum Einsatz kommt, wird
es im Folgenden erlautert.

3.1 Entwicklung von OFDM

Die OFDM-Technik ist bereits seit Ende der 60er Jahre bekannt. Die Patentschrift
[Cha70] von R.W. Chang enthilt den Grundgedanken des Verfahrens. S.B. Weinstein
und P.M. Ebert liefern 1971 in [WET1] die erste Beschreibung des OFDM-Verfahrens,
wie es heute verwendet wird. Allerdings wurde das Verfahren lange Zeit nicht ein-
gesetzt, da die im Sender und Empfanger benotigte Rechenleistung nicht verfiighar
bzw. zu aufwéindig war. Bevor OFDM schliellich Einzug in drahtlose Kommunika-
tionssysteme hielt (US-Patentschrift von 1994 [FZ94]), fand es in drahtgebundenen
Systemen wie Digital Subscriber Line (DSL) Anwendung.

Heutzutage wird OFDM bereits in mehreren Rundfunksystemen eingesetzt: Digital
Audio Broadcast (DAB), Digital Video Broadcast Terrestrial (DVB-T), Digital Video
Broadcast Handheld (DVB-H). Dariiber hinaus ist es die Grundlage diverser Normen
des Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) fiir drahtlose Kommuni-
kation. Eine Ubersicht einiger dieser Normen zeigt Tabelle 3.1. Aus der Tabelle geht
hervor, dass es um so schwieriger ist eine hohe Datenrate zu erhalten, je schneller sich
ein Teilnehmer bewegt. Die wohl bekannteste Anwendung von OFDM ist die Kom-
munikation innerhalb drahtloser lokaler Netze (engl. Wireless Local Area Network,
WLAN, auch bekannt als Wireless Fidelity, Wi-Fi), welche mittlerweile in fast jedem
Laptop integriert ist.
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Fiir zukiinftige Mobilkommunikations-Systeme der vierten Generation wird OFDM
als aussichtsreichster Anwirter angesehen [Cor06, Gol05, RA102, Lu03]. Dies hat
OFDM vor allem seiner Flexibilitéit, sowie den Fortschritten in der Prozessortechnik
zu verdanken.

3.2 Systembeschreibung

Im Gegensatz zu Eintridger-Verfahren teilt OFDM einen Datenstrom auf verschie-
dene Subtriager innerhalb der zur Verfiigung stehenden Bandbreite auf. Die so ent-
stehenden Subdatenstrome werden mittels inverser diskreter Fourier-Transformation
im Sender und diskreter Fourier-Transformation im Empfinger prozessiert. Bild 3.1
stellt ein OFDM-System vom Sender bis zum Empfanger schematisch dar. Ein der-
artiges System bietet im Fall eines frequenzselektiven Funkkanals (siehe Abschnitt
2.6.1) Vorteile, da die Bandbreite der einzelnen Subtrager wesentlich geringer ist als
die Gesamtbandbreite des Systems. Die Bandbreite der Subtréger wird so gewéhlt,
dass sie nicht frequenzselektiv ist, d. h. kleiner als die Kohérenzbandbreite. Durch
die simultane Ubertragung mehrerer Bits auf den Subtriigern, verlingert sich die
Symboldauer eines einzelnen Bits gegeniiber dem urspriinglichen Datenstrom um die
Anzahl der Subtrdger. Bei zu hohen Nachklingzeiten des Funkkanals (Zeitdispersion
durch Mehrwegeausbreitung) kénnen vorausgegangene Symbole das aktuelle Symbol
storen. Dieser Fall wird Inter-Symbolinterferenz (engl. Inter Symbol Interference, ISI)
genannt und kann durch ein geeignetes zyklisches Prifix (CP, engl. Cyclic Prefix)
vermieden werden. Durch die ldngere Symboldauer der Bits bei OFDM verringert
sich die Frequenzselektivitit des Funkkanals und die Gefahr der ISI. Die Zeitvarianz
wird durch lange Symboldauern allerdings verstéarkt. Daher stellt sich die Frage, ob es
durch Doppler-Verschiebungen und Doppler-Verbreiterung im Funkkanal zur Interfe-
renz zwischen den Subtriagern (ICI, engl. Inter Carrier Interference) kommt.

Das Herzstiick eines OFDM-Systems ist die inverse diskrete Fourier-Transformati-
on im Sender bzw. die diskrete Fourier-Transformation im Empfinger, welche in An-
lehnung an Bild 3.1 formal beschrieben wird.

Ein Eingangssignal X, (k) besteht aus einer Folge bereits modulierter Codebits. Ein
Serien-Parallel-Wandler teilt die Folge in n Blocke der Lange N, wobei N der Sub-
trageranzahl entspricht. Ein Block (z.B. von X;(1) bis X;(NN)) entspricht der Daten-
menge, die in einem OFDM-Nutzsymbol enthalten ist. Die Blocke werden anschlie-
Bend mittels inverser diskreter Fourier-Transformation (IDFT) transformiert. Aus der
Transformation resultiert das diskrete Sendesignal im Zeitbereich x, (), wobei der
Index den n-ten Zeitschlitz bezeichnet. Formal kann x,(t) durch Gleichung (3.1) be-
schrieben werden.

N
1 .
Zlfn(t) = \/—T E Xn(kf) 6]27rfkt mit 0 S t S Ts (31)
5 k=1

k steht fiir den Subtrédgerindex, der ganzzahlige Werte zwischen 1 und N annimmt.
N représentiert die Gesamtzahl der Bits in einem OFDM-Symbol, bzw. die Sub-
trageranzahl. Ty bezeichnet die Symboldauer.
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Funkkanal

T
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D/A-Umsetzer

Parallel-Serien-
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Wandler DFT/FFT

CP hinzufiligen

0 R

IDFT/IFFT ]
Serien—-Parallel-
Wandler
T T T CP entfernen

A/D-Umsetzer

Serien—-Parallel-
Wandler

!

Basisband

Bild 3.1: Schematische Darstellung eines OFDM-Systems vom Sender bis zum
Empfanger
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Fiir die Subtrigerfrequenz fi im Basisband gilt:
fi = k-Af (3.2)

Af gibt den Subtridgerabstand bei einer Kanalbandbreite des Gesamtsystems von
BW = N-Af an.

Im Weiteren wird dem Signal ein zyklisches Prifix hinzugefiigt, durchliuft es einen
Parallel-Serien-Wandler und wird von einem digitalen in ein analoges Signal (D/A)
umgesetzt. SchlieBlich wird es in den Frequenzbereich der Ubertragung f, hochge-
mischt und iiber den Funkkanal iibertragen. Auf der Empfangsseite wird das Signal
heruntergemischt und von einem analogen in ein digitales Signal (A/D) umgesetzt.
Im Anschluss daran erfolgt eine Serien-Parallel-Wandlung und das zyklische Préfix
wird wieder entfernt. Das verbliebene Signal wird mittels einer diskreten Fourier-
Transformation (DFT) riicktransformiert und durchlauft anschlieBend einen Parallel-
Serien-Wandler. In der Realitdt verdndert der Funkkanal samt der analogen Hard-
ware das Sendesignal x,(t), was durch eine Faltung mit der zeitvarianten Kanalim-
pulsantwort und additives Rauschen beschrieben werden kann [Gol05]. Mittels Ka-
nalschétzung wird im Empfanger die urspriingliche Bitfolge wiederhergestellt.

Aus Anschaulichkeitsgriinden werden an dieser Stelle die Gleichungen fiir den idealen
Fall der Riicktransformation im Empfanger angegeben. Im idealen Fall steht fiir die
DFT das Originalsignal x,(t) zur Verfiigung. Falls die Symboldauer der Orthogona-
litdtsbedingung

1

TS A—f

(3.3)

geniigt, kann das OFDM-Signal im Empfanger mittels einer DFT korrekt riickgewon-
nen werden:

Xalh) = —= Y an(t) e (3.4)

Nach Einsetzen von Gleichung (3.1) und Auflosen ergibt sich das in n OFDM-Symbole
aufgeteilte Eingangssignal:

Ts

Xo(k) = \%; jT,S;Xn(k) 2 it pi2mfit (3.5)

Das urspriingliche Eingangssignal X, (k) ist nach der Parallel-Serien-Wandlung wieder
hergestellt. Im Falle einer Modifikation des gesendeten Signals durch den Funkkanal
und Rauschen wird nicht die Ursprungsfolge zuriickgewonnen, sondern eine veréinderte
Folge X, (k). Mit den Einfliissen des Funkkanals und der Rekonstruierbarkeit der Ur-
sprungsfolge beschéftigen sich die Abschnitte 3.3 und 3.4.

Um die Komplexitéat des Senders und des Empfingers zu reduzieren, wird die IDFT
durch eine inverse schnelle Fourier-Transformation (IFFT, engl. Inverse Fast Fourier
Transformation) verwirklicht und die DFT durch eine schnelle Fourier-Transformation
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(FFT, engl. Fast Fourier Transformation) [Gol05, Eng02]. Damit eine zirkulare Fal-
tung, wie die FFT, bei Mehrwegeausbreitung angewendet werden kann, muss die An-
zahl der Subtriger eine Zweierpotenz sein und ein zyklisches Préfix eingefiigt werden
[Jon06, Gol05, Eng02]. Im OFDM-Sender wird das zyklische Préfix bei der Parallel-
Serien-Wandlung dem Nutzsignal vorangestellt. Im Empfanger wird es bei der Serien-
Parallel-Wandlung entfernt. In den folgenden beiden Unterkapiteln wird zuerst das
OFDM-Signal im Zeitbereich, dann im Frequenzbereich beschrieben. Das zyklische
Préafix wird im Rahmen des Zeitbereichs ndaher erldutert.

3.2.1 OFDM im Zeitbereich

In Bild 3.1 wird gezeigt, wie ein OFDM-Symbol im Sender erzeugt wird. Das hervor-
gebrachte Signal kann nach Bild 3.2 im Zeitbereich veranschaulicht werden. Das Ge-
samtsignal besteht aus dem OFDM-Nutzsymbol der Dauer T}, welchem ein zyklisches
Préfix der Lénge Tcp voraus geht. In der Literatur wird haufig auch die Bezeichnung
Schutzintervall (GI, engl. Guardintervall) anstelle des zyklischen Prifixes verwen-
det [Jon06]. Das zyklische Préfix kopiert einen Teil des erzeugten OFDM-Symbols
und steht entweder vor, nach oder sowohl vor als auch nach dem Nutzsignal. In
der weiteren Beschreibung wird davon ausgegangen, dass das zyklische Préifix dem
OFDM-Symbol vorangestellt wird. Die Wiederholung des letzten Teils des OFDM-
Symbols verleiht dem Gesamtsymbol die Periodizitét, die fiir eine Transformation mit
der effizient implementierbaren IFFT bzw. FFT vorausgesetzt wird. In einem realen
Funkkanal mit Mehrwegeausbreitung treffen die gesendeten Symbole iiber verschiede-
ne Ausbreitungswege unterschiedlicher Linge am Empfianger ein. Dies fithrt zu einer
zeitlichen Aufweitung der Symbole, der Impulsverbreiterung. Mehrwegepfade, die zeit-
verzogert am Empfénger eintreffen, werden dank der Periodizitit des CPs vollstéandig
riicktransformiert und tragen konstruktiv zum Signal bei. Gleichzeitig dient die Zeit-
dauer des zyklischen Prifixes zum Abklingen des Funkkanals. Ist das zyklische Préfix
langer als der signifikante Anteil der Impulsantwort, kann ISI, gegenseitige Stérungen
durch aufeinanderfolgende Symbole, verhindert werden [Eng02, vNP00]. Das Gesamt-
signal besitzt somit die Léange:

Tges - TCP + Ts (37)
OFDM-Symbol
B TCP o TS -
Tges

Bild 3.2: OFDM-Symbol im Zeitbereich
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Bild 3.3: Spektrum eines OFDM-Signals im Frequenzbereich, zur Veranschaulichung
werden die Subtriager als Delta-Pulse dargestellt

In einem OFDM-System dient das zyklische Préfix daher nicht nur der zeitlichen
Trennung der Symbole, sondern auch der vollsténdigen Riicktransformation der zeit-
verzogerten Pfade. Erstmals eingefithrt wurde das Prinzip des zyklischen Prifixes
durch Peled und Ruiz [PR80].

3.2.2 OFDM im Frequenzbereich

Ein im Sender nach Bild 3.1 erzeugtes OFDM-Symbol resultiert in einem Basisbandsi-
gnal. Fiir die drahtlose Ubertragung wird das Basisbandsignal mit einer Trégerfrequenz
gemischt und dadurch in ein geeignetes Frequenzband umgesetzt. Auf der Empfénger-
seite erfolgt vor der Demodulation des OFDM-Symbols die Umsetzung ins Basisband
durch Heruntermischen. Das Spektrum eines OF DM-Systems im Frequenzbereich und
seine Parameter sind schematisch in Bild 3.3 dargestellt. Uber die Gesamtbandbreite
BW des Systems sind jeweils mit Abstand A f Subtréiger angeordnet. Aus Ubersicht-
lichkeitsgriinden sind in dieser Abbildung die Subtréger vereinfacht durch Delta-Pulse
dargestellt. In realen Systemen besitzen die Subtréager eine bestimmte Bandbreite.
Daher entspricht die Gesamtbandbreite der Subtrigeranzahl multipliziert mit dem
Subtrigerabstand bzw. der Subtrigerbandbreite. Die Anzahl N der Subtriger ergibt
sich aus der Gesamtbandbreite und dem Subtrégerabstand zu:

_ BW

N_A—f

(3.8)

Durch die Orthogonalitéit der Subtrdger konnen mehrere parallele Datenstrome in-
terferenzfrei in einer vergleichsweise geringen Frequenzbandbreite iibertragen werden.
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Amplitude

Frequenz

Bild 3.4: Orthogonale Subtréigerspektren eines OFDM-Signals im Frequenzbereich

Bild 3.4 zeigt die Uberlagerung der orthogonalen Subtriger im Spektralbereich. Jeder
einzelne Subtriger weist die Form einer ®2L-Kurve auf und iiberlappt die anderen
Subtriager. Das Maximum eines Subtriagers befindet sich exakt iiber den Nullstellen
aller verbleibenden Subtréiger, wodurch keine Interferenz zwischen den Tréagern ent-
steht. Dies gilt nur, solange die Orthogonalitétsbedingung (3.3) erfiillt ist.

3.3 Einfluss des Doppler-Effektes

Falls die Untertrager eines OFDM-Signals durch den Funkkanal Doppler-Verschie-
bungen und Doppler-Verbreiterungen erfahren, wird deren Orthogonalitét beeintréch-
tigt. Die Auswirkungen auf die Riicktransformation werden kurz quantitativ und im
Weiteren qualitativ beschrieben.
Der quantitative Zusammenhang zwischen der maximalen Doppler-Verschiebung fp max
und den Parametern eines OFDM-Systems ist in [Vog06] durch den relativen Doppler-
Einfluss 7p gegeben:

_ fD,max o fD,max "N (39)

e Af fa

fa entspricht der Abtastfrequenz, die anderen Variablen sind in Abschnitt 3.2 de-
finiert. Die Bitfehlerrate in einem OFDM-System erhoht sich bereits bei einem re-
lativen Doppler-Einfluss von vp > 0,1 merklich, ab Werten von yp > 0,2 werden
laut [Vog06] Korrektur- und Kompensationsmafinahmen erforderlich. In Gleichung
(3.9) wird der Einfluss des Funkkanals nur durch die maximale Doppler-Verschiebung
reprasentiert. Die Wirksamkeit der eingesetzten Korrektur- und Kompensationsmaf-
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Bild 3.5: Spektren eines OFDM-Symbols (a) am Sender, am Empfanger fiir (b) einen
Ausbreitungspfad und (c) zwei entgegengesetzte Ausbreitungspfade

nahmen ist dariiber hinaus von dem Doppler-Spektrum und der Doppler-Verbreiterung
des Kanals abhéngig. Bei gleicher maximaler Doppler-Verschiebung koénnen sich die
Doppler-Spektren realer Funkkanéle stark unterscheiden und die Doppler-Verbreite-
rungen verschiedene Werte annehmen. Nachfolgend werden anhand einfacher Bei-
spiele fiir ein Szenario mit bewegtem Empfinger (und gleicher maximaler Doppler-
Verschiebung fp max) unterschiedliche Doppler-Spektren erldutert und ihr Einfluss auf
ein OFDM-System skizziert. Die Beschreibung beginnt mit moglichen Extremfillen
und fithrt schliefllich auf reale Doppler-Spektren hin.

Der einfachste Extremfall des Doppler-Einflusses entsteht bei einem einzigen Ausbrei-
tungspfad zwischen Sender und Empfanger. Durch die relative Geschwindigkeit v,q
des Empfingers zum Sender entsteht eine Verschiebung des gesendeten Signals der
Frequenz fy um die Doppler-Frequenz fp (siche Abschnitt 2.2):

fD _ UrelfO (310)

C

Die resultierende Doppler-Frequenz verursacht lediglich eine Doppler-Verschiebung
des Spektrums und keine Doppler-Verbreiterung, da nur ein Ausbreitungspfad exi-
stiert. Die reine Doppler-Verschiebung eines OFDM-Spektrums nach Bild 3.5(a) ist
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in Bild 3.5(b) gezeigt. Sie kann vergleichsweise leicht durch eine Anpassung der
Tréagerfrequenz um die Doppler-Verschiebung beim Heruntermischen kompensiert wer-
den. Obwohl die maximale Doppler-Verschiebung relativ grof§ sein kann, treten in
diesem Fall keine Komplikationen im Ubertragungssystem auf.

Das andere Extrem und gleichzeitig der ungiinstigste Fall fiir ein OFDM-System zeigt
sich bei einer reinen Zwei-Pfad-Ausbreitung, wobei ein Pfad aus der Bewegungsrich-
tung (maximale positive Doppler-Verschiebung) und der zweite Pfad mit vergleich-
barer Amplitude aus der entgegengesetzten Richtung (maximale negative Doppler-
Verschiebung) eintrifft. Fiir diese Konstellation entsteht die maximale Doppler-Ver-
breiterung op = 2fp max. Im Empfanger wird das Subtrédgerspektrum einmal in po-
sitiver Richtung auf der Frequenzachse verschoben und einmal in negativer Richtung
(siche Bild 3.5(c)). Es ist sofort ersichtlich, dass ein Subtriger sowohl mit seinem un-
teren als auch oberen Nachbarn in Konflikt gerdt. Daraus entsteht ICI und eine sim-
ple Umsetzung des OFDM-Systems kann nicht vorgenommen werden. Eine mogliche
Losung besteht in der Verwendung Doppler-kompensierender Mafinahmen, wie sie in
[Vog06] beschrieben werden.

Ein reales Doppler-Spektrum bewegt sich zwischen den beiden theoretisch dargestell-
ten Féllen und kann eine hohe Anzahl an Mehrwegepfaden enthalten. Haufig wird
das sogenannte Jakes-Spektrum [Jak74] als reprisentatives Doppler-Spektrum bezie-
hungsweise Worst-case-Abschitzung in wissenschaftlichen Untersuchungen herange-
zogen. Dieses Spektrum entsteht unter der Voraussetzung, dass alle Mehrwegepfa-
de gleichverteilt iiber den Einfallswinkel und mit gleicher Amplitude an einem be-
wegten Empfanger eintreffen [GWO98|. Ein normiertes Jakes-Spektrum in logarithmi-
schem MafBstab ist in Bild 3.6 dargestellt. Da die Abszisse auf die maximale Doppler-
Verschiebung normiert ist, konnen nur Werte im Bereich [-1,1] auftreten. Bei den in
dieser Arbeit betrachteten Szenarien sind die Voraussetzungen allerdings komplexer
als bei einem Jakes-Spektrum. Welche relevanten Ausbreitungspfade in dem Szena-
rio Hochgeschwindigkeitsbahntrasse auftreten und wie resultierende reale Doppler-
Spektren aussehen, erkliaren die Abschnitte 4.3.1 und 4.3.2.

Die Bitfehler-Rate eines OFDM-Systems héngt stark vom Aussehen des Doppler-
Spektrums des Funkkanals ab. Ein geeignetes Maf fiir die Aufweitung des Spektrums
stellt die Doppler-Verbreiterung dar (siche Abschnitt 2.5.2). Je grofier dieser Wert
wird, desto mehr ICI tritt in einem OFDM-System auf [RK99, LC01, LS06] und desto
komplexere Kompensationsmafinahmen sind notig. Die Doppler-Verbreiterung ist da-
her ein Ma# fiir die Giite eines OFDM-Systems. Je geringer die Doppler-Verbreiterung
ausfallt, desto geringer ist das ICI und die Bitfehler-Rate.

3.4 Einfluss der Mehrwegeausbreitung

Mehrwegeausbreitung im Funkkanal verursacht Laufzeitunterschiede der empfange-
nen OFDM-Symbole. Jeder Mehrwegepfad iibertrigt die Kopie des gesendeten Sym-
bols mit zeitlicher Verzogerung abhéngig von seiner Lénge. Am Empfinger entsteht
aus diesem Grund ein zeitlich verschobenes und verbreitertes Symbol. Das zyklische
Prafix dient im OFDM-System dazu, die zeitliche Trennung zweier aufeinander fol-
gender Symbole im Empfénger zu ermoglichen (siehe Abschnitt 3.2.1). Falls der Funk-
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3.5 Auslegung der Systemparameter

16

14 1

12¢ .

10 1

normiertes Jakes—Spektrum in dB

-1 -0,5 0 0,5 1
normierte Doppler—Verschiebung

Bild 3.6: Jakes-Spektrum

kanal wiahrend dieser Zeitspanne jedoch nicht ausreichend abklingt, d.h. noch signi-
fikante Leistungsanteile nach der Dauer des zyklischen Prifixes ankommen, entsteht
Inter-Symbolinterferenz. Zur Vermeidung von ISI und zur Wahrung der Orthogona-
litdt nach Gleichung (3.3) 148t sich ableiten, dass die Dauer des zyklischen Préfixes
Tep ldnger sein muss, als die relativen Verzogerungszeiten 7, der relevanten Anteile
der Kanalimpulsantwort [Eng02]:

Tep < T (3.11)

3.5 Auslegung der Systemparameter

Bei der Planung eines drahtlosen Kommunikationssystems gibt es meist nur geringen
Spielraum bei der Auslegung der Systemgrofien. Der Frequenzbereich, die maximale
Bandbreite und die maximale Sendeleistung, sind weltweit durch staatliche Regulie-
rungsbehorden festgelegt und manchmal mit weiteren Restriktionen verbunden. In
Deutschland obliegt die Vorgabe samt der Kontrolle {iber deren Einhaltung der Bun-
desnetzagentur [BunO8b|. Unter all den Randbedingungen ist es in jedem Fall erfor-
derlich, die zur Verfiigung stehende Bandbreite so effizient wie moglich zu nutzen.
Fiir drahtlose Kommunikationssysteme bedeutet das, eine moglichst hohe Datenrate
bei vorgegebener Ubertragungsqualitét zu erreichen. Die Ubertragungsqualitit wird
durch die Bitfehler-Rate bestimmt.

Die Parameter eines OFDM-Systems sind in den obigen Abschnitten beschrieben. An
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Kapitel 3 OFDM-System

dieser Stelle soll der Einfluss der Parameter auf die Datenrate beziehungsweise auf die
Bandbreiteneffizienz erlautert werden. Die Datenrate in einem OFDM-System kann
erhoht werden, indem

e die Gesamtbandbreite BW erhoht wird,
e der Abstand der Subtridger Af verringert wird oder
e die Lange des zyklischen Priifixes Tp verkiirzt wird.

Eine Erhchung der Datenrate durch die Wahl einer hoherwertigen Modulation wére
eine weitere Moglichkeit. Darauf wird allerdings nicht eingegangen, da das OFDM-
System an sich und nicht die Kodierung beschrieben werden soll.

Bei sonst gleichen Parametern fiithrt die Erhohung der Gesamtbandbreite BW zu
einer Steigerung der Subtrégeranzahl bzw. der parallel iibertragenen Datenstréme.
Dies ist die einfachste Art, die Datenrate des Systems anzuheben. Allerdings steht
einem Funkdienst, wie vorher bereits erortert, nur das ihm zugeteilte Frequenzfen-
ster im Spektrum zu. Eine Erweiterung ist nicht einfach méglich und der Erwerb von
Spektrum sehr kostspielig. Daher muss die verfiighare Bandbreite moglichst effizient
genutzt werden.

Dariiber hinaus kann zur Erhéhung der Datenrate innerhalb einer vorgegebenen Band-
breite der Abstand der Subtriger A f verkiirzt werden. Auch in diesem Fall steigt die
Anzahl der Subtriger. Je enger die Subtriger in einem OFDM-Symbol angeordnet
sind, desto grofler ist jedoch die Gefahr der ICI durch die Doppler-Verbreiterung des
Signals (siehe Abschnitt 3.3). Eine vorgegebene minimale Bitfehler-Rate bei gleich-
bleibendem Funkkanal definiert daher die Grenze des minimalen Subtriagerabstandes.
Eine weitere Moglichkeit zur Steigerung der Datenrate ist die Verkiirzung des zykli-
schen Prifixes Ttp. Bei konstanter Liange des OFDM-Symbols Tges steigt die Net-
todatenrate (Lidnge der Nutzdaten Ts zu zyklischem Préfix). Wahrend der gleichen
Zeitspanne konnen mehr Nutzdaten iibertragen werden. Falls das zyklische Préfix
zu kurz gewéhlt wird, ist der Kanal noch nicht ausreichend abgeklungen, bevor das
néchste Symbol gesendet wird und im Empfanger entsteht ISI.

Die Wahl der Parameter in einem zu planenden System erfolgt nach griindlichem
Abwégen der Konsequenzen. Ein Kommunikationssystem kann nur erfolgreich sein,
wenn es auch zuverldssig funktioniert. Die erlaubte Bitfehler-Rate ist hierfiir das Qua-
litdtsmaB. Bei genauer Kenntnis des zu erwartenden Funkkanals kénnen dann die Pa-
rameter Subtragerabstand und Dauer des zyklischen Prifixes moglichst knapp gewéhlt
werden, damit die Datenrate optimiert wird. Im Fall der Unkenntnis des Funkkanals
werden zur Gewéhrleistung der Funktionalitit Worst-case-Abschitzungen verwendet.
Dies fiihrt zu sehr hohen Sicherheitsreserven bei der Parameterwahl und bringt nicht
die maximale Datenrate im System hervor.

Diese Arbeit charakterisiert den Funkkanal fiir Hochgeschwindigkeitsziige, damit eine
geeignete Wahl der Systemparameter und dadurch eine optimierte und bandbreitenef-
fiziente Ubertragung mittels OFDM méglich ist. Durch die Optimierung hochmobiler
Kommunikationssysteme unter Ausnutzung der Kanalkenntnis [WKO07], kénnen die
Datenrate maximiert und unnotige Sicherheitsreserven vermieden werden.
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Funkkanalmodellierung

Die Modellierung des Funkkanals erfolgt mithilfe eines strahlenoptischen Ausbrei-
tungsmodells, da nur auf diese Weise alle benttigten Kanalkenngréfien mit heutigen
Mitteln bestimmt werden kénnen. Empirische und semi-empirische Ausbreitungsmo-
delle beriicksichtigen zum einen nur pauschal die tatsdchliche Umgebung und zum
anderen liefern sie iiberwiegend die Funkfelddampfung als Ergebnis [GW98]. Die Fre-
quenzselektivitiat, die Zeitvarianz sowie die rdumlichen Eigenschaften des Funkka-
nals werden meist nicht beschrieben. Aufwéndige Modelle, die direkt auf der Losung
der Maxwell-Gleichungen basieren und die Umgebung &uflerst genau beriicksichtigen
konnen, sind mit immensem Rechenaufwand verbunden. Fiir ausgedehnte Gebiete,
wie die Bahntrassen von Hochgeschwindigkeitsziigen in dieser Arbeit, ist eine Berech-
nung derzeit nicht realisierbar.

In Abschnitt 4.1 wird zuerst das strahlenoptische Wellenausbreitungsmodell kurz be-
schrieben und ausgehend davon in Abschnitt 4.2 die Modellierung der Umgebung von
Hochgeschwindigkeitsbahntrassen erlautert. Im letzten Abschnitt 4.3 dieses Kapitels
erfolgt der Ubergang von einem SISO-Kanal zu einem MISO-System. Dort wird de-
tailliert erlautert, welche Effekte im Funkkanal auftreten, um das nétige Hintergrund-
wissen fiir die in Kapitel 6 vorgestellten Simulationsergebnisse zu schaffen.

4.1 Strahlenoptisches Ausbreitungsmodell

Das verwendete Wellenausbreitungsmodell in dieser Arbeit basiert auf der geometri-
schen Optik (GO, engl. Geometrical Optics). Die GO ist eine Hochfrequenzapproxima-
tion, fiir welche ausreichend hohe Frequenzen vorausgesetzt werden. Die Berechnung
erfolgt in einer durch Polygone definierten Umgebung. Um geringe Modellfehler zu
erhalten, muss die Wellenlédnge sehr viel kleiner sein als die Objektausdehnung in der
modellierten Umgebung. Diese Bedingung ist im Szenario Hochgeschwindigkeitsbahn-
trasse erfiillt. Daher kann zur Berechung der Wellenausbreitung das dreidimensionale
strahlenoptische Modell ihert3d verwendet werden, das in [Mau05] vorgestellt und
ausfiihrlich beschrieben wird.

Der Vorteil der strahlenoptischen Modelle liegt darin, dass fiir jeden Ausbreitungs-
pfad mittels Strahlrohren vollpolarimetrisch die Informationen zu Dampfung, Ver-
zogerungszeit, Doppler-Verschiebung, Einfalls- und Ausfallswinkel berechnet werden.
Aus der Uberlagerung aller Pfade am Empfinger geht dann die Kanalimpulsant-
wort hervor. Daraus berechnen sich die Kanalkenngréfen Doppler-Verbreiterung, Im-
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Kapitel 4 Funkkanalmodellierung

pulsverbreiterung, etc., welche zur Optimierung eines OFDM-Systems genutzt werden
konnen (siche Kapitel 3).

Das implementierte Wellenausbreitungsmodell ihert3d basiert auf einem Strahlsuch-
verfahren (engl. Ray Tracing) und beriicksichtigt Reflexion, Beugung sowie Streuung.
Ziel ist es, im Folgenden die Ausbreitungseffekte und deren Implementierung im Mo-
dell kurz zu erldutern und fiir das Ausbreitungsmodell ein Umgebungsmodell fiir
Hochgeschwindigkeitsbahntrassen zu erstellen.

Fiir eine detaillierte Beschreibung und formelméfige Herleitung der verwendeten Wel-
lenausbreitungsmodelle sei auf [Mau05], Kapitel 4, verwiesen.

4.1.1 Wellenausbreitungseffekte

Bei einer strahlenoptischen Simulation mit shert3d werden fiir die unterschiedlichen
Wellenausbreitungseffekte verschiedene Strahlsuchverfahren angewendet. Die beriick-
sichtigten Wellenausbreitungseffekte sind im Folgenden kurz erldautert:

Freiraumausbreitung

Falls die direkte Verbindung zwischen einem Sender und einem Empfénger nicht durch
Objekte behindert wird, existiert Sichtverbindung (LOS, engl. Line-Of-Sight). Die
Dampfung, die ein direkter Pfad besitzt, stammt allein von der Entfernung zwischen
Sender und Empfianger sowie den verwendeten Antennen. Andere Effekte, wie atmo-
sphérische Dampfung oder Niederschlag, werden nicht berticksichtigt.

Die Berechnung der Feldstirke am Empfangspunkt erfolgt mittels einer Strahlrohre
und geht von einer Ursprungsfeldstirke am Sender aus, die sich iiber eine elektroma-
gnetische Welle im Raum ausbreitet.

Reflexion

Eine Reflexion erfolgt an einer ausreichend grofien (>> Wellenlidnge \), glatten Ebene
unter Beachtung des Reflexionsgesetzes:

0, = 0, (4.1)

Der Ausfallswinkel 6, entspricht dem Einfallswinkel 6; der elektromagnetischen Welle
(siehe Bild 4.1). Ein Reflexionspfad erstreckt sich vom Sender iiber das Reflexionszen-
trum bis zum Empfénger. Um Reflexionszentren in einem Szenario zu finden, kommt
die Spiegelungsmethode zum Einsatz. Hierbei werden mogliche Sender Tx durch Spie-
gelung des Ursprungssenders Tx an einer Ebene eines Objektes bestimmt. Falls die
Verbindungslinie zwischen dem gespiegelten Sender Tx und dem Empfianger Rx das
Objekt durchtritt, befindet sich am Durchtrittspunkt das Reflexionszentrum. Nach
Bestimmung des Reflexionszentrums wird gepriift, ob der gefundene Pfad zwischen
dem Ursprungssender Tx und dem Ursprungsempfinger Rx iiber das ermittelte Re-
flexionszentrum ausbreitungsfihig ist, d.h. nicht durch andere Objekte abgeschattet
wird. Die Spiegelungsmethode gilt analog fiir Spiegelempfinger Rx und kann zur
Bestimmung von Mehrfachreflexionen iterativ angewendet werden. Das verwendete
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4.1 Strahlenoptisches Ausbreitungsmodell

Objektgrenze Objektgrenze

(a) parallele Polarisation (b) senkrechte Polarisation

Bild 4.1: Definition der (a) parallelen und (b) senkrechten Polarisation an einer Ob-
jektgrenze

Modell beriicksichtigt Pfade mit bis zu fiinffachen Reflexionen.

Die Reflexionskoeffizienten hédngen von der Polarisation der elektromagnetischen Wel-
le ab. Im Fall paralleler Polarisation (Bild 4.1(a)) liegen der einfallende und der re-
flektierte elektrische Feldstérkevektor EF bzw. E}’ einer ebenen Welle in der Aus-
breitungsebene. Diese ist definiert durch den Normalenvektor der Oberflache und die
Ausbreitungsrichtung ki bzw. ky. ﬁf’ und ijrp stehen jeweils senkrecht auf dem ent-
sprechenden Vektor der elektrischen Feldstédrke und zur zugehorigen Ausbreitungs-
richtung. Sie bezeichnen die einfallende und reflektierte magnetische Feldstéarke. Das
Bild 4.1(b) zeigt den Zusammenhang fiir die senkrechte Polarisation. In diesem Fall
steht der elektrische Feldstiarkevektor senkrecht auf der Ausbreitungsebene. Die Re-

flexionskoeffizienten R fiir senkrechte und R, fiir parallele Polarisation lauten:

Rs _ Hrel COS ‘91 - \/grel,ges Hrel — Sinz ‘91 (42)

-2
Hrel COS 81 + \/grel,ges Hrel — S1I 81

2
Erel,ges COS 91 - \/5rel,ges Hrel — SIN 91
R, = (4.3)

Erel,ges COS ‘91 + \/5rel,ges Hrel — Sin2 ‘91
Erelges €Ntspricht der relativen Gesamtpermittivitdt und jue der Permeabilitdt des
Objektes.
Durch eine Modifikation der Reflexionskoeffizienten kann die Reflexion an schwach
rauen Oberflachen bestimmt werden. Hierfiir werden die modifizierten Fresnel-Refle-
xionsfaktoren R°? und RY°! verwendet:

R;lgd — Rs7p 6—87#(%‘) cos? 6; (44)

Die Oberflichenrauigkeit o, muss dem Fraunhofer-Kriterium o, < 320#05(% geniigen
[GWOS|.

In einem Szenario erhilt jedes durch Polygone definierte Objekt ein Materialpara-
meterset fiir Reflexionen. In diesem sind die Eigenschaften des Objektes bei der Si-
mulationsfrequenz festgehalten. Das Materialparameterset enthélt die Permittivitat
Erel ges; die Permeabilitét pi,e und die Oberflachenrauigkeit oy, welche zur Berechnung
der Reflexionsfaktoren bené6tigt werden.

35



Kapitel 4 Funkkanalmodellierung

Beugung

Ein weiterer Effekt, der im Modell beriicksichtigt wird, ist Beugung. Beugung fin-
det an den Kanten der Objekte in der modellierten Umgebung statt. Die fiir die
Feldstéarkebestimmung nétigen Beugungskoeffizienten werden nach der Uniform Theo-
ry of Diffraction (UTD) [KP74, Lue89] berechnet. Auf die umfangreiche formelméafige
Beschreibung der Beugungskoeffizienten wird an dieser Stelle verzichtet und auf [Mau05]
verwiesen.

Die Strahlsuche basiert auf dem Fermat’schen Prinzip. Dieses besagt, dass immer die
kiirzeste optische Wegldnge von einem Ausbreitungspfad gewahlt wird [Bal89, BW64].
Das Ausbreitungsmodell bezieht Mehrfachbeugungen bis maximal dritter Ordnung
mit ein. Dariiber hinaus sind auch Kombinationen von Reflexion und Beugung fiir
einen Pfad moglich.

Streuung

Vegetation tritt entlang von Hochgeschwindigkeitsstrecken héiufig auf. Eine Beschrei-
bung der Vegetation mit den bisher eingefiihrten Ausbreitungseffekten kann aufgrund
der hohen Komplexitét der Streueffekte in der Vegetation und der Giiltigkeit der Mo-
dellierung nicht erfolgen. Dariiber hinaus liegen die hier prasentierten Berechnungen
bei Frequenzen von 5,2 GHz und 24,125 GHz in einem Bereich, in dem die Streuung
durch Vegetation nicht vernachléssigt werden kann.

Damit die duflerst komplexe Volumenstreuung mit einem Strahlsuch-Algorithmus
nachgebildet werden kann, wird sie zur Oberflichenstreuung vereinfacht [Mau05,
KM*05b, KM*T05a, MKWO05]. Im Umgebungsmodell werden Biume als Quader mo-
delliert, deren Oberflichen in Quadrate unterteilt sind. Wenn der Mittelpunkt eines
solchen Quadrats eine direkte Sichtverbindung zum Sender und Empfanger besitzt,
so existiert auf diesem Weg ein Streupfad. Die Amplitude der elektrischen Feldstéirke
E des gestreuten Pfades hangt von dem Einfallswinkel 6; und dem gestreuten Winkel
0, sowie der Fliache der Quadrate dA ab.

E(r) _ le—jﬁr\/d’q cos 0; cos 0, o Ghh Ghv Ef(r=0) (4.5)
EY(r) r I Svh g EY(r=0) ‘

Die hochgestellten Indices h (horizontal) und v (vertikal) geben die Polarisation an,
die tiefgestellten Indices i und s bezeichnen die Feldstéirke der einfallenden (engl. in-
cident) und gestreuten (engl. scattered) Welle. 5 = 2* gibt die zu einer Wellenlénge
A gehorige Wellenzahl an. r bezeichnet die Entfernung vom Streuzentrum zum Beob-
achtungspunkt. Um die Diversitdt der Phaseninformation eines Volumenstreuprozes-
ses zu erhalten, wird jedem Streupfad eine zufillige Phase ¢ zugewiesen. Die Werte
der polarimetrischen Streufaktormatrix S stammen von Riickstreuquerschnitts(RCS)-
Messungen aus der Radar-Literatur [UD89]. Diese Werte existieren nur fiir bestimmte
Einfallswinkel, Polarisationen und diskrete Frequenzen.

Die Abhéngigkeit der elektrischen Feldstdrke am Beobachtungspunkt vom Einfalls-
winkel ist in Gleichung (4.5) erfasst und wird nicht weiter differenziert. In den betrach-
teten Systemen ist nur der kopolarisierte Anteil an Streuung interessant, da Sender
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und Empfénger in dieser Arbeit immer kopolarisiert betrieben werden. Zwischen den
Streufaktoren vertikaler und horizontaler Polarisation wird nicht unterschieden, un-
ter der Annahme, dass die Baume bei diesen Frequenzen keine Vorzugsrichtung der
Streuung mehr aufweisen. Diese These wird durch die in [GWO98] angegebene Vege-
tationsstreuung iiber der Frequenz und die in [UD89] aufgefiihrten Messergebnisse
unterstiitzt. Daher folgt der Streufaktor S™ = SYV = S, der aus dem RCS ¢° berech-

net wird:
o0
S = \/ R (4.6)

Ahnlich den Materialparametern zur Reflexion wird jedem Objekt, das Streuung ver-
ursachen kann, ein Satz Streuparameter zugeordnet. Tabelle 4.1 listet die in dieser
Arbeit verwendeten Werte auf.

Tabelle 4.1: Streuparameter fiir Baume nach [UD89]

Frequenz RCS Streufaktor | Wert in thert3d
f 095 = 10 - log;, 0° S V28
5,2 GHz -10,0dB 0,16 0,23
24,125 GHz -10,6dB 0,15 0,21

4.1.2 Beriicksichtigung verschiedener Richtcharakteristiken

Ein besonders wichtiger Punkt im Hinblick auf Mehrantennensysteme ist die Moglich-
keit bei der Berechnung der Wellenausbreitung die Richtcharakteristiken der Sende-
und Empfangsantennen zu beriicksichtigen. Hierbei kann es sich einerseits um Stan-
dard-Richtcharakteristiken wie einen isotropen Kugelstrahler oder einen \/2-Dipol
[Bal97] handeln. Andererseits konnen spezielle Richtcharakteristiken zur Berechnung
verwendet werden, die durch Messung oder durch Simulation erzeugt werden. Das
strahlenoptische Modell beriicksichtigt dann die in einer Datei definierten Daten. Der
Funkkanal wird in dieser Arbeit immer als die Gesamtheit der Ubertragungseigen-
schaften der elektromagnetischen Wellen inklusive der Antennencharakteristiken an-
genommen.

4.1.3 Dynamische Szenarien

Die vorausgehenden Abschnitte beschreiben die Wellenausbreitung fiir ein statisches,
sich nicht mit der Zeit &nderndes, Szenario mit unbewegten Objekten. In mobilen
Kommunikationssystemen kommt allerdings die Bewegung der Mobilstation und ge-
gebenenfalls weiterer Objekte hinzu. Um diese Dynamik im Modell zu erfassen, werden
mehrere Simulationen in Folge, sogenannte Snapshots, durchgefiihrt, in denen sich die
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Position der Objekte entsprechend ihrer Bewegung éndert. Zusétzlich wird den Ob-
jekten eine Geschwindigkeit zugewiesen, die bei der Berechnung der Doppler-Frequenz
beriicksichtigt wird.

Die Zeitvarianz des Funkkanals kann nur korrekt aus den Snapshots rekonstruiert wer-
den, wenn die Momentaufnahmen maximal einen Zeitabstand von T'a ., aufweisen.
Die Anforderung entsteht aus dem Nyquist-Shannonschen Abtasttheorem [Kam04],
welches besagt, dass ein Signal nur bis zur Frequenz der halben Abtastrate bestimmt
werden kann. Fiir die Rekonstruktion des Doppler-Spektrums aus der dquivalenten
Tiefpassimpulsantwort folgt somit eine Abtastfrequenz fy und eine Abtastdauer Tx
von:

1

TA,max

fA - TL 2 2fD7max - (47)
A

Die maximal auftretende Doppler-Verschiebung fp max leitet sich aus der Geschwin-

digkeit von Sender, Empfinger und / oder Objekten ab. Fiir das in dieser Arbeit

vorliegende Szenario mit einer bewegten Mobilstation, berechnet sich die maximale

Dopplerfrequenz zu (siehe Abschnitt 2.2, Gleichung 2.3):

vf

fD,max - (48)
wobei mit v die Geschwindigkeit der Mobilstation, f die Sendefrequenz und c¢ die
Lichtgeschwindigkeit angegeben wird.
Aus Gleichung (4.7) und Gleichung (4.8) folgt die Begrenzung der Abtastdauer Ty
auf die maximale Abtastdauer T max:

C

TA < TA7max - E

(4.9)

4.1.4 Ergebnisausgabe des strahlenoptischen Modells

Zur Berechnung der Wellenausbreitung in einem Szenario werden mittels Polygo-
nen Objekte in einer Umgebung definiert. Nach der Positionierung und Ausrichtung
von Sender und Empfianger im Szenario werden die moglichen Ausbreitungspfade
bestimmt. In der Umgebung gilt das kartesische Koordinatensystem und das Kugel-
koordinatensystem nach Bild 4.2. Das Modell liefert als Ergebnis fiir eine Umgebung
mit Sender und Empfanger sowohl Daten als auch Graphiken.

Die Datenausgabe besteht aus den Parametern der einzelnen Ausbreitungspfade, aus
denen die Kanalimpulsantwort bestimmt wird. Tabelle 4.2 listet alle Parameter auf,
die pro Pfad ausgegeben werden. Die graphische Ausgabe zeigt die modellierte Um-
gebung, in der die Ausbreitungspfade durch Linien dargestellt sind. Sie dient dazu,
das tendenzielle Verhalten des simulierten Funkkanals zu veranschaulichen. Die gra-
phische Ausgabe der Pfade ist in Bild 4.9 fiir die spéter erlauterten Umgebungen der
Hochgeschwindigkeitsstrecke gezeigt. Die hellen Linien entsprechen den Ausbreitungs-
pfaden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist in diesen Darstellungen die Pfadanzahl
auf 40 beschrankt.
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4.2 Modellierung typischer Hochgeschwindigkeitstrassen

Bild 4.2: Definition des Koordinatensystems fiir Kugelkoordinaten (r,#,) und kar-
tesische Koordinaten (x,v, 2)

Bei allen Berechnungen mit dem Wellenausbreitungsmodell wird in dieser Arbeit ein
Dynamikbereich als Abbruchkriterium fiir die Pfadsuche definiert. Pfade, deren Be-
trag des Ubertragungsfaktors um mehr als 50 dB unter dem stiirksten Pfad liegen,
werden nicht beriicksichtigt. Dariiber hinaus wird die Suche bis zu maximal fiinf
Mehrfachreflexionen und drei Mehrfachbeugungen durchgefiihrt. Zur Bestimmung der
Doppler-Verschiebung wird angenommen, dass ein Sinussignal der Frequenz f, gesen-
det wird und durch die Bewegungen im Szenario die Doppler-Verschiebungen der
Pfade bestimmt. Im Fall der Verzogerungszeit geht das Modell von einem unendlich
breitbandigen (d.h. zeitlich kurzen) Delta-Puls als Sendesignal aus, welcher fiir jeden
Pfad mit einer entsprechenden Verzogerungszeit am Empfinger ankommt. Fiir die
Auswertung zum Verhalten des Funkkanals werden die Ergebnisse aus dem strah-
lenoptischen Ausbreitungsmodell zur Berechnung der Kanalkenngréfien ohne Modi-
fikation iibernommen (siche Anhang A, Tabelle A.1 und [KFWO07]). Zum Vergleich
der Simulationsergebnisse mit den Ergebnissen eines bandbreitenbegrenzten Messsys-
tems in Kapitel 5 werden die Simulationsergebnisse jedoch auf die dem Messsystem
entsprechende Bandbreite begrenzt.

4.2 Modellierung typischer
Hochgeschwindigkeitstrassen

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Szenarien sollen sowohl typisch fiir Hoch-
geschwindigkeitsbahntrassen sein, als auch die unterschiedlichen Umgebungen und
somit unterschiedliche Wellenausbreitungsbedingungen wiedergeben. Zur Charakte-
risierung des Funkkanals werden insbesondere Szenarien mit Lérmschutzwand und
Vegetation genauer untersucht. In den Simulationen befinden sich Basisstation und
Mobilstation auf einer Hohe mit gleichzeitiger LOS-Verbindung fiir gerade Strecken.
Infolgedessen existieren fast ausschlieSlich Wellenausbreitungspfade in der Azimut-
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Tabelle 4.2: Parameterausgabe des strahlenoptischen Modells ihert3d pro Pfad

Parameter | Erklarung

abs Betrag des Ubertragungsfaktors
arg Phase des Ubertragungsfaktors in Grad
doppler Doppler-Verschiebung in Hz

out_t Ausfallswinkel am Sender 61, in Grad
out_p Ausfallswinkel am Sender 1, in Grad
-t Einfallswinkel am Empfanger 0g, in Grad
m_p Einfallswinkel am Empfanger g, in Grad
time Laufzeit in Sekunden

id Identifikationsnummer des Pfads

ebene, welche die Basis- und Mobilstation enthélt (siche Abschnitt 4.3). Szenarien,
die eine Briicke oder einen rechteckigen Tunneleingang enthalten, weisen dhnliches
Verhalten auf wie das Szenario Larmschutzwand. Daher werden sie hier nicht separat
diskutiert. Die Literaturstellen [Did00] und [CCT07] geben detaillierte Informationen
zum Verhalten der Wellenausbreitung im Tunnel, weshalb Tunnelszenarien in dieser
Arbeit nicht behandelt werden.

Weiterhin zeigt es sich, dass weit entfernte Gebéude, sonstige Objekte und Gelénde-
erhebungen in ausgedehnten Szenarien einen geringen Einfluss auf den Ubertragungs-
kanal bei den betrachteten hohen Sendefrequenzen haben, da die anteilige Empfangs-
leistung dieser Mehrwegepfade sehr niedrig ist. Solche Pfade kénnen vernachlissigt
werden. Aus diesem Grund wird jeweils nur ein schmaler Korridor mit Objekten um
die Hochgeschwindigkeitsbahntrasse betrachtet.

Im Folgenden werden zuerst die Rahmenbedingungen der Modellierung beschrieben,
die sich aus den Vorschriften der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung ergeben. An-
schlieBend wird erldautert, auf welche Weise die Umsetzung ins Kanalmodell erfolgt.
Hierbei werden die Umgebungen, das Objekt Zug und seine Bewegung sowie die Be-
sonderheiten gekriimmter Strecken abgehandelt.

4.2.1 Vorschriften der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung

Die Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO) [Bun08a] bildet den gesetzlichen
Rahmen fiir alle Arten von offentlichen Eisenbahnen. Die relevanten Begriffe und
Abmessungen fiir die Modellierung (siehe Abschnitt 4.2.2) werden im Folgenden vor-
gestellt. Alle Mafle beziehen sich auf ein durchgehendes Hauptgleis auf freier Strecke
in der Geraden oder in einem Bogen mit einem Radius von mindestens 250 m. Die
Nennspannung betragt 15kV.
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Bild 4.3: Regellichtraum fiir Hochgeschwindigkeitsstrecken in der Geraden und in Bo-
gen bei Radien von 250 m und mehr (Mafle in Millimeter)

e Der freizuhaltende Raum um die Gleise, definiert durch die Mindestabstéinde
und -hohen in einem Trassenquerschnitt, wird mit Regellichtraum bezeichnet.
In Anlage 1 der EBO dieser Vorschrift sind unter anderem die MindestmafBe fiir
Bahntrassen und der Mindestabstand der seitlichen Bebauung bzw. Vegetation
zu den Gleisen angegeben. Die exakte Definition nach der EBO [Bun08a] lautet:
Der Regellichtraum ist der zu jedem Gleis gehorende, in der Anlage 1 dargestell-
te Raum. Der Regellichtraum setzt sich zusammen aus dem von der jeweiligen
Grenzlinie! umschlossenen Raum?® und zusdtzlichen Rédumen fiir bauliche und
betriebliche Zwecke. Seine Mafle variieren mit der auf der Strecke zugelassenen
Hochstgeschwindigkeit. Von Signalanlagen und bei Bauarbeiten diirfen teilweise
Objekte in den Regellichtraum hineinragen, nicht jedoch in den Mindestlicht-
raum.

In Bild 4.3 sind die Abmessungen des Regellichtraums fiir Hochgeschwindig-
keitsbahntrassen laut EBO nach [Fie05] angegeben. Alle Mafie sind in Millime-
ter angegeben. Die untere horizontale Linie entspricht der Verbindungslinie der
Schienenoberkanten. Die strichpunktierte vertikale Linie steht senkrecht auf der
Verbindungslinie und befindet sich in der Mitte des Schienenpaares. Der Teil

IDie Grenzlinie entspricht den AusmaBen des Fahrzeugs plus einer Sicherheit durch Verkippung
des Wagens und Toleranzen der Schienen, Réader, etc..
?Dieser Raum wird Mindestlichtraum genannt.
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Tabelle 4.3: Geschwindigkeitsabhéngige Gleisabstédnde nach [Fie05]

Streckenart Gleisabstand | Zuggeschwindigkeit
Neubaustrecke 4,7m v < 300km/h
Ausbaustrecke ICE 4,0m v < 230km/h
Ausbaustrecke Standard 4,0m v < 200km/h

iiber der gepunkteten Linie entspricht dem Lichtraumprofil der Stromabnehmer
bei Betrieb mit Oberleitungen.

e Der Abstand von Mitte zu Mitte benachbarter Gleise heifit Gleisabstand. Zum
Gleisabstand finden sich in der Literatur ([Sch02, Fie05]) vielfdltige Angaben.
Der Gleisabstand unterliegt sowohl der maximalen Geschwindigkeit als auch der
Streckenart. Bei Neubauten und umfassenden Umbauten von Strecken miissen
die neuen Vorschriften beriicksichtigt werden. Vorhandene Trassen konnen hin-
gegen in ihrer Form bestehen bleiben. Der Gleisabstand darf bei Neubauten
und umfassenden Umbauten nicht weniger als 4,0 m auf freier Strecke betragen
(EBO, Anlage 4). Da es sich bei [Fie05] um die jiingste Veroffentlichung handelt,
werden die dort angegebenen Werte als Grundlage fiir die Modellierung verwen-
det. Bei Ausbaustrecken, die mit Geschwindigkeiten kleiner als 200 km /h befah-
ren werden, geniigt ein Gleisabstand von 4,0 m. Falls auf diesen Strecken aerody-
namische Ziige wie beispielsweise der Intercity-FExpress eingesetzt werden, kann
die Geschwindigkeit sogar auf 230 km /h erhoht werden. Fiir Neubaustrecken, die
mit bis zu 300 km/h genutzt werden sollen, ist hingegen ein Abstand von min-
destens 4,7 m notig. Tabelle 4.3 fasst die Angaben zu Streckenart, Gleisabstand
und Zuggeschwindigkeit zusammen.

e Weiter wird die Hohe der Oberleitung reglementiert (EBO, Anlage 3). Die Min-
destfahrdrahthdéhe iiber der Schienenoberkante betrégt 4950 mm.

e Die Spurweite beschreibt den Abstand des Schienenpaares. Sie ist definiert als
der Abstand zwischen den Innenflichen der Schienenkopfe. Die Regelspurwei-
te betragt d = 1435 mm. Als Toleranz ist der Bereich zwischen 1430 mm und
1465 mm zul&ssig.

Die Umgebungen, welche im Rahmen des Kanalmodells fiir Hochgeschwindigkeits-
bahntrassen erstellt werden, miissen die gerade aufgefiihrten Kriterien erfiillen.

4.2.2 Umsetzung ins Modell

Bei der Erstellung typischer Hochgeschwindigkeitsstrecken-Umgebungen zur Berech-
nung des Funkkanals sind die in Abschnitt 4.2.1 genannten gesetzlichen Rahmenbedin-
gungen fiir Bahntrassen berticksichtigt. Das Modell enthélt eine zweigleisige Strecke.
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Bild 4.4: Basisszenario mit Koordinatensystem (Schnitt in der zz-Ebene, Mafle in
Millimeter)

Die in allen Szenarien vorhandenen Objekte sind inhédrent fiir Bahnstecken: ein Bo-
den, zwei Paar Gleise und Oberleitungsmasten. Dieser Verbund wird im Weiteren als
Basisszenario bezeichnet.

Ein besonderes bauliches Merkmal von Hochgeschwindigkeitsstrecke ist die sogenann-
te Feste Fahrbahn, das heifit, statt der {iblichen Verlegung auf Schotter und Schwellen,
sind die Gleise auf Betonplatten befestigt. Das Prinzip der Festen Fahrbahn wird vor
allem auf Hochgeschwindigkeitsstrecken zur Erhohung der Seitenstabilitdt, Vermei-
dung von Schotterflug (Sogwirkung durch schnell fahrende Ziige) und Verringerung
der Wartungskosten eingesetzt [Sch02, Fie05]. Die feste Fahrbahn wird mittels eines
Betonbodens modelliert. Auf diesem Betonboden verlaufen jeweils zwei parallele, me-
tallische Schienenstringe. Der Gleisabstand betrigt im Modell 4,0 m, wie nach EBO
mindestens vorgeschrieben. Die Trasse ist zu beiden Seiten mit metallischen Ober-
leitungsmasten gesdumt. In regelméfiigen Absténden (alle 100 Meter bzw. 65 Meter)
befindet sich jeweils ein Paar Oberleitungsmasten, welche sich knapp innerhalb des
Regellichtraums befinden. Thre Entfernung zur Gleismitte betrigt 2m, wie es in der
EBO bei Baumafinahmen und fiir Signalanlagen erlaubt ist. Das modellierte Licht-
raumprofil schlieBt in der Hohe mit dem Ausleger der Oberleitungsmasten ab. Dieser
verlauft vertikal, 4950 mm iiber der Schienenoberkante. Diese Hohe ist als Mindest-
fahrdrahthohe in Abschnitt 4.2.1 gegeben.

In Bild 4.4 ist das Basisszenario als Schnitt der zz-Ebene eingezeichnet. Linker Hand
wird das zugehorige Koordinatensystem eingefiihrt. Die Strecke verlduft geradlinig in
y-Richtung. Die z-Koordinate entspricht der Hohe, wiahrend die z-Achse quer zu den
Gleisen liegt.

Die aus Wellenausbreitungssicht relevanten und héufig entlang einer Bahnstrecke vor-
kommenden Objekte, auler denen des Basisszenarios, sind Larmschutzwinde und
Vegetation. Durch Hinzufiigen von Larmschutzwénden bzw. Vegetation wird das Ba-
sisszenario auf diese charakteristischen Umgebungen erweitert. Die beiden Szenari-
en reprisentieren typische Umgebungen von Bahntrassen. Dariiber hinaus erweisen
sich die Kanaleigenschaften als sehr unterschiedlich und problematisch fiir Funkiiber-
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Bild 4.5: Modellierte Bahnstrecke mit Larmschutzwénden im Querschnitt (Mafle in
Millimeter)

tragungssysteme. Daher werden diese Szenarien im Weiteren als Referenzszenarien
herangezogen. Die Tabellen in Anhang B geben detailliert iiber die zur Simulation
verwendeten Abmessungen und Materialparameter Aufschlufl. An dieser Stelle er-
folgt im Gegensatz zu Anhang B eine qualitative Beschreibung der Szenarien.

Bild 4.5 zeigt den entsprechenden Querschnitt des Szenarios Larmschutzwand. Zusétz-
lich zu den Objekten des Basisszenarios wird die Umgebung durch Larmschutzwénde
rechts und links der Trasse begrenzt. Weiter sind in der Abbildung die Querschnitte
erkennbar, welche ICE-Ziige einnehmen wiirden. Die Abmessungen des Zuges werden
in Abschnitt 4.2.4 erlautert. Wihrend das Basisszenario symmetrisch aufgebaut ist,
ist der Abstand der Larmschutzwand zur Trasse auf der linken Seite geringer als auf
der rechten Seite, um Symmetrieeffekte der Wellenausbreitung zu vermeiden und die
Simulation realistischer zu gestalten.

Im Fall des Szenarios Vegetation stehen Baume statt Larmschutzwénde beiderseits
der Trasse. Die Badume werden durch Quader modelliert, welche Streueigenschaften
besitzen (siehe Abschnitt 4.1.1). Die Platzierung der Quader entlang der Bahnstrecke
geschieht statistisch, das bedeutet sowohl die Hohe, Breite und Weite der Quader,
als auch deren Position zu den Schienen variiert auf Basis einer Gauf3’schen Normal-
verteilung. Die Wahrscheinlichkeitsdichte ¢(z) der GauB’schen Normalverteilung ist
gegeben durch [HSZ03]:

1
o(x) == 5 e~ 2t g xeR, >0 (4.10)
oV 2m

Der Parameter p gibt den Mittelwert an und o die Standardabweichung. Die Mittel-
werte p und Standardabweichungen o, die in den drei Dimensionen zur Vegetations-
generierung verwendet werden, listet Anhang B auf. Der Mindestabstand der Baume
zu der Gleismitte betriigt in Ubereinstimmung mit der EBO 4m.

Fiir beide Szenarien ist in Bild 4.6 die graphische Ausgabe eines Ausschnitts der drei-
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(a) (b)

Bild 4.6: Zur Simulation verwendete Umgebungsszenarien: (a) mit Larmschutz-
wénden, (b) mit Vegetation am Trassenrand

dimensionalen Umgebung von ihert3d dargestellt. Die Bilder enthalten ausschliellich
die Umgebung. Bild 4.6(a) zeigt das Larmschutzwandszenario. Die statistische Va-
riation der Baumdimensionen und -position ist im Vegetationsszenario in Bild 4.6(b)
deutlich erkennbar.

4.2.3 Gekriimmte Strecken

Die Umgebung ist nicht in allen Féllen eine gerade Trasse. Speziell die Verifikations-
messungen (siehe Kapitel 5) sind in einer Kurve durchgefiihrt worden, wodurch eine
Modellierung gekriimmter Strecken notig wird.

Die Umgebung und die darin enthaltenen Objekte bestehen aus Polygonen, welche
durch die Angabe ihrer Eckpunkte als ebene Fliche definiert werden. Alle Kanten
der Objekte verlaufen geradlinig zwischen den definierten Punkten. Diese Herange-
hensweise zur Erzeugung eines Szenarios erlaubt keine Modellierung von Kreisen,
Kugeln, Ellipsen oder dhnlichen gekriimmten Elementen. Ein gekriimmter Strecken-
abschnitt, dessen Verlauf aus einer Aneinanderreihung von Kreisbogen verschiede-
ner Radien besteht, kann nicht ohne weiteres modelliert werden. Um dieses Pro-
blem zu umgehen, kann &hnlich der Annéherung eines Kreises durch Vielecke zur
Flacheninhaltsbestimmung verfahren werden. Ein Kreis oder Kreissektor wird dabei
durch ein oder mehrere Dreiecke angenahert (siehe Bild 4.7). Sofern ein Kreissektor
mit einem Winkel « kleiner als 7 vorliegt, kann folgende Néherung fiir die enthal-
tene Flache vorgenommen werden: die begrenzenden Kreispunkte werden statt iiber
den Kreisbogen iiber die Kreissehne verbunden. Die Randbegrenzung ist dann nicht
mehr gekriimmt, sondern geradlinig. Der Fehler dieser Ndherung entspricht gerade
dem Kreissegment, welches durch den Kreisbogen und die Kreissehne eingeschlos-
sen wird. Wird die Fléache in mehrere gleichgrofie Dreiecke unterteilt, so verringert
sich der Naherungsfehler. Die Unterteilung erfolgt unter Beibehaltung der Seitenlénge
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Kreissektor

Kreissegment

Mittelpunkt

Kreissehne

Bild 4.7: Definition der Kreiselemente

Mittelpunkt

Bild 4.8: Unterteilung eines gekriimmten Streckenabschnitts in Unterabschnitte mit
geraden Kanten. Die Graphik zeigt den Boden mit den zwei Schienenpaaren
(nicht maBistabsgerecht).

(= Kreisradius) wahrend der Sektorwinkel v durch die Zahl der Dreiecke geteilt wird.
Fiir das strahlenoptische Ausbreitungsmodell werden gekriimmte Streckenverldufe mit
der gerade beschriebenen Technik erzeugt. Fiir die dreidimensionalen Objekte und
den Boden der Umgebung erfolgt die Ndherung mittels eines Innen- und eines Auflen-
radius, zwischen denen die Eckpunkte der Objekte als geradlinige Kanten definiert
werden. Die Objekte im Szenario werden jeweils so ausgerichtet, dass der Normalen-
vektor der betreffenden Flidchen in Richtung des Kreismittelpunktes zeigt. Bild 4.8
gibt beispielhaft einen in Unterabschnitte aufgeteilten gekriimmten Streckenabschnitt
an. Die Gleise sind gegeniiber dem Boden zur besseren Darstellung stark vergrofiert.
Mit dem vorgestellten Verfahren ist die Erzeugung eines beliebigen Streckenverlaufs
moglich. Eine detaillierte Herleitung und Beschreibung des Algorithmus findet sich
in [Stt06]. Kurvenstiicke mit unterschiedlichen Kriimmungsradien und -richtungen
werden zu einer Gesamtstrecke aneinander gereiht. Die Eingangsparameter sind die
Kriimmungsrichtung (rechts, links, gerade), der Kriimmungsradius und die Léange ei-
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nes Abschnitts. Beliebig viele Abschnitte konnen auf diese Weise zu einer Umgebung
zusammengefiigt werden.

4.2.4 Zugmodell und -bewegung

In dem simulierten Funksystem kommuniziert ein mit sehr hoher Geschwindigkeit fah-
render Zug mit einer Basisstation an der Strecke. In die vorgestellten Umgebungen
wird daher ein schnell fahrender Zug als Objekt integriert. Der Intercity-Express (ICE)
stellt derzeit diejenige Zugklasse dar, welche bei der Deutschen Bahn die héchsten Ge-
schwindigkeiten erreicht. Daher orientiert sich die Zugmodellierung in dieser Arbeit
an dem ICE3, dem aktuellsten Modell der Baureihe.

Abgesehen von einigen Vereinfachungen stimmen die modellierten Ziige in Form und
Abmessungen mit denen eines ICE3 iiberein. Ein ICE3-Halbzug nach [Rie01] besteht
aus zwei Endwagen und sechs Mittelwagen. Die Mittelwagen besitzen eine Lange von
24775 mm, die Endwagen sind mit 25.835 mm etwas ldnger. Die Breite des Zuges be-
tragt 2.950 mm bei einer Hohe von 3.890 mm. Die Gesamtlange des Zuges wird mit
200.870 mm angegeben.

Auf einer geraden Strecke wird der gesamte Zug als Einheit behandelt und entspricht
im Querschnitt einem Rechteck, im Léngsschnitt einem gleichschenkligen Trapez. Die
gesamte Léange des modellierten Zuges betragt 205.000 mm. Die gréfiere Gesamtlénge
des Modells gleicht aus, dass im Modell der Bug und das Heck des Zuges spitz zu-
laufen, wohingegen die Zugausldufer in der Realitdt abgerundet sind. Die Mafle des
Modells sind auf 3.000 mm in der Breite und 4.000 mm (Zugkorper 3.800 mm + Ab-
stand zu den Schienen 200 mm) in der Hohe aufgerundet. Die Aufrundung erfolgt,
da reale Ziige im Lichtraum einer Toleranz durch seitliche Neigung bzw. Verkippung
des Wagens unterliegen sowie Hohenvariationen durch Gleisiiberh6hungen, Abnut-
zungsgrad der Schienen und Réder auftreten. Alle Mafie des realen und modellierten
ICE3-Zuges sind in Tabelle 4.4 zusammengefafit. Die Koordinaten des Zuges in den
Szenarien sowie die Materialparameter sind in Anhang B gegeben.

Im Fall einer gekriimmten Simulationsstrecke, wird die Gesamtléange des Zuges in Un-
terabschnitte unterteilt, die jeweils der Grofle eines ICE-Wagenabteils entsprechen.
Die einzelnen Wagen bleiben in sich gerade. Der Zug kann sich als Ganzes durch ein
Abknicken zwischen den Wagen dem Kurvenverlauf der Strecke anpassen. Diese Flexi-
bilitdt gewéhrleisten in der Realitéit Gliederbriicken mit Doppelwellenbélgen zwischen
den Wagenabteilen [Rie01].

Fiir die Simulation wird angenommen, dass der gesamte Zug aus einem perfekt elek-
trisch leitfdhigen Material (PEC, engl. Perfect Electric Conductor) besteht. Da sich in
den Simulationen zeigt, dass keine Interaktionen mit den Fensterbereichen des Zuges
stattfinden, kann zugunsten der Effizienz des Modells auf eine separate Modellierung
der Fensterbereiche aus Verbundglas verzichtet werden.

Das Fahrverhalten des Zuges wird durch ein gleichformiges Bewegungsmodell simu-
liert. Prinzipiell kann im Modell jede beliebige Fahrgeschwindigkeit gewéhlt werden.
Aus Griinden der Vergleichbarkeit wird in dieser Arbeit stets eine Zuggeschwindigkeit
von 400 km /h verwendet. Nur im Rahmen der Verifikation fahrt der Zug mit 100 km /h,
da die Geschwindigkeit fiir die Messung mit dem RUSK Channel Sounder reduziert

47



Kapitel 4 Funkkanalmodellierung

Tabelle 4.4: Mafle des ICE3 mit zwei Endwagen und sechs Mittelwagen

MafBe des ICE3 in mm Realitdt | Modell
Gesamtlinge 200.870 | 205.000
Endwagen, Léange iiber Kupplung 25.835 | 28.175

Mittelwagen, Linge iiber Kupplung 24775 | 24.775
Breite 2.950 3.000
Gesamthohe iiber Schienenoberkante 3.890 4.000

werden musste. Fiir alle anderen Félle stellt die Geschwindigkeit von 400 km/h ei-
ne obere Abschitzung der schon heute erreichten Fahrgeschwindigkeiten der ICEs
der Deutschen Bahn dar. Auf Hochgeschwindigkeitstrecken gelten derzeit angestreb-
te Richtwerte fiir die Geschwindigkeit von 300km/h, mindestens jedoch 250 km/h
(nach [Fie05]). Die maximal erlaubte Geschwindigkeit auf einem Streckenabschnitt
héngt von den jeweiligen technischen Vorraussetzungen ab. Testfahrten werden be-
reits mit Tempo 370 km/h durchgefiihrt, der Geschwindigkeitsrekord des ICE/V liegt
bei 406,9km/h [Rie01]. Mittelfristig sind drahtlose Kommunikationssysteme daher
mit einem derart hohen Tempo (400km/h) konfrontiert und miissen diesem stand-
halten.

Die zeitliche Verdanderung des dynamischen Szenarios ist durch aufeinander folgende
Momentaufnahmen - Snapshots - realisiert. Eine Abfolge von Snapshots enthélt alle
Informationen iiber die Zugbewegung wie z.B. die Geschwindigkeit, die zuriickgelegte
Strecke und entspricht somit der fortschreitenden Zeit (sieche Abschnitt 4.1.3).

In Bild 4.9 ist jeweils ein Snapshot fiir die Szenarien Larmschutzwand und Vegetation
dargestellt. Zusétzlich zu den bereits in Bild 4.6 prisentierten Umgebungen ist der
weile ICE3 erkennbar. In diesem Snapshot befindet sich eine Mobilstation auf dem
Dach des ICEs und eine Basisstation am Streckenrand. Die hellen Linien zeigen die
berechneten Ausbreitungspfade an. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden ist die Pfadanzahl
in der Abbildung auf 40 Pfade beschriankt.

4.3 Von SISO zu MISO

In den vorherigen Abschnitten wird das Wellenausbreitungsmodell und die Umge-
bungsmodellierung hergeleitet und erklart. Das Kanalmodell fiir Hochgeschwindig-
keitsstrecken setzt sich aus diesen beiden Komponenten zusammen. Der kommende
Abschnitt 4.3.1 beschreibt ein einfaches Szenario mit einer Mobilstation auf einem
Hochgeschwindigkeitszug und einer Basisstation am Streckenrand, hier mit Single In-
put Single Output (engl.), kurz SISO, bezeichnet. Fiir diese Konstellation werden
die prinzipiell auftretenden Wellenausbreitungseffekte an den Objekten der Szenarien
Larmschutzwand und Vegetation erlautert. In Abschnitt 4.3.3 wird ein Kommunikati-
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Basisstation

Basisstation

Mobilstation

(a) Szenario Lirmschutzwand (b) Szenario Vegetation

Bild 4.9: Zur Simulation verwendete Umgebungsszenarien mit Ausbreitungspfaden

onssystem basierend auf einem Gleichwellennetz vorgestellt und dessen mogliche Um-
setzung fiir Hochgeschwindigkeitsziige beschrieben. In einem Gleichwellennetz kom-
munizieren mehrere Basisstationen am Streckenrand gleichzeitig und synchronisiert
mit einer Mobilstation auf einem Zug. Diese Konstellation wird in dieser Arbeit als
Multiple Input Single Output (engl.), kurz MISO, bezeichnet. Anschliefend folgt in
Abschnitt 4.3.4 eine Betrachtung der notigen Abtastfrequenz und ein Verfahren zur
Interpolation, um die Berechnungen zu beschleunigen. Am Ende des Kapitels wird
in Abschnitt 4.3.5 auf den Einfluss der Oberleitungsmasten im eingefithrten MISO-
System eingegangen.

4.3.1 SISO-Simulation

In diesem Abschnitt sollen die fiir die weiteren Untersuchungen relevanten Ergebnis-
se im SISO-Fall dargestellt werden. Verschiedene Aspekte des Verhaltens des SISO-
Funkkanals fiir Hochgeschwindigkeitsziige sind bereits in [KM™05b, KM*05a, KBT06¢]
veroffentlicht.

Fiir die SISO-Simulation werden die beiden Szenarien Lérmschutzwand und Vegetati-
on aus Abschnitt 4.2 herangezogen. Bild 4.10 zeigt eine Skizze des Basisszenarios, um
die Antennenpositionen und Mastpositionen zu verdeutlichen. Es gilt das in Bild 4.4
eingefiihrte Koordinatensystem, dessen Ursprung in der Mitte der beiden Schienen-
paare auf Hohe des Bodens liegt. Die Skizze zeigt einen Blick auf die yz-Ebene. Die be-
trachtete Strecke verldauft gerade und weist eine Gesamtléinge von 800 m auf. Die Ober-
leitungsmasten befinden sich in einem Abstand von 100 m paarweise am Streckenrand.
Ein ICE fahrt mit einer Geschwindigkeit von 400 km/h in positive y-Richtung durch
das Szenario. Auf dem Dach des ICEs, 100m vom Zugende entfernt (y-Richtung),
befindet sich die Mobilstationsantenne (MS), in der Simulation der Empfianger. Das
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Bild 4.10: Skizze der simulierten Strecke mit einer Lange von 800 m (SISO-Strecke)

Phasenzentrum der Antenne liegt 25cm iiber dem ICE-Dach?® (z-Richtung), mittig
(z-Richtung) zum Zugkorper positioniert. Die Antenne bewegt sich mit dem ICE (in
y-Richtung) durch das Szenario. Die Basisstationsantenne (BS) fungiert als Sende-
antenne bei der Frequenz fy = 5,2 GHz und wird am Streckenrand etwas unterhalb
der Ausleger der Oberleitungsmasten platziert ((z;y;z)-Position im Streckenkoordina-
tensystem: ( -4,5 ; 598.,0 ; 4,3 )). Im Simulationsverlauf bewegt sich die Mobilstation
samt Hochgeschwindigkeitszug erst auf die Basisstation zu, passiert die Basistation
und entfernt sich schliefflich von ihr. Da die Antennen der Basisstation und der Mobil-
station auf gleicher Hohe liegen und nicht durch Objekte behindert werden, herrscht
iiber die gesamte Simulationsdauer Sichtverbindung. Damit die Simulationsergebnisse
das Verhalten des reinen Funkkanals repriasentieren, sind die Richtcharakteristiken der
Antennen isotrop, besitzen also keine Vorzugsrichtung. Beide Antennen sind vertikal
polarisiert. Das zeitliche Verhalten der dynamischen Umgebung wird mit Snapshots in
einem Abstand von 0,5 m nachgebildet. Die Gesamtstrecke - mit einem zuriickgelegten
Fahrweg von 595m - setzt sich somit aus 1191 Momentaufnahmen zusammen. Mit
diesem Snapshot-Abstand kann zwar nicht das statistische Verhalten des schnellen
Schwundes beschrieben werden, zur qualitativen Beschreibung der Effekte ist dieser
Abstand hingegen vollig ausreichend.

Bei den Kanalsimulationen kann in den beiden Szenarien Larmschutzwand (abgekiirzt
LSW) und Vegetation ein deutlicher Einfluss der Oberleitungsmasten auf die Wellen-
ausbreitung festgestellt werden. Dies ist besonders gut am Verlauf des Leistungsver-
zogerungsspektrums iiber der Zeit zu erkennen. In Bild 4.11 ist das Leistungsverzo-
gerungsspektrum fiir die Larmschutzwand-Strecke dargestellt. Das Ergebnis fiir die
Strecke mit Vegetationsumgebung kann Bild 4.12 entnommen werden. In der gra-
phischen Darstellung ist die Empfangsleistung F, iiber der Verzogerungszeit 7 und
der Simulationsdauer aufgetragen. Als Referenz-Sendeleistung wird 0dB angenom-
men, wodurch sich aus der negativen Empfangsleistung in dB gerade der Pfadverlust
L ergibt (L = —F). In beiden Szenarien erscheint deutlich der direkte Pfad (LOS-
Pfad), dessen Verzogerungszeit wihrend der Annidherung an die Basisstation abnimmt
und danach ansteigt. Das Minimum der Verzogerungszeit erreicht er zum Zeitpunkt
4,455 s, wenn sich die Mobilstation gerade auf Hohe der Basisstation befindet. Der
LOS-Pfad besitzt auflerdem die Eigenschaft, zu jedem Zeitpunkt der Pfad mit der
kiirzesten Verzogerungszeit zu sein. Kurz nach diesem stérksten und schnellsten Pfad
treffen weitere Pfade am Empfinger ein. Diese resultieren aus Pfaden mit nur ge-

3Ein Abstand zum ICE-Dach von 25cm hat sich als geeignet erwiesen. Reale Zugantennen weisen
Hohen iiber der Dachfléche in dieser GroBenordnung auf (siche Abschnitt 5.2.2).

50



4.3 Von SISO zu MISO

Verzdgerungszeitin u s

Zeitins

-100

-110

r —-120

- --130

- --140

—-150
P,indB

Bild 4.11: Leistungsverzogerungsspektrum der LSW-Strecke mit einer Lange von
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Bild 4.13: Veranschaulichung des Zusammenhangs von Mastabstand und Verzoge-
rungszeit, Perspektive stark gestaucht

ringfiigig lingerer Laufzeit, verursacht durch Beugungen an Masten, Reflexionen an
der Larmschutzwand oder Streupfade im Fall der Vegetation.

Dariiber hinaus tritt in beiden Leistungsverzégerungsspektren ein periodisches Mus-
ter hoher Leistungsanteile auf, deren Laufzeitunterschiede A7 &~ 0,67 us betragen. Da
sich elektromagnetische Wellen mit Lichtgeschwindigkeit ¢ ausbreiten, 143t sich aus
dem Laufzeitunterschied A7 direkt die Differenz der Pfadldnge As ableiten:

As=c- AT ~200m (4.11)

Dieser Effekt resultiert aus den Interaktionen der Pfade mit denjenigen Oberleitungs-
masten, welche sich nicht im Bereich zwischen der Basisstation und der Mobilstation
befinden. Die Pfade, welche iiber einen derartigen Oberleitungsmast verlaufen, le-
gen gegeniiber dem direkten Pfad eine langere Strecke vom Sender zum Empfinger
zuriick. Pro weiter entferntem Mastpaar ergibt sich aufgrund von Hin- und Riickweg
eine zusatzliche Strecke von etwa 200m verglichen mit der Linge eines Pfades, der
mit dem vorigen Mastpaar interagiert. Zur Veranschaulichung dieser Tatsache zeigt
Bild 4.13 einen Snapshot des Larmschutzwandszenarios mit zwei ausgesuchten Aus-
breitungspfaden (helle Linien). Auf ihrem Weg von der Basisstation zur Mobilstation
erfahren beide Pfade mehrere Interaktionen. Das die Pfadldnge bestimmende Inter-
aktionsobjekt entspricht bei Pfad 1 dem ersten Mastpaar der Strecke (links unten
in Bild 4.13), bei Pfad 2 dem zweiten Mastpaar. Die ungefihre Differenz der Lauf-
zeiten lafit sich schlieflich aus dem Abstand der Masten bestimmen, welchen Pfad 1
zusétzlich hin- und zuriicklaufen muss, und liegt bei ca. 200 m.

Der Vergleich von Bild 4.11 und Bild 4.12 ergibt, dass das LSW-Szenario wesentlich
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langere Abklingzeiten des Kanals aufweist als das Vegetationsszenario. Dies liegt in
den Mehrfachreflexionen begriindet, die an den Larmschutzwénden entstehen kénnen.
Sie fithren zu hohen Verzogerungszeiten bei relativ geringem Pfadverlust. Im Vegetati-
onsszenario konnen an deren Stelle Streupfade auftreten, welche jedoch einem wesent-
lich hoheren Pfadverlust unterliegen. Eine hohe Abklingzeit zwingt ein OFDM-System
zu einem entsprechend langen zyklischen Préfix (siehe Abschnitt 3.2.1). Im Hinblick
auf ein OFDM-Kommunikationssystem verhélt sich die Vegetationsumgebung im Fall
des SISO-Kanals daher wesentlich gutmiitiger.

Im Anschluss an die Diskussion der Verzogerungszeiten folgt die Betrachtung der
Doppler-Verschiebungen. Eine Doppler-Verschiebung fp héngt bei einer Simulation
mit bewegtem Empféanger direkt vom Einfallswinkel am Empfinger ¢, des Pfades
gegeniiber der Bewegungsrichtung ab. Aus den Gleichungen (2.3) und (2.2) mit der
Geschwindigkeit v = 400km/h = 111, Tm/s der Mobilstation folgt:

Jo = % €OS YRy (4.12)

Damit ist gleichzeitig die maximale Doppler-Verschiebung in den Szenarien definiert

(rx = 0°,£180°):

111,12 .5,2GHz
3-108 =

| /D max| = ~ 1926 Hz (4.13)
In den Bildern 4.14 und 4.15 ist der Zusammenhang zwischen dem Einfallswinkel ¢/gy
an der bewegten Mobilstation und der entstehenden Doppler-Verschiebung erkennbar.
Yrx = 0° entspricht einem aus der Bewegungsrichtung des Zuges einfallenden Pfad,
rx = £180° einem Pfad aus der entgegengesetzten Richtung. In den Bildern sind alle
Empfangspfade mit dem jeweiligen Pfadverlust fiir eine exemplarische Momentaufnah-
me dargestellt. Der Snapshot entspricht fiir beide Umgebungen der gleichen Zugposi-
tion und entstammt dem Abschnitt der Strecke, in dem sich die Mobilstation auf die
Basisstation zubewegt. Der Lowenanteil der einfallenden Pfade konzentriert sich bei
beiden Szenarien auf die Einfallswinkel um g, = 0° (inklusive LOS-Pfad) und um
Yrx = —180°. Das heifit, die Pfade fallen jeweils aus einem schmalen Winkelbereich
von vorne und hinten auf den Empfanger ein. Dies hat zur Folge, dass sich die emp-
fangenen Doppler-Verschiebungen stark an den Extremwerten orientieren. Wéhrend
die Pfade aus Richtung der Zugbewegung maximale positive Doppler-Verschiebung
erfahren, weisen die Pfade mit einem FEinfallswinkel entgegengesetzt zur Zugbewe-
gung maximale Doppler-Verschiebung mit negativem Vorzeichen auf. Auflier um die
Extremwerte der Doppler-Verschiebung tritt im Szenario Lérmschutzwand eine wei-
tere Pfadgruppe bei etwa -1000 Hz auf. Diese Pfade sind auf Interaktionen mit einem
Oberleitungsmasten nahe der Mobilstation zuriickzufiihren. In dhnlicher Form taucht
diese Pfadgruppe im Vegetationsszenario auf. Zusétzlich findet sich im Gegensatz zum
Larmschutzwandszenario eine Reihe weiterer Pfade mit hoher Pfaddampfung, welche
Doppler-Verschiebungen zwischen 400 Hz und 1400 Hz zeigen. Hierbei handelt es sich
um Streupfade, die aus Interaktionen mit den Bdumen am Streckenrand stammen.
Wie bereits angemerkt, sind die Leistungsanteile dieser Pfade gering. Dafiir konnen je
nach Szenario sehr viele Streupfade existieren, so dass der Gesamtbeitrag nicht ver-
nachléssigt werden kann. Die Doppler-Verbreiterung fiir die LSW-Strecke in Bild 4.14
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Bild 4.14: Pfadverlust iiber dem Einfallswinkel und der Doppler-Verschiebung einer

isotropen Antenne, exemplarischer Snapshot der LSW-Strecke mit einer
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Bild 4.15: Pfadverlust iiber dem Einfallswinkel und der Doppler-Verschiebung einer
isotropen Antenne, exemplarischer Snapshot der Vegetations-Strecke mit
einer Lange von 800 m
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betrédgt 1425,7Hz und 1107,5 Hz fiir die Vegetations-Strecke in Bild 4.15. Das Vege-
tationsszenario besitzt trotz der vielen Streupfade in diesem Snapshot eine geringere
Doppler-Verbreiterung, da die Pfade mit ihrer Empfangsleistung gewichtet werden
(siche Gleichung (2.27)).

Anhand eines exemplarischen Snapshots kann sehr gut das prinzipielle Verhalten des
Funkkanals erklart werden. Das Verhalten iiber die gesamte Simulationsdauer wird
durch das Spektrogramm wiedergegeben. In diesem sind die Doppler-Verschiebungen
iiber der Zeit aufgetragen. Die Intensitédt reprisentiert die Empfangsleistung Fy. Die
Bilder 4.16 und 4.17 zeigen die Spektrogramme fiir die Szenarien Lérmschutzwand und
Vegetation. Wie bereits aus den Bildern 4.14 und 4.15 hervorgeht, konzentrieren sich
auch in den Spektrogrammen die Doppler-Verschiebungen auf die maximale positi-
ve und negative Doppler-Frequenz. Zum Zeitpunkt 4,455s passiert die Mobilstation
die Basisstation, was beim LOS-Pfad zu einer Umkehr des Vorzeichens der Doppler-
Verschiebung fithrt. Weitere Vorzeichenwechsel der Doppler-Verschiebung im Szenario
stammen von der Vorbeifahrt an Oberleitungsmasten und kénnen alle 0,9 s beobachtet
werden. Vor der Vorbeifahrt an einem Mastpaar verkiirzen sich die Pfade vom Sender
iiber diese Masten zum Empfanger, da sich der Empfénger auf die Interaktionspunkte
zubewegt. Nach dem Passieren dieser Punkte verlédngert sich die Distanz zu den Inter-
aktionspunkten mit der Zugbewegung, wodurch eine negative Doppler-Verschiebung
entsteht. Die Zeitdifferenz At zwischen zwei Vorzeichenwechseln ergibt sich aus der
Empfangergeschwindigkeit v und dem Mastabstand sypag:

At =DMt T8 95 (4.14)
v 1I1Z

Dieses Verhalten tritt im Szenario Larmschutzwand besonders deutlich auf, da sich die
Ausbreitung der Wellen innerhalb der begrenzenden Larmschutzwéande dhnlich einem
Wellenleiter verhilt (Wellenleiter-Effekt). Die Kombination von Reflexionen an den
Larmschutzwinden mit Mastinteraktionen verursacht eine Konzentration von starken
Pfaden. Im Vergleich zum Léarmschutzwandszenario ist der periodische Vorzeichen-
wechsel im Fall des Vegetationsszenarios weniger intensiv ausgeprégt, kann aber auch
erkannt werden. Durch die fehlenden starken Reflexionen an den Larmschutzwénden
sind die Leistungen in der Vegetationsumgebung geringer. Das Spektrogramm ist ins-
gesamt eher diffus. Das heiflt, es treten mehr unterschiedliche Frequenzanteile auf.
Dieses Verhalten ld8t sich auf die Streupfade zuriickfithren, welche zwar geringe Lei-
stungen aufweisen, dafiir aber viel mehr mogliche Einfalls- und Ausfallswinkel am
Streuzentrum erlauben als eine Reflexion. Dies fithrt zu einer grofleren Vielfalt an
Einfallswinkeln am Empfanger und somit zu einer Fiille an Doppler-Verschiebungen.
Die Tendenz zur Konzentration auf die maximale Doppler-Verschiebung erscheint im
Vegetationsszenario nicht so stark wie beim Lérmschutzwandszenario. Besonders um
den Moment der Vorbeifahrt tauchen vielfiltige Spektralanteile auf.

Die Konzentration der Doppler-Verschiebungen auf die maximale positive und negati-
ve Doppler-Frequenz, fithrt daher vor allem im Fall des Larmschutzwandszenarios zu
einer Aufweitung der Subtrigerspektren in OFDM-Systemen (siehe Abschnitt 3.3).
Beziiglich eines ODFM-Systems verhélt sich das Larmschutzwandszenario im SISO-
Fall kritischer als die Vegetationsumgebung.
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Bild 4.16: Spektrogramm der LSW-Strecke mit einer Lénge von 800 m
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Bild 4.17: Spektrogramm der Vegetations-Strecke mit einer Lénge von 800 m
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Wie in Abschnitt 3.5 erlautert, kann eine maximale Datenrate in einem OFDM-
System erreicht werden, indem die Lange des zyklischen Préfixes und der Subtréiger-
abstand fiir den realen Funkkanal optimiert werden. Besitzt ein Funkkanal gegeniiber
einem anderen schnellere Abklingzeiten oder einen geringeren Doppler-Einfluss, so
kann die Datenrate erhoht werden. Als Messgroflen fiir die quantitativen Betrachtun-
gen werden die Impulsverbreiterung und die Doppler-Verbreiterung definiert (siche
Abschnitt 2.5.2 und Abschnitt 2.6.2). Diese Werte dienen als Kriterium zur Beur-
teilung einer moglichen Datenrate: Je kleiner die Impuls- und Doppler-Verbreiterung
ausfallen, desto niedriger sind die ICI- und ISI-Werte ([RK99, LCO01, LS06]) und des-
to hohere Datenraten sind erreichbar. Wie die Kanalimpulsantwort schwanken die
Impuls- und Doppler-Verbreiterungen iiber der Zeit. Daher sollte ein OFDM-System
an die jeweiligen Ausbreitungsbedingungen angepafit werden. [KKO08] schligt hierzu
ein adaptives OFDM-System vor.

4.3.2 Antennenkonzepte zur Optimierung des Funkkanals

Die bisherigen Erkenntnisse zum prinzipiellen Verhalten der Wellenausbreitung auf
einer Hochgeschwindigkeitsstrecke liefern die grundlegende Aussage, dass Pfade vor
allem von vorne mit hoher positiver Doppler-Verschiebung und hinten mit hoher ne-
gativer Doppler-Verschiebung auf die Mobilstation eintreffen. Dies fithrt zu einer ho-
hen Doppler-Verbreiterung an der Mobilstation. Ausbreitungspfade, die den gleichen
Einfallswinkel besitzen, weisen die gleiche Doppler-Verschiebung auf. Beim Empfang
von Pfaden aus einem kleinen Winkelbereich weisen alle Pfade &hnliche Doppler-
Verschiebungen auf und die Doppler-Verbreiterung ist sehr gering. Daher liegt der
Gedanke nahe, die Ausbreitungspfade durch den Einsatz von optimierten Antennen-
charakteristiken derart zu modifizieren, dass alle eintreffenden Pfade eine dhnliche
Doppler-Verschiebung erfahren und dadurch die Doppler-Verbreiterung zu minimie-
ren. Die im Weiteren verfolgte Idee ist, nur diejenigen Pfade zu beriicksichtigen, wel-
che aus dem Winkelbereich der Fahrtrichtung eintreffen. Die meiste Zeit fahrt die
Mobilstation auf die Basisstation zu. Dann liegt in diesem Winkelbereich der LOS-
Pfad, was sich positiv auf die Doppler-Verbreiterung auswirkt. Bei der Verwendung
von optimierten Richtcharakteristiken sind allerdings einige Rahmenbedingungen zu
erfiillen:

1. Die Selektion der eintreffenden Pfade kann nicht beliebig erfolgen, sondern soll
einer realen Antennencharakteristik folgen, das heifit Hauptkeule und Nebenkeu-
len sowie Nullstellen aufweisen. Die Richtcharakteristik soll nicht zu kompliziert
sein, damit eine reale Umsetzung moglich ist.

2. Die Verwendung der Charakteristik soll zu einer Steigerung der Netto-Daten-
rate fithren. Intelligente Beamforming-Verfahren erlauben zwar eine instantane
Neuausrichtung der Hauptkeule, jedoch bedeutet diese Optimierung einen ho-
hen Signalisierungsaufwand, welcher die Netto-Datenrate reduziert. Aus diesem
Grund wird in dieser Arbeit auf eine nachgefiihrte Richtcharakteristik verzich-
tet.
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3. Der Verlust einiger Pfade bedeutet weniger Beitriage zur Empfangsleistung. Eine
gerichtete Antenne verstéirkt einige einfallende Pfade und dampft andere durch
den Antennengewinn und die Richtcharakteristik. Es stellt sich die Frage, ob
sich das Signal-zu-Rauschleistungs-Verhéltnis im Gesamtsystem verbessert oder
verschlechtert.

Im Weiteren wird der Ansatz zur Verringerung der Doppler-Verbreiterung unter Ver-
wendung einer gerichteten Antenne bzw. eines Antennenarrays auf Seiten der Mobil-
station fiir das SISO-System beschrieben. Dabei werden die oben eingefithrten Rah-
menbedingungen beriicksichtigt.

Norklit und Vaughan beschreiben bereits in [NV99] eine Reduktion der Doppler-Ver-
breiterung fiir ein Jakes-Spektrum [Jak74] mittels Sektorisierung. Dort werden die
einfallenden Pfade nach Sektoren entweder ideal oder durch Beamforming getrennt,
separat prozessiert und schliefilich zum resultierenden Signal zusammengefiihrt. Im
Gegensatz zu dem in dieser Arbeit verfolgtem Ansatz wird in [NV99] keine Infor-
mation iiber den Funkkanal beriicksichtigt. Die eintreffenden Pfade werden aus allen
Richtungen gleichermafien verwendet. Die erforderliche Prozessierung ist entsprechend
aufwandig.

Fiir ideale direktionale Antennen und Jakes-Spektrum ist in [ND03] gezeigt, dass sich
die ICI-Leistung gegeniiber isotropen Antennen in einem OFDM-System verringert.
Fiir reale Richtcharakteristiken ist in [TT03] die Reduktion der Impulsverbreiterung
durch gerichtete Antennen beschrieben und durch Messungen belegt. Die Doppler-
Verbreiterung wird in [TT03] jedoch nicht betrachtet.

Eine Reduktion der Doppler-Verbreiterung durch den Einsatz einer realen gerichteten
Mobilstationsantenne unter Beriicksichtigung eines realen Funkkanals (fiir Hochge-
schwindigkeitsziige) wird in dieser Arbeit eingefiihrt und ist erstmals in [KB*06d]
vorgestellt. Dieser Ansatz wird nach der Beschreibung der Auswahl einer geeigneten
gerichteten Antenne néher erldutert. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der starken
Reduzierung der Doppler-Verbreiterung bei gleichzeitig einfacher Umsetzung in einem
realen System.

Gerichtete Einzelantennen wie beispielsweise Hornantennen benétigen meist eine grofle
Aperturfliche und eine grofie Einbautiefe, wodurch sie sich nicht fiir die Anbringung
an einem Hochgeschwindigkeitszug eignen. Eine Alternative hierzu stellen Antennen-
gruppen dar, bei denen durch mehrere Einzelantennen eine Richtwirkung erzielt wird.
Es gibt verschiedene Moglichkeiten der Realisierung solch einer Antennengruppe, z.B.
ein Dipol-Array. Die Beschreibung der Mehrantennensysteme erfolgt hier fiir den
Empfinger. Analog gelten die gleichen Prinzipien fiir den Sender. Folgende Arten
von Antennengruppen sind technisch moglich:

1. Im einfachsten Fall werden die Signale der Einzelantennen direkt zusammen-
gefithrt. Daraus resultiert eine fixe Richtcharakteristik des Empfangers. Dieser
Fall wird im Weiteren betrachtet.

2. Die Signale der Einzelantennen kénnen vor der Summation in der Phase gedreht
und in der Amplitude gewichtet werden, woraus sich die Moglichkeit ergibt,
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die Richtcharakteristik der Antennengruppe zu schwenken (Klassisches Beam-
forming). Gegen dieses Verfahren spricht der zusétzliche Aufwand. Es wird in
dieser Arbeit nicht eingesetzt.

3. Schlieflich besteht die Moglichkeit, mehrere Antennen an verschiedenen Orten
anzubringen und zwar so, dass die empfangenen Signale unkorreliert sind. Wenn
dies sowohl sender- als auch empfingerseitig erfolgt, spricht man von Distri-
buted Multiple-Input-Multiple-Output (MIMO)-Systemen. Eine Verarbeitung
der Einzelsignale erfolgt nach dem Hochfrequenzteil der Schaltung auf digitaler
Basis. Die Anwendung von komplizierten MIMO-Algorithmen in den angenom-
menen Szenarien mit direkter Sichtverbindung ist fraglich, da in Szenarien mit
einem besonders guten Subkanal nur dieser verwendet wird (entspricht dem
Beamforming) [WWO05].

Nach [Bal97] gilt folgender Zusammenhang fiir den normierten Arrayfaktor (AF),
eines linearen Arrays mit dquidistanten, identischen Einzelstrahlern:

(AF), = — [

sin (M/@

2 >] mit k= kdcos¢ + v (4.15)

sin (116)

NAnt 2

Nant bezeichnet die Anzahl der Antennenelemente, d den Elementabstand und o
den Phasenunterschied zwischen den Einzelelementen. ¢ beschreibt die Blickrichtung
des Arrays in Bezug auf dessen lineare Ausrichtung der Einzelelemente. ¢ = 0°
gibt die Richtung entlang der Elemente an, ¢ = 90° senkrecht zur Anordnung.
Die gesamte Richtcharakteristik entsteht durch die Multiplikation der Einzelelement-
Charakteristik mit dem Arrayfaktor.

Der Arrayfaktor, wie er in dieser Arbeit an der gerichteten Antenne der Mobilstation
verwendet wird, entspricht einer Anordnung von Na,; = 8 Antennenelementen. Diese
sind im Abstand d = % auf einer horizontalen Linie parallel zur y-Achse angeordnet
und werden mit einer Phasenverschiebung von 1 = 7 gespeist. Als Einzelemente wer-
den vertikal orientierte Hertz’sche Dipole hinzu multipliziert. Diese verhalten sich in
der Azimutebene omnidirektional und verursachen somit keine weitere Einschrankung
hinsichtlich der Empfangspfade. Bild 4.18 zeigt die verwendete Richtcharakteristik in
Azimut und Elevation. Der Gewinn dieser Anordnung betragt 11,3 dBi.

Ein Grund fiir die Auswahl dieser Antennenkonstellation ist die Nullstelle in Riick-
wértsrichtung bei gleichzeitiger Hauptkeule in Vorwiértsrichtung. Eine sehr schmale
Hauptkeule ist nicht notwendig, da die Ausbreitungsbedingungen in den Szenarien
die einfallenden Pfade bereits auf einen kleinen Winkelbereich beschrénken (siehe
Bilder 4.14 und 4.15 sowie [KBT06¢]). In den Wellenausbreitungssimulationen wird
nun anstelle der isotropen Antenne das Antennenarray mit der direktionalen An-
tennenrichtcharakteristik aus Bild 4.18 fiir die Mobilstationsantenne verwendet. Die
Polarisation bleibt vertikal und die Basisstationsantenne weiter isotrop. Bei Ausrich-
tung der Hauptkeule in Fahrtrichtung des Zuges, werden aus riickwirtiger Richtung
einfallende Pfade in den Nullstellen und Nebenkeulen stark gedampft.

In Bild 4.19 ist das gleiche Larmschutzwandszenario und der gleiche Snapshot wie
in Bild 4.14 dargestellt. Die beiden Simulationen unterscheiden sich lediglich in der

99



Kapitel 4 Funkkanalmodellierung

-60° 60°

90" -90° 90°

120° —120° 120°

(a) Azimut ¢ (b) Elevation 6

Bild 4.18: Antennenrichtcharakteristik der Antennengruppe

verwendeten Richtcharakteristik an der Mobilstation. Die Pfade im Bereich der maxi-
malen negativen Dopplerfrequenz unter dem Einfallswinkel von —180° werden durch
das Antennenarray nahezu komplett ausgeblendet. Durch den Antennengewinn der
direktionalen Antenne erfahren die Pfade um den Einfallswinkel 0° eine Verstarkung.
Dieser Effekt kann durch den Vergleich der Doppler-Verbreiterung quantifiziert wer-
den. Die Doppler-Verbreiterung dieses Snapshots betragt 1425,7 Hz im Fall der iso-
tropen gegeniiber 45,8 Hz im Fall der direktionalen Antenne.

Fiir das Vegetationsszenario fillt der Vergleich noch extremer aus. Bild 4.20 zeigt den
zu Bild 4.15 analogen Snapshot mit direktionaler Antenne. Die Pfade konzentrieren
sich bei Verwendung der direktionalen Antenne auf einen noch kleineren Bereich um
den Einfallswinkel 0° als bei der Larmschutzwand. Die Doppler-Verbreiterung kann
bei Verwendung der direktionalen Antenne von 1107,5Hz (Bild 4.15) auf 31,4 Hz
(Bild 4.20) verringert werden. Dies entspricht einer mehr als 35-fachen Reduzierung.
Durch geschicktes Finsetzen der Richtwirkung eines Antennenarrays kann die Dopp-
ler-Verbreiterung deutlich reduziert und dadurch optimiert werden. Die Mobilstation
bewegt sich mit dem Zug durch ein Szenario, in dem sich die Empfangsbedingun-
gen mit der Position éndern. Eine Optimierung der feststehenden Richtcharakteri-
stik auf einen einzelnen Snapshot ist daher nicht sinnvoll. Zur Beurteilung der Lei-
stungsfihigkeit werden in den Bildern 4.21 und 4.22 die Doppler-Verbreiterungen iiber
der gesamten Simulationszeit gezeigt. Die dunkelgraue Kurve gibt jeweils die Werte
der Doppler-Verbreiterung der isotropen Antenne an, die hellgraue Kurve steht fiir die
direktionale Antenne. Wihrend im Szenario mit Larmschutzwand und isotroper An-
tenne die Doppler-Verbreiterung stark schwankt und sehr hohe Werte annimmt, kann
fiir die direktionale Antenne ein konstant niedriger Wert beobachtet werden. Dies
gilt solange, bis die Mobilstation die Basisstation zum Zeitpunkt 4,455 s passiert. Ab
diesem Zeitpunkt befindet sich der Grofiteil der ankommenden Pfade nicht mehr in
der Hauptkeule der Richtcharakteristik, wodurch die starken Pfade - wie etwa der
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Bild 4.19: Pfadverlust iiber dem Einfallswinkel und der Doppler-Verschiebung einer
direktionalen Antenne, exemplarischer Snapshot der LSW-Strecke mit einer
Léange von 800 m
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Bild 4.20: Pfadverlust iiber dem Einfallswinkel und der Doppler-Verschiebung einer
direktionalen Antenne, exemplarischer Snapshot der Vegetations-Strecke
mit einer Lange von 800 m
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Bild 4.21: Doppler-Verbreiterung der LSW-Strecke mit einer Lange von 800 m
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Bild 4.22: Doppler-Verbreiterung der Vegetations-Strecke mit einer Lénge von 800 m
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LOS-Pfad - gedéampft werden. In diesem hinteren Bereich steigt daher die Doppler-
Verbreiterung fiir die direktionale Antenne extrem an und zeigt grofle Schwankungen.
Solange die gerichtete Antenne auf die Basisstation ausgerichtet ist, zeigt diese Kon-
stellation Vorteile, ab der Vorbeifahrt wirkt sich die Richtwirkung negativ aus.

Im Gegensatz zur Larmschutzwand bewegt sich die Kurve der isotropen Antenne
bei Vegetation im Schnitt bei wesentlich geringeren Werten, wobei in regelméafligen
Abstanden Maxima auftauchen (siehe Bild 4.22). Diese sind erneut auf die Ober-
leitungsmasten zuriickzufiihren, welche in diesem Szenario die leistungsstarksten In-
teraktionen verursachen. Mit der direktionalen Antennencharakterisitk kann sogar in
diesem Fall eine weitere Verringerung der Doppler-Verbreiterung festgestellt werden.
Die starken Maxima der Doppler-Verbreiterung verschwinden fiir die gerichtete An-
tenne. Analog zum Larmschutzwand-Fall erhohen sich die Werte mit der direktionalen
Antenne allerdings gegen Ende der Strecke auflerordentlich. In einem OFDM-System
kénnen diese hohen Doppler-Verbreiterungen zu Beeintréachtigungen durch ICI fithren.
Der Vergleich zwischen der Impulsverbreiterung der isotropen und der direktionalen
Antenne fiir das Larmschutzwandszenario ist in Bild 4.23 dargestellt. Die beiden
Kurven verlaufen streckenweise sehr dhnlich. Meist liegen die Werte der Impulsver-
breiterung fiir die direktionale Antenne allerdings unter denen der isotropen Antenne.
Die Schwankungen in den Kurven sind in beiden Féllen sehr stark. Gegenteilig hierzu
verhalten sich die Kurven fiir Vegetation. Beide in Bild 4.24 gezeigten Kuven weisen
sehr geringe Variationen auf. Dariiber hinaus verlaufen die Kurven der unterschiedli-
chen Antennencharakteristiken beinahe deckungsgleich. In den meisten Fillen liegen
die Werte unter denen fiir die Larmschutzwandumgebung.

Im Fall der Impulsverbreiterung entsteht zwar kein dramatischer Riickgang der Werte
fiir die direktionale Antenne, dafiir kann selbst nach dem Passieren der Basisstation
keine eindeutig nachteilige Wirkung festgestellt werden. Alles in allem resultiert ei-
ne geringe Absenkung der Impulsverbreiterung. Fiir die Doppler-Verbreiterung kann
insgesamt ein deutlicher Einfluss der Antennencharakteristik gezeigt werden. Bei op-
timaler Ausrichtung wird eine aulerordentliche Reduktion der Doppler-Verbreiterung
erreicht. Dies kann sich allerdings in das genaue Gegenteil umkehren, sobald die
erwiinschten Pfade im Szenario in Nebenkeulen und Nullstellen der Richtcharakte-
ristik fallen. Aus der hier verwendeten Teststrecke mit einer Basisstation und einer
Mobilstation kann nur eingeschriankt auf die Vor- oder Nachteile einer direktiona-
len Antenne in einem realen Kommunikationssystem mit mehreren Basisstationen
geschlossen werden. Daher beschreibt der nachfolgende Abschnitt ein Kommunikati-
onssystem mit mehreren Basisstationen, wie es schliefllich zur Analyse in Kapitel 6
verwendet wird.

4.3.3 Lokales Gleichwellennetz

Aufbauend auf den bisherigen Betrachtungen erfolgt nun der Schritt zu einem rea-
listischen Kommunikationssystem mit mehreren Basisstationen. Um Daten flichen-
deckend an mobile Teilnehmer zu iibermitteln, existieren unterschiedliche Organi-
sationsansitze. Kommunikationsnetze konnen zellular, als Gleichwellennetz oder als
Ad-hoc-Netz organisiert sein. Die letzte Moglichkeit scheidet im Fall der Zugkommu-
nikation auf Grund der geringen Anzahl an Teilnehmern in Ubertragungsreichweite
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Bild 4.23: Impulsverbreiterung der LSW-Strecke mit einer Lénge von 800 m
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Bild 4.24: Impulsverbreiterung der Vegetations-Strecke mit einer Lénge von 800 m
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einer Umgebung aus. Die beiden iibrigen Alternativen werden hier kurz erortert.

Im Fall eines zellularen Netzes (z.B. bei GSM, UMTS) besitzt jede Basisstation ein
ihr zugeordnetes Versorgungsgebiet. Die Verbindung zwischen einem Mobilteilnehmer
und einer Basisstation muss durch spezielle Zuweisungen von anderen Teilnehmern
und Basisstationen getrennt werden. Die Trennung kann iiber die Zeit, die Frequenz,
den Code, den Raum oder deren Kombination erfolgen. Bewegt sich ein Teilnehmer
aus dem Versorgungsgebiet einer Basisstation heraus, so wird ein sogenannter Hando-
ver (Ubergabesignalisierung) zu der benachbarten Basisstation durchgefithrt. Hierbei
definieren die Basisstationen und die Mobilstation die Bedingungen fiir den Wechsel.
Bei schnell bewegten Teilnehmern finden, bedingt durch die hohe Mobilitéit, haufige
Wechsel des Versorgungsgebietes statt, wodurch ein hoher Signalisierungsaufwand
durch Handover-Prozesse entsteht. Dariiber hinaus miissen sich die Versorgungsge-
biete zweier Basisstationen wahrend eines Handover-Vorgangs {iberlappen, damit ein
reibungsloser Ablauf gewéhrleistet ist. Mobilstationen mit hohen Geschwindigkeiten
legen wihrend der Dauer des Handovers weite Strecken zuriick. Um Handover korrekt
abwickeln zu kénnen, sind daher grofe Uberlappungsgebiete erforderlich. Fiir hoch-
mobile Teilnehmer entstehen somit gegeniiber stationdren Teilnehmern zwei Nachtei-
le innerhalb eines zellularen Netzes. Erstens féllt ein hoher Signalisierungsaufwand
durch haufige Zellwechsel an und zweitens miissen sich benachbarte Zellen in weiten
Bereichen iiberlappen, damit die Mobilstation fiir die Dauer des Handovers mit bei-
den Basisstationen kommunizieren kann. Beide Punkte senken die Effektivitét eines
Kommunikationssystems. Deswegen wird in dieser Arbeit das Konzept des Gleichwel-
lennetzes fiir die Kommunikation mit Hochgeschwindigkeitsziigen gewahlt.

Das Handover-Problem wird durch den Einsatz eines Gleichwellennetzes (z.B. bei
DAB, DVB-T) geschickt umgangen. Ein Gleichwellennetz besteht aus Basisstationen,
welche synchronisiert den selben Datenstrom aussenden bzw. empfangen. Im Folgen-
den wird auch von Multiple Input Single Output, kurz MISO, gesprochen, da mehrere
Basisstationen ein Signal mit einer Mobilstation austauschen. Die Fldche, welche ein
Gleichwellennetz abdeckt, kann sehr grof sein (sieche DAB). Im Fall der Hochge-
schwindigkeitsziige reicht die Anwendung eines lokalen Gleichwellennetzes. Nur in der
Néhe der Mobilstation werden die Basisstationen im Gleichwellenmodus aktiviert.
Daher vereinfacht sich auch die Problematik der Nutzertrennung. Auf einem Ab-
schnitt bewegen sich maximal zwei Ziige gleichzeitig bei einer Vorbeifahrt, wofiir zwei
unterschiedliche Frequenzkanéle zur Trennung reichen. Fiir hintereinander fahrende
Ziige verlangen die Sicherheitsmafinahmen der Eisenbahn gewisse minimale Zugfol-
gezeiten. Der kiirzestmogliche Abstand zwischen zwei Ziigen auf dem selben Gleis
betragt 2200 m [Fie05], wodurch entsprechend ausreichende Absténde zwischen den
Mobilstationen der Ziige entstehen. Da mittels der Zugleitsysteme die Position eines
Zuges sehr genau bekannt ist, konnen gezielt die Basisstationen um einen Zug her-
um zum Senden und Empfangen ausgewihlt werden. Mit der Bewegung des Zuges
entlang einer Hochgeschwindigkeitsstrecke werden nach und nach die vorausliegenden
Basisstationen dazugeschaltet, wihrend diejenigen Basisstationen abgeschaltet wer-
den, welche der Zug hinter sich 1&8t.

Fiir die weiteren Simulationen wird ein Szenario mit drei aktiven Basisstationen be-
riicksichtigt, welches in Bild 4.25 veranschaulicht wird. Die MISO-Strecke stellt ei-
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Bild 4.25: Skizze der simulierten Strecke mit einer Linge von 2000 m, Gleichwellen-
netzbetrieb (MISO-System)

ne Erweiterung zu der in Bild 4.10 eingefiihrten SISO-Strecke dar. Auf einer Ge-
samtlange von insgesamt 2000 m verteilen sich drei Basisstationen auf die Positionen
500m, 1000m und 1500 m. Der Abstand zwischen den Oberleitungsmastpaaren be-
tragt 66 m. Alle iibrigen Umgebungsparameter sind wie in Bild 4.10 gewéhlt. Der
ICE mit der Mobilstation bewegt sich erneut mit 400 km/h von der Position 650 m
bis zu 1150 m bezogen auf das Zugende. Da die Mobilstation genau wie vorher 100 m
vom Zugende positioniert ist, bewegt sich diese gerade von der Mitte zwischen den
ersten beiden Basisstationen bis zur Mitte zwischen den letzten Basisstationen, auf
dem Abschnitt von 750m bis 1250 m. Im Fall einer Fortsetzung der Strecke wiirde
nach dieser Position die hinterste Basisstation abgeschaltet und eine weiter vorne ge-
legene eingeschaltet. Das entspricht dann wiederum der Konstellation zu Beginn der
Simulation. Der Streckenabschnitt setzt sich fiir das Gleichwellennetz periodisch fort
und kann fiir die Simulation auf 500 m begrenzt werden, wobei die drei Basisstationen
diejenigen repréasentieren, welche ortlich am néchsten zur Mobilstation gelegen sind.

Die Konstellation dieser Simulation entspricht einem realen Kommunikationssystem.

Im Rahmen dieser Arbeit werden mehrere Basisstationen gleichzeitig als Sender fiir ein

Kommunikationssystem fiir Hochgeschwindigkeitsziige definiert und als Gleichwellen-

netz synchronisiert betrieben. Der Gleichwellennetz- Ansatz ist erstmals veroffentlicht

in [KBT06b]. Die Berechnung der Kanalimpulsantworten erfolgt unter Einbeziehung

aller Basisstationen. Handover-Prozesse sowie Uberlappungsgebiete miissen somit nicht
beriicksichtigt werden. Die hier vorgestellte 2000 m-MISO-Strecke als Gleichwellennetz

wird im Kapitel 6 auf verschiedene Aspekte hin untersucht.

4.3.4 Abtastfrequenz und Interpolation

Um die Simulationsdauer zu reduzieren, wird im Folgenden die notwendige Abtast-
frequenz abgeschétzt und eine Interpolation durchgefithrt. Aus Abschnitt 4.1.3 ist be-
kannt, dass aus der Geschwindigkeit der Mobilstation das notwendige Abtastintervall
bzw. der zeitliche Abstand zwischen zwei Snapshots bestimmt werden kann. Fiir die
Szenarien mit v = 400 km /h Zuggeschwindigkeit und einer Frequenz von f = 5,2 GHz
ergibt sich folgendes maximales Abtastintervall:

c 3-108%

Ty <T max —— - =
A=A 2uf  2-111,12 .52 CHz

= 2594 pis (4.16)
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bzw. bei der Frequenz von 24,125 GHz verringert sich das maximale Abtastintervall
sogar auf:

c 3-108%
20f  2-111,12 24,125 GHz

TA S TA,max = = 55,9 S (417)
Im Fall der Simulationsstrecke von 500 m belaufen sich die notwendigen Snapshots
auf eine Zahl von mehreren Zehntausend. Bei Rechenzeiten pro Snapshot von mehre-
ren Minuten ergibt sich eine Gesamtsimulationsdauer im Bereich von Monaten. Zur
Beschleunigung der Simulationen schligt [Mau05] eine Unterabtastung mit anschlie-
Bender Interpolation vor.

Eine zeitdiskrete Serie von Momentaufnahmen, berechnet mit dem strahlenoptischen
Ausbreitungsmodell, liefert fiir jeden Snapshot die charakteristischen Parameter der
Ausbreitungspfade. Zur Senkung der Simulationsdauer kann der zeitliche Abstand
grofer gewéhlt werden, als durch Gleichung (4.9) gefordert. Um trotzdem die zeit-
diskrete Ubertragungsfunktion bzw. Tiefpass-Impulsantwort des Ubertragunskanals
korrekt zu erhalten, werden die tatsdchlich simulierten Momente mit allen auftre-
tenden Pfaden als Stiitzstellen herangezogen. Aus ihnen werden fiir jeden Ausbrei-
tungspfad die charakteristischen Parameter zu den interpolierten Zeitpunkten mittels
einer stiickweise hermiteschen Interpolation mit Polynomen dritten Grades [Phi03]
ermittelt. Das notwendige Abtastintervall T vergroflert sich auf das interpolierte
Abtastintervall Ty und wird {iber den Interpolationsfaktor F},; bestimmt:
Ty

Ta

Die Informationsverluste beziiglich des zeitvarianten Verhaltens des Funkkanals durch
die Interpolation sollen moglichst gering bleiben. Mit der Veréinderung des Ausbrei-
tungskanals iiber der Zeit entstehen und verschwinden Pfade. Das Abtastintervall T
bzw. der Interpolationsfaktor muss daher so gewéhlt werden, dass die Pfade wahrend
ihrer Lebensdauer, der Zeitspanne zwischen Auftreten und Verschwinden eines Pfa-
des, ausreichend oft abgetastet werden. In einem Szenario bestimmen die auftretende
Geschwindigkeit und die Umgebung die Lebensdauer der Pfade.

Die Bestimmung des zuléssigen Abtastintervalls T} fiir Hochgeschwindigkeitsstrecken
erfolgt durch die Unterabtastung des diskreten Ubertragungsfaktors |H.1F (f)| mit

Ent - (418)

ref

Interpolationsfaktoren Fi,; im Bereich von 5 bis 80 [Har08]. Hierbei bedeutet ein In-
terpolationsfaktor von z.B. Fj;; = 10, dass nur jeder zehnte Wert der urspriinglichen
Zeitserie | HLf (ti)| beriicksichtigt wird. Zur Bestimmung von Fj in unterschiedlichen
Szenarien werden drei charakteristische Bereiche ausgewéhlt, die mit einem Abtast-
intervall von Ty = 259,4 us abgetastet werden. Aus den simulierten Momentaufnah-
men wird der Betrag des Ubertragungsfaktors fiir die jeweiligen charakteristischen
Bereiche exakt bestimmt, dessen diskrete Werte im Folgenden als Referenz ‘Hgf (tk)}
dienen. Anschlieflend werden die mit 7y unterabgetasteten Zeitserien mittels des In-
terpolationsfaktors Fi,; auf das Abtastintervall T interpoliert. Die mit F},; interpo-
lierten Parameter der berechneten Ubertragungsfaktoren werden mit |HL! (ti, Fiut)|
bezeichnet.

Wegen zunehmender Abweichungen zwischen den interpolierten und den urspriing-
lichen Ubertragungsfaktoren, darf der Interpolationsfaktor Fj,; nicht beliebig weit
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Bild 4.26: Interpolationsfehlerkurve der Lirmschutzwand- und Vegetationsumgebung
fiir die 2000 m-MISO-Strecke mit isotropen, vertikal polarisierten Antennen
bei 5,2 GHz

erhoht werden. Als Maf fiir die Abweichung wird der Interpolationsfehler

Std{| Hef (tx \/dB |Hipt (t, Fiue)| /dB}

int

Std{} I (e ‘/dB}

B (Fint) = (4.19)

eingefiihrt. Die Ubertragungsfaktoren werden in Gleichung 4.19 in dB eingesetzt und
mit dem Operator Std{-} die jeweilige Standardabweichung bestimmt. Im Zahler
wird der absolute Fehler zwischen der Referenz ‘ rof tk)‘ und dem interpolierten
Ubertragungsfaktor |Ht (tk, Fin)| berechnet, der wiederum durch die Standardab-
weichung des Referenziibertragungsfaktors ‘HrTQf ))‘ im Nenner dividiert wird.

In Bild 4.26 ist der Interpolationsfehler E; in Abhéingigkeit des Interpolationsfa-
kors Fi,; unter Verwendung isotroper Antennen mit vertikaler Polarisation fiir die
Umgebungen Larmschutzwand und Vegetation dargestellt. Die Strecke entspricht der
2000 m-MISO-Strecke mit drei Basisstationen. Um eine Gesamtaussage beziiglich der
Strecke machen zu konnen, wird der hier dargestellte Interpolationsfehler Ej iiber
die Interpolationsfehler ausgewéhlter charakteristischer Bereiche gemittelt. Diese Be-
reiche umfassen eine Vorbeifahrt an einer Basisstation, an einem Paar Oberleitungs-
masten und einen Bereich, in dem keine Basisstationen bzw. Oberleitungsmasten in
unmittelbarer Néhe sind.

Fiir eine ausreichend gute Interpolation, darf der Interpolationsfehler Ej, die Ober-
grenze von 0,4 nicht tiberschreiten [Mau05]. Fiir die Larmschutzwandumgebung zeigt
sich in Bild 4.26, dass der Interpolationsfehler bei einem Interpolationsfaktor von
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F« = 20 knapp unter Fi; = 0,4 liegt. Die Fehlerkurve der Vegetationsumgebung
hat einen deutlich geringeren Anstieg, so dass der Interpolationsfaktor zu Fj; =
35 gewdhlt werden kann und trotzdem deutlich unter der Schranke von FEi = 0,4
liegt. Der Interpolationsfaktor Fi = 35 entspricht, bei einer Zuggeschwindigkeit von
400 km /h, einer Abtastzeit von Ty = 9,1 ms und einem Snapshotabstand von etwa 1 m.
Fiir die Larmschutzwandumgebung wird der Interpolationsfaktor zu F},; = 17 gewahlt,
was einem Abtastintervall von 4,4 ms und einem Snapshotabstand von etwa 0,5m
entspricht. Der Grund fiir die notwendige hohere Abtastung der Larmschutzwandum-
gebung liegt darin, dass aufgrund der auftretenden Reflexionen an den Larmschutz-
winden mehr Pfade mit einer stérkeren Leistung vorhanden sind (siehe Kapitel 6).
Da der Dynamikbereich der Simulation auf 50 dB begrenzt ist, werden im Vergleich
zur Vegetationsumgebung mit vielen leistungsarmen Streupfaden mehr als doppelt so
viele Pfade beriicksichtigt. Zur korrekten Rekonstruktion des Originalsignals bedarf
es daher einer hoheren Abtastrate.

Basierend auf diesen Ergebnissen wird die 2000 m-MISO-Strecke fiir die Larmschutz-
wandumgebung mit einem Abtastintervall von 7, = 4,4ms, fiir die Vegetationsum-
gebung mit 7} = 9,1 ms, abgetastet und die Ergebnisse werden interpoliert. Die Si-
mulationsdauer kann hierdurch um die gewéahlten Interpolationsfaktoren 17 und 35
beschleunigt werden.

4.3.5 Einfluss der Oberleitungsmasten

Bereits fiir die 800 m-SISO-Strecke wurde ein starker Einfluss der Oberleitungsmas-
ten auf das Verhalten des Funkkanals beobachtet. Bevor die 2000 m-MISO-Strecke
als reales Gesamtkommunikationssystem untersucht wird, erfolgt an dieser Stelle eine
gesonderte Betrachtung zu den Oberleitungsmasten. Der Abstand der Basisstationen
auf der 2000 m-MISO-Strecke zu den Masten variiert zwischen 5m und 60 m durch
die vorgegebenen Randbedingungen. Die Basisstationen sind alle 500 m entlang der
Strecke positioniert, wihrend die Masten einen gegenseitigen Abstand von 65 m ha-
ben. Das heif3t, im 2000 m-MISO-Szenario befinden sich die Oberleitungsmasten un-
symmetrisch zu den einzelnen Basisstationen.

Um {iber den Einfluss der Oberleitungsmasten eine Aussage treffen zu kénnen, wer-
den zwei Simulationen auf einer modifizierten 2000 m-MISO-Strecke mit Larmschutz-
wand und isotropen, vertikal polarisierten Antennen bei 5,2 GHz durchgefiihrt.

In der ersten Simulation sind die Basisstationen derart positioniert, dass sich die Ober-
leitungsmasten symmetrisch um diese herum befinden. Der Abstand der Basisstatio-
nen zueinander betragt dementsprechend 520 m, ein Vielfaches des Mastabstandes.
Bei der zweiten Simulation sind die Absténde der Basisstationen wie im Grundsze-
nario belassen (500m), jedoch die Masten komplett aus dem Modell entfernt. Fiir
beide Umgebungen wird jeweils ein Bereich von 500 m um die mittlere Basisstation
simuliert. Bild 4.27 zeigt die Simulationsergebnisse der Doppler-Verbreiterung und
der Impulsverbreiterung der modifizierten Szenarien.

Wie erwartet, zeigt sich fiir beide Umgebungen sowohl im Fall der Doppler-Verbrei-
terung als auch der Impulsverbreiterung nahezu symmetrisches Verhalten. Weiter ist
ersichtlich, dass die Kurven der Umgebung mit symmetrischen Oberleitungsmasten
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Bild 4.27: Ergebnisse der modifizierten Larmschutzwandumgebung mit isotropen, ver-
tikal polarisierten Antennen fiir symmetrische Oberleitungsmasten und oh-
ne Oberleitungsmasten

deutliche Schwankungen im Vergleich zu den fast glatten Kurven ohne Masten zeigen.
Im Fall ohne Oberleitungsmasten existieren vor allem die LOS-Pfade plus Reflexion-
en an den Larmschutzwinden. Im Szenario mit symmetrischen Oberleitungsmasten
treten durch die Interaktionen mit den Masten viele verschiedene Mehrwegepfade auf
und verschwinden wieder, was die Schwankungen in den Kurven verursacht.

Fiir die Doppler-Verbreiterung tauchen in Bild 4.27(a) zwei starke Uberhéhungen zu
den Zeitpunkten ¢ &~ 2s und ¢t ~ 2,5s aufgrund von Interaktionen mit den Ober-
leitungsmasten auf. Fiir die Impulsverbreiterung der Umgebung mit symmetrischen
Masten konnen ebenfalls zwei deutliche Ausreier nach unten beobachtet werden (sie-
he Bild 4.27(b)), die auf Interaktionen mit den Oberleitungsmasten zuriickgefiihrt
werden konnen.

Des Weiteren zeigt die Umgebung mit Masten eine deutlich groBlere Doppler-Verbrei-
terung sowie Impulsverbreiterung, was zum einen aus den Mehrwegepfaden verursacht
durch die Oberleitungsmasten und zum anderen aus den unterschiedlichen Sichtver-
bindungsbedingungen resultiert. Wahrend fiir die Umgebung ohne Masten zu jedem
Zeitpunkt jeweils Sichtverbindung zwischen den Basisstationen und der Mobilstation
existiert, ist fiir die Umgebung mit symmetrischen Masten nur fiir die mittlere Basis-
station (BS2) eine stidndige Sichtverbindung vorhanden. Bild 4.28 zeigt die Sichtver-
bindungen der Basisstationen zu der Mobilstation iiber die gesamte Simulationszeit
an.

Bei Verwendung der Vegetationsumgebung wird analoges Verhalten beziiglich der
symmetrischen Positionierung der Oberleitungsmasten und ohne Masten festgestellt.
Aus Redundanzgriinden wird auf eine Beschreibung und Darstellung der Bilder ver-
zichtet.

Hiermit ist gezeigt, dass sich bei symmetrischen Oberleitungsmasten ein symmetri-
scher Funkkanal ergibt. In der Realitdt kann hiervon nicht ausgegangen werden, da
sich die reale Positionierung von Basisstationen und Masten den ortlichen Gegeben-
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Bild 4.28: Sichtverbindungen des Szenarios mit symmetrischen Masten iiber der Simu-
lationszeit (mit Sichtverbindung = 1 (schwarz), ohne Sichverbindung = 0

(weiB))

heiten anpafit und Toleranzen aufweist. Daher wird im Folgenden die an die Realitét
angelehnte, unsymmetrische 2000 m-MISO-Strecke verwendet. Eine weitere Erkennt-
nis dieses Abschnitts ist, dass die Positionierung der Oberleitungsmasten, relativ zu
den Basisstationen, Einfluss auf die Sichtverbindungen zu den Basisstationen besitzt
und dadurch auf den Funkkanal wirkt.
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Kapitel 5

Messungen und Verifikation

Das im vorherigen Kapitel 4 eingefiihrte Kanalmodell fiir Hochgeschwindigkeitsziige
wird im Folgenden anhand von Messungen verifiziert. Im ersten Abschnitt dieses Ka-
pitels wird die Messstrecke beschrieben, sowie die Kriterien, welche zu deren Auswahl
gefithrt haben. Darauf folgen in Abschnitt 5.2 Details zur Umsetzung der Messung.
Nach einem kurzen Abschnitt zur Umgebungsmodellierung fiir die Simulation schlief3t
dieses Kapitel in Abschnitt 5.4 mit dem Vergleich der gemessenen und simulierten Da-
ten zur Verifikation des Kanalmodells.

5.1 Beschreibung der Messstrecke

Die Auswahl einer Messstrecke zur Verifikation des in Kapitel 4 beschriebenen Kanal-
modells fiir Hochgeschwindigkeitsziige erfolgt auf der Hochgeschwindigkeitsstrecke der
Deutschen Bahn AG zwischen Frankfurt am Main und Koln. Diese Strecke ist aus-
schliellich zur Personenbeférderung gebaut und seit dem Jahr 2002 in Betrieb. Da die
Strecke teilweise Steigungen bis zu 40 Promille aufweist, kénnen nur die InterCityFEx-
press-Ziige der dritten Generation (ICE3) dort verkehren. Die ICE3 diirfen auf der
Strecke mit einer Geschwindigkeit von bis zu 330 km/h fahren, was sie zu einer der
schnellsten Strecken in ganz Deutschland macht.

Die Oberleitung wird durch Masten aus Stahlbeton getragen. An den Masten sind
Ausleger aus Aluminium angebracht, an denen der Fahrdraht befestigt ist. Mit Aus-
nahme der Bahnhofe und dem Bereich kurz vor Koéln verlaufen auf der gesamten
Strecke zwei parallele Schienenstringe auf Fester Fahrbahn (siehe Abschnitt 4.2.2
und [Sch02],[Fie05]). Die Strecke fiihrt an einigen Stellen entlang der Autobahn A3.
Die Umgebung beidseitig der Bahntrasse ist charakterisiert durch bewachsene Wille,
bewaldetes Gebiet, Larmschutz- bzw. Windschutzwénde und freies Feld. Larmschutz-
wénde werden in jlingster Zeit haufig auf halbe Hohe riickgebaut, da sich herausge-
stellt hat, dass eine Abschirmung auf Hohe der Réder fiir den Larmschutz ausreichend
ist. Haufig zu finden sind jedoch hohe Windschutzwénde, welche die Ziige von star-
ken Seitenwinden abschotten. Da die Strecke durch hiigeliges Gebiet fiithrt, existieren
dariiber hinaus mehrere Tunnel und Briicken, durch bzw. iiber welche die Hochge-
schwindigkeitsziige fahren.

Die Strecke zwischen Frankfurt und Koln entspricht bis auf die hohe Anzahl an Tun-
neln und Briicken einer typischen Hochgeschwindigkeitsstrecke und ist somit fiir einen
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Vergleich zwischen Simulation und Messung zur Verifikation des Kanalmodells ge-
eignet. Um einen umfassenden Vergleich zwischen Simulation und Messung vorneh-
men zu konnen, werden die Funkkanalmessungen mit einem RUSK Channel Soun-
der [MEDO8b] der Firma MEDAV [MEDO08a| durchgefiihrt, der eine frequenzselektive
und zeitvariante Auswertung der Messungen ermdglicht. Im Folgenden werden die
Kriterien zur Auswahl des Streckenabschnittes erlautert und anschlieend der aus-
gewéihlte Abschnitt beschrieben.

Folgende Kriterien sind bei der Auswahl der Messstrecke ausschlaggebend:

e die Zuginglichkeit der Trasse ist notwendig, um die Kalibration der Sende-
mit der Empfangseinheit des RUSK Channel Sounders zu gewéhrleisten (siehe
Abschnitt 5.2.1). An der Bahntrasse muss ein Antennenmast als Basisstation
aufgebaut werden. Somit muss die Zufahrt mit dem Pkw zum Transport des
Antennenmastes und der Messausriistung an die Strecke moglich sein. Dieses
Kriterium ist eine Grundvoraussetzung zur Durchfiihrung der Messungen, wel-
ches allerdings von vielen Streckenabschnitten nicht erfiillt wird.

e die Umgebung. Die ausgewihlte Umgebung soll einerseits reprisentativ fiir
eine Hochgeschwindigkeitsstrecke sein, als auch relevante Ausbreitungseffekte
enthalten. Das heifit, es sollen ausreichend Mehrwegepfade in der gemessenen
Umgebung vorhanden sein, um das Wellenausbreitungsmodell zu iiberpriifen.
In einer Umgebung mit freiem Feld wiirden beispielsweise nur Mehrwegepfa-
de durch Oberleitungsmasten auftreten, was fiir die Verifizierung des Modells
ungeeignet, ist.

e die Art der Verbindung zum Zug (mit oder ohne Sichtverbindung). Bei der
Positionierung von Basisstationen fiir ein Kommunikationssystem bei Hochge-
schwindigkeitsziigen ist es in den meisten Féllen moglich, eine Sichtverbindung
zwischen Basisstation und Mobilstation am Zug zu erreichen (siehe Kapitel 4).
Daher sollte in dem gewéhlten Messabschnitt hauptséchlich LOS-Verbindung
herrschen.

e cine ausreichende Linge der Messstrecke innerhalb eines Szenarios. Eine

Messstrecke kann zum Beispiel durch eine radikale Veréinderung der Umgebung
begrenzt werden, wie etwa der Beginn eines Tunnels.
In Bahnhofen oder in Bereichen mit Hausern rechts und links der Trasse gel-
ten Geschwindigkeitsbegrenzungen fiir Hochgeschwindigkeitsziige. Fiir die Dau-
er der Messung sollte eine konstante und hohe Geschwindigkeit moglich
sein.

Unter Beriicksichtigung dieser Kriterien wird eine Strecke zwischen Montabauer und
Siegburg, genauer der Streckenabschnitt zwischen Deesen und Dierdorf fiir die Mes-
sungen ausgewshlt. Zur Ubersicht stellt Bild 5.1 eine Aufnahme der Messstrecke aus
der Vogelperspektive dar. Das Luftbild stammt aus Google Earth [Goo08], aufge-
nommen durch die Firma GeoContent [Geo08|. Im Bild verlduft die Hochgeschwin-
digkeitsbahntrasse siidlich der und nahezu parallel zur Autobahn A3, welche sich
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Raststatte

.., —— Autobahn

e

Bahntrass'él

Bild 5.1: Luftaufnahme der Messumgebung bei Dierdorf

in einer Kurve von Westen nach Siid-Osten erstreckt. In dem Ausschnitt liegt die
Autobahnraststiatte Sessenhausen zwischen der Autobahn und der Hochgeschwindig-
keitsstrecke. Von dort aus ist die Anfahrt mit dem Pkw zur Bahntrasse moglich. In der
Luftaufnahme sind aufler der Autobahn, der Hochgeschwindigkeitsbahntrasse und der
Raststétte weite Waldgebiete, Felder sowie Siedlungen erkennbar. Entlang der Bahn-
trasse befindet sich tiberwiegend Wald und Wiese. Die Position des Antennenmastes
wéahrend der Messungen ist in Bild 5.1 eingezeichnet.

Fotos der ndheren Umgebung der Messstrecke sind in den Bildern 5.2(a) und 5.2(b)
gezeigt. Es handelt sich um den Abschnitt bei Streckenkilometer 75/0 im Netz der
Deutschen Bahn. Beiderseits der Trasse befinden sich in unterschiedlichem Abstand
zu den Schienen Waldgebiete. Zwischen Wald und Trasse fiihrt auf der Siidseite ein
Schotterweg mitsamt einer Leitplanke entlang, die den Weg von der Bahntrasse trennt
(rechts in Bild 5.2(a)). Im Ubrigen kommt beiderseits der Trasse hohe Wiese vor, wel-
che teilweise mit Biischen und kleinen Badumen bewachsen ist. In den Bildern sind
auflerdem die Gleise mit den Schienenstringen sowie die Betonmasten des Oberlei-
tungssystems erkennbar.

5.2 Durchfiihrung der Messungen

Die Funkkanalmessungen wurden auf der im vorherigen Abschnitt beschriebenen
Messstrecke durchgefiihrt. Die folgenden Abschnitte beschreiben die einzelnen Kom-
ponenten des Messsystems: den RUSK Channel Sounder, die verwendeten Antennen
und den Hochgeschwindigkeitszug.
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(a) Blick nach Osten (b) Blick nach Westen

Bild 5.2: Umgebung der Messstrecke

5.2.1 RUSK Channel Sounder

Das Messsystem bestand aus einem RUSK Channel Sounder' [MEDO8b], dessen Sen-
deeinheit in einem ICE3 installiert wurde, und einer am Streckenrand positionierten
Empfangseinheit. Das Messsignal des RUSK Channel Sounders setzt sich aus meh-
reren Sinussignalen zusammen, die in einem Kammspektrum gleichzeitig iibertragen
werden [MEDO8b|. Zwischen der Ubertragung zweier derartiger Signale besteht eine
Sendepause, in welcher der Funkkanal abklingen kann. Messungen mit dem RUSK
Channel Sounder ermoglichen die Bestimmung des zeitvarianten und frequenzselekti-
ven Verhaltens des Funkkanals.

Die Messungen des Funkkanals fiir Hochgeschwindigkeitsziige wurden bei einer Mit-
tenfrequenz von fy = 5,2 GHz und einer Bandbreite von BW = 120 MHz durch-
gefithrt. Aus der Bandbreite lésst sich die zeitliche Auflésung der Verzogerungs-
zeiten A1 = ﬁ = 8,3ns ableiten. Die maximal erfassbare Zeitverzogerung betrigt
Tmax = 0,4 us, welche der Léange der gemessenen Kanalimpulsantworten entspricht.
Aus Bild 5.9(a) lisst sich erkennen, dass die relevanten Anteile der Kanalimpulsant-
worten bis etwa 2 us abgeklungen sind. Aus dem Wert 7., bestimmt sich der Abstand
der 769 Abtastwerte im Frequenzbereich Af = % = 156, 25 kHz.

Das Abtastintervall entspricht Ty = 512 ps, welches in Abhéngigkeit von der Zeit-
varianz des Funkkanals und der im Messsystem verfiigharen Werte gewéhlt wurde.
Die erwarteten Doppler-Verschiebungen des Funkkanals mit einer Zuggeschwindigkeit
von 100km/h = 27,7m/s liegen bei maximal 481,5 Hz. Im Messsystem stehen dis-
krete Werte als Abtastintervalle zur Verfiigung. Mit der Wahl von T = 512 us sind
Doppler-Verschiebungen bis zu fp = ﬁ = 976, 6 Hz messbar, welche fiir dieses Sze-
nario ausreichen. Die Sendeleistung betragt 33 dBm. Das empfangene Signal wird ent-
sprechend seines Dynamikbereichs mittels einer automatischen Verstarkungsregelung
(AGC, engl. Automatic Gain Control) gesteuert.

'Der RUSK Channel Sounder wurde von der Firma MEDAV [MEDO8a] und der Technischen Uni-
versitidt Ilmenau fiir die Messungen bereitgestellt.
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-

2

Bild 5.3: Foto der Monokon-Empfangsantenne

Aus den Messungen resultieren eine schmalbandig bei einer Frequenz fy, bestimm-
te Ubertragungsfunktion H™"( fy,t) und breitbandig gemessene Kanalimpulsantwort-
en W' (1), aus welchen die Kenngrofien des Funkkanals bestimmt werden.

Zur Gewihrleistung einer hohen Messgenauigkeit enthalten die Sende- und Emp-
fangseinheit des RUSK Channel Sounders jeweils Rubidiumnormale, die eine Syn-
chronisation des Signaltaktes gewéhrleisten. Trotz der hohen Gleichlaufgenauigkeit
der Rubidiumnormale in Sender und Empfinger ist deren Synchronisation zeitnah zu
den Messungen notig. Dariiber hinaus wird das Messsystem in der jeweiligen Mes-
skonstellation ohne Funkkanal und Antennen an der Strecke kalibriert.

5.2.2 Antennen

Aufgund der Bahnbestimmungen ist die Anbringung einer Antenne eigens fiir die Mes-
sung am Zug nicht moglich. Daher wurde die vorhandene Kommunikations-Antenne
des Zuges als Sendeantenne verwendet. Die Empfangsantenne am Streckenrand be-

stand aus einer Monokon-Antenne, welche auf einem Antennenmast angebracht wur-
de.

Empfangsantenne am Antennenmast

Am Rand der Strecke wurde ein Teleskopmast aus Metall mit einer Hohe von 9m
aufgebaut. An dessen Spitze wurde die Empfangsantenne befestigt. Bild 5.3 zeigt ein
Foto der verwendeten Monokon-Antenne zum Gréflenvergleich gemeinsam mit einem
Kugelschreiber. Die Antenne besteht aus einer Masseplatte mit einem Durchmesser
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Bild 5.4: Normierte Richtcharakteristiken der Monokon-Antenne bei 5,2 GHz

von 72mm und einem Konus (Hohe: 13 mm, Durchmesser: 3-7mm). Unter der Masse-
platte, in der Abbildung nicht sichtbar, befindet sich eine SMA-Buchse, iiber welche
die Antenne angeschlossen wird.

In Bild 5.4 sind die bei 5,2 GHz gemessenen Richtcharakteristiken der Monokon-
Antenne in Azimut und Elevation dargestellt. Im Azimut (Bild 5.4(a)) ist die Richt-
charakteristik weitgehend omnidirektional, wihrend in der Elevation (Bild 5.4(b))
die typischen Einziige bei 0° und 180° zu erkennen sind. Fiir die Frequenz 5,2 GHz
liegt der Gewinn der Antenne bei 3,7 dBi und die Anpassung betrigt -16 dB bei 50 (2.
Die Antenne ist linear polarisiert und wird derart an der Spitze des Antennenmasts
befestigt, dass sie vertikale Polarisation empfangt.

Sendeantenne auf dem Zug

Die Sendeantenne auf dem Zug entspricht der ICE-Antenne Sencity Rail Antenna
SWA 0859/360/4/0/DFRX30 der Firma Huber+Suhner, welche standardméBig auf
den ICE-Ziigen angebracht ist. Die Multiband-Antenne deckt mehrere Frequenzbéander
im Bereich von 900 MHz bis 5,8 GHz ab. Die Antenne ist in einem Radom unterge-
bracht, welches die Ausmafle 260 x 100 x 90 mm besitzt, und wird mittels eines N-
Steckers angeschlossen. Bei einer Impedanz von 50 €2 erreicht die Anpassung Werte
von weniger als -11dB. Thre Position befindet sich etwas auflerhalb der Zugmitte auf
dem Dach eines der mittleren Wagen. In diesem Repeaterwagen wurde die Sende-
einheit des RUSK Channel Sounders installiert und iiber den Technikschrank an die
Zugantenne angeschlossen.

Das verfiighare Datenblatt der Antenne [Hub04] gibt den Gewinn der Multiband-
Antenne in jedem der abgedeckten Frequenzbénder an. Fiir die Mittenfrequenz der
Kanalmessungen fy = 5,2 GHz liegt der Gewinn laut Datenblatt bei 8,5dBi. Die
Antenne ist linear vertikal polarisiert. Zur Richtcharakteristik der Antenne stellt das
Datenblatt keine Angaben bereit.
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Bild 5.5: Normierte Richtcharakteristik in der Azimutebene bei 5,2 GHz und Gewinn
der Sendeantenne Sencity Rail Antenna

Um die Richtcharakteristik und den entsprechenden Gewinn fiir die Vergleichssimula-
tion zu erhalten, wird die Sencity Rail Antenna in der Antennenmesskammer des In-
stituts fiir Hochstfrequenztechnik und Elektronik vermessen?. Die Messung der Richt-
charakteristik erfolgt bei Montage der Antenne auf einer metallischen Masseplatte von
1m? wie im Datenblatt angegeben. Ob dieser Konstruktion ist nur eine Bestimmung
der Richtcharakteristik in der horizontalen Azimutebene (bei § = 90°) moglich. Die
Richtcharakteristik in Elevation kann nicht bestimmt werden, da ausschlieBlich ei-
ne horizontale Befestigung auf dem Drehturm der Messkammer realisierbar ist. Bei
den Messungen in der horizontalen Ebene konnte der im Datenblatt angegebene Ge-
winn nicht gemessen werden, denn die Maxima der Hauptkeulen treten unter einem
anderen Elevationswinkel als 8 = 90° auf. Weil die Ausbreitungspfade in der Simu-
lation alle innerhalb eines schmalen Winkelbereichs um die horizontale Ebene an der
ICE-Antenne eintreffen, geniigt die Bestimmung der Richtcharakteristik in der Azi-
mutebene bei § = 90° (siehe Bild 5.5(a)) und die Messung des dafiir giiltigen Gewinns
(siche Bild 5.5(b)). In der Simulation bei 5,2 GHz wird daher von der in Bild 5.5(a)
dargestellten Richtcharakteristik mit einem Gewinn von -1,6 dBi ausgegangen.

5.2.3 Hochgeschwindigkeitszug und -strecke

Zur Durchfithrung der Messungen wurde von T-Mobile [T-M08] und der Deutschen
Bahn [Deu08] die Strecke nach Abschnitt 5.1 und ein Zug fiir die Nacht vom 3. auf den
4. August 2006 bereitgestellt. Bei dem Zug handelte es sich um einen ICE3 aus der
Baureihe 403 mit der Zugnummer ICE 308. Die Ziige aus der Baureihe 403 bestehen
aus acht Wagen wie in Abschnitt 4.2.4 beschrieben. Die Positionierung der Sendeein-
heit des RUSK Channel Sounders erfolgte im Repeaterwagen. Uber den Anschluss am

’Die Firma Huber+Suhner GmbH hat zu diesem Zweck eine Antenne bereitgestellt.
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Technikschrank, wurde der Zugang zur Zugantenne ermoglicht. Fine Berticksichtigung
der verbleibenden Zuleitung vom Technikschrank zur Antenne und der Antenne in der
Kalibration des RUSK Channel Sounders war aus baulichen Griinden nicht moglich.
Die Messfahrten fanden ausgehend vom Betriebsbahnhof Ko6ln zwischen den Wende-
punkten Siegburg und Montabauer statt. Nach einem Halt zur Kalibration des RUSK
Channel Sounders an der Messstrecke aus Abschnitt 5.1 und der Bestimmung der
Messreichweite wurden zwei Messfahrten jeweils mit einer konstanten Geschwindig-
keit von 100 km/h durchgefiihrt.

Die Messergebnisse der ersten Messfahrt sind zur Verifikation des Simulationsmodells
aus Kapitel 4 in Abschnitt 5.4 zusammen mit den Ergebnissen der Vergleichssimula-
tion vorgestellt und ercrtert. In der Auswertung der Ergebnisse der ersten Messfahrt
zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der zweiten Messfahrt,
weshalb auf die Darstellung dieser Ergebnisse verzichtet wird.

5.3 Detailgetreue Modellierung der Messstrecke

Die Ubertragung der Messstrecke als Simulationsumgebung ins Modell erfolgt mit-
tels der Auswertung von Luftbildern und Abstandsmessungen vor Ort. Anhand der
Luftbilder kénnen der Kurvenverlauf und der Abstand der Bewaldung zur Strecke
grob bestimmt werden. Der Kurvenverlauf wird in mehrere Teilstiicke unterschiedli-
cher Radien und Léngen zerlegt, die zur Nachbildung der Kriimmung durch gerade
Strecken entsprechend Abschnitt 4.2.3 nochmals in Unterabschnitte aufgeteilt wer-
den. Insgesamt besteht die modellierte Umgebung aus 15 Abschnitten. In Anhang C,
Tabelle C.1, sind die Mafle der Kreisstiicke detailliert angegeben. Die statistischen
Parameter der Baum-Platzierung und die Absténde der Bewaldung von den Gleisen
finden sich in den Tabellen C.2 und C.3.

Die Positionierung des Antennenmastes sowie der wihrend der Messungen vorhande-
nen beiden Fahrzeuge und eines Zeltpavillons geschieht aufgrund der Messungen vor
Ort. Die Objekte werden relativ zu den Oberleitungsmasten und der Leitplanke im
Szenario angeordnet.

5.4 Verifikation des Kanalmodells

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Simulation mit denen der Messung
verglichen. Bei den gemessenen Kanalimpulsantworten handelt es sich um Signale mit
begrenzter Bandbreite. Dagegen haben die simulierten Kanalimpulsantworten Signa-
le mit einer unendlich grofien Bandbreite. Um einen Vergleich der Kanalimpulsant-
worten zu ermoglichen, werden die Signale mit jeweils der gleichen Bandbreite und
Fensterfunktion belegt. In beiden Fillen kommt ein Hamming-Fenster zum Einsatz
[KK98, Har78]. Die Fourier-Transformierte des Hamming-Fensters besitzt gegeniiber
den Transformierten anderer Fensterfunktionen den Vorteil, dass das erste Neben-
maximum unterdriickt wird. Der Abstand der Nebenmaxima zum Hauptmaximum
betrigt mindestens 43 dB. Diese Grofle der Fensterfunktion und das Rauschen be-
stimmen den Dynamikbereich der Kanalimpulsantworten.
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Die Messung wird mit der Simulation in dem Bereich verglichen, in welchem LOS zur
Basisstation (Antennenmast) herrscht, da bei den in Kapitel 6 vorgestellten Simula-
tionen bis auf wenige Ausnahmen zu allen betrachteten Basisstationen LOS besteht.
Daraus folgt eine Vergleichsdauer von 18 Sekunden, bzw. eine Messdistanz von 500 m.
Der Beginn und das Ende des LOS-Bereichs sind definiert durch die Abschattung des
direkten Pfades, verursacht durch Vegetation. Aus einem unsymmetrischen Pflan-
zenbewuchs der Strecke resultiert ein kiirzerer LOS-Bereich vor der Basisstation als
danach.

Aus den gemessenen und simulierten Kanalimpulsantworten A% (7,t) und Ubertra-
gungsfunktionen HTF(fy,t) lassen sich - wie in Kapitel 2 beschrieben - verschiedene
relevante Kenngréflen berechnen, die das Verhalten des Funkkanals beschreiben. Der
Vergleich wird anhand folgender Grofien vorgenommen:

e des langsamen Schwundes mit einer Fensterbreite ( = halbe Breite der Mitte-
lung) von 40 A und dessen Medianwerten,

e des schnellen Schwundes, reprisentiert durch die kumulative Verteilungsfunkti-
on (CDF) mit der 10%-Unterschreitungswahrscheinlichkeit und die Pegelunter-
schreitungsrate (LCR),

e der Spektrogramme sowie der gemittelten Werte der mittleren Doppler-Ver-
schiebung 71, und der Doppler-Verbreiterung o,

e der Leistungsverzogerungsspektren (PDP) sowie der gemittelten Werten der
mittleren Verzogerungszeit . und der Impulsverbreiterung @,.

Die Abweichung der Simulation von der Messung wird fiir die Kenngrolen jeweils
prozentual nach folgender Formel angegeben:

Messgrofle - Simulationsgrofie

Prozentuale Abweichung = 100 (5.1)

Messgrofie

In Bild 5.6 ist der Verlauf des langsamen Schwundes fiir die Messung und die Simula-
tion dargestellt. Beide Kurven steigen an, zeigen einen charakteristischen Verlauf mit
lokalen Maxima und Minima und fallen wieder ab. Der charakteristische Verlauf ist
auf die Zugantenne zuriickzufiihren, welche den langsamen Schwund in diesem Be-
reich durch ihre Maxima und Einziige bestimmt. Der langsame Schwund fiir Messung
und Simulation ist in diesem Bereich teilweise im Verlauf verschoben, was auf Un-
terschiede in der gemessenen und realen Richtcharakteristik und in der Kriimmung
der Strecke bei Messung und Simulation zuriickgefithrt werden kann. Besonders gut
stimmt der Bereich nach dem Passieren der Basisstation ab ca. 8s iiberein. Die bei-
den Einbriiche bei etwa 13s und 16s entsprechen sich sowohl im zeitlichen Auftreten
als auch in der Tiefe des Minimums. Die mittlere Abweichung der gesamten Kurven
des langsamen Schwundes betrigt p; = —0,01 dB bei einer Standardabweichung von
o; = 3,50dB. Im Vergleich mit Modellen fiir Macro-Zellen, bei denen Standardab-
weichungen o; zwischen 5dB und 20dB vorkommen [DC99|, liefert das vorgestellte
Kanalmodell hervorragende Werte.
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Bild 5.6: Langsamer Schwund {iber der Zeit fiir Messung und Simulation

Der Medianwert des langsamen Schwundes P,, entspricht dem Wert, unter und iiber
dem jeweils die Hélfte der insgesamt vorkommenden Werte liegt. Im Fall der Messung
(gekennzeichnet durch den Tiefindex pess) betragt Py mess = —64, 6 dB, fiir die Simu-
lation (Tiefindex gim) Pmsim = —64,5dB, was eine Abweichung von weniger als einem
Prozent ergibt.

Der Vergleich des schnellen Schwundes wird mittels der kumulativen Verteilungsfunk-
tion (CDF) und der Pegelunterschreitungsrate (LCR) in Bild 5.7 vorgenommen. Die
Kurven der CDF in Bild 5.7(a) verlaufen beinahe deckungsgleich. Wéahrend die CDF
der Simulation um den Wert 0dB etwas steiler ansteigt, fillt die gemessene CDF
zu kleinen Werten hin schneller ab. Die grofite prozentuale Abweichung der simu-
lierten von der gemessenen CDF betriagt allerdings nur 6,1 %. Gleichzeitig liefert die
10%-Unterschreitungswahrscheinlichkeit eine sehr gute Ubereinstimmung. Sowohl die
simulierte als auch die gemessene CDF besitzen bei einer kumulativen Wahrschein-
lichkeit von 0,1 den Wert F10% — pl0% — _3 9dB.

S,mess s,sim

Ahnlich stimmig ist der Kurvenverlauf der LCR in Bild 5.7(b). Einzig im Bereich des
Maximums unterschétzt die Simulation die Pegelunterschreitungen etwas.

Nach dem Vergleich des langsamen und schnellen Schwundes folgt die Untersuchung
der Zeitvarianz des Funkkanals anhand der Doppleranalyse. Hierzu ist in Bild 5.8(a)
das auf die hochste Leistung normierte und rauschbereinigte Spektrogramm der Mes-
sung gezeigt. Der starke LOS-Pfad ist iiber die gesamte Zeit erkennbar. Anfangs
verlduft er im Bereich der maximalen Doppler-Verschiebung des Szenarios von fp max =
481,5 Hz, da sich die Mobilstation mit der Geschwindigkeit von v = 27,7m/s auf die
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Bild 5.9: Rauschbereinigtes Leistungsverzogerungsspektrum iiber der Zeit

Basisstation zu bewegt. Mit der Anndherung an die Basisstation nimmt die relative
Geschwindigkeit v, ab, kehrt ihr Vorzeichen um und nimmt wieder zu. Im Spek-
trogramm resultiert daraus ein Abfallen des dominanten Pfades von der maxima-
len positiven zur maximalen negativen Doppler-Verschiebung. Daneben sind in dem
Spektrogramm weitere, aber wesentlich schwiicher ausgeprigte Uberginge dieser Art,
verursacht durch Interaktionen mit den Oberleitungsmasten und dem Passieren der-
selben, zu finden. Im Spektrogramm der Simulation, dargestellt in Bild 5.9(b), wird
ein identisches Verhalten beobachtet. Erneut kehrt der LOS-Pfad sein Vorzeichen von
positiver nach negativer Doppler-Verschiebung um. Die weiteren Vorzeichenwechsel
der Doppler-Verschiebung, bewirkt durch Interaktionen mit den Oberleitungsmasten,
sind weniger deutlich als bei der Messung. In Bild 5.9(b) erscheinen sie ausgeprigt
bei den betragsmiBig hohen Doppler-Verschiebungen, wihrend der Ubergang durch
den Frequenzbereich um 0Hz nicht klar erkennbar ist. Sowohl bei der Messung als
auch bei der Simulation treffen zwischen 0s und 4 s weitere starke Leistungskompo-
nenten im Bereich zwischen 300 Hz und 450 Hz ein. Genauso wie nach dem Passieren
der Basisstation im entsprechenden negativen Bereich der Doppler-Verschiebungen
(zwischen -300 Hz und -450 Hz) in der Zeit von 8,5s bis 12,5s.

Im quantitativen Vergleich betriagt die gemessene und iiber der Zeit gemittelte mittlere
Doppler-Verschiebung Fofpy e = —149,1 Hz und die gemittelte Doppler-Verbreiterung
T fpmess = 114,0Hz. Die Werte der Simulation liegen bei iy = —127,3Hz und
T fpmim = 104, 0 Hz, woraus eine prozentuale Abweichung der Simulation von der Mes-
sung von 12,3% bzw. 8,7% folgt. Dieser geringe Unterschied zwischen Messung und
Simulation zeigt, dass das Modell sehr gut geeignet ist, das zeitvariante Verhalten des
Funkkanals von Hochgeschwindigkeitsziigen nachzubilden.

Représentativ fiir die Auswertung der Frequenzselektivitit sind die auf die hochste
Leistung normierten und rauschbereinigten Leistungsverzogerungsspektren der Mes-
sung und der Simulation in Bild 5.9 gezeigt. In beiden Graphiken nimmt die Verzo-
gerungszeit des LOS-Pfades erst ab und dann wieder zu. Aufler diesem starken Pfad
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5.5 Bewertung der Ergebnisse

Tabelle 5.1: Uber der Zeit gemittelte Werte fiir Messung und Simulation

Groflen | Messung | Simulation | Proz. Abweichung
P -64,6 dB -64,5dB 0,2%
F10% -3,2dB -3,2dB 0,0%
s -145,1Hz | -127,3Hz 12,3%
Tt 114,0 Hz 104,0 Hz 8,7 %
7L 531,3 ns 492, 1 ns 7,4 %
T, 65,5 ns 22,1ns 66,2 %

sind zwei weitere etwa parallel dazu verlaufende Kurven im Leistungsverzogerungs-
spektrum der Simulation zu erkennen. Im Fall der Messung sind diese Kurven nur
ungefidhr durch dunklere Bereiche auszumachen, aber auch vorhanden. Wie bereits
in Kapitel 4 bei den Bildern 4.11 und 4.12 beschrieben, kann in den Leistungsver-
zogerungsspektren ein periodisches Muster, verursacht durch Interaktionen mit den
Oberleitungsmasten, beobachtet werden. Weiter treten Leistungsanteile durch Streu-
ung an Vegetation auf. Das gemessene Leistungsverzogerungsspektrum besitzt weniger
diskrete Linien, dafiir mehr diffuse Leistung, welche auf Vegetationsstreuung und auf
Rauschen zuriickzufiihren ist.

Die gemessene und gemittelte mittlere Verzogerungszeit i, .. = 531,3ns stimmt
gut mit dem simulierten Wert 7, ., = 492, 1 ns iiberein. Die prozentuale Abweichung
betragt 7,4 %. Bei der gemittelten Impulsverbreiterung tritt hingegen eine Abwei-
chung von 66,2 % auf. Der gemessene Wert G, ess = 65, 51s liegt zwar in der glei-
chen Grolenordnung, ist aber deutlich hoher als der simulierte Wert o, g, = 22, 1 ns.
Der Grund fiir die relativ hohe prozentuale Abweichung der Impulsverbreiterung liegt
in der hoheren Leistung, die bei grofleren Verzogerungszeiten im gemessenen Leis-
tungsverzogerungsspektrum erreicht wird. Die Frequenzselektivitdt des Funkkanals
fiir Hochgeschwindigkeitsziige wird zwar qualitativ richtig bestimmt (siehe Verlauf
der Leistungsverzogerungsspektren), liefert quantitativ allerdings zu niedrige Werte
der Impulsverbreiterung. Die mittlere Verzogerungszeit wird hingegen gut widerge-
spiegelt.

5.5 Bewertung der Ergebnisse

Der Vergleich der Kenngréfen von Messung und Simulation ist in Tabelle 5.1 mit
der jeweiligen prozentualen Abweichung aufgelistet. Im Vergleich der Kenngrofien des
langsamen und schnellen Schwundes P, und F!°% erreicht das Kanalmodell zwischen
Messung und Simulation eine sehr gute Ubereinstimmung. Herkémmliche Modelle fiir
Makro-Zellen weisen Standardabweichungen der Kurven des langsamen Schwundes oy
zwischen 5dB und 20dB auf [DC99]. Das vorgestellte Kanalmodell liegt mit hervor-
ragenden o; = 3,50dB weit unter diesen Werten. Im Hinblick auf die Zeitvarianz
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passen die Spektrogramme (siehe Bild 5.8) von Messung und Simulation wie auch
die berechneten Kenngrofien i, und 7, sehr gut zusammen. Wéhrend die Impuls-
verbreiterung @, durch die Simulation unterschétzt wird, gibt das Leistungsverzoge-
rungsspektrum (siehe Bild 5.9) das qualitative Verhalten gut wieder. Die gemittelte
mittlere Verzogerungszeit 1. variiert sehr wenig zwischen Messung und Simulation, so
dass auch die Frequenzselektivitét fiir die weiteren Betrachtungen als gut modelliert
anzusehen ist. In der gesamten Betrachtung ist somit das Kanalmodell fiir Hochge-
schwindigkeitsziige verifiziert.
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Kapitel 6

Simulationen fiir MISO-Szenario

Nach der Einfithrung in die Funkkanalmodellierung in Kapitel 4, dessen Verifikation
in Kapitel 5, und der Definition der exemplarischen Simulationsstrecke (siehe Ab-
schnitt 4.3.3) werden auf dieser Basis Simulationen zur Beurteilung verschiedener
Einfliisse auf den Funkkanal durchgefiihrt. Ziel ist es, fiir das vorgeschlagene Kom-
munikationssystem fiir Hochgeschwindigkeitsziige ein giinstiges Funkkanalverhalten
zu erreichen. Als Freiheitsgrofien stehen die Polarisation, die Frequenz und die An-
tennencharakteristik zur Verfiigung. Zu Beginn dieses Kapitels werden daher in Ab-
schnitt 6.1 Simulationen fiir verschiedene Polarisationen vorgestellt. Die am geeig-
netsten erscheinende Polarisation wird anschlieend in Abschnitt 6.2 fiir zwei unter-
schiedliche Frequenzen unter Verwendung isotroper Antennen betrachtet. Wie in Ab-
schnitt 4.3.1 gezeigt, kann mittels direktionaler Antennen die Doppler-Verbreiterung
in einem Funkkanal stark beeinflusst werden. In Abschnitt 6.3 wird gezeigt, wie sich
der Einsatz direktionaler Antennen bei verschiedenen Frequenzen an der Mobilsta-
tion und den Basisstationen im MISO-System auswirkt. Am Ende dieses Kapitels
werden in Abschnitt 6.3.3 mit den berechneten Kanalimpulsantworten Simulationen
auf Systemebene durchgefithrt und die Auswirkungen auf ein exemplarisches OFDM-
System beschrieben. Abschlielend erfolgt in Abschnitt 6.4 eine zusammenfassende
Betrachtung der Einfliisse fiir OFDM-Systeme und es werden Empfehlungen zur Sys-
temauslegung gegeben.

6.1 Einfluss der Polarisation

Die existierenden Zugkommunikationssysteme basieren auf vertikal polarisierten An-
tennen. In diesem Abschnitt wird speziell der Einfluss der Polarisation auf den Funk-
kanal fiir Hochgeschwindigkeitsziige untersucht und die Unterschiede samt den Vor-
und Nachteilen fiir Kommunikationssysteme herausgearbeitet. Nach der Definition
der betrachteten Polarisationen folgt die Auswertung der Ergebnisse fiir die in Ab-
schnitt 4.3.3 vorgestellte 2000 m-MISO-Strecke getrennt nach Larmschutzwand- und
Vegetationsszenario.

6.1.1 Definition der verwendeten Polarisationen

Zur Definition der Polarisationen wird das Kugelkoordinatensystem nach Bild 4.2
verwendet. Entsprechend dieser Konvention verlauft die Fahrtrichtung des Zuges in
positive y-Richtung.
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Bild 6.1: Darstellung der verwendeten Polarisationen, Fahrtrichtung des Zuges in y-
Richtung

Alle vier untersuchten Polarisationen sind in Bild 6.1 dargestellt und kénnen mit Hilfe
der Winkel 7 in Azimut und 6 in Elevation beschrieben werden. Fiir jede Polarisation
werden sowohl die Antennen der Basisstationen als auch die Mobilstationsantenne auf
dem Zug ausgerichtet. In Tabelle 6.1 ist eine Ubersicht der verwendeten Polarisationen
zusammengestellt. Neben der bereits in Abschnitt 4.3 verwendeten vertikalen Pola-
risation (siche Bild 6.1(a)) wird eine um 45° in Fahrtrichtung geneigte Polarisation
(siehe Bild 6.1(b)) untersucht. Diese Anordnung wird haufig in der Mobilkommunika-
tion eingesetzt. Des Weiteren werden zwei horizontal polarisierte Antennen verwendet,
die sich nur in ihrer Ausrichtung beziiglich des Azimutwinkels, bzw. der Fahrtrich-
tung, unterscheiden (sieche Bilder 6.1(c) und 6.1(d)). Die vertikale und die beiden
horizontalen Polarisationen sind zueinander orthogonal, so dass alle Raumrichtungen
abgedeckt werden. Die 45°-Polarisation stellt eine Kombination der vorherigen Pola-
risationen dar.
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6.1 Einfluss der Polarisation

Tabelle 6.1: Definition und Beschreibung der untersuchten Polarisationen

Polarisation | Neigung in (6, ) Beschreibung
v (0°, 0°) parallel zur z-Achse (vertikal)
45° (45°, 90°) 45°-Neigung in Richtung der y-Achse
h L (90°, 0°) parallel zur x-Achse

(orthogonal zur Fahrtrichtung)

h || (90°, 90°) parallel zur y-Achse (in Fahrtrichtung)

Die Berechnungen werden mittels des strahlenoptischen Ausbreitungsmodells in den
beiden Referenzszenarien der 2000 m-MISO-Strecke mit Larmschutzwand und Vege-
tation aus Abschnitt 4.3.3 durchgefiihrt. Als Simulationsfrequenz dient 5,2 GHz. Um
eine Beeinflussung der Ergebnisse durch die Richtcharakteristiken der Antennen aus-
zuschliefen, erfolgt die Betrachtung fiir isotrope Antennen. In diesem Fall sind alle
Unterschiede des Funkkanals auf die unterschiedlichen Polarisationen zuriickzufiihren.

6.1.2 Vergleich der Polarisationen im
Larmschutzwandszenario

Der Vergleich der Simulationsergebnisse der verschiedenen Polarisationen wird mittels
der in Kapitel 2 eingefiithrten Kenngréfien vorgenommen. Zuerst erfolgt der Vergleich
des langsamen Schwundes [(t), der nach Gleichung (2.19) unter Verwendung einer Fen-
sterbreite (= halbe Breite der Mittelung) von 40 A aus dem Ubertragungsfaktor H™
bestimmt wird. Der langsame Schwund entspricht der kurzzeitig gemittelten Emp-
fangsleistung. Je hoher die Werte des langsamen Schwundes ausfallen, desto hoher
sind die Werte des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses (SNR, engl. Signal-to-Noise-Ratio).
Diese beeinflussen direkt die Reichweite des Kommunikationssystems. Daraus folgt,
dass ein hoher langsamer Schwund einen grofleren Abstand der Basisstationen, eine
niedrigere Sendeleistung oder geringere Bitfehlerraten bei einer konstant angenom-
menen Datenrate ermoglicht. Bis zu einem gewissen Grad konnen die Schwankungen
des langsamen Schwundes mit einer automatischen Verstarkungsregelung (AGC, engl.
Automatic Gain Control) kompensiert werden. Zum quantitativen Vergleich zwischen
den Polarisationen wird der Medianwert des langsamen Schwundes P, herangezogen.
Dieser bezeichnet den Wert, {iber dem bzw. unter dem jeweils die Hélfte der Anzahl
der Gesamtwerte liegt, und gibt Auskunft iiber die zu erwartende Stérke der Emp-
fangsleistung.

Neben der Charakterisierung des langsamen Schwundes ist ebenso eine Untersuchung
des schnellen Schwundes fiir den Systementwurf wichtig. Hierfiir werden die in Ab-
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schnitt 2.4 beschriebene kumulative Verteilungsfunktion CDF und die Pegelunter-
schreitungsrate LCR verwendet. Das Verhalten des schnellen Schwundes lésst sich
hauptséichlich durch die Steigung der kumulativen Verteilungsfunktion interpretieren.
Zeigt die CDF eine steile Steigung, bedeutet dies, dass der schnelle Schwund nur ge-
ringfiigig um den Mittelwert von 0 dB schwankt und wenige Ausreifler in die negative
und positive Richtung hat. Abrupte Ausreifler, die unter eine vom Kommunikati-
onssystem vorgegebene Schwelle fallen, konnen zu einem Ausfall des Systems bzw.
zu Datenverlust fithren und nicht durch eine AGC korrigiert werden. Daher gilt, je
hohere Pegelwerte der CDF bei kleinen Wahrscheinlichkeiten zugeordnet werden und
je steiler ihre Steigung, desto unproblematischer ist die Demodulation eines empfange-
nen Signals. Zur quantitativen Bewertung der CDF's wird die 10%-Unterschreitungs-
wahrscheinlichkeit F!°% angegeben. Sie bezeichnet den Amplitudenwert des schnellen
Schwundes bei einer kumulativen Wahrscheinlichkeit von 0,1. Haufige Abfille des
schnellen Schwundes kénnen zu vielen Systemausfillen mit Ubertragungsverlusten
fithren. Ein moglichst schmaler Verlauf der LCR-Kurve bzw. eine geringe Aufweitung
ist daher wiinschenswert.

Schliefllich kommen als Mafle fiir die Zeitvarianz und die Frequenzselektivitiat die
Doppler-Verbreiterung und die Impulsverbreiterung zum Einsatz (siehe Abschnit-
te 2.5.2 und 2.6.2). Fiir hohe Datenraten oder geringe Bitfehlerraten in OFDM-
Systemen sollen diese beiden Kenngréfien so gering wie moglich ausfallen. Da sich
die Werte der Doppler-Verbreiterung und der Impulsverbreiterung mit der Position
der Mobilstation dndern, tragen deren Mittelwerte 75, und o, {iber der Simulations-
zeit zu einem quantitativen Vergleich bei.

Der langsame Schwund {iber der gesamten Simulationszeit von 4,5s ist in Bild 6.2 fiir
alle Polarisationen aufgetragen. Im Bild ist die Vorbeifahrt an der mittleren Basissta-
tion (BS2) deutlich zu erkennen. Aufgrund des starken LOS-Pfades zur BS2 steigt die
Amplitude des langsamen Schwundes bei der Bewegung auf die Basisstation zu und
sinkt entsprechend bei der Wegfahrt wieder ab. Der Zeitpunkt ¢t = 2,25 s ist gerade der
Moment, in dem die Mobilstation des Zuges die Basisstation passiert. Im Vergleich
der Kurven des langsamen Schwundes weisen die vertikale und die 45°-Polarisation
einen sehr &hnlichen Verlauf auf. Solange sich die Mobilstation in Richtung der mitt-
leren Basisstation bewegt, kann eine deutlich hohere Empfangsleistung dieser beiden
Polarisationen beobachtet werden, als bei der Wegfahrt von der Basisstation. Die Kur-
ven aller Polarisationen verlaufen unsymmetrisch zum Maximum. Besonders bei der
senkrecht zur Fahrtrichtung liegenden h L Polarisation ist bei der Wegfahrt von der
Basisstation eine hohere Leistung als bei der Hinfahrt zu beobachten. Diese Unsymme-
trie stammt aus der unsymmetrischen Anordnung der Masten zu den Basisstationen.
Dies fiihrt zu Abschattungen der LOS-Verbindungen und zu unterschiedlichen Aus-
breitungsbedingungen in Basisstationsnéhe. Sofern die Anordnung der Masten zu den
Basisstationen symmetrisch erfolgt, resultieren daraus symmetrische Ergebnisse (sie-
he Abschnitt 4.3.5).

Der im Mittel geringere langsame Schwund bei horizontal polarisierten isotropen
Antennen entsteht durch die unterschiedlichen Reflexions- und Beugungsfaktoren
fiir senkrechte und parallele Polarisation. Folglich kommt es zu verschiedenen Am-
plitudenwerten und variierenden Phasen der einzelnen Mehrwegeausbreitungspfade.
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Bild 6.2: Langsamer Schwund fiir verschiedene Polarisationen im Léarmschutz-
wandszenario

Ausfiihrliche Betrachtungen zu den Reflexions- und Beugungsfaktoren kénnen [Har0§]
entnommen werden. An dieser Stelle soll der Effekt der konstruktiven und destrukti-
ven Interferenz durch die Addition der Mehrwegepfade erldutert werden.

In Bild 6.3 sind fiir einen Snapshot bei ¢t = 0,42 s die superponierten komplexen Span-
nungszeiger Vi der vertikalen und h 1 Polarisation dargestellt. Hierbei entspricht
die Linienldnge der Grofle der Teilspannungen Vg ., der einzelnen Mehrwegeausbrei-
tungspfade, in Bild 6.3 hellgrau dargestellt. Diese werden zur Gesamtspannung Vi
(dunkler Pfeil) kohérent aufaddiert (sieche Gleichung (2.1)). Aufgrund der destruk-
tiven Interferenzen bei der h 1 Polarisation ist die Lénge des kohérent addierten
Gesamtspannungszeigers und damit die kohdrente Empfangsspannung fiir die h L
Polarisation mit Vg = —92,3dB deutlich geringer als fiir die vertikale Polarisation
mit Vg = —77,1dB. Wird dagegen die Addition nach [Kiir93| inkohérent durchgefiihrt
und die Phaseninformation ¢,, vernachlissigt, differieren die Werte kaum (-80,8 dB
fiir vertikale gegeniiber -81,5dB fiir die h L Polarisation). Hieraus kann abgeleitet
werden, dass die kohdrente Addition zu konstruktiver und destruktiver Interferenz
fithrt, welche fiir die verschiedenen Polarisationen trotz etwa gleicher Leistungsan-
teile der Teilwellen sehr unterschiedlich ausfallen kann. Die starken Abweichungen
zwischen den Kurven des langsamen Schwundes stammen daher von den unterschied-
lichen Interferenzen und Ausbreitungseigenschaften der verschiedenen Polarisationen.
Um trotz der starken Schwankungen des langsamen Schwundes eine quantitative Aus-
sage iiber die verwendeten Polarisationen treffen zu konnen, wird in Tabelle 6.2 der
Medianwert des langsamen Schwundes P,, angegeben. Die horizontalen Polarisationen
(h L und h ||) ergeben einen deutlich geringeren Medianwert des langsamen Schwun-
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schutzwandszenario

des als die vertikale Polarisation. Die Werte entsprechen einer Verschlechterung der
Empfangsleistung um 51,0 % (3,1dB) bzw. 60,2 % (4,0dB) gegeniiber der vertikalen
Polarisation. Die 45°-Polarisation zeigt im Vergleich zur vertikalen Polarisation eine
um lediglich 2,3 % (0,1 dB) geringere empfangene Leistung.

Bild 6.4(a) zeigt die kumulativen Verteilungsfunktionen des schnellen Schwundes fiir
die vier verschiedenen Polarisationen. Auch im Fall der CDFs sind die Kurven der ver-
tikalen und der 45°-Polarisation beinahe deckungsgleich, woraus auf ein sehr dhnliches
Verhalten des schnellen Schwundes geschlossen werden kann. Die Kurven der beiden
horizontalen Polarisationen zeigen ebenso zueinander kaum Unterschiede. Im Ver-
gleich zu den CDF's der vertikalen und 45°-Polarisation verlaufen sie deutlich steiler.
Fiir die vertikale und die 45°-Polarisation kann aus Bild 6.4(a) fur die 10%-Unter-
schreitungswahrscheinlichkeit 1% ein Amplitudenwert von -7,0dB und -6,9 dB ab-
gelesen werden. Die 10%-Unterschreitungswahrscheinlichkeiten der beiden horizonta-
len Polarisationen liegen dagegen bei -4,9dB und -5,0dB. In diesem Zusammenhang
wird eine Verbesserung bis zu 62,2 % (3,9dB) gegeniiber der vertikalen Polarisation
erreicht. Zum Vergleich sind alle Werte von F!°% in Tabelle 6.2 eingetragen.

In der Darstellung der Pegelunterschreitungsraten LCR in Bild 6.4(b) ist zu sehen,
dass die horizontalen Polarisationen erneut am giinstigsten abschneiden. Die Auf-
weitung ihrer LCR-Kurven ist am geringsten. Das Verhalten der vertikalen mit der
45°-Polarisation und der h | mit der h || Polarisation zeigt wie bei den CDF-Kurven
sehr starke Ahnlichkeit.

Nach der Charakterisierung iiber den langsamen und den schnellen Schwund folgt
im Weiteren die Betrachtung der Zeitvarianz mittels der Doppler-Verbreiterung in
Bild 6.5(a). Fiir alle Polarisationen sinkt die Doppler-Verbreiterung und nimmt nach
dem Durchlaufen eines Minimums zum Zeitpunkt der Vorbeifahrt wieder zu. Im Fall
der vertikalen und der 45°-Polarisation zeigt die Doppler-Verbreiterung drei sehr
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grofe Uberhohungen. Diese kurzen Maxima werden durch Interaktionen mit den
Oberleitungsmasten bei y = 160m Lt = 1,440s, y = 225m Lt = 2,025s und
y = 290m L= 2,610s verursacht. Mit zunehmender Entfernung der Masten von
der mittleren Basisstation schwécht dieser Effekt ab. Die Doppler-Verbreiterung wird
gleichzeitig groBer. Aus diesem Grund sind nur drei sehr starke Maxima zu beobach-
ten. Die iiber die gesamte Simulationszeit gemittelten Doppler-Verbreiterungen sind
in Tabelle 6.2 fiir alle Polarisationen angegeben. Diese Werte werden mit mittlerer
Doppler-Verbreiterung 7y, bezeichnet. Die h || und die vertikale Polarisation besitzen
die kleinsten mittleren Doppler-Verbreiterungen, allerdings ist insgesamt der Unter-
schied zwischen den Polarisationen gering.

Abschlieend erfolgt die Analyse in Bezug auf die Frequenzselektivitdt unter Ver-
wendung der Impulsverbreiterung. Die zugehérigen Kurven sind in Bild 6.5(b) ge-
zeigt. Wie im Fall der Doppler-Verbreiterung kann fiir die Impulsverbreiterung ein
Abfallen der Werte gefolgt von einem erneuten Anstieg beobachtet werden. Das Mini-

Tabelle 6.2: Uber der Simulationszeit gemittelte Werte fiir verschiedene Polarisatio-
nen im Larmschutzwandszenario

P, in dB Fslo% indB | o, in Hz | 7, in ns
A\ -80,9 -7,0 2670,3 597,3
45° -81,0 -6,9 2691,8 605,5
h L -84,0 -4,9 2699,6 642,0
h || -84.,9 -2,0 2668,0 619,0
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Bild 6.5: Doppler-Verbreiterung und Impulsverbreiterung fiir verschiedene Polarisa-
tionen im Larmschutzwandszenario

mum aller Polarisationen liegt auch hier direkt bei der mittleren Basisstation. Starke
Uberhshungen, wie sie im Fall der Doppler-Verbreiterung auftauchen, existieren bei
der Impulsverbreiterung nicht. Insgesamt zeigt sich ein vergleichbarer Verlauf aller
Polarisationen, wobei die Impulsverbreiterungen der beiden horizontalen Polarisatio-
nen immer knapp iiber denen der anderen beiden Polarisationen liegen. Die mittle-
re Impulsverbreiterung @, ist in Tabelle 6.2 aufgetragen. Die vertikale Polarisation
schneidet beim Vergleich der mittleren Impulsverbreiterung am besten ab, wobei sich
die h L Polarisation mit 7,5 % am meisten gegeniiber der vertikalen Polarisation ver-
schlechtert.

6.1.3 Vergleich der Polarisationen im Vegetationsszenario

Nach der ausfiihrlichen Betrachtung verschiedener Polarisationen im Léarmschutz-
wandszenario werden die entsprechenden Ergebnisse fiir die Vegetationsumgebung
vorgestellt. Am Ende dieses Abschnitts kann schliefSlich eine Aussage dariiber getrof-
fen werden, welcher Polarisation in einem Kommunikationssystem fiir Hochgeschwin-
digkeitsziige der Vorzug gegeben werden sollte.

Der langsame Schwund fiir isotrope Antennen auf der 2000 m-MISO-Strecke in der Ve-
getationsumgebung ist in Bild 6.6 gezeigt. Prinzipiell verhalten sich die verschiedenen
Polarisationen #dhnlich wie in der Larmschutzwandumgebung. Auch fiir die Vegeta-
tion erfolgt eine Zunahme bis zum Maximum bei der mittleren Basisstation, nach
welchem der langsame Schwund wieder abnimmt. Die Vegetationsumgebung zeichnet
sich durch weniger héufige Schwankungen im langsamen Schwund aus. Wegen der
leistungsschwachen Streupfade in der Vegetationsumgebung gegeniiber den starken
Interaktionen mit den Larmschutzwénden im anderen Szenario liegen die Werte des
langsamen Schwundes in Bild 6.6 niedriger als die Werte im Larmschutzwandszenario.
Die vertikale Polarisation und die 45°-Polarisation verlaufen, wie bereits bei der Larm-
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Bild 6.6: Langsamer Schwund fiir verschiedene Polarisationen im Vegetationsszenario

schutzwandumgebung, beinahe deckungsgleich. Wihrend diese beiden Polarisationen
im ersten Teil der Simulation (Fahrt auf die BS2 zu) wesentlich hohere Werte aufwei-
sen, liegen sie im zweiten Abschnitt (Fahrt von der BS2 weg) unter der h | Polari-
sation, teilweise sogar unter der h || Polarisation. Dieses Verhalten ldsst sich ebenso
fiir die Larmschutzwandumgebung erkennen, jedoch wesentlich weniger ausgepragt.
Die Ursache ist erneut die unsymmetrische Positionierung der Oberleitungsmasten zu
den Basisstationen. Die Medianwerte P,, des langsamen Schwundes aller Polarisatio-
nen sind in Tabelle 6.3 aufgefiihrt. Die h || Polarisation schneidet im Vergleich am
schlechtesten ab und liegt um 48,7 % (2,9dB) unter dem Medianwert der vertikalen
Polarisation. Gegeniiber dem Larmschutzwandszenario haben sich alle Medianwerte
verringert. Bei der vertikalen Polarisation handelt es sich um eine Verschlechterung
von 56,3 % (3,6 dB) von Lérmschutzwand- zu Vegetationsszenario.

Die Bewertung des schnellen Schwundes findet auf Grund der in Bild 6.7 dargestell-
ten statistischen GroBen statt. Die kumulativen Verteilungsfunktionen in Bild 6.7(a)
unterscheiden sich stark von den Kurven des Larmschutzwandszenarios in Bild 6.4(a).
Wihrend dort die Kurven fiir vertikale und 45°-Polarisation sowie die fiir h 1 und
h || Polarisation den gleichen Verlauf zeigen, verlauft im Fall des Vegetationsszena-
rios die Kurve der h L Polarisation flacher und die h || Polarisation steiler als die
anderen CDFs. Die Kurven der vertikalen, der 45°- und der h || Polarisation liefern
sehr dhnliche Werte der 10%-Unterschreitungswahrscheinlichkeit. Insgesamt steigen
die Vegetationskurven steiler an als fiir das Larmschutzwandszenario. Das bedeutet,
dass weniger tiefe Einbriiche des schnellen Schwundes auftreten. Das stiarkere Schwan-
ken des schnellen Schwundes in der Larmschutzwandumgebung resultiert vor allem
aus den Interferenzen, welche durch starke, an der Larmschutzwand reflektierte Pfade
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Bild 6.7: Kumulative Verteilungsfunktionen CDF und Pegelunterschreitungsrate LCR
des schnellen Schwundes fiir verschiedene Polarisationen im Vegetationssze-
nario

verursacht werden. Die Reflexionen in der Vegetationsumgebung treten lediglich an
den Oberleitungsmasten auf. Daher sind die Einbriiche des schnellen Schwundes weni-
ger tief. Dieses Verhalten lasst sich auch an den LCR-Kurven in Bild 6.7(b) erkennen,
welche verglichen mit Bild 6.4(b) eine wesentlich geringere Aufweitung der Kurven zei-
gen. Das Verhalten des schnellen Schwundes im Vegetationsszenario zeigt sich somit
vorteilhaft gegeniiber dem der Lérmschutzwandumgebung. Innerhalb der Vegetati-
onsumgebung sticht keine der Polarisationen durch deutlich bessere Charakteristika
im schnellen Schwund hervor. Die h L Polarisation muss jedoch nachteilig gegeniiber
den iibrigen Polarisationen bewertet werden, da sie die flachste CDF-Kurve und die
am starksten aufgeweitete LCR-Kurve besitzt. Die Zusammenstellung der 10%-Unter-
schreitungswahrscheinlichkeiten F1°% in Tabelle 6.3 stiitzt diese Beobachtungen.

Die Doppler-Verbreiterung des Kanals ist in Bild 6.8(a) als Ma8 fiir die Zeitselek-
tivitat abgebildet. Im Gegensatz zu den Kurven der Doppler-Verbreiterung fiir die
Larmschutzwandumgebung sind in Bild 6.8(a) stéirkere Unterschiede fiir die einzelnen
Polarisationen zu beobachten. Erneut verlaufen die vertikale und die 45°-Polarisation
gleich, wohingegen sie sich sowohl von der Kurve der h | Polarisation als auch der
h || Polarisation abheben. Im ersten Abschnitt verlaufen die Kurven der vertika-
len und der 45°-Polarisation unter den anderen beiden Kurven. Nach dem Mini-
mum der Doppler-Verbreiterung kehrt sich dieses Verhalten um. Im Vergleich zum
Larmschutzwandszenario fallt auf, dass die Unsymmetrie zum Minimum der Doppler-
Verbreiterung fiir die Vegetationsumgebung zunimmt. Dies gilt insbesondere fiir die
vertikale und die 45°-Polarisation, welche im Bereich vor dem Minimum deutlich nied-
rigere Werte besitzen als im weiteren Verlauf.

Im Fall der Impulsverbreiterung tritt diese Besonderheit nicht auf. Trotz der unter-
schiedlichen Werte fiir die verschiedenen Polarisationen, bleibt der Verlauf dhnlich
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Bild 6.8: Doppler-Verbreiterung und Impulsverbreiterung fiir verschiedene Polarisa-
tionen im Vegetationsszenario

dem der Larmschutzwandumgebung grob symmetrisch. Allerdings besitzt nicht mehr
die h L Polarisation die héchsten Werte iiber der gesamten Simulationszeit, sondern
es findet wie bei der Doppler-Verbreiterung nach dem Durchlaufen des Minimums eine
Umkehr der Situation statt. Im ersten Bereich werden die hochsten Werte von der ver-
tikalen und 45°-Polarisation erreicht, nach dem Minimum sind deren Impulsverbrei-
terungen erst vergleichbar mit jenen der h L Polarisation, dann geringer. Tabelle 6.3
gibt zum quantitativen Vergleich die mittleren Werte der Doppler-Verbreiterung o,
und der Impulsverbreiterung &, an.

6.1.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unter Einbeziehung aller charakteristischen Groflen stellt sich fiir das Vegetations-
szenario die vertikale Polarisation oder 45°-Polarisation als gute Wahl heraus. Bei
hohen Medianwerten des langsamen Schwundes ergibt sich eine mit der h || Polarisa-
tion vergleichbare mittlere Doppler-Verbreiterung. Einzig die mittlere Impulsverbrei-

Tabelle 6.3: Uber der Simulationszeit gemittelte Werte fiir verschiedene Polarisatio-
nen im Vegetationsszenario

P, in dB Fslo% indB | o, in Hz | 7, in ns
A -84,5 -4,3 2405,5 610,1
45° -84,5 -4,2 2407,6 611,8
h L -84,7 -5,4 2450,6 608,1
h || -87,4 -4,0 23979 575,3
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terung der h || Polarisation ist merklich niedriger als die der iibrigen Polarisationen,
was durch den Nachteil beim langsamen Schwund relativiert wird. Bei der 10%-Unter-
schreitungswahrscheinlichkeit sticht die h 1 Polarisation durch einen besonders nied-
rigen Wert negativ hervor.

Im Fall des Léarmschutzwandszenarios zeigt sich fiir den langsamen Schwund ein
dghnliches Bild wie im Fall der Vegetationsumgebung. Die vertikale Polarisation be-
sitzt den hochsten Medianwert des langsamen Schwundes. Auflerdem hebt sie sich
durch die niedrigsten Werte bei Doppler-Verbreiterung und Impulsverbreiterung her-
vor. Einzig fiir den schnellen Schwund, quantifiziert durch die 10%-Unterschreitungs-
wahrscheinlichkeit, zeigen die beiden horizontalen Polarisationen fiir das Larmschutz-
wandszenario besseres Verhalten.

Zusétzlich zu den hier vorgestellten Untersuchungen mit isotropen Antennen sind
in [KWO08, KR*08] Untersuchungen zu den verschiedenen Polarisationen mit A/2-
Dipolen stellvertretend fiir realistische Antennen durchgefiihrt. Die Ergebnisse decken
sich weitestgehend mit den hier vorgestellten Resultaten. Bei den Untersuchungen in
[KWO08] iibt allerdings die Antennenrichtcharakteristik zusétzlich zu den Polarisati-
onseffekten einen Einfluss auf die Ergebnisse aus. Dies hat zur Folge, dass die h ||
Polarisation duflerst schlecht abschneidet, weil iiber weite Bereiche der Simulation die
meisten eintreffenden Pfade in die Nullstelle der Richtcharakteristik fallen und da-
her stark geddmpft werden. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fiir isotrope
Antennen und A\/2-Dipole die vertikale Polarisation am besten abschneidet, gefolgt
von der h L Polarisation, welche speziell einen erstrebenswerten Verlauf der CDF
aufweist.

Bei der Gesamtbetrachtung unter Beriicksichtigung aller Ergebnisse in beiden typi-
schen Umgebungen entlang von Hochgeschwindigkeitsstrecken wird festgestellt, dass
die vertikale Polarisation am geeignetsten fiir ein Zugkommunikationssystem ist. In
den Untersuchungen in Abschnitt 6.2 zur Frequenz und in Abschnitt 6.3 zu direktio-
nalen Antennen bleiben die alternativen Polarisationen daher unberiicksichtigt.

6.2 Einfluss der Frequenz

Aus dem vorherigen Abschnitt folgt, dass die vertikale Polarisation am geeignetsten
fiir ein Zugkommunikationssystem ist. Unter Verwendung der vertikalen Polarisation
auf der 2000 m-MISO-Strecke wird im Weiteren der Einfluss der Frequenz untersucht.
Das Szenario bleibt unverdndert und es werden erneut isotrope Antennen an den Ba-
sisstationen und der Mobilstation eingesetzt.

Die Auswahl der Simulationsfrequenzen erfolgt erstens in Anlehnung an die fiir WLAN
genutzten Frequenzen, die je nach Standard und Land von 2,4 GHz bis zu 5,9 GHz rei-
chen. Repréasentativ wird 5,2 GHz verwendet. Die zweite Frequenz wird mit 24,125 GHz
im frei verfiigharen ISM-Band gew#hlt. Auf die diversen Einschrankungen, wie z.B.
der Sendeleistung oder der Art der Verwendung, die fiir die Frequenzbereiche in
Deutschland gelten, wird in dieser Arbeit keine Riicksicht genommen, da es sich um
prinzipielle Untersuchungen handelt. Die Ergebnisse bei der Frequenz 5,2 GHz werden
mit Berechnungen bei 24,125 GHz verglichen.
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Bild 6.9: Inkohérente Empfangsleistung bei verschiedenen Frequenzen

Zur korrekten Simulation des zeitvarianten Verhaltens des Ubertragungsfaktors ist
fiir eine Sendefrequenz von 24,125 GHz ein maximales Abtastintervall von 55,9 us er-
forderlich (siehe Abschnitt 4.3.4). Dieses entspricht bei einer Zuggeschwindigkeit von
400 km/h einem Snapshotabstand von 6,21 mm, welcher fiir die Simulation iiber der
gesamten Strecke mehr als 80.000 Snapshots erfordern wiirde. Da fiir diese Frequenz
dariiber hinaus eine Systemsimulation durchgefiihrt wird, scheidet ein hoher Inter-
polationsfaktor, wie er in Abschnitt 4.3.4 zur Reduktion des Simulationsaufwandes
vorgeschlagen wird, aus. Statt der gesamten Strecke werden daher zehn représentative
Bereiche zu je 10m (drei Mal ein Doppel-Abschnitt, zur exakten Definition der Be-
reiche siehe Abschnitt 6.3.3, Tabelle 6.7) mit hoher Auflosung von 6 mm simuliert
und die iibrigen Bereiche mit 1m Snapshotabstand. Dies hat allerdings zur Folge,
dass fiir 24,125 GHz nur fiir die Abschnitte mit hoher Abtastrate (in den Graphiken
grau hinterlegt) der langsame und schnelle Schwund bestimmt werden kann. Aus die-
sem Grund sind die Kurven des langsamen Schwundes ersetzt durch die inkohédrente
Leistung nach [Kiir93|. Die inkohédrente Leistung basiert nicht auf einer Mittelung
iiber mehrere benachbarte Snapshots, sondern kann fiir jeden Snapshot separat durch
die Summation der Leistungsbetréige der einzelnen Ausbreitungspfade bestimmt wer-
den. Die Parameter Doppler-Verbreiterung und Impulsverbreiterung kénnen genauso
unabhéngig von den vorherigen und folgenden Snapshots berechnet werden. Im Ge-
gensatz dazu, werden zur Charakterisierung des schnellen Schwundes dessen Eigen-
schaften in den Abschnitten hoher Auflosung reprisentativ fiir die gesamte Strecke
verwendet.

In Bild 6.9 ist die inkohérente Leistung fiir die beiden betrachteten Frequenzen dar-
gestellt. Bis auf wenige Abweichungen verlaufen die Kurven in einem konstanten Ab-
stand. Im Fall der Larmschutzwand entspricht die Differenz zwischen den Kurven der
Differenz der Medianwerte AP,, =12,4dB, die in Tabelle 6.4 angegeben sind. Fiir
das Vegetationsszenario liegt die Verschiebung bei 14,6 dB. Die hohere Frequenz un-
terliegt einem grofleren Pfadverlust, weshalb die Kurven bei 24,125 GHz unter denen

99



Kapitel 6 Simulationen fiir MISO-Szenario

-
-

—— 24,125 GHz —— 24,125 GHz

0,9 — 5,2 GHz 09| — 5,2GHz
508 508
X 4
< <
207 207
= £
o [5)
£ 060 £06f
2 2
% 0,5F % 0,5-
= =
204 204
So0s So0s
=) r 3 r
E™ E™
=] =]
X< 0,2} X 0,21

01t 01t

0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
-15 -10 -5 0 5 10 -5 -10 -5 0 5 10
Schneller Schwund in dB Schneller Schwund in dB
(a) Larmschutzwandszenario (b) Vegetationsszenario

Bild 6.10: Kumulative Verteilungsfunktionen bei verschiedenen Frequenzen

bei 5,2 GHz verlaufen. In Abschnitt 6.2.1 wird zur Herleitung dieses Verhaltens die
Empfangsleistung im Fall von Freiraumausbreitung untersucht.

Die Kurven gleicher Frequenz zeigen in den verschiedenen Szenarien einen unter-
schiedlichen Kurvenverlauf. Bei der Vorbeifahrt an der mittleren Basisstation entspre-
chen die Werte der Kurvenmaxima im Vegetationsszenario denen des Larmschutz-
wandszenarios. In beiden Szenarien bestimmen vor allem die LOS-Pfade die Emp-
fangsleistung. Zu Beginn und gegen Ende der Simulationszeit hingegen liegt die in-
kohérente Leistung im Vegetationsszenario deutlich unter der im Larmschutzwandsze-
nario. In diesen Bereichen tragen die Mehrwegepfade deutlich zur Empfangsleistung
bei. Durch starke Pfade aus Interaktionen mit den Larmschutzwénden resultiert in
dieser Umgebung eine hohere Leistung. Die Differenz der Medianwerte der 5,2 GHz-
Kurven betréigt 3,6 dB. Die Medianwerte der 24,125 GHz-Kurven weichen sogar um
5,8dB voneinander ab.

Die Charakterisierung des schnellen Schwundes erfolgt mittels der kumulativen Vertei-
lungsfunktion CDF in Bild 6.10 und der Pegelunterschreitungsrate LCR in Bild 6.11.
Fiir die CDF kann bei den unterschiedlichen Frequenzen kein grofier Unterschied
festgestellt werden. Fiir das Larmschutzwandszenario verlaufen beide Kurven relativ
flach. Im Fall der hoheren Frequenz ist eine Verschiebung der 10%-Unterschreitungs-
wahrscheinlichkeit F1°% von -7,0dB auf -6,2dB zu beobachten. Bei der Vegetations-
umgebung zeigt sich umgekehrtes Verhalten. Die 24,125 GHz-Kurve liegt mit -4,9 dB
unter der 5,2 GHz-Kurve mit -4,3 dB. Daraus folgt, dass das Verhalten der CDF bzw.
des schnellen Schwundes stérker vom Szenario abhéngt als von der Frequenz.

Die Kurven der Pegelunterschreitungsraten zeigen schliellich doch einen Unterschied
des schnellen Schwundes. Die LCR-Kurven der hoheren Frequenz sind gegeniiber den
5,2 GHz-Kurven nach oben verschoben. Daraus folgt, dass es mehr Durchkreuzungen
der LCR-Schwellwerte bei hoherer Frequenz gibt. Das heifit, die Schwankungen des
schnellen Schwundes erfolgen mit einer héheren Frequenz oder es gibt mehr Maxi-
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Bild 6.11: Pegelunterschreitungsrate bei verschiedenen Frequenzen

ma und Minima wihrend der gleichen Zeitdauer. Der Grund hierfiir ist die geringere
Wellenléinge. Wenn sich Mehrwegepfade iiberlagern, entsteht ein rédumliches Inter-
ferenzmuster. Dieses &ndert sich bei einer hoheren Frequenz schneller, da sich die
Phase der Mehrwegepfade schneller éndert. Aus der schmaleren LCR-Kurve im Vege-
tationsszenario bei beiden Frequenzen folgt, dass die Schwankungen weniger extrem
ausfallen. Die Hohe der Maxima ist geringer und vor allem die Tiefe der Minima, was
in weniger starken Fadingeinbriichen in der Vegetationsumgebung resultiert. In Bezug
auf den schnellen Schwund ist die Frequenz 5,2 GHz besser geeignet.

Die maximale Doppler-Verschiebung im Szenario ist beschrieben durch Gleichung 4.8
und proportional zur Frequenz. Daraus ergibt sich die theoretische maximale Doppler-
Verbreiterung o, max:

0 fp,max — 2 ‘fD,max| =2 (61)

vf
c

Fiir 5,2 GHz leitet sich daraus eine maximale Doppler-Verbreiterung von 3852 Hz ab.
Die maximale Doppler-Verbreiterung fiir 24,125 GHz betrégt 17.870 Hz. Dieser grofle
Unterschied ist in den Bildern 6.12(a) und 6.12(b) deutlich erkennbar. Beide Kurven
starten etwa auf dem Wert der maximalen Doppler-Verbreiterung und nehmen bei
Anndherung an die mittlere Basisistation ab. Danach nehmen sie erneut zu. Das Ver-
halten der Doppler-Verbreiterung kann fiir Bild 6.12(a) als anndhernd symmetrisch
beschrieben werden. In Bild 6.12(b) hingegen erfolgt der Anstieg nach dem Passieren
der mittleren BS sehr steil, wohingegen im Bereich der Fahrt auf die BS zu abgesehen
von einem lokalen Maximum die Kurve wesentlich flacher verlauft. Dieses Verhalten
zeigt sich in gleicher Weise fiir beide Frequenzen, fiir 5,2 GHz in abgeschwéchter Form.
Insgesamt ist die Doppler-Verbreiterung durch ihre lineare Frequenzabhéngigkeit ge-
kennzeichnet, die sich zu Beginn und gegen Ende der Simulation durch einen grofien
Unterschied der Werte zeigt. Die Werte der mittleren Doppler-Verbreiterung konnen
Tabelle 6.4 entnommen werden.
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Bild 6.12: Doppler-Verbreiterung bei verschiedenen Frequenzen
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Bild 6.13: Impulsverbreiterung bei verschiedenen Frequenzen
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Tabelle 6.4: Uber der Simulationszeit gemittelte Werte fiir verschiedene Frequenzen in
den Szenarien Larmschutzwand (LSW) und Vegetation (Veget), isotrope

Antennen
P, in dB Fsl()% indB | o, in Hz | 7, in ns
LSW, 5,2GHz -80,9 -7,0 2670,3 597,3
LSW, 24,125 GHz -93,3 -6,2 12.192,5 795,4
Veget, 5,2 GHz -84.,5 -4,3 2405,5 610,1
Veget, 24,125 GHz -99,1 -4,9 9638,7 568,2

Wiéhrend in Bild 6.13 fiir 5,2 GHz die Werte der Impulsverbreiterung in beiden Sze-
narien etwa gleich grof3 sind, so verringert sich die Impulsverbreiterung der Frequenz
24,125 GHz fiir Vegetation stark. Sie fallt sogar unter die Werte der 5,2 GHz-Kurve.
Dem gegeniiber stehen wesentlich héhere Impulsverbreiterungen bei 24,125 GHz im
Larmschutzwandszenario. Beim Vergleich in Tabelle 6.4 zeigt sich dieses Verhalten in
den mittleren Impulsverbreiterungen. Wéhrend die mittlere Impulsverbreiterung @,
bei 24,125 GHz im Larmschutzwandszenario maximal wird, ist sie im Vegetationssze-
nario wesentlich kleiner als die Mittelwerte der Impulsverbreiterung bei 5,2 GHz.

Bei der abschlielenden Betrachtung der iiber die Simulationsdauer gemittelten Werte
fiir verschiedene Frequenzen zeigt sich erwartungsgeméaf, dass insbesondere die Emp-
fangsleistung fiir die hohe Frequenz abnimmt und die Doppler-Verbreiterung wesent-
lich ansteigt. Zur Erlauterung des Verhaltens der Empfangsleistung wird im néchsten
Abschnitt untersucht, wie sich die Empfangsleistung im Freiraumfall verhélt.

6.2.1 Empfangsleistung bei Freiraumiibertragung

Im vorherigen Abschnitt ist gezeigt, dass die inkohéirente Empfangsleistung bei ei-
ner Simulationsfrequenz von f; = 5,2 GHz um einen konstanten Wert gegeniiber der
Empfangsleistung bei einer Simulationsfrequenz von f; =24,125 GHz hoher liegt. Zur
Abschétzung des Verhaltens kann die Empfangsleistung unter Annahme von Frei-
raumiibertragung in logarithmischer Form berechnet werden [GWO9S|:

Paclft) = Pralfi) + Gralfi) + Gl ) — 2010g (”;i) (6.2)
Palfs) = Pralfa) + Gralfo) + Gl f) — 2010g (ii) (6.3)

(6.4)

Der Abstand r ist fiir beide Simulationen identisch, da sich die Frequenz - und somit
die Materialparameter - aber nicht die geometrische Anordnung éndert. Weiter wird
die gleiche Sendeleistung Pr, fiir beide Frequenzen angenommen. Bei der Verwendung
von isotropen Antennen analog zu den Simulationen ergibt sich der Gewinn fiir beide
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Frequenzen sowie Sender Tx und Empfianger Rx zu G = 0dBi. Das Verhéltnis der
Empfangsleistungen Pry(f1) zu Pr«(f2) entspricht in logarithmischer Schreibweise der
Differenz:

Prx(f1) — Pre(f2) = 20log (i—?) —201log (4)%7') (6.5)
B drrefa\ é
= 20log (47rrcf1) = 20log (fl) (6.6)
— 13,3dB (6.7)

Dieser Wert liegt zwischen den in den Simulationen beobachteten Abweichungen AP,
von 12,4dB und 14,6 dB. Die Medianwerte der inkohérenten Leistung in Tabelle 6.4
unterschieden sich in den beiden Szenarien um 3,6dB fiir 5,2 GHz bzw. 5,8dB fiir
24,125 GHz. Daher konnen die Differenzen der Medianwerte bei den verschiedenen
Frequenzen sehr gut durch die Anderung der Empfangsleistung bei Freiraumausbrei-
tung erkléart werden.

6.3 Reduktion der Doppler-Verbreiterung durch
direktionale Antennen

Nach Betrachtung des Einflusses der Frequenz werden im Weiteren fiir beide beriick-
sichtigten Frequenzen Simulationen unter Verwendung verschiedener Antennencha-
rakteristiken auf der 2000 m-MISO-Strecke durchgefiihrt. In Abschnitt 4.3.1 wird be-
reits fiir eine 800 m-SISO-Strecke der Vergleich zwischen einer isotropen Antenne und
einer direktionalen Antenne an der Mobilstation vorgenommen. Dort ist gezeigt, dass
die Doppler-Verbreiterung mafligeblich von der Richtcharakteristik abhéngt. In den
folgenden Abschnitten wird eine Erweiterung auf die 2000 m-MISO-Strecke mit drei
Basisstationen im Gleichwellennetzbetrieb vorgenommen. Hiermit wird im Kommuni-
kationssystem untersucht, ob der Einsatz direktionaler Antennen zu einer Reduktion
der Doppler-Verbreiterung fiihrt. Fiir eine kleinen Bereich um die mittlere Basisstati-
on herum ist das Verhalten verschiedener Richtcharakteristiken in [KB*06b, KBT07a]
beschrieben. In [KBT06¢| ist gezeigt, dass die Halbwertsbreite der Antennenrichtcha-
rakteristik einen geringen Einfluss auf die Reduktion der Doppler-Verbreiterung hat,
solange sie den in Abschnitt 4.3.2 definierten Kriterien geniigt. Als direktionale Richt-
charakteristik wird die bereits in Abschnitt 4.3.2 eingefiihrte Antenne verwendet.

Im Folgenden werden in Abschnitt 6.3.1 Untersuchungen bei 5,2 GHz mit direktio-
nalen Antennen an den Basisstationen, verglichen mit einer direktionalen Antenne
an der Mobilstation, vorgenommen. Zusétzlich wird die Konstellation mit rein isotro-
pen Antennen als Referenz herangezogen. Diesen Berechnungen schliefit sich in Ab-
schnitt 6.3.2 der Vergleich von isotropen Antennen und direktionaler Antenne an der
Mobilstation fiir die Frequenz 24,125 GHz an. Fiir diesen Fall folgen in Abschnitt 6.3.3
die Ergebnisse von Systemsimulationen.
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Bild 6.14: Langsamer Schwund mit isotropen Antennen verglichen mit einer direk-
tionalen Antenne an der Mobilstation und direktionalen Antennen an den
Basisstationen bei 5,2 GHz

6.3.1 Direktionale Antenne bei 5,2 GHz

Im Vergleich zu isotropen Antennen finden sich in den folgenden Graphiken zwei Kur-
ven: mit direktionaler Antenne an der Mobilstation (MS direkt.) und mit direktio-
nalen Antennen an den Basisstationen (BS direkt.). Bei den nicht explizit genannten
Antennen handelt es sich um isotrope Antennen. Die direktionale Antenne ist in Ab-
schnitt 4.3.1 beschrieben und ihre Richtcharakteristik in Bild 4.18 dargestellt. Alle
Antennen sind vertikal polarisiert.

Den Graphiken des langsamen Schwundes in Bild 6.14 kann im Vergleich der Kurve der
isotropen Antenne mit denen der direktionalen Antennen der Gewinn (G =11,3 dBi)
entnommen werden. Solange die Mobilstation sich auf die mittlere Basisstation (BS2)
zu bewegt, verlaufen die beiden direktionalen Kurven um den Antennengewinn hoéher
als die Kurve, welche zu den isotropen Antennen gehort. Zwischen der Verwendung
der direktionalen Antennen an den Basisstationen oder an der Mobilstation wird
beim langsamen Schwund wéhrend der Hinfahrt auf BS2 kein Unterschied deutlich.
Im Moment der Vorbeifahrt tritt fiir isotrope Antennen ein Maximum auf. Da die di-
rektionalen Antennen Nullstellen bzw. Minima in diesem Bereich aufweisen, fallt der
langsame Schwund unter die isotrope Kurve. Im Fall des Larmschutzwandszenarios
ergibt sich fiir die Wegfahrt von BS2 ein vergleichbares Verhalten aller Kurven (sieche
Bild 6.14(a)). Bei der Vegetationsumgebung treten wahrend der Wegfahrt von BS2
die hochsten Werte des langsamen Schwundes fiir die direktionalen Antennen an den
Basisstationen auf, gefolgt von der direktionalen Antenne an der Mobilstation (siehe
Bild 6.14(b)). Die niedrigsten Werte entstehen bei Verwendung rein isotroper Anten-
nen. In Tabelle 6.5 sind die Ergebnisse durch die Medianwerte P,, zusammengefasst.
Die Medianwerte des langsamen Schwundes P,, der direktionalen Antennen liegen in
beiden Szenarien nahe beisammen und iiber denen fiir isotrope Antennen.
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Bild 6.15: Kumulative Verteilungsfunktionen CDF mit isotropen Antennen verglichen
mit einer direktionalen Antenne an der Mobilstation und direktionalen An-
tennen an den Basisstationen bei 5,2 GHz

Anders verhalt sich der schnelle Schwund in Form der kumulativen Verteilungsfunk-
tionen CDF in Bild 6.15. Wéahrend die CDF-Kurven der Antennen im Larmschutz-
wandszenario sich kaum im Verlauf unterscheiden (einzig die Kurve der isotropen An-
tennen liegt etwas flacher), zeigt das Vegetationsszenario einen sehr steilen Anstieg fiir
die direktionale Antenne an der Mobilstation bei sonst wesentlich flacheren Kurven.
Im Vergleich der Szenarien besitzt das Vegetationsszenario insgesamt die steileren
Kurven. Die hochste 10%-Unterschreitungswahrscheinlichkeit F10% liefert die direk-
tionale Antenne an der Mobilstation im Vegetationsszenario (siehe Tabelle 6.5).
Beim Vergleich der Pegelunterschreitungsraten in Bild 6.16 zeigen sich fiir das Vegeta-
tionsszenario lediglich geringe Unterschiede. Fiir das Larmschutzwandszenario werden
etwas nach unten verschobene und schmalere Kurven beim Einsatz der direktionalen
Antennen beobachtet, was eine geringere Schwankungsfrequenz und geringere Ausrei-
Ber des schnellen Schwundes bedeutet.

Dass die direktionalen Antennen deutliche Verdnderungen verursachen, lédsst sich bei
der Doppler-Verbreiterung in Bild 6.17 feststellen. Isotrope Antennen resultieren in
dem bereits vorgestellten Verhalten fiir beide Szenarien: die Doppler-Verbreiterung
sinkt bis zum Passieren von BS2 ab, danach steigt sie an. Fiir die direktionale An-
tenne an der Mobilstation ergibt sich wihrend der Hinfahrt zu BS2 ein konstant
niedriger Wert, der im Moment der Vorbeifahrt an BS2 in ein Maximum iibergeht
und danach rasch wieder unter die Doppler-Verbreiterungen der isotropen Antennen
fillt. Das Verhalten mit direktionalen Antennen an den Basisstationen liegt im ersten
Bereich fiir beide Szenarien zwischen den beiden {ibrigen Kurven. Nach der Vorbei-
fahrt an BS2 fillt die Doppler-Verbreiterung sehr langsam wieder ab bei relativ hohen
Doppler-Verbreiterungen um 3000 Hz. In Bezug auf die Doppler-Verbreiterung zeigt
daher die direktionale Antenne an der Mobilstation wesentlich bessere Leistungs-
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Bild 6.16: Pegelunterschreitungsrate LCR mit isotropen Antennen verglichen mit ei-
ner direktionalen Antenne an der Mobilstation und direktionalen Antennen
an den Basisstationen bei 5,2 GHz
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Bild 6.17: Doppler-Verbreiterung mit isotropen Antennen verglichen mit einer direk-
tionalen Antenne an der Mobilstation und direktionalen Antennen an den

Basisstationen bei 5,2 GHz
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Bild 6.18: Impulsverbreiterung mit isotropen Antennen verglichen mit einer direktio-
nalen Antenne an der Mobilstation und direktionalen Antennen an den
Basisstationen bei 5,2 GHz

merkmale als die direktionalen Antennen an der Basisstation. Hierdurch wird deut-
lich, dass in der Umgebung starke Mehrwegepfade existieren, welche den Funkkanal
beeinflussen. Im Fall einer direktionalen Mobilstationsantenne werden alle Pfade in
Fahrtrichtung verstéarkt und andere Pfade entsprechend ihres Einfallswinkels bzw. der
Doppler-Verschiebung gedampft. Die Doppler-Verbreiterung wird hierdurch reduziert.
Fiir die LOS-Pfade der direktionalen Antennen an den Basisstationen mit gleichzei-
tiger isotroper Mobilstationsantenne gilt der gleiche Vorteil. LOS-Pfade, welche aus
der Fahrtrichtung eintreffen, werden verstiarkt, die entgegengesetzten geddmpft. Al-
lerdings kommen in den betrachteten Szenarien zu den LOS-Pfaden noch Mehrwege-
pfade hinzu. Diese kénnen withrend ihrer Ubertragungszeit starke Richtungswechsel
durchlaufen. Bei direktionalen Antennen an den Basisstationen kénnen daher auch
Pfade die Hauptkeulen der Antennen verlassen, welche stark unterschiedliche Doppler-
Verschiebungen im Szenario erfahren (besonders nach dem Passieren der BS2). Die
direktionale Mobilstationsantenne hingegen erfiillt die Vorgabe, dass immer nur Pfa-
de mit dhnlicher Doppler-Verschiebung in der Hauptkeule einfallen. Die mittleren
Doppler-Verbreiterungen @5, der direktionalen Mobilstationsantenne verbessern sich
im Mittel um bis zu 86,1 % gegeniiber den isotropen Antennen (siehe Tabelle 6.5).

Zur Impulsverbreiterung lésst sich feststellen, dass die Beeinflussung durch die di-
rektionalen Antennen geringer ausfillt, als bei der Doppler-Verbreiterung. In den
Bildern 6.18(a) und 6.18(b) ist erkennbar, dass im Bereich der Hinfahrt auf BS2 nur
geringe Abweichungen zwischen den drei Kurven auftreten. Im Moment des Passierens
von BS2 fillt die Impulsverbreiterung der isotropen Antennen auf einen minimalen
Wert ab, wohingegen die beiden anderen Kurven ein Maximum zeigen. Im Bereich
der Wegfahrt von BS2 klingen die hohen Impulsverbreiterungen der direktionalen An-
tennen rasch auf Werte unter der Kurve der isotropen Antenne ab, welche erneut an-
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Tabelle 6.5: Uber der Simulationszeit gemittelte Werte fiir verschiedene Antennen und
Szenarien bei 5,2 GHz

P, in dB FSIO% indB | oy, in Hz | 7, in ns
LSW, isotrop -80,9 -7,0 2670,3 597,3
LSW, BS direktional -73,7 -5,5 2381,0 643,5
LSW, MS direktional -73,8 -5,6 513,2 586,2
Veget, isotrop -84,5 -4,3 2405,5 610,1
Veget, BS direktional -78,0 -5,0 1990,3 591,9
Veget, MS direktional -78.9 -1,8 334,3 476,4

steigt. Im Hinblick auf Kommunikationssysteme zeigt die Impulsverbreiterung keinen
eindeutigen Vorzug. Wahrend des Passierens von BS2 verschlechtern sich die Kurven
der direktionalen Antennen verglichen mit isotropen Antennen. In den iibrigen Berei-
chen fallen die Impulsverbreiterungen der direktionalen Antennen teils sogar niedriger
aus. Obwohl die mittlere Impulsverbreiterung @, in Tabelle 6.5 die hohen Werte der
Maxima einschlieit, schneidet die direktionale Antenne an der Mobilstation fiir beide
Szenarien am besten ab.

Diese Untersuchungen machen deutlich, dass eine direktionale Antenne an der Mo-
bilstation eine wesentliche Reduktion der Doppler-Verbreiterung bewirken kann. Eine
starke Doppler-Reduktion konnte in [KBT07b] bereits fiir einen kurzen Abschnitt der
Strecke von 200m um die mittlere Basisstation gezeigt werden. Ebenso erscheinen
die iibrigen Kenngrofien sehr vorteilhaft, insbesondere die 10%-Unterschreitungswahr-
scheinlichkeit des schnellen Schwundes. Deutlich nachteilig verhélt sich die direktio-
nale Mobilstationsantenne beim Passieren der mittleren Basisstation. Dadurch, dass
die LOS-Verbindung in die Nebenkeulen und Nullstellen der Richtcharakteristik fllt,
entstehen hohe Doppler-Verbreiterungen, Impulsverbreiterungen und die Werte des
langsamen Schwundes liegen unter denen fiir isotrope Antennen. Im Bereich des Pas-
sierens von BS2 schneidet die isotrope Antenne bei allen betrachteten Kenngrofien am
besten ab. Dieser Bereich macht allerdings nur ca. 10 % der Simulationsdauer bzw. der
spateren Nutzungsdauer aus. Wéahrend der iiberwiegenden Zeit verhélt sich die direk-
tionale Mobilstationsantenne empfehlenswert, was in den iiber der Zeit gemittelten
Werten aus Tabelle 6.5 zum Ausdruck kommt. Die direktionalen Antennen an den
Basisstationen ermoglichen zwar hohe Werte des langsamen Schwundes durch den
Antennengewinn, die wichtige Reduktion der Doppler-Verbreiterung wird hingegen
nicht erreicht.
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Bild 6.19: Inkohérente Leistung mit isotropen Antennen verglichen mit einer direk-
tionalen Antenne an der Mobilstation bei 24,125 GHz

6.3.2 Direktionale Antenne bei 24,125 GHz

Im Wesentlichen treten fiir 24,125 GHz die gleichen Effekte auf, wie bei den Simula-
tionen mit 5,2 GHz. Die Besonderheiten werden an dieser Stelle durch Vergleiche mit
den Simulationen bei 5,2 GHz herausgehoben. Aus den in Abschnitt 6.2 erlduterten
Griinden wird in Bild 6.19 der langsame Schwund fiir die Frequenz 24,125 GHz er-
neut durch die Kurven der inkohédrenten Leistung ersetzt. Gegeniiber den Kurven des
langsamen Schwundes in Bild 6.14 weisen die Kurven bei 24,125 GHz in Bild 6.19(a)
weniger starke Schwankungen der Leistung auf. Der prinzipielle Verlauf besitzt das
gleiche Verhalten wie bei der niedrigeren Frequenz. Die Medianwerte der inkohérenten
Leistung sind in Tabelle 6.6 geben.

Der schnelle Schwund wird wie in Abschnitt 6.2 aus den in den Graphiken grau hin-
terlegten Bereichen gewonnen. Diese Bereiche bestehen aus zehn Abschnitten (drei
Mal ein Doppel-Abschnitt, zur exakten Definition der Bereiche siehe Abschnitt 6.3.3,
Tabelle 6.7) zu je 10m und werden mit einem Abstand von 6 mm abgetastet, so dass
die Berechnung des schnellen Schwundes vorgenommen werden kann. Bei den Kur-
ven der kumulativen Verteilungsfunktionen in Bild 6.20 verstéirkt sich der positive
Einfluss der direktionalen Antenne an der Mobilstation. Die Differenz zwischen den
10%-Unterschreitungswahrscheinlichkeiten AF!0% der isotropen Antennen und der
direktionalen Antenne an der Mobilstation nimmt fiir beide Szenarien gegeniiber der
Frequenz 5,2 GHz um etwa 1dB zu.

Die Pegelunterschreitungsraten LCR (siehe Bild 6.21) im Lérmschutzwandszenario
dghneln denen bei 5,2 GHz. Im Vegetationsszenario zeigt sich im Gegensatz zur niedri-
geren Frequenz eine schmalere Kurve fiir die direktionale Antenne an der Mobilstation.
Dies bezeichnet geringere Ausreifler des schnellen Schwundes.

Die Kurven der Doppler-Verbreiterung in Bild 6.22 weisen identisches Verhalten zu
den Kurven bei 5,2 GHz auf. Der Mafistab ist jedoch durch die héhere Frequenz ent-
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Bild 6.20: Kumulative Verteilungsfunktionen CDF mit isotropen Antennen verglichen
mit einer direktionalen Antenne an der Mobilstation bei 24,125 GHz
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Bild 6.21: Pegelunterschreitungsrate LCR mit isotropen Antennen verglichen mit ei-
ner direktionalen Antenne an der Mobilstation bei 24,125 GHz
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Bild 6.22: Doppler-Verbreiterung mit isotropen Antennen verglichen mit einer direk-
tionalen Antenne an der Mobilstation bei 24,125 GHz

800

600

400

Impulsverbreiterung in ns

200

0
0

Impulsverbreiterung in ns

isotrop
MS direkt.

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

(a) Larmschutzwandszenario

1200

1000

800

600

400

200

(o]

_— T T T T —— T

isotrop
MS direkt.

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

(b) Vegetationsszenario

Bild 6.23: Impulsverbreiterung mit isotropen Antennen verglichen mit einer direktio-
nalen Antenne an der Mobilstation bei 24,125 GHz
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Tabelle 6.6: Uber der Simulationszeit gemittelte Werte fiir verschiedene Antennen und
Szenarien bei 24,125 GHz

P, in dB FSIO% indB | oy, in Hz | 7, in ns
LSW, isotrop -93,3 -6,2 12.192,5 795,4
LSW, MS direktional -86,5 -3,8 2409,9 824,1
Veget, isotrop -99.1 -4.9 9638,7 568,2
Veget, MS direktional 91,1 -1,5 1676,7 432,2

sprechend verschoben. Die hochste auftretende Doppler-Verbreiterung liegt bei den
isotropen Antennen nur knapp unter der theoretisch erreichbaren maximalen Doppler-
Verbreiterung von 17.870 Hz. Die Verbesserung der mittleren Doppler-Verbreiterung
7, fallt im Vegetationsszenario nicht so hoch aus wie fiir 5,2 GHz. Statt 86,1 % betrégt
sie 82,6 %. Im Larmschutzwandszenario lasst sich keine nennenswerte Abweichung ge-
geniiber der prozentualen Verbesserung bei 5,2 GHz feststellen.

In Bild 6.23(a) und Bild 6.23(b) kann bei der Impulsverbreiterung beider Szenari-
en eine Aufweitung der Maxima beobachtet werden, die beim Passieren der BS2 fiir
die direktionale Mobilstationsantenne auftreten. Die Kurve verharrt nach dem Pas-
sieren der BS2 bei hohen Impulsverbreiterungen, statt nach dem Maximum schnell
wieder abzufallen. Dies wirkt sich unmittelbar auf die mittlere Impulsverbreiterung
7, aus, welche im Larmschutzwandszenario fiir die direktionale Mobilstationsantenne
fiir 24,125 GHz hoher ist als fiir die isotropen Antennen. Im Vegetationsszenario bleibt
die mittlere Impulsverbreiterung der isotropen Antennen hoher als die der direktio-
nalen Antenne an der Mobilstation.

Alle Kenngréfien sind in Tabelle 6.6 zusammengefasst. Trotz der Verschlechterung der
mittleren Impulsverbreiterung im Larmschutzwandszenario bleiben die Vorziige der
direktionalen Antenne fiir den Funkkanal deutlich erkennbar.

In diesem und dem vorherigen Abschnitt ist anhand zweier Beispiel-Frequenzen ge-
zeigt, dass sich der Einsatz einer direktionalen Antenne an der Mobilstation im Funk-
kanal fiir Hochgeschwindigkeitsziige positiv auf das Kanalverhalten auswirkt. Einzig
im Bereich um die mittlere Basisstation treten, verglichen mit einer isotropen An-
tenne, ungiinstigere Werte auf. Im folgenden Abschnitt wird die Untersuchung von
der Betrachtung des reinen Funkkanals und seiner Kenngrofien auf die Systemebene
erweitert.

6.3.3 Systemsimulationen fiir 24,125 GHz
Mit den Kanalimpulsantworten der 2000 m-MISO-Strecke bei 24,125 GHz aus Ab-
schnitt 6.3.2 werden in diesem Abschnitt Systemsimulationen unter der Annahme

eines realistischen OFDM-Systems durchgefiihrt. Durch die Berechnung auf System-
ebene soll geklart werden, wie sich eine Reduktion der Doppler-Verbreiterung durch
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Tabelle 6.7: Ubersicht der Streckenabschnitte

Abschnitt | MS-Positionen in m | Zeitfenster in s Kommentar
1 750 - 760 0,000 - 0,090 Hinfahrt zu BS2
2 760 - 770 0,090 - 0,180 Hinfahrt zu BS2
3 840 - 850 0,810 - 0,900 Hinfahrt zu BS2,
enthélt Mast
4 950 - 960 1,800 - 1,890 Hinfahrt zu BS2
) 985 - 995 2,115 - 2,205 Hinfahrt zu BS2
6 995 - 1005 2,205 - 2,295 | Passieren von BS2
7 1040 - 1050 2,610 - 2,700 | Wegfahrt von BS2,
kurz nach Mast
8 1150 - 1160 3,600 - 3,690 | Wegfahrt von BS2
9 1230 -1240 4,320 - 4,410 | Wegfahrt von BS2,
enthélt Mast
10 1240 - 1250 4,410 - 4,500 | Wegfahrt von BS2

eine direktionale Antenne an der Mobilstation auf die Bitfehler-Rate (BER, engl. Bit
Error Rate) auswirkt.

Die Bitfehler-Raten werden abschnittsweise fiir zehn ausgewéhlte Abschnitte bestimmt,
damit eventuelle Systemausfille nachvollzogen werden kénnen. Die zehn Abschnitte
entsprechen den grau unterlegten Zeitabschnitten in den Graphiken der vorherigen
Abschnitte (z.B. Bild 6.23). Zur Veranschaulichung sind in Tabelle 6.7 die Strecken-
angaben und Zeitdauern der Abschnitte aufgelistet. Die Streckenangaben geben die
Antennenposition der Mobilstation im Szenario wieder, bezogen auf die Mafle aus
Bild 4.25.

Im Anschluf sind in Bild 6.24 die Kanalkenngroflen abschnittsweise gemittelt darge-
stellt. Hierdurch wird ein direkter Vergleich der BER-Kurven in Bild 6.25 mit den
Kanalkenngroflen moglich.

In Kooperation mit dem Arbeitsbereich Nachrichtentechnik (ANT) der Universitét
Bremen wurde ein Systemvorschlag erstellt und vom ANT Systemsimulationen fiir
diese Arbeit durchgefiihrt. Folgende OFDM-Parameter liegen den Berechnungen zu

Grunde:

o Trigerfrequenz f = 24,125 GHz
e Abtastfrequenz fa = 64 MHz

e Subtriageranzahl N = 1024
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e Linge des zyklischen Prifixes Nep = 256 (Top = 4 us)

Subtriagerabstand Af = 62,5kHz (Ts = 16 us)

Modulation: QPSK

Fehlerschutz: Faltungscode der Einflusslinge 7 mit Zufallsinterleaver

Softdemodulation

e Deinterleaving

e Viterbidecodierung

Bei der Parameterauswahl wurde insbesondere darauf geachtet, dass das zyklische
Préafix ausreichend lang ist, um Bitfehler durch ISI moglichst zu vermeiden. Somit
wird die Doppler-Verbreiterung zum wichtigsten Kriterium fiir die Leistungsfihigkeit
des Systems. Im Fall der direktionalen Antenne wird eine Frequenzkompensation bei
der Mittenfrequenz durchgefiihrt. Die Kanalschétzung basiert auf einem rechteckigen
Pilotraster mit einem Pilotabstand von drei Symbolen in Frequenz- und zwei Sym-
bolen in Zeitrichtung. Die uncodierte Datenrate des vorgeschlagenen Systems betréigt
etwa 100 Mbit /s.

Zur Bestimmung der Bitfehler-Raten des OFDM-Systems werden in der Systemsi-
mulation die simulierten Kanalimpulsantworten aus Abschnitt 6.3.2 verwendet. Die
Darstellung der BER-Kurven in Bild 6.25 erfolgt jeweils fiir die in Tabelle 6.7 defi-
nierten zehn Abschnitte iiber zunehmendem Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (SNR, engl.
Signal-to-Noise-Ratio). In jedem Abschnitt sind vier BER-Kurven jeweils fiir die iso-
tropen Antennen und die direktionale Mobilstationsantenne in den beiden Szenarien
Larmschutzwand und Vegetation dargestellt.

Die Abschnitte 1 und 2, 5 und 6 sowie 9 und 10 schliefen rdumlich direkt aneinander
an (siche Tabelle 6.7). Das Verhalten der Bitfehler-Kurven fiir 1 und 2 sowie 9 und
10 ist im Gegensatz zu 5 und 6 sehr dhnlich. Dies ist ein Indiz fiir &hnliche Ausbrei-
tungsbedingungen in diesen Bereichen und gilt sowohl fiir die isotropen Antennen
als auch die direktionale Mobilstationsantenne. In Abschnitt 6 mit direktionaler An-
tenne variieren die Ausbreitungsbedingungen stark, da der dominierende LOS-Pfad
zwischen der MS und der BS2 wéhrend der Vorbeifahrt an BS2 durch die Nullstellen
und Maxima der Richtcharakteristik gefithrt wird.

Wie bereits in den vorhergehenden Abschnitten dieser Arbeit beschrieben, verhélt sich
das Vegetationsszenario insgesamt gutmiitiger als die Larmschutzwandumgebung. In
Bild 6.25 kommt dieses Verhalten dadurch zum Ausdruck, dass die Kurven mit Ve-
getation bei steigendem SNR schneller niedrigere BER erreichen als die Kurven mit
Larmschutzwand. Die einzige Ausnahme im Fall der direktionalen Antenne stellt Ab-
schnitt 5 dar. Hier fillt die BER-Kurve des Larmschutzwandszenarios geringfiigig
schneller ab. Bei Verwendung isotroper Antennen fallt die BER-Kurve der Vegeta-
tionsumgebung stets schneller ab. Allerdings streben die Kurven der isotropen An-
tennen fiir hohe SNR-Werte hiufig gegen einen minimalen BER-Wert. Eine geringere
Bitfehler-Rate kann selbst durch die weitere Erhohung des SNR-Wertes nicht mehr
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Bild 6.25: Ergebnisse der Systemsimulationen mit den isotropen Antennen und der
direktionalen Mobilstationsantenne fiir das Larmschutzwandszenario und
das Vegetationsszenario
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erreicht werden. Dieser minimale Wert wird auch als Schwellwert oder Errorfloor be-
zeichnet. In Abschnitt 1 und 10 fallen zwar die BER-Kurven der Vegetation steiler
ab, der Schwellwert der Vegetationskurven liegt aber fiir die isotrope Antenne hoher
als der Schwellwert fiir die Larmschutzwandkurven. Falls in dem OFDM-System eine
maximal erlaubte Bitfehler-Rate kleiner als der Schwellwert definiert ist, kann diese
Forderung selbst durch eine Erhcéhung des SNR-Wertes nicht mehr eingehalten wer-
den.

Im Fall der direktionalen Antennen laufen die Kurven nur in Abschnitt 6 (Lérm-
schutzwand und Vegetation) und 7 (Larmschutzwand) in einem Schwellwert aus bzw.
der Schwellwert liegt unter BER-Werten von 107°. In Abschnitt 6 fiihrt der hohe
Schwellwert der direktionalen Antenne in beiden Szenarien zu einem Zusammenbruch
der Kommunikation. In diesem Abschnitt bewegt sich die Mobilstationsantenne von
5m vor bis 5m hinter BS2. Das Verhalten der Bitfehler-Kurven kann anhand der
Richtcharakteristik der direktionalen Antenne erkléirt werden. Der starke LOS-Pfad
von der mittleren Basisstation zur Mobilstation befindet sich fiir diese Snapshots in
den Nullstellen und Nebenkeulen der Richtcharakteristik, denn seine Einfallswinkel
im Azimut der Mobilstation liegen im Bereich 52,4° < ¢) < 127,6° (vergleiche Azimut-
Richtcharakteristik in Bild 4.18). Der LOS-Pfad erfahrt deshalb eine starke Dampfung
wéahrend andere Pfade in der Hauptkeule der Antenne verstiarkt werden. Daher treffen
an der Mobilstation in der Umgebung von BS2 viele Pfade mit &hnlichem Pfadverlust
bei verschiedenen Doppler-Verschiebungen ein. In Bild 6.24(c) tritt fiir Abschnitt 6
bei der direktionalen Antenne in beiden Szenarien eine hohe Doppler-Verbreiterung
bei gleichzeitig hohen Werten der Impulsverbreiterung (siche Bild 6.24(d)) auf.

Mit Ausnahme der Abschnitte 5 und 6 schneidet die direktionale Mobilstations-
antenne in der Vegetationsumgebung gegeniiber allen anderen Konstellationen am
besten ab. Sie weist einerseits die geringsten Bitfehler auf und andererseits keinen
Schwellwert der Bitfehler-Rate. Wéahrend sich im Vegetationsszenario die Bitfehler-
Kurve der direktionalen Antenne in Abschnitt 5 und 6 gegeniiber der isotropen An-
tenne verschlechtert, dreht sich die Situation (direktional schlechter als isotrop) im
Larmschutzwandszenario erst in den Abschnitten 6 und 7 um. Da im Léarmschutz-
wandszenario in Abschnitt 5 noch sehr starke Pfade durch Reflexionen an den Larm-
schutzwénden auftreten und in der Hauptkeule der gerichten Antenne einfallen, ma-
chen sich die ungiinstigen Dampfungseigenschaften der Richtcharakteristik erst in
den folgenden zwei Abschnitten bemerkbar. Im Vegetationsszenario existieren anstelle
der starken Interaktions-Pfade mit den Larmschutzwénden nur wesentlich schwéchere
Pfade aus der Vegetationsstreuung. Aus diesem Grund steigt die Bitfehler-Rate fiir
die direktionale Antenne mit Vegetation bereits in Abschnitt 5 leicht an, wenn der
starke LOS-Pfad in die Nullstellen und Nebenkeulen der Richtcharakteristik wandert.

6.4 Fazit fiir OFDM-Systeme

Die vertikale Polarisation weist in dem vorgeschlagenen Kommunikationssystem fiir
Hochgeschwindigkeitsziige die giinstigsten Kenngréfien auf. Der Funkkanal verhélt
sich im Fall des Vegetationsszenarios grundsétzlich gutmiitiger als im Fall des Larm-
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schutzwandszenarios, was auch im Rahmen von Systemsimulationen belegt werden
konnte. Die Funkkanile bei 5,2 GHz und 24,125 GHz zeigen starke Unterschiede in
der Doppler-Verbreiterung, verursacht durch die lineare Zunahme der Doppler-Ver-
schiebung mit der Frequenz. Fiir die hohere Frequenz ist der Ubertragungskanal
stiarker geddmpft, was in einer deutlich niedrigeren Empfangsleistung resultiert. Ob-
wohl die Kanaleigenschaften nahe legen, die niedrigere Frequenz fiir ein OFDM-
Kommunikationssystem zu wéhlen, muss beriicksichtigt werden, dass die gewiinschte
grofe Bandbreite fiir hohe Datenraten haufig nur in den hohen Frequenzbereichen zur
Verfiigung steht.

Dariiber hinaus konnte fiir beide Frequenzen gezeigt werden, dass sich der Einsatz ei-
ner direktionalen Antenne an der Mobilstation positiv auf ein Kommunikationssystem
auswirkt. Folgende Vorteile konnten erzielt werden:

e cine wesentliche Reduktion der Doppler-Verbreiterung,
e cine Steigerung der Empfangsleistung durch den Antennengewinn und

e cine Verringerung der Interferenz-Einbriiche des schnellen Schwundes.

Nachteile treten fiir diese Antennenkonstellation einzig wihrend des Passierens der
mittleren Basisstation aus, zu welchem Zeitpunkt die Antennenrichtcharakteristik die
Kanalkenngroflen sehr ungiinstig beeinflusst.

In Abschnitt 6.3.1 wurde dargelegt, warum der Einsatz von direktionalen Antennen an
den Basisstationen ein deutlich schlechteres Verhalten gegeniiber dem Einsatz einer
direktionalen Antenne an der Mobilstation aufweist. Direktionale Antennen an der
Basisstation konnen als Mittel der Doppler-Reduktion verworfen werden. Der einzige
Vorteil besteht in der Erhohung der Empfangsleistung.

Die Aussagen der Funkkanal-Simulationen wurden schliellich in Abschnitt 6.3.3 durch
Systemsimulationen auf der Basis eines realistischen OFDM-Systems unterstiitzt.
Dort wird der Zusammenbruch der Kommunikation bei direktionalen Antennen fiir
den Moment des Passierens ebenso verifiziert wie das sonst exzellente Verhalten,
welches die isotropen Antennen iibertrifft. Die Doppler-Verbreiterung ist allerdings
nicht das einzige Kriterium zur Bewertung eines OFDM-Systems im Hinblick auf die
Bitfehler-Rate. Die Grofle stellt jedoch einen geeigneten Anhaltspunkt dar, da in den
Systemsimulationen gezeigt werden konnte, dass bei niedriger Doppler-Verbreiterung
niemals ein Schwellwert der BER erreicht wird.

Aus den Untersuchungen dieser Arbeit resultieren daher folgende Empfehlungen fiir
ein OFDM-Kommunikationssystem bei Hochgeschwindigkeitsziigen:

e Nutzung eines Gleichwellennetzes zur Vermeidung von Handover-Problemen,
e Verwendung vertikaler Polarisation,

e Finsatz einer direktionalen Antenne an der Mobilstation zur Reduktion der
Doppler-Verbreiterung,
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e Ermittlung und Nutzung einer Alternative fiir den Moment des Vorbeifahrens,
z.B. kurzzeitiges Umschalten auf eine omnidirektionale Antenne oder intelligen-
tes Nachfithren der Hauptkeule der Mobilstationsantenne unter Inkaufnahme
eines erhohten Aufwandes,

e Auslegung der OFDM-Systemparameter (Subtrigerabstand, zyklisches Prifix,
..) unter Beriicksichtigung der in dieser Arbeit berechneten Kenngrofien des
Funkkanals. Ein Systemvorschlag ist in Abschnitt 6.3.3 gegeben.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit wird durch zwei grundlegende Entwicklungen motiviert. Ei-
nerseits nimmt die Verbreitung von Hochgeschwindigkeitsziigen und -strecken, wie
auch die Geschwindigkeit der einzelnen Ziige zu. Am 3. April 2007 stellte ein TGV
der SNCF und Alstom den aktuellen Geschwindigkeitsrekord fiir radgefiihrte Schie-
nenfahrzeuge von 575 km/h auf [Gli07]. Die Entwicklung hin zu immer hoheren Rei-
segeschwindigkeiten scheint noch lange nicht abgeschlossen zu sein.

Andererseits werden die Bahn-Passagiere, sowohl Geschéfts- als auch Privatreisende,
bei der Verwendung von Kommunikation in zunehmendem Mafle mobiler. Das Schlag-
wort der Uberall- Kommunikation beschreibt die Erwartungen, die moderne Menschen
an ihre Mobilfunksysteme haben. Wie im Biiro oder zu Hause sollen hohe Daten-
raten in guter Qualitéit auch wihrend einer Zugreise zur Verfiigung stehen [Che08].
AuBerdem schreitet die Automatisierung der Bahn immer weiter voran, so dass auch
die Datenmenge der bahninternen Signalisierung steigt. Beispielsweise existieren Be-
strebungen, einen automatischen Lokfiihrerstand einzufiithren [Ben07], wodurch eine
permanente sichere Bildiibertragung vom Zug in eine Leitzentrale notig wird.
Existierende Kommunikationssysteme bieten dem Nutzer entweder eine hohe Mobi-
litdt oder eine hohe Datenrate. Fiir zukiinftige drahtlose Kommunikationssysteme bei
Hochgeschwindigkeitsziigen ist es eine technische Herausforderung, die hohe Mobilitét
mit einer hohen Datenrate zu vereinen.

Im Angesicht dieser Herausforderung wird in dieser Arbeit erstmals ein OFDM-Kom-
munikationssystem fiir Hochgeschwindigkeitsziige umfassend analysiert, der Funkka-
nal modelliert und durch Messungen verifiziert. Durch die Einfiihrung eines lokalen
Gleichwellennetzes (MISO-Systems) wird eine entscheidende Verbesserung gegeniiber
den in der Literatur beschriebenen zellularen Netzen fiir Hochgeschwindigkeitsziige er-
reicht, da die dort anfallenden Handover-Prozesse vermieden werden. Mit Hilfe des
im Rahmen dieser Arbeit erstellten Kanalmodells konnen drahtlose Zugkommunikati-
onssysteme in optimaler Weise ausgelegt werden. Aus der Untersuchung der Einfliisse
von Polarisation, Umgebung, Frequenz und Antennencharakteristik werden richtungs-
weisende Regeln fiir die Auslegung derartiger Systeme abgeleitet. Schlieflich wird ein
effizientes OFDM-System mit entsprechend optimierten Parametern vorgeschlagen.

Zur Planung eines OFDM-Kommunikationssystems bei Hochgeschwindigkeitsziigen
werden die in Kapitel 2 eingefiihrten Kenngroflen des Funkkanals verwendet. De-
ren Auswirkungen auf ein OFDM-System sind in Kapitel 3 umfassend dargestellt.
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Insbesondere wird gezeigt, welchen Einfluss der Doppler-Effekt und die Mehrwege-
ausbreitung auf ein OFDM-System ausiiben und wie die Systemparamter gewéhlt
werden miissen, damit keine Beeintrichtigung der Ubertragung durch den Funkkanal
stattfindet.

In Kapitel 4 wird das strahlenoptische Wellenausbreitungsmodell vorgestellt, auf dem
das vorgeschlagene Kanalmodell basiert. Als typische Szenarien werden die besonders
bedeutenden Umgebungen moderner Hochgeschwindigkeitsbahntrassen Larmschutz-
wand und Vegetation definiert. Diese beriicksichtigen sowohl die charakteristischen
Objekte in einer realen Hochgeschwindigkeitsstrecke als auch die gesetzlich vorgege-
benen Rahmenbedingungen. In diesem Kapitel werden erstmalig Simulationen mit
einer Basisstation und einer Mobilstation vorgestellt, die das Verhalten des zeitvari-
anten und frequenzselektiven Funkkanals in der speziellen Umgebung einer Zugtrasse
beschreiben. Bereits in diesen Simulationen zeichnet sich die wichtige neue Erkennt-
nis ab, dass sich der Funkkanal fiir Hochgeschwindigkeitsziige im Vegetationsszenario
gutmiitiger verhélt als in der Larmschutzwandumgebung. Um das Verhalten eines
vollstdndigen Kommunikationssystems zu charakterisieren, wird im néchsten Schritt
ein neuartiges lokales Gleichwellennetz, genannt MISO-System, eingefiihrt. Das im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte, zukunftsweisende MISO-System bietet den im-
mensen Vorteil, dass im Gegensatz zu zellularen Systemen keine Handover-Prozesse
anfallen. Am Ende des Kapitels wird fiir dieses Systemkonzept die notwendige zeitliche
Abtastung des bewegten Szenarios untersucht. Unter Anwendung eines Interpolati-
onsverfahrens auf den Funkkanal fiir Hochgeschwindigkeitsziige ist es gelungen, die
Simulationszeit wesentlich zu reduzieren, ohne Einbuflen in der Qualitit der Ergeb-
nisse hinnehmen zu miissen.

Das vorgestellte Kanalmodell wird anhand von Messungen mit einem RUSK Channel
Sounder [MEDO8b] in Kapitel 5 verifiziert. Zu diesem Zweck wurden erstmalig Funk-
kanalmessungen bei 5,2 GHz auf der Hochgeschwindigkeitsstrecke zwischen Frankfurt
am Main und Ko6ln mit Unterstiitzung der Deutschen Bahn, T-Mobile, MEDAV und
der TU Ilmenau durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Messfahrten eines ICE3 und einer
Basisstation am Streckenrand werden mit den Ergebnissen der entsprechenden Simu-
lation verglichen. Fiir den langsamen und schnellen Schwund sowie die zeitvarianten
Kenngrofen des Funkkanals herrscht eine hervorragende Ubereinstimmung zwischen
Messung und Simulation. Das frequenzselektive Verhalten des Funkkanals kann trotz
der Vereinfachungen im Modell gut nachgebildet werden.

Im anschlieSenden Kapitel 6 werden mit dem erstellten und verifizierten Kanalmodell
in der MISO-Konstellation die Einfliisse verschiedener Parameter auf den Funkkanal
untersucht. Beim Vergleich unterschiedlicher Polarisationen wird erstmals gezeigt,
dass die vertikale Polarisation am besten zur Ubertragung geeignet ist. Die Unter-
suchung zweier Triagerfrequenzen - 5,2 GHz gegeniiber 24,125 GHz - zeigt, dass die
Empfangsleistung mit steigender Frequenz erwartungsgemafl abnimmt, wihrend die
Doppler-Verbreiterung ansteigt. Dariiber hinaus wird der Einfluss einer direktiona-
len Antennenrichtcharakteristik an den Basisstationen und der Mobilstation auf den
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Funkkanal beschrieben. Es wird erstmals nachgewiesen, dass in Funkkanélen fiir Hoch-
geschwindigkeitsziige die Doppler-Verbreiterung mittels gerichteter Antennen deutlich
reduziert werden kann. Fiir die Reduzierung ist die Antenne an der Mobilstation ver-
antwortlich. Direktionale Basisstationsantennen verbessern die Doppler-Verbreiterung
hingegen nur unwesentlich. Basierend auf den neuen Erkenntnissen wurde in Koope-
ration mit dem ANT ein Systemvorschlag fiir ein OFDM-Kommunikationssystem bei
Hochgeschwindigkeitsziigen erstellt und dafiir vom ANT Systemsimulationen durch-
gefithrt. Diese Systemsimulationen bestéitigen die aus den Kanalkenngrofien abgelei-
teten Ergebnisse auf der Systemebene. Das vorgeschlagene OFDM-System erméglicht
eine uncodierte Datenrate in der Groenordnung von 100 Mbit/s.

Durch die zukunftsweisende Verbindung zwischen der Nachrichtentechnik und der
Hochfrequenztechnik steht mit dieser Arbeit ein wertvolles Hilfsmittel fiir den Entwurf
von OFDM-Kommunikationssystemen bei Hochgeschwindigkeitsziigen zur Verfiigung.
Der beispielhafte Systemvorschlag zeigt, wie ein effizientes hochdatenratiges Kommu-
nikationssystem bei Hochgeschwindigkeitsziigen trotz der hohen Zeitvarianz technisch
realisiert werden kann.
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Kapitel 7 Zusammenfassung
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Anhang A

Berechnung der Kanalkenngroéflen

Die Berechnung der Kanalkenngrofien erfolgt direkt aus den Ergebnissen des strahlen-
optischen Wellenausbreitungsmodells ¢hert3d nach Abschnitt 4.1.4. Die verwendeten
Formeln sind in Tabelle A.1 zusammengestellt (siche [KFWO07]).
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Kapitel A Berechnung der Kanalkenngréfien
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Anhang B

Abmessungen der modellierten
Szenarien

Die Modellierung der Szenarien erfolgt mittels Definition von Polygonen. In Tabel-
le B.1 sind die Eckpunkte der modellierten Objekte auf einer geraden 2000 m-Strecke
zusammengestellt. Wie in Abschnitt 4.2.2 sind die Objekte in die Kategorien Basis,
LSW, und Vegetation eingeteilt. Die Lirmschutzwandumgebung enthélt das Basis-
szenario plus die Objekte in LSW (Lérmschutzwénde entlang der Trasse). Die Ve-
getationsumgebung beeinhaltet das Basisszenario mit den Objekten aus Vegetation
(Bédume entlang der Trasse). Repréasentativ fiir alle im Szenario vorkommenden Mas-
ten sind nur die Koordinaten des ersten Mastpaares mit Ausleger beschrieben. Im
2000 m-Szenario befinden sich die Masten alle 65 m auf der Strecke. Eine detaillierte
Herleitung des Zugmodells findet sich im Abschnitt 4.2.4. Das verwendete Koordina-
tensystem entspricht dem in Abschnitt 4.1.4 dieser Arbeit.

Analog gelten die in Tabelle B.1 aufgefiihrten Koordinaten auch fiir die 800 m-Strecke.
Die Angaben éndern sich nur in zwei Punkten: Die 800 m-Strecke besitzt eine y-
Ausdehnung von 800 m und der Mastabstand betrdgt 100 m.

Die Materialparameter der Objekte, die zur Modellierung der Trassenumgebung ver-
wendet werden, sind in Tabelle B.2 aufgelistet. Die Oberleitungsmasten, die Schienen
und der Hochgeschwindigkeitszug bestehen aus Metall bzw. PEC, dessen Parame-
ter unabhéngig von der Simulationsfrequenz sind. Dem Boden und der Larmschutz-
wand werden die Materialparameter von Beton zugewiesen. Beton zeichnet sich da-
durch aus, dass seine Materialparameter weniger von der Frequenz abhéngen als von
der genauen Zusammensetzung und Art des Betons. Die Spanne der Werte kann
[vH95, SMT96, Sch98, Did00, Sch03, Mau05, MF*06] entnommen werden. In dieser
Arbeit werden fiir Beton fiir alle Frequenzen die Werte nach Tabelle B.2 verwendet
und eine Oberflachenrauigkeit von 1 mm angenommen. Im Fall der Vegetation wer-
den die Streuparameter verwendet, wie sie in Abschnitt 4.1.1, Tabelle 4.1, angegeben
sind. Die Werte fiir die verschiedenen Frequenzen stammen aus RCS-Messungen der
Literatur [UD89].

Fiir die Simulationen in Kapitel 4 und 6 werden die BS-Standorte nach Tabelle B.3
verwendet.
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Kapitel B Abmessungen der modellierten Szenarien

Tabelle B.3: Basisstationsstandorte in den Simulationen

Strecke BS-Koordinaten

(-4,5;500,0 ;4,3 )
2000 m-MISO | (-4,5; 1000,0 ; 4,3 )
(-4,5;1500,0 ; 4,3 )
800 m-SISO (-4,5;598,0;4,3)
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Anhang C

Modellierung der Messstrecke

Das Umgebungsmodell der Messstrecke besteht aus insgesamt 14 Kreisstiicken und
einem geraden Abschnitt. Alle Kreistiicke sind nach links gekriimmt. Zu den jeweili-
gen Abschnitten sind in Tabelle C.1 die Anfangs- und Endkoordinaten, sowie Radius
und Bogenldnge aufgelistet. Die Koordinaten beziehen sich jeweils auf die Anfangs-
und Endpunkte des Kreisbogens, um den herum die Strecke modelliert wird (siehe
Abschnitt 4.2.3). Da die Messtrecke rechts und links teilweise in einem bewaldeten Ge-
biet auslauft, sind entsprechend am Rand der Streckenabschnitte Bdume modelliert.
Die Baume werden wie im Fall der 2000 m-MISO-Strecke entsprechend einer Gauf3-
Verteilung statistisch platziert. Deren statistische Paramter werden in Anlehnung an
die Parameter der 2000 m-MISO-Strecke in z-, y- und z-Richtung angegeben. Es han-
delt sich hierbei um lokale kartesische Koordinaten. y bedeutet hierbei in Richtung
des Streckenverlaufs, = normal zum Streckenverlauf und z steht fiir die Hohe. Tabel-
le C.2 enthélt die Mittelwerte p und Standardabweichungen o der Ausdehnungen der
Béume in alle Richtungen. Die Absténde der bewaldeten Gebiete von der Bahntrasse
sind in Tabelle C.3 aufgefiihrt.

Die Koordinaten der Basisstation betragen in der Simulation (-1020,2 ; 475,3 ; 9,0).
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Kapitel C Modellierung der Messstrecke

Tabelle C.1: Parameter der in Kreisstiicken modellierten Messtrecke

Anfangspunkt (z ; y) in m
Endpunkt (z ; y) in m

(-407,9 ; 251,3)
(-458,5 ; 278,0)

(-458,5 ; 278,0)
(-633,2 ; 364,0)

Kreisstiick 1 2 3
Bogenldnge in m 165,0 225,2 89,1
Radius in m 4012,7 4767,8 3513,7
Anfangspunkt (z ; y) in m (0,0 ; 0,0) (-137,3;91,5)  (-330,3 ; 208,0)
Endpunkt (z ; ) in m (-137,3 ; 91.,5) (-330,0 ; 208,0)  (-407,9 ; 251,3)
Kreisstiick 4 ) 6
Bogenlédnge in m 57,2 194,7 46,5
Radius in m 3106,4 5168,8 3351,0

(-633,2 ; 364,0)
(-675,4 ; 383,5)

Anfangspunkt (z ; y) in m
Endpunkt (z ; y) in m

(-675,4 ; 383,5)
(-895,0 ; 475.8)

(-895,0 ; 475,8)
(-1086,4 ; 554,6)

Kreisstiick 7 8 9
Bogenlédnge in m 238,2 203,4 2299
Radius in m 4486,3 3816,5 4699,7

(-1086,4 ; 554.,6)
(-1306,4 ; 611,2)

Anfangspunkt (z ; y) in m
Endpunkt (z ; y) in m

(-1306,4 ; 611,2)
(-1372,4 ; 628,7)

(-1372,4 ; 628,7)
(-1764,0 ; 709,5)

Kreisstiick 10 11 12
Bogenlénge in m 68,3 400,0 282,0
Radius in m 3218,9 44786 3920,3

(-1764,0 : 709,5)
(-2043,8 ; 744,0)

Anfangspunkt (z ; y) in m
Endpunkt (z ; y) in m

(-2043,8 ; 744,0)
(-2151,2 ; 752,4)

(-2151,2 ; 752,4)
(-2485,6 ; 753,7)

Kreisstiick 13 14 15
Bogenlénge in m 107,7 334,6 1404,7
Radius in m 5855,6 2591,3 oo (Gerade)

(-2485,6 ; 753,7)
(-3887,7 : 668,6)

132




Tabelle C.2: Statistische Parameter zur Baum-Platzierung

Mittelwert in m

Standardabweichung in m

Zusatzparameter in m

Mz =D
pg =95
pz =10

0'55:1
O’g:1
0524

offset_ 7 = 2

Abstand zwischen
zwei Bédumen = 0,1

Tabelle C.3: Mittlere Entfernung der Baume von den Gleisen

Kreisstiick 1 2 3 4 5
Linker Abstand in m - - - 46,0 -
Rechter Abstand in m | - 46,0 - 46,0 -

Kreisstiick 6 7 8 9 10
Linker Abstand in m | 48,0 28,0 47,0 30,0 30,0
Rechter Abstand in m - 51,0 41,0 32,0 475

Kreisstiick 11 12 13 14 15

Linker Abstand in m | 38,0 135,0
Rechter Abstand in m | 38,0 60,0

38,0 38,0 38,0
53,5 108,0 91,0
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