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Vorwort des Herausgebers

Vor ca. 10 Jahren waren Satellitenkommunikationssysteme der Wunschtraum aller
Mobilfunkbetreiber. Sie erméglichen weltumspannende Kommunikation ohne terre-
strische Infrastruktur. Damit kann die Versorgung auf den Weltmeeren und in dinn-
besiedelten Landflachen erreicht werden. Mit dem Satellitenkommunikationssystem
Iridium stand 1999, abgesehen von Inmarsat, erstmals ein derartiges System zur
Verfligung. Nach kurzem operativen Betrieb wurde es abgeschaltet und soll neue-
sten Meldungen zufolge zerstort werden. Warum? Die versprochene Leistungsfahig-
keit kann nicht gehalten werden. Ursachen sind u. a. die mangelnde Systemsimu-
lation und daraus resultierend die realistische Abschatzung der Leistungsfahigkeit.
Diese Erfahrungen lehren eindringlich, dass insbesondere fur Satellitenkommunika-
tionssysteme leistungsfahige Planungswerkzeuge und umfangreiche Simulationen
fur eine erfolgreiche Systemkonzeption erforderlich sind.

Die Arbeit von Herrn Dipl.-Ing. Déttling hatte zum Ziel, ein Werkzeug fur ein reali-
stisches Satellitenfunkkanalmodell zu erstellen. Es sollte Systemsimulationen und
vergleichende Beurteilungen auf der Basis aller relevanten Parameter ermdglichen.
Damit konnte heute genau jene Liicke geschlossen werden, welche u.a. zum Mis-
serfolg bei Iridium fUhrte.

Die Untersuchung basiert auf einem strahlenoptischen Wellenausbreitungsmodell.
Die Verbindung wird auf der Basis statistisch verteilter Hindernisse in der Umgebung
des mobilen Empféngers untersucht. In Abschnitt 4 wird damit der Satellitenmo-
bilfunkkanal charakterisiert mit schmalbandigen und breitbandigen Analysen. Die
Ergebnisse werden in Abschnitt 5 durch Messungen stationar, in landlichen und in
suburbanem Gebiet mobil verifiziert. In diesem Zusammenhang wird insbesondere
auch Polarisationsdiversity gemessen. In Abschnitt 6 werden aus den vorangegan-
genen Ergebnissen Strategien zur Erh6hung der Dienstqualitdt und in Abschnitt 7
Systemstudien durchgefiihrt. Schwerpunkte sind hierbei Diversity (Satelliten-, Pola-
risations-), Leistungsregelung und Handover. Hierfur wird insbesondere das effektive
Bitenergie-zu-Rauschleistungsdichteverhaltnis verwendet.

In Zusammenarbeit mit Projektpartnern sind umfangreiche Datenbanken, z.B. Land-
nutzungsklassen entstanden. Die Landnutzungsklassen sind auf einem hierarchi-
schen System aufgebaut und flr vielfaltige weitere Untersuchungen verwendbar.

Prof. Dr.-Ing. Werner Wiesbeck
- Institutsleiter -
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation und Umfeld der Arbeit

Von zukiinftigen Funkkommunikationssystemen werden vor allem die Integra-
tion verschiedenster Dienste, die Ubertragung hoher Datenraten zu mobilen
Teilnehmern sowie weltweite Erreichbarkeit verlangt. Die Implementierung
dieser dritten Generation von Mobilfunksystemen wird in den dichtbesiedel-
ten und wohlhabenden Industrielindern vor allem durch die Entwicklung
neuer (z.B. Universal Mobile Telecommunications System, UMTS) und die
Migration bestehender terrestrischer Funksysteme (z.B. Global System for
Mobile Communications, GSM) erreicht. Die letzte Maxime jedoch — die
globale Verfiigharkeit — ist ohne Satellitenfunk undenkbar. Eine terrestri-
sche Versorgung ist in diinnbesiedelten oder schwer zugénglichen Gebieten
O6konomisch nicht realisierbar. Zudem besteht fiir Satellitensysteme die Mog-
lichkeit, ohne merklichen Mehraufwand Kommunikations- und Navigations-
dienste zu verbinden. Dariiber hinaus bietet die Verwendung von Satelliten-
systemen in bestimmten Marktsegmenten signifikante Vorteile, wie z. B. im
Flottenmanagement oder bei der Versorgung von Katastrophen- und Krisen-
gebieten.

Die Geschichte des Satellitenmobilfunks begann 1976 mit dem maritimen
COMSAT /Marisat System im UHF- und L-Band, welches Telefon- und Te-
lefaxdienste von und zu Schiffen bereitstellte. Die weitere Entwicklung der
Satellitenmobilkommunikation, auch fiir Anwendungen zu Lande (engl. land
mobile satellite systems), wurde maRgeblich von der internationalen INMAR-
SAT-Organisation vorangetrieben [Eva97].

1
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Die frithen Systeme verwendeten geostationire Satelliten mit nur einer Aus-
leuchtzone (engl. footprint), so dass gerichtete Antennen mit bis zu 1m
Durchmesser am terrestrischen Datenendgeridt verwendet werden mussten,
um die Ausbreitungsverluste zu kompensieren. Der Weg zu immer kleineren
Empfingern — bis hin zu Handgeréten, die nur unmerklich gréfter als ihre ter-
restrischen Pendants sind — wird vor allem durch die Verwendung niedrigerer
Orbits und durch die Erzeugung von mehreren kleineren Ausleuchtzonen pro
Satellit (engl. spot beams) ermdglicht. In den letzten Jahren entstanden und
entstehen Systeme und Systemvorschlige, die Sprach- und niedrigratige Da-
tendienste von und zu mobilen Handgerédten erlauben [Eva97, Mil98|. Fiir
diese, und in gesteigertem Mafe fiir die zukiinftigen breitbandigen Satelli-
tenmobilfunksysteme der dritten Generation, sind mannigfaltige Systement-
wicklungsaufgaben zu bewiltigen. Hierzu gehoren:

e Optimierung von Satellitenkonstellationen mit vielen Satelliten in nied-
riger Umlaufbahn,

e Design von sog. Multibeam-Antennen,

e Signalverarbeitung und Vermittlung im Satellit (engl. on-board proces-
sing),

e Direktverbindungen von Satellit zu Satellit (engl. intersatellite links),

o Gespréachsiibergabe zwischen verschiedenen Ausleuchtzonen bzw. Satel-
liten (engl. handover),

e Satelliten-Diversity,

e Kompatibilitdt mit terrestrischen Systemen und Standards.

Generell erfordern die gestiegenen Anspriiche an Datenrate, Systemkapazitét
sowie an die Qualitdt der Sprach- und Datendienste eine griindliche Unter-
suchung und Optimierung von verschiedenen Strategien zur Erhohung der
Ubertragungsqualitit. Die Forderung nach einer griindlichen Systemplanung
verschérft sich nochmals im Hinblick auf die in Satellitensystemen besonders
kostbaren Ressourcen Sendeleistung und Netzkapazitit, sowie durch die Tat-
sache, dass eine Marktakzeptanz vor dem Hintergrund etablierter und ,preis-
glinstiger terrestrischer Systeme erkdmpft werden muss. Ein Schliisselkri-
terium fiir eine gezielte und umfassende Systemplanung ist die Verwendung
eines leistungsfiahigen Modells fiir den Funkkanal.
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Bisherige Satellitenfunkkanalmodelle sind {iberwiegend empirischer und/oder
stochastischer Natur. Viele Modelle erlauben nur die Vorhersage der ku-
mulativen Wahrscheinlichkeit des Empfangspegels. Die einfachsten Ansétze
verwenden analytische Pegelverteilungen (wie z.B. Lognormal-, Rice- und
Rayleigh-Verteilungen), wobei die bendtigten Parameter durch Messungen
gewonnen werden miissen [Loo85, CV94, GV96, KC96]. Zur Erzeugung von
Pegelzeitserien werden auch Markov-Modelle vorgeschlagen [LCD*91, BS92,
MBS94, PPS*97|. Diese Modelle benétigen allerdings eine grofle Anzahl
empirischer Konstanten. Ferner zeigen die resultierenden Zeitserien diskrete
mittlere Schwundtiefen mit unphysikalischen abrupten Ubergéingen. Physi-
kalisch-statistische Ansétze, die eine rein statistische Beschreibung der Um-
gebung mit physikalischen Ausbreitungsmodellen verbinden [SE97, TES9S],
bzw. strahlenoptische Ansétze [PVK™98, FAH00| sind nur fiir bebaute Ge-
biete bekannt, in denen i.d. R. terrestrische Versorgung herrscht.

Die Untersuchung von Satelliten-Diversity erweist sich mit den vorhande-
nen empirischen Modellen [REE92, Lut96, AV97, KKM97, TSE98] als sehr
schwierig, da die Verbundabschattungswahrscheinlichkeiten fiir mehrere Sa-
telliten sehr stark von der Ausbreitungsumgebung und der Winkelseparation
der Satelliten in Azimut und Elevation abhidngen. Fiir mobile Teilnehmer
und nichtgeostationére Satelliten sind diese Parameter zusétzlich zeitvariant,
so dass es praktisch unmdoglich ist, geniigend Messdaten fiir einen empiri-
schen Ansatz zu erhalten. Mittlere Korrelationskoeffizienten der Abschat-
tungswahrscheinlichkeit wurden in [VTST00] berechnet. Die Untersuchung
beschrankte sich jedoch auf bebautes Gebiet, aullerdem zeigte sich eine recht
grofie Schwankungsbreite der Korrelationskoeflizienten, so dass nur pauschale
Aussagen iiber die Abschattungswahrscheinlichkeiten fiir maximal zwei Sa-
telliten getroffen werden konnten. Der Einfluss der zeitlich verdnderlichen
Satellitenpositionen, der Signalverzégerung, der Dopplerverschiebung sowie
verschiedener Algorithmen zur Diversity-Steuerung auf den erzielbaren Di-
versity-Gewinn und auf die Systemkapazitdt wird in keinem der Modelle be-
riicksichtigt.

Bei den wenigen bisher publizierten breitbandigen Kanalmodellen handelt
es sich um sog. tapped delay line-Modelle [JBH96, PSE96, GPW96], bei de-
nen wiederum die Pfadgewichte und Verzdgerungszeiten aus vorhandenen
Messdaten abgeleitet werden. Aufgrund dieser empirischen Grundlage ist der
Anwendungsbereich dieser Modelle leider ebenfalls eingeschrinkt und nicht
zur Untersuchung von Satelliten-Diversity geeignet. Zusétzliche Probleme
sind hier der begrenzte Dynamikbereich der zugrunde liegenden Messungen
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und die mangelhafte zeitliche Auflésung von Mehrwegepfaden, sowie das Feh-
len von polarimetrischer Information.

Aufgrund der Tatsache, dass die meisten der oben genannten Ansitze auf
messtechnisch gewonnenen Ausbreitungsdaten beruhen, beinhalten diese Mo-
delle stets auch Einfliisse und Einschrénkungen durch die Messsysteme. Die
daraus gewonnenen Modelle sind in ihrer Giiltigkeit (z.B. hinsichtlich der
Umgebung, der Satellitenelevation, der Frequenz usw.) stark eingeschrénkt
und nicht auf andere Szenarien iibertragbar. Als Sendeplattformen werden
meist existierende (geostationire) Satelliten, Hubschrauber oder Flugzeuge
verwendet, so dass die Messdaten wesentliche Aspekte des Zielsystems (z. B.
zeitvariante Satellitenpositionen, Mehrfachsichtbarkeit und Doppler) nicht
oder nur ungeniigend beriicksichtigen kénnen. Ferner sind solche Messkam-
pagnen sehr aufwendig, langwierig und teuer. Insbesondere fiir ldndliche
Gebiete existiert bislang kein Ausbreitungsmodell, das fiir beliebige Ausbrei-
tungsszenarien Giiltigkeit besitzt, eine breitbandige, polarimetrische Funkka-
nalcharakterisierung erlaubt sowie gleichzeitig die Bewegung des Nutzers und
aller sichtbaren Satelliten vollstdndig beriicksichtigt. Eine ausfiihrliche Dis-
kussion von verschiedenen Strategien zur Erhéhung der Dienstqualitdt unter
Beriicksichtigung der auftretenden Doppler- und Laufzeiteffekte, der Signa-
lisierungsverzogerung und von polarimetrischen Effekten ist — nach Wissen
des Autors — bisher nicht durchgefiithrt worden.

1.2 Aufgabenstellung

Wellenausbreitungsmodelle fiir den terrestrischen Mobilfunk werden iiber-
wiegend zur Ermittlung des Versorgungsgebiets bzw. zur Sendernetzplanung
verwendet. Dort interessieren vor allem flachig berechnete, verlédssliche Mit-
telwerte der Ubertragungsdimpfung. Im Gegensatz dazu stehen bei Kanal-
modellen fiir den Satellitenmobilfunk Systemstudien und -planung im Vor-
dergrund. Folglich werden hier zeitlich hochauflésende, physikalisch korrekte
und fiir diese Anwendung typische Zeitserien von Kanalimpulsantworten be-
notigt. Dabei ist sowohl eine vollstindige Beschreibung der Bewegung des
Nutzers und aller Satelliten der betrachteten Konstellation als auch eine rea-
listische Modellierung der Umgebung des Teilnehmers unumgénglich.

Mit Hinblick auf den Anwendungszweck, ndmlich die Untersuchung verschie-
dener Systemaspekte, wie z. B. Synchronisation, Modulation, Fehlerschutz,
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Entzerrung, Verwiirfelung (engl. interleaving), Leistungsregelung, Verbin-
dungsiibergabe zwischen Satelliten, Satelliten- und Polarisations-Diversity,
ergeben sich folgende Anforderungen an das Kanalmodell:

o gleichzeitige Berechnung der zeitvarianten Kanalimpulsantworten aller
sichtbaren Satelliten,

e Beriicksichtigung von schnellem und langsamem Schwund,

e Erzeugen von stetigen Pegelzeitserien mit Auflésungen im Bereich von
Zentimetern bzw. Millisekunden,

e verléssliche Vorhersage von Polarisationseffekten,
e Simulation des Dopplerverhaltens,

e Beriicksichtigung von korrelierten und zeitvarianten Effekten (u. a. Ver-
bundabschattungswahrscheinlichkeit von Satelliten oder des Einflusses
der Satellitenelevation auf die Ubertragungseigenschaften).

Ferner ist die Giiltigkeit des Ansatzes in einem weiten Frequenzbereich er-
wiinscht, um mit einem einzigen Modell mehrere Frequenzbinder der Sa-
tellitenkommunikation abzudecken. Fiir Untersuchungen und Vergleiche ver-
schiedener Strategien zur Erhohung der Systemverfiigbarkeit miissen dariiber
hinaus spezielle Effekte, hervorgerufen durch verschiedene Geschwindigkeiten
des Mobilteilnehmers und durch die merkliche Signallaufzeit, Eingang in die
Simulation finden.

1.3 Lo6sung und Gliederung der Arbeit

Eine vollstindige Bearbeitung der Aufgabenstellung ist mit empirischen oder
semi-empirischen Ausbreitungsmodellen aufgrund der bereits in Abschnitt 1.1
genannten Probleme nicht moglich. Feldtheoretische Methoden scheiden we-
gen der vorliegenden Problemkomplexitit (z. B. grofe Entfernungen und Be-
riicksichtigung von Doppler-Effekten) aus. Eine umfassende Losung der zu-
vor gestellten Aufgabe ist jedoch mit Hilfe eines geometrisch-optischen An-
satzes zur Kanalmodellierung méglich. Neben der prinzipiellen Giiltigkeit
dieser Hochfrequenzapproximation in allen relevanten Frequenzbereichen des
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Satellitenmobilfunks, bietet die Kombination von strahlenoptischer Ausbrei-
tungsrechnung und einem Orbitgenerator® die Moglichkeit, eine breitbandige
Beschreibung des Ubertragungskanals aller sichtbaren Satelliten gleichzeitig
zu erhalten.

Dadurch, dass Mehrwegepfade direkt berechnet werden, sind sowohl langsa-
mer Schwund (durch Abschattung) als auch schneller Schwund (durch In-
terferenzen) in der Simulation beriicksichtigt. Mittels einer geeigneten geo-
metrischen Vorverarbeitung kann sichergestellt werden, dass alle relevanten
Ausbreitungspfade gefunden werden, welche dann in der Superposition zu
realistischen und kontinuierlichen Pegelzeitserien fiihren. Die Beschreibung
der einzelnen Pfade durch eine vollpolarimetrische Ubertragungsmatrix er-
laubt eine gezielte Untersuchung von Depolarisationseffekten, die insbeson-
dere bei der in Satellitensystemen oft verwendeten zirkularen Polarisation
zu beachten sind. Ferner kénnen Dopplerspektren und Dopplerraten, die
in den Satellitennetzen in niedrigen Orbits eine wichtige Rolle spielen, vom
Ausbreitungsmodell direkt berechnet werden. Durch die strikte Trennung
von Funkkanal- und Systemeigenschaften ist es moglich, mit einer einzigen
Ausbreitungsrechnung detaillierte Systemparameterstudien (z.B. beziiglich
verschiedener Leistungsregelungsverfahren) durchzufiihren.

Dieser Ansatz tragt somit inhérent vielen relevanten Abhéngigkeiten und
korrelierten Effekten Rechnung, wie z. B. der Korrelation der Abschattungs-
wahrscheinlichkeiten der verschiedenen Satelliten in Abhéngigkeit von ihrer
Winkelseparation am Himmel. Der Einfluss der zeitvarianten Satelliteneleva-
tion und der Mobilitdt des Benutzers auf die Kanalsignaturen und damit auch
auf die Effizienz von Leistungsregelung, Satelliten-Handover und Satelliten-
Diversity wird ebenfalls vollstdndig modelliert. Die Beriicksichtigung dieser
wichtigen Zusammenhénge ist mit empirischen Modellen aufgrund der dafiir
erforderlichen Mengen an Messdaten praktisch nicht méglich. Dariiber hin-
aus bietet ein strahlenoptisches Verfahren eine vorteilhafte Verbindung von
hoher Vorhersagegenauigkeit bei moderatem Rechenaufwand.

Durch die Verwendung von ungerichteten Antennen und die Mobilitdt des
Teilnehmers erlangen terrestrische Ausbreitungseffekte (wie Abschattungen
und Mehrwegeausbreitung durch Streuzentren in der Nahe des Mobilteilneh-
mers) besondere Bedeutung. Fiir L- und S-Band-Systeme sind dies sogar die
dominierenden Effekte. Atmosphérische Stérungen werden aufgrund ihres
sporadischen Auftretens, ihrer langsamen Verénderlichkeit und ihrer statisti-

1Welcher die relativen Positionen und Geschwindigkeiten der Satelliten berechnet.
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schen Natur oft als fixe Betrige in die Leistungsbilanz aufgenommen. Durch
die hohere Variabilitdt der terrestrischen Schwundmechanismen sind diese
als die kritischen Faktoren fiir die Systementwicklung anzusehen. Deshalb
beschrankt sich diese Arbeit auf die terrestrischen Effekte. Dadurch, dass
atmosphérische und terrestrische Ausbreitungsphinomene generell unkorre-
liert sind, ist eine separate Betrachtung prinzipiell moglich. Somit kénnen
bei Bedarf die entsprechenden atmosphérischen Ausbreitungsmodelle einfach
mit dem hier gezeigten Ansatz kaskadiert werden.

Aufgrund ihrer niedrigen Systemkapazitdt und der hoheren Kosten sind zu-
kiinftige Satellitenmobilfunksysteme stets als Ergdnzung und Erweiterung
von terrestrischen Systemen konzipiert. Da letztere vor allem dichtbesiedel-
te, urbane Gebiete versorgen, konzentriert sich der Anwendungsbereich von
Satellitensystemen vorwiegend auf ldndliche Gebiete, welche daher auch in
dieser Arbeit im Mittelpunkt stehen.

Zur realistischen Simulation der terrestrischen Ausbreitungsphinomene ist
eine detaillierte Beschreibung der Umgebung des Mobilteilnehmers notwen-
dig. Kapitel 2 zeigt wie topo- und morphographische Datenbanken mit sto-
chastisch generierten Einzelobjekten kombiniert werden und in Verbindung
mit einem Orbitgenerator eine realistische und vielseitige Reprasentation des
Ausbreitungsszenarios im Rechner ermdglichen.

Das Ziel, hochauflésende und physikalisch korrekte Zeitserien zu erzeugen,
macht eine aufwendige dreidimensionale Wellenausbreitungsrechnung unum-
gianglich. Um dennoch zu akzeptablen Rechenzeiten zu gelangen, miissen
effiziente und fiir diese Anwendung optimierte Algorithmen zur Strahlsuche
gefunden werden (Kapitel 3.1). Kapitel 3.2 zeigt danach auf, wie die elektro-
magnetischen Parameter jedes Strahls ermittelt werden und welche Beson-
derheiten der Satellitenmobilfunkkanal aufweist — insbesondere im Vergleich
mit den typischen Eigenschaften terrestrischer Ausbreitung.

Durch nachrichtentechnische Auswertung der gewonnenen Daten (Kapitel 4)
kann der Funkkanal als zeitvariantes, frequenzselektives Ubertragungsglied
beschrieben werden. Dies erlaubt schlieflich auch eine Verifikation des Aus-
breitungsmodells durch den Vergleich mit schmal- und breitbandigen Mes-
sungen (Kapitel 5). Dabei werden sowohl iiber langere Simulationen gemit-
telte Statistiken (u.a. des Pegels, der mittlere Schwunddauern, der Pegel-
iiberschreitungsraten und der Impulsverbreiterung) als auch polarimetrische
Signaturen in speziellen Ausbreitungssituationen verglichen.
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Bild 1.1: Aufbau und Gliederung der Arbeit

Durch geeignete Nachprozessierung der Funkkanaldaten kénnen wichtige Sy-
stemaspekte, wie z. B. Signalverzégerung oder Leistungsregelung, berticksich-
tigt werden und somit verschiedene Strategien zur Erh6hung der Verfiigbar-
keit des Dienstes (Satelliten-Handover, Satelliten-Diversity und Polarisati-
ons-Diversity) untersucht und verglichen werden (Kapitel 6). Die Vorziige
und Anwendungsbereiche des gesamten Ansatzes werden anhand exempla-
rischer Systemstudien in Kapitel 7 gezeigt. Bild 1.1 veranschaulicht den
Aufbau und die Gliederung dieser Arbeit.



Kapitel 2

Modellierung der
Ausbreitungssituation

Eine realistische Simulation des Satellitenmobilfunkkanals setzt eine detail-
lierte Beschreibung der Ausbreitungssituation voraus. Im Rahmen dieser
Arbeit wird die Umgebung des terrestrischen Endgerédts durch Topographie
und Landnutzung beschrieben. Relevante Einzelobjekte, wie z. B. Hauser
oder Bdume am Strafenrand, werden gesondert beriicksichtigt. Zur Erzeu-
gung realistischer Zeitserien ist es ferner nétig, sowohl die Mobilitét des Teil-
nehmers (z. B. Fufigiinger, Auto), als auch die Bewegung der Satelliten zu be-
schreiben. Letzteres geschieht mittels eines sog. Orbitgenerators, welcher die
Positionen und die Relativgeschwindigkeiten der Satelliten berechnet. Durch
das Zusammenwirken aller Komponenten wird eine detaillierte und vielseitig
verwendbare Simulation der Ausbreitungssituation erreicht. Diese ist in der
Lage, typische Wechsel von topographischen und morphographischen Gege-
benheiten, z. B. wihrend einer Uberlandfahrt, zu generieren.

2.1 Verwendete Koordinatensysteme

Zur Beschreibung der Ausbreitungssituation werden die folgenden vier Koor-
dinatensysteme verwendet:

e cin globales geographisches Koordinatensystem (L,B,Z),

e ein regionales kartesisches Koordinatensystem (R,H,7),

9
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«

Bild 2.1: Lokale Koordinatensysteme

e ein lokales kartesisches Koordinatensystem (z,y,2),

e cin lokales sphérisches Koordinatensystem (r,e,a).

Das globale geographische Koordinatensystem (L: Lingengrad, B: Breiten-
grad, Z: Hohe {iber Normal-Null (NN)) wird benutzt, um den absoluten Be-
obachtungsstandpunkt auf der Erde festzulegen, welcher u. a. fiir die Berech-
nung der Satellitenpositionen durch den Orbitgenerator bendtigt wird. Der
Weg des Mobilteilnehmers wird durch ein regionales kartesisches Koordina-
tensystem beschrieben, wie zum Beispiel durch UTM- (engl. Universal Trans-
versal Mercator) oder Gauf-Kriiger-Koordinaten (R: Rechtswert, H: Hoch-
wert, Z: Hohe iiber NN). Die beiden lokalen Koordinatensysteme erlauben ei-
ne effiziente Implementierung der geometrischen Algorithmen. Bild 2.1 zeigt
die Definition der lokalen Koordinatensysteme, welche stets mit dem Mobil-
teilnehmer mitgefiihrt werden. Der Ursprung befindet sich im Phasenzentrum
der Antenne. Die y-Achse ist zum geographischen Nordpol ausgerichtet, die
zy-Ebene befindet sich tangential zur Erdoberfliche. Die Definition des sphé-
rischen Koordinatensystems folgt der geographischen Konvention, welche zur
Beschreibung von Satellitenpositionen vorwiegend verwendet wird: Der Azi-
mutwinkel « wird von Norden aus im Uhrzeigersinn gezdhlt, die Elevation ¢
ist der Erhebungswinkel gegeniiber der xy-Ebene.

2.2 Die Ausbreitungsumgebung

Die Umgebung des Mobilteilnehmers wird durch hochauflésende Héhen- und
Landnutzungsdaten mit Rasterschrittweiten zwischen 10m und 100m be-
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schrieben. Dadurch lassen sich alle flachig ausgedehnten Hindernisse und
Streuzentren finden. Allerdings beeinflussen auch einzelne Objekte am Stra-
fenrand, wie z. B. Baume oder H&user, die in den obigen Datenbanken nicht
enthalten sind, die Ubertragung merklich [GV92, Kapitel 2 und 3]. Diese Ob-
jekte werden daher stochastisch generiert, wobei die verwendeten Statistiken
von der Landnutzungsklasse des momentanen Standorts abhingen.

2.2.1 Topographie und Landnutzung

In den digitalen topographischen Daten ist die Hoéhe der Erdoberfliche be-
zogen auf Normal-Null (NN) in einem &quidistanten Gitternetz gegeben.
Die Landnutzungsdaten enthalten eine Klassifizierung der Beschaffenheit der
Erdoberfliche an diesen Punkten. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein spezi-
ell fiir Wellenausbreitungsprobleme erarbeitetes Klassifizierungsschema ver-
wendet [DW99|, welches sieben Hauptklassen unterscheidet (siehe auch An-
hang A). Durch die offene hierarchische Struktur des Klassifizierungsschliis-
sels konnen diese Hauptklassen in beliebig viele Unterklassen aufgeteilt und
somit optimal an die vorhandenen Datensétze angepasst werden [DW99).

Bild 2.2 zeigt Topographie und Landnutzung in der Umgebung von Karlsruhe.
Dieser Datensatz (Rasterweite 50 m) sowie der ebenfalls eingezeichnete Weg
des Mobilteilnehmers (,Messfahrt*) wird in spiter gezeigten Simulationen
verwendet.

Eine Datenbank enthélt zu jeder Landnutzungsklasse die Mittelwerte der
elektromagnetischen und statistischen Materialparameter, welche fiir die Aus-
breitungsberechnung benétigt werden. Dies sind:

o die komplexe relative Permittivitét g, (f) beschrieben durch einen Re-
laxationsansatz (siche Anhang A),

e cine statistische Beschreibung der Oberflichenrauhigkeit durch die Stan-
dardabweichung der Héhe o, und die Korrelationsldnge L.,

e die mittlere Schichthdhe h, der Landnutzungsklasse,

e die Parameter (, v und £ fiir die Ausbreitung in Vegetationsschichten.

Néihere Erlduterungen zu den in dieser Arbeit benutzten Landnutzungsklas-
sen und deren Parameter finden sich in Anhang A.
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Landw. Nutzfliche Stadt

Wiese Industriegebiet
Laubwald Strake
Nadelwald Wasserflache
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Bild 2.2: Topographie und Landnutzung in der Umgebung von Karlsruhe (Gauft-
Kriiger-Koordinaten: R,in = 4223590, H.pin = 5418660)

2.2.2 Statistische Generierung von Hindernissen

Einzelne Objekte in der unmittelbaren Umgebung des Mobilteilnehmers sind
in den obigen Datenbanken nicht enthalten, fiihren jedoch oft zu Abschattun-
gen und beeinflussen das Ubertragungsverhalten merklich [GV87]. Deshalb
werden einzelne Bdume oder Hiuser am Strafienrand synthetisch generiert.
Ein stochastischer Prozess approximiert diese Hindernisse durch Quader mit
statistisch variierender Objektdichte, Abstand zum Mobilteilnehmer, Aus-
dehnung und Hohe iiber Grund. Die verwendeten Verteilungsfunktionen und
deren Parameter sind von der aktuellen Landnutzungsklasse am Ort des Mo-
bilteilnehmers abhédngig. Wéihrend z.B. in bewaldeten oder bebauten Ge-
bieten eine hohe Dichte von Baumen bzw. Hausern modelliert wird, sind die
entsprechenden Wahrscheinlichkeiten fiir offenes Geldnde deutlich reduziert.
Die verwendeten Parameter (Verteilungsfunktion, Mittelwert, Standardab-
weichung, obere und untere Grenze) basieren auf Angaben aus der Literatur
[DMB95], [Dos95, Anhang 1] und sind im Anhang B aufgefiihrt. Als Re-



2.3 Die Satellitensysteme 13

sultat dieses stochastischen Prozesses liegen die Koordinaten der Eckpunkte,
die Hohe, sowie der Objekttyp (z.B. Baum, Gebdude) vor. Diese Objekte
werden im Folgenden mit ,3D-Objekte” bezeichnet.

2.2.3 Der Mobilteilnehmer

Der Weg des Mobilteilnehmers wird in regionalen kartesischen Koordinaten
ém(ti) angegeben, wobei jedem Punkt eine Simulationszeit ¢; zugeordnet
ist, welche vom Orbitgenerator benutzt wird, um die aktuellen Satellitenpo-
sitionen zu berechnen. Ferner kénnen dadurch unterschiedliche Bewegungs-
geschwindigkeiten simuliert werden. Die Koordinaten R;, H; und die Zeit-
punkte t; konnen entweder Messfahrten entnommen werden oder anhand
von einigen benutzerdefinierten Stiitzstellen synthetisch durch ein Vorver-
arbeitungsmodul mit beliebiger Schrittweite interpoliert werden. In einem
weiteren Arbeitsschritt wird die Hohe {iber Meeresspiegel Z; aus der vor-
gegebenen Antennenhohe iiber Grund h, und den topographischen Daten
ermittelt. Damit wird eine in sich konsistente Beschreibung der Ausbrei-
tungsumgebung erreicht.

2.3 Die Satellitensysteme

In der Satellitenmobilkommunikation werden vorwiegend niedrige Umlauf-
bahnen verwendet, was zur Folge hat, dass sich die Satelliten in einer Rela-
tivbewegung zu einem Fixpunkt auf der Erde befinden. Neben elliptischen
Bahnen (HEO, engl. highly elliptical orbit) werden vor allem zirkulare Orbits
verwendet. Dabei unterscheidet man je nach Bahnhohe hg folgende Konstel-
lationstypen:

e LEO (engl. low earth orbit): hg = 500km . ..2000 km,
e MEO (engl. medium earth orbit): hs = 5000km . ..25000 km,
e GEO (engl. geostationary orbit): hg = 35786 km.
Tabelle 2.1 zeigt einen Vergleich der Umlaufzeiten und der Zeiten der Sicht-

barkeit von einem festen Beobachtungspunkt auf der Erde fiir verschiedene
Bahnhohen [BLJT96, Kapitel 2].
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Tabelle 2.1: Zirkulare Orbittypen

Orbit | Bahnhéhe Umlaufzeit Sichtbarkeit
LEO 780 km 1h 40 min 11 min
MEO | 10350km 5h 59 min 1h 37 min
GEO 35786 km 23 h 56 min 00
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Bild 2.3: Zeitvariante Positionen der Satelliten eines LEO-Systems, a): Elevation &
und Legende der Satelliten-Nummern, b): Azimut o

Der Orbitgenerator berechnet anhand der Konstellationsdaten fiir jeden Zeit-
punkt ¢; die Anzahl ng der Satelliten, die sich in der oberen Hemisphére des
lokalen sphéarischen Koordinatensystems befinden. Fiir jeden dieser Satelliten
S werden die aktuellen Koordinaten #g(t;) sowie die zugehorigen Relativge-
schwindigkeitsvektoren ¥is(¢;) ermittelt [IMS98, Teil 3].
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Als Beispiel sind in Bild 2.3 die zeitlichen Verldufe der Elevation ¢ und des
Azimuts « der sichtbaren Satelliten eines typischen LEO-Systems fiir das
Szenario in Bild 2.2 dargestellt. In der 10 Minuten dauernden Simulation ist
deutlich das Auf- und Absteigen der Satelliten zu erkennen. Die — bereits
innerhalb einer normalen Gespréichsdauer — variierende Elevation spielt eine
mafgebliche Rolle fiir die Verbindungsqualitét.

Durch die Wahl geeigneter Konstellationsparameter kénnen sowohl Systeme
mit Mehrfachsichtbarkeit und variierenden Aspektwinkeln der Satelliten, als
auch einzelne Satelliten mit fixem Azimut- und Elevationswinkel simuliert
werden. Dies erlaubt sowohl die Untersuchung der Verfiigharkeit von Ge-
samtsystemen, als auch gezielte Ausbreitungsstudien fiir bestimmte Satelli-
tenelevationen. Dariiber hinaus ist auch die Berechnung von Flugzeugbahnen
moglich, welche zum Vergleich mit Messungen bendétigt werden.

2.4 Zusammenfassung

Das Zusammenwirken aller Komponenten, welche die Ausbreitungssituation
beschreiben, ist exemplarisch in Bild 2.4 dargestellt. Dort ist eine Rund-
umansicht aus der Perspektive der Antenne des Mobilteilnehmers abgebil-
det. Die z-Achse zeigt den Azimutwinkel o/ bezogen auf die momentane
Fahrtrichtung; die y-Achse entspricht dem Elevationswinkel. Fiir einen Zeit-
punkt ¢; &~ 60s (in Bild 2.2 als Testpunkt bezeichnet) einer fiktiven Fahrt auf
der Autobahn A8 zwischen Karlsbad und Kreuz Karlsruhe sind die momen-
tanen Satellitenpositionen als schwarze Sterne dargestellt. Momentan sind
vier der insgesamt 66 Satelliten des LEO-Systems aus Bild 2.3 vom Benutzer
aus sichtbar. Die Kurven stellen die Umrisse der Hindernisse dar, welche
durch Topographie, Landnutzung oder durch synthetisch generierte, einzelne
Baume und Hauser am Strafenrand verursacht werden. Zu diesem Zeitpunkt
besteht Sichtverbindung zum Satelliten Nr. 4, welcher die hochste Elevation
aufweist. Satellit Nr. 15 befindet sich gerade an der Schattengrenze einer
Hiigelkette und ist auferdem durch Bdume am Strafienrand abgedeckt. Die
beiden anderen Satelliten gehen gerade am Horizont auf bzw. unter.

Wihrend die Abschattungen durch Topographie und Landnutzung langsam
verdnderlich sind, wechseln die relativen Positionen der Hindernisse am Stra-
fenrand rasch. Zusammen mit den zeitvarianten Satellitenpositionen fiir
nicht-geostationire Satellitensysteme und der sich stdndig &ndernden Bewe-
gungsrichtung des Mobilteilnehmers ergibt sich eine dynamische Abfolge von
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Bild 2.4: Momentanes Elevationspanorama aus der Perspektive der Teilnehmeran-
tenne

unterschiedlichen Ausbreitungssituationen, die der Realitdt sehr nahe kommt
und sich merklich von bisher iiblichen, groben Beschreibungen der Ausbrei-
tungsumgebung (z. B. ,offenes Gelidnde“, flach®,  hiigelig) unterscheidet.

Die hier beschriebene Modellierung der Umgebung stellt dariiber hinaus ei-
ne schnelle und effiziente Alternative zu einem bisher zur Charakterisierung
der Ausbreitungssituation verwendeten photographischen Verfahren dar. Da-
bei werden auf Messfahrten Rundumansichten — &hnlich zu Bild 2.4 — mittels
Fischaugenobjektiven aufgenommen, perspektivisch korrigiert, statistisch aus-
gewertet und zu empirischen Ausbreitungsmodellen weiterverarbeitet [AVI7].
Der hier beschriebene Ansatz erzeugt den gleichen Detailliertheitsgrad in der
Beschreibung des Ausbreitungsszenarios vollautomatisch und mit erheblich
weniger Aufwand.

Durch diese detaillierte Beschreibung der ndheren Umgebung des Teilnehmers
sind die Grundlagen und Voraussetzungen fiir eine strahlenoptische Modellie-
rung des Funkkanals gegeben. Die Vorprozessierung dieser Daten, die Suche
der relevanten Ausbreitungspfade und schlieflich die Berechnung der elek-
tromagnetischen Parameter der Strahlen wird im folgenden Kapitel niher
beleuchtet.



Kapitel 3

Strahlenoptisches
Wellenausbreitungsmodell fiir den
Satellitenmobilfunk

Zur Berechnung hochauflésender Zeitserien von Kanalimpulsantworten bie-
tet sich eine strahlenoptische Modellierung an. Diese Methode ermdglicht
im GHz-Bereich sehr genaue Vorhersagen der Kanaleigenschaften bei ver-
tretbarem Rechenzeitaufwand. Dariiber hinaus ist durch den physikalisch-
theoretischen Ansatz ein breites Anwendungsgebiet beziiglich der Frequenz
und der Ausbreitungsumgebung gegeben. Im Gegensatz zu empirischen Mo-
dellen ist es ferner méglich, den reinen Ubertragungskanal von Einfliissen des
Ubertragungssystems zu trennen. Somit werden gezielte Systemparameter-
studien (z.B. Variation der Ubertragungsbandbreite, der verwendeten Filter,
der Signalverzogerung oder der Antennenrichtcharakteristiken) bei konstan-
ten Ausbreitungsbedingungen méglich.

Eine strahlenoptische Ausbreitungsmodellierung gliedert sich in zwei Haupt-
aufgaben: Zunéchst ist das geometrische Problem der Suche nach giiltigen
Ausbreitungspfaden zu 16sen (Kap. 3.1), danach erfolgt die Bestimmung der
Parameter jedes Pfades (u.a. der Ausbreitungsddmpfung, der Polarisation,
der Laufzeit, der Dopplerverschiebung und der Einfallswinkel am Mobilteil-
nehmer) mittels geeigneter physikalischer Modelle (Kap. 3.2).

17
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3.1 Suche der Ausbreitungspfade

In einem strahlenoptischen Wellenausbreitungsmodell wird das elektroma-
gnetische Feld durch direkte, reflektierte, gebrochene, sowie (in Erweiterung
der eigentlichen geometrische Optik) durch gebeugte Strahlen beschrieben.
Die Strahlenbahnen folgen allgemein dem Fermat’schen Prinzip [MPMO0,
Kapitel 2]. Fiir homogene Materie ergeben sich geradlinige Ausbreitungspfa-
de. Zur Bestimmung der Existenz und der exakten Geometrie dieser einzel-
nen Strahlen muss untersucht werden, welche Objekte in der Umgebung des
Mobilteilnehmers die direkte Sichtverbindung behindern bzw. welche durch
Reflexion, Streuung oder Beugung zu Mehrwegeausbreitung fithren. Dazu
miissen zunéchst alle von der Antenne des mobilen Endgeréts aus sichtbaren
Teile der vorhandenen Objekte ermittelt werden, bevor dann die eigentliche
Strahlgeometrie berechnet wird.

Wie in den Kapiteln 3.2.4 und 5.1 gezeigt wird, ist fiir Systemplanungsauf-
gaben eine dreidimensionale Wellenausbreitungsrechnung unabdingbar. Auf-
grund der Komplexitdt einer solchen dreidimensionalen Ausbreitungspfad-
suche ist eine effiziente Berechnung der sichtbaren Kanten, Ecken und Fla-
chen von hochster Prioritdt. Der einfachste denkbare Algorithmus besteht
darin, dass fiir jede Strecke vom Mobilteilnehmer zu einem Eck- oder Kan-
tenpunkt die Existenz einer Sichtverbindung durch Schnittpunktsuche mit
allen n vorhandenen Objekten durchgefithrt wird. Dieses Verfahren weist
eine Komplexitdt der Ordnung O (nz) auf, was sehr schnell zu einem nicht
mehr vertretbaren Rechenzeitaufwand fiihrt.

Die Méglichkeit einer dreidimensionalen Ausbreitungsrechnung entsteht so-
mit erst durch optimierte geometrische Verfahren, wie dem in dieser Ar-
beit weiterentwickelten und auf die spezielle Problematik angepassten sog.
Sweep-Line Algorithmus [BMN97, APF97]. Die Grundform dieses Algorith-
mus weist einen Aufwand von O ((n + k) logn) auf, wobei k die Anzahl der
tatséchlich vorhandenen Schnittpunkte bezeichnet [SDK96, Kapitel 2]. Fiir
giinstige Anwendungen, wie die hier vorliegende, in denen zwar viele Ob-
jekte vorkommen, aber nur wenige Schnittpunkte existieren, wird somit ein
erheblich besseres Zeitverhalten erreicht.

In dieser Arbeit wird eine abgewandelte und fiir die vorliegende Aufgabe
optimierte Form des Sweep-Line Algorithmus vorgestellt. Die néchsten Ab-
schnitten zeigen die wesentlichen Verarbeitungsschritte auf.
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3.1.1 Projektion der Objekte am Strafienrand

In die dreidimensionale Suche der Ausbreitungspfade werden alle 3D-Ob-
jekte in unmittelbarer Umgebung des Mobilteilnehmers einbezogen. Eine
erste Reduktion der Problemkomplexitdt wird durch eine Projektion in den
zweidimensionalen Raum erreicht. Das Projektionszentrum ist die aktuelle
Position der Mobilteilnehmerantenne. Alle 3D-Objekte werden auf vier zur
zy-Ebene senkrecht stehende, orthogonale Halbebenen projiziert, welche alle
den gleichen Abstand d, zum Mobilteilnehmer haben (Bild 3.1). Der Ab-
stand d,, muss grofl genug gewéhlt werden, um eine hinreichende numerische
Auflosung aller 3D-Objekte im Bildbereich zu erhalten. Der Vorteil dieser
planaren Projektion liegt darin, dass die senkrechten Kanten vertikal blei-
ben, weshalb lediglich die Oberkanten der Objekte weiterverarbeitet werden
miissen. Da auch die Linearitdt der Oberkanten erhalten bleibt, geniigt es,
die Eckpunkte zu projizieren.

Projektionswand
T
1
1
1 L}
| ]
1
zp = 2dp ! Ty = 4dy
Os
O4
v -
1 Y Mobilteilnehmer
[}
% Vo, 4/
1 Wi / —— gsichtbare Kante
V/ ==== unsichtbare Kante
xp = 0d, zp = 6dp

Bild 3.1: Projektion der 3D-Objekte im Nahbereich

Fiir jeden Eckpunkt der 3D-Objekte wird folgende Abbildungsvorschrift ver-
wendet:

(p,2p) =P{(z,y,2)} = (:—;dp + do, éd,,) (3.1)
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mit

f ww Y >l
(’“’"”“S)‘{ (6—9) ¥ |yl <l 42

dy ¥V lyl>|z| & y>0
d <
dy = 3d, V |yl<|z|] & x>0 (3.3)
5dp YV lyl>|z| & y<0

Td, ¥yl <lal & x<0

Dadurch ergibt sich ein Bildbereich, bei dem die x,-Koordinate entlang der
Grundlinie der aufgeklappten vier Wiirfelflichen gezihlt wird und dabei in
einem Umlauf einen kontinuierlichen Wertebereich von z, € [0,8d,) {iber-
streicht. Die Koordinate z, entspricht der Hohe eines fiktiven Schattenwurfs
der projizierten Objekte. Bild 3.1 zeigt beispielhaft fiinf 3D-Objekte und
deren Projektion. Im Folgenden wird derjenige Eckpunkt einer Objektober-
kante, welcher die kleinere z,-Koordinate besitzt, als Startpunkt bezeichnet,
der andere als Endpunkt.

Fiir Kanten, deren Abbildung sich iiber mehrere Projektionswiande erstreckt,
werden an den Schnittstellen zweier Projektionswénde zuséatzliche Stiitzpunk-
te eingefiihrt (z. B. bei x, = 2d, fiir Objekt O, in Bild 3.1). Dies ist notig,
da sich an diesen Stellen die Steigung der projizierten Geraden dndert (vgl.
auch Bild 3.2).

Alle weiteren Verarbeitungsschritte basieren auf den nach steigender z,-
Koordinate sortierten Bildpunkten der Objektecken. Zu jedem Bildpunkt
existiert ein x,-Eintrag, welcher aufier seinen Koordinaten auch die Koordina-
ten des zugehorigen zweiten Eckpunkts, den Abstand zum Mobilteilnehmer,
eine Objektkennung sowie weitere spiter benotigte Daten enthélt.

3.1.2 Der modifizierte Sweep-Line Algorithmus

Anhand der projizierten Eckpunkte konnen alle Punkte bestimmt werden,
an denen sich die Sichtbarkeit von Objekten dndert. Dies ist nur an deren
Start- und Endpunkt, bzw. an Schnittpunkten der projizierten Objektkanten
moglich. Der Sweep-Line Algorithmus stellt ein Hilfsmittel dar, diese Schnitt-
punkte schnell zu bestimmen. Die Grundidee besteht darin, alle z,-Eintrige
sukzessiv abzuarbeiten. Das bereits durch die Projektion auf zwei Dimensio-
nen reduzierte Problem wird dabei weiter zu einer dynamischen Abfolge von
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Bild 3.2: Die verschiedenen Objekttypen im Bildbereich

quasi-eindimensionalen Betrachtungen vereinfacht. Durch die sog. Sweep-
Line, d. h. der momentan betrachteten Linie mit x, ,x; = const, werden die
Objekte in drei Untermengen aufgeteilt [SDK96]:

e vollstindige abgearbeitete Objekte, deren Endpunkt bereits gefunden
wurde,

e aktive Objekte, bei welchen bereits der Startpunkt gefunden wurde,
jedoch noch nicht der Endpunkt,

e schlafende Objekte, deren Startpunkt noch nicht {iberstrichen wurde.

Bild 3.2 zeigt den Bildbereich der fiinf Objekte aus Bild 3.1. Fiir eine Be-
stimmung der Sichtbarkeit am Punkt z, .x: (Endpunkt des Objekts O4 in
Bild 3.2) geniigt es, die momentan aktiven Objekte O3 und O4 zu betrachten
(weifie Objekte in Bild 3.2). Die grau gezeichneten Objekte O; und O wur-
den bereits vollstindig abgearbeitet, wihrend Os (schraffiert) noch zu den
,schlafenden Objekten gehort.

Zu Beginn besteht die Liste der z,-Eintrdge nur aus den Eintrégen der Start-
und Endpunkte der Objekte. Nur falls mehrere Objekte aktiv sind, miissen
die zugehorigen Oberkanten auf eventuelle Schnittpunkte untersucht wer-
den. Die Ergebnisse dieser Schnittberechnungen werden gespeichert, um eine
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mehrfache Untersuchung gleicher Objekte zu vermeiden. Falls ein Schnitt-
punkt gefunden wird, wird dieser in die geordnete Liste der x,-Eintrége ein-
sortiert. Durch sukzessives Abarbeiten dieser Liste gelingt es, alle Schnitt-
punkte zu finden und fiir jede z,-Koordinate eine nach steigendem z, sortierte
Liste der aktiven Objekte zu erzeugen [BMN97]. Durch dieses strukturierte
Vorgehen ergibt sich eine wesentlich verringerte Anzahl an Schnittberech-
nungen, was eine erhebliche Rechenzeitreduktion mit sich bringt. Es resul-
tiert eine zweidimensionale verkettete Liste von Objekten (im Folgenden zz-
Struktur genannt), deren Aufbau in Bild 3.3 skizziert ist. Dabei wurde wie-
derum das Beispiel aus Bild 3.1 gewéhlt. Von links nach rechts ergeben sich
folgende Ereignisse, die zu einem z,-Eintrag gefiihrt haben: Startpunkt Oy,
Startpunkt Oz, Endpunkt O;, Verbindungspunkt Os, Endpunkt Oz, Start-
punkt Oz, Startpunkt O4, Schnittpunkt O3 N O4, Endpunkt O4, Endpunkt
Os.

Der néchste Schritt besteht nun darin, aus der zz-Struktur die sichtbaren
(Teil-)Objekte sowie die Interaktionspunkte der verschiedenen Ausbreitungs-
pfade mit den 3D-Objekten zu identifizieren.

3.1.3 Bestimmung der Interaktionspunkte

Zur Bestimmung der Sichtbarkeit von Objekten wird die xz-Struktur spalten-
weise abgearbeitet. Anhand der jeweiligen z,-Koordinaten und den Abstén-
den zum Mobilteilnehmer werden vier Sichtbarkeitszustdnde unterschieden:

S = 0: unsichtbarer Punkt,
S = 1: sichtbarer Punkt innerhalb der Kante (Stiitzpunkt),
S = 2: sichtbarer Eckpunkt der Kante,

S = 3: Anfang bzw. Ende der Sichtbarkeit einer Kante aufgrund von Ab-
schattung durch bzw. Schnitt mit einem anderen Objekt.

Die unsichtbaren Punkte (S = 0) spielen fiir die weitere Verarbeitung keine
Rolle. Sichtbare Stiitzpunkte (S = 1) beschrianken die vertikale Sichtbarkeit
anderer Objekte. Eintrdge mit S = 2 bilden sowohl Grenzpunkte des sicht-
baren Bereichs von horizontalen und vertikalen Kanten, als auch Interakti-
onspunkte fiir Eckenbeugung, wohingegen S = 3 lediglich einen Grenzpunkt
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Bild 3.3: Aufbau der zz-Struktur zur Bestimmung der sichtbaren Ecken und Kan-
ten

flir eine horizontale Kante reprasentiert. Damit lassen sich die sichtbaren
Abschnitte von vertikalen Kanten leicht innerhalb einer Spalte der zweidi-
mensionalen Liste erkennen. Der sichtbare Bereich von horizontalen Kanten
wird durch zwei in z,-Richtung aufeinanderfolgende Eintrége des selben 3D-
Objekts mit S = {2,3} bestimmt. Bild 3.3 zeigt das Ergebnis der Sichtbar-
keitspriifung sowie die sichtbaren Kantenbereiche und Ecken fiir das Beispiel
aus Bild 3.1.

Fiir jede z,-Koordinate ist nach diesem Arbeitsschritt bei allen dort vor-
kommenden Objekten der Sichtbereich durch die minimale und maximale
Elevation €,,;, und €,,4, gegeben.

Als néchstes miissen die Interaktionspunkte der verschiedenen Ausbreitungs-
pfade mit den 3D-Objekten bestimmt werden. Die Eckenbeugungspunkte &,
ergeben sich unmittelbar aus den sichtbaren Eckpunkten der Objekte (S = 2)
in der obigen Liste. Waihrend Eckenbeugungsanteile beliebige Punkte im
Raum erreichen, d.h. der Einfallswinkel ;. und der Ausfallswinkel (4. der
Eckenbeugung voneinander unabhéngig sind, miissen die Kantenbeugungs-
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punkte das Keller’sche Beugungsgesetz [MPM90, Kapitel 4]

Riw e =kaw-e = Bi = Baw (3.4)
erfiillen. Darin bezeichnen lAcz-w und /;dw die Einheitsvektoren des einfallen-
den und des kantengebeugten Strahls, é ist der Einheitsvektor entlang der
beugenden Kante (vgl. Bild 3.4).

Im Ausbreitungsmodell ist die Position des Mobilteilnehmers (welcher als Ur-
sprung des lokalen Koordinatensystems dient, d. h. Zy; = 0 ), der Eckpunkt Z,.
des 3D-Objekts, sowie die Einfallsrichtung des Strahls ki bekannt (Bild 3.4).
Der Kantenbeugungspunkt kann unter Benutzung einer Hilfsebene berechnet
werden, welche durch den Einheitsvektor entlang der Beugungskante é und
durch den Einheitsvektor

< é
o= x =S (3.5)
|Z. % €|
aufgespannt wird. Der Kantenbeugungspunkt Z,, ergibt sich dann zu
Z.-m
Ty = (e - ) 1 + = é. (3.6)

tan (arccos (—l%iw . é))

Falls Z,, im sichtbaren Bereich der Kante liegt, wird dieser Punkt in eine
Liste von abzuarbeitenden Kantenbeugungen aufgenommen. Bild 3.4 veran-
schaulicht diese geometrischen Grofien.

Die Bestimmung des Reflexionspunkts auf dem 3D-Objekt bedient sich der
Spiegelungsmethode. Dazu wird zunéchst der Spiegelpunkt Mg {Z,,} des
Mobilteilnehmers bzgl. des 3D-Objektes berechnet:

Mo {Zm} = 2(Zc - 7)) 7, (3.7)

wobei 71 den zum Mobilteilnehmer zeigenden Normaleneinheitsvektor des Ob-
jekts bezeichnet (vgl. Bild 3.5). Vom Spiegelpunkt wird nun der Schnittpunkt
mit dem 3D-Objekt gesucht. Es erweist sich als sinnvoll, zun&chst eine zy-
Projektion der Halbgeraden von diesem Spiegelpunkt in Richtung —k; in
die Bodenebene durchzufiihren. Diese Ebene ist um die Antennenhgdhe iiber
Grund h, gegeniiber dem Ursprung des lokalen Koordinatensystem versetzt
und enthalt alle Ortsvektoren & mit:

&, &= —ha. (3.8)
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Bild 3.4: Bestimmung der Beugungspunkte

Nach der Projektion kann eine zweidimensionale Schnittberechnung verwen-
det werden [DZW97]. Existiert ein Schnittpunkt, so werden zunéchst seine
z-Koordinate und danach seine Koordinaten (zp ,,yp,») im Bildbereich der
Projektion aus Kapitel 3.1.1 berechnet. Fiir die Existenz dieses reflektierten
Strahls miissen die folgenden beiden Bedingungen erfiillt sein:

e das zugehorige Objekt Oy ist mindestens an einer der benachbarten
zp-Eintrége in der zz-Struktur als horizontale Kante eingetragen,

e die Elevation des reflektierten Strahls ¢; liegt innerhalb des vertikalen
Sichtbarkeitsbereich des Objektes: ek min < € < €k maz-

Fiir Ausbreitungspfade, die eine Reflexion am Boden unterlaufen, wird in
gleicher Weise der Bodenreflexionspunkt bestimmt. Hier erfolgt zunédchst die
Spiegelung der Mobilteilnehmerantenne an der Bodenebene (3.8), d. h.

Ey = M {Zn} = —2hqé-. (3.9)

Ausgehend von diesem Spiegelpunkt erfolgt die weitere Strahlsuche wie oben
beschrieben, so dass alle giiltigen bodenreflektierten Strahlen gefunden wer-
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Msg,o {Zm}

Bild 3.5: Bestimmung der Reflexionspunkte

den. Exemplarisch sind in Bild 3.5 der am 3D-Objekt reflektierte Strahl sowie
der zugehdrige, zusitzlich am Boden reflektierte Strahl eingezeichnet.

Nachdem alle Interaktionspunkte an den 3D-Objekten gefunden sind, erfolgt
die weitere Strahlsuche unter Beriicksichtigung der Topographie- und Land-
nutzungsdaten. Da aufgrund der begrenzten Auflésung dieser Daten keine
detaillierte Information iiber die lokale Orientierung von Hiigeln und Ber-
gen vorliegen, werden die Strahlenbahnen zwischen den Interaktionspunkten
an den 3D-Objekten und dem Satelliten auf eine vertikale Schnittebene be-
grenzt. Die hierzu bendtigten Verfahren werden im folgenden Abschnitt kurz
erlautert.

3.1.4 Profilerstellung und Sichtpriifung

Zur Strahlsuche zwischen 3D-Interaktionspunkt und Satellit wird zun&chst
ein vertikales Hohenprofil des Geldndes mit dquidistanter Rasterung erstellt.
Die Rasterschrittweite ist von der Auflésung der Daten unabhéngig. Die
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d c f(iJr J+)
b
'f(fv,y)
a
fG57) fGE*57)

Bild 3.6: Dateninterpolation fiir Profilerstellung

Bestimmung der Hohenwerte erfolgt mittels bilinearer Interpolation:

f(xay) = (bC—i—bd—i—ad-}-aC)il{bcf(li,_]i)—i-bdf(ZJr,]i)
+ad- fG@T ) +ac f(i,5N)}. (3.10)

wobei i* und j* die Indizes der umliegenden Hohenwerte sind. Die Achsen-
abschnitte innerhalb dieser Rasterzelle werden mit a, b, ¢ und d bezeichnet,
wie in Bild 3.6 dargestellt.

Die Bestimmung der wahrscheinlichsten Landnutzungsklasse erfolgt ebenfalls
durch Gewichtung mit den Achsenabschnitten. Zunichst werden fiir alle in
den umliegenden Stiitzpunkten vorkommenden Landnutzungsklassen L,, die
gewichteten Wahrscheinlichkeiten W (L,,) berechnet:

W(L,) = (bc+bd+ad+ac) - {bc-6(Ly,Li,57))
+bd -6 (Ln,L(iT,j7)) + ad- 6 (Ln,L(i",jT))
+ac- 6 (Lo, L(i7,57))}. (3.11)
In Gleichung (3.11) bezeichnet §(a,b) das Kronecker-Symbol
5(a,b) = { L Voa=b (3.12)
0V a#bd

Dem zu untersuchenden Punkt wird dann diejenige Landnutzungsklasse zu-
gewiesen, welche W(L,,) maximiert:

L(z,y) = L, mit W(Ly,) =max (W(L,)). (3.13)
Durch dieses Vorgehen wird ein optimaler Informationsgehalt aus den Ra-

sterdaten gewonnen. Der rdumliche Abstand, unter welchem durch die Dis-
kretisierung fehlerhafte Landnutzungsklassen zugewiesen werden, kann somit
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minimiert werden und betrdgt in der Regel weniger als eine halbe Raster-
schrittweite [DGWO00]. Dies ist besonders wichtig, da in der Nahe des Mobil-
teilnehmers die maximale Elevation, welche ein Hindernis erzeugt, sehr stark
mit der Entfernung abnimmt [DGW00].

Aus dem Hohenprofil lassen sich durch Vergleich der Steigungen vom Mobil-
teilnehmer zum Satellit, bzw. zu allen Punkten des Héhenprofils, leicht die
Sichtverhéltnisse und die Position von Hindernissen ermitteln [Kiir93, Ka-
pitel 2]. In dieser Arbeit werden allerdings auch Hindernisse beriicksichtigt,
welche die Sichtverbindung nicht blockieren, sich jedoch innerhalb der er-
sten Fresnelzone befinden, da diese merkliche Beugungsanteile verursachen
[GW98, Kapitel 2|. Auch innerhalb der vertikalen Schnittebene werden Bo-
denreflexionen mittels der Spiegelungsmethode (vgl. Kapitel 3.1.3) bertick-
sichtigt.

Jeder Landnutzungsklasse ist eine mittlere Schichthdhe h, zugewiesen. Han-
delt es sich dabei um Vegetationsschichten (z. B. Wald), so wird fiir die gefun-
denen Strahlen noch gepriift, ob sie Vegetationsschichten durchdringen und
ggf. die zugehorigen Wegstrecken innerhalb dieses verlustbehafteten Mediums
ermittelt.

Optimierte Sichtpriifungsalgorithmen sind notwendig, um in den topographi-
schen Rasterdaten diejenigen Punkte zu identifizieren, von welchen einfach
gestreute Signalanteile ausgehen. Diese Interaktionspunkte miissen sowohl
Sicht zum Mobilteilnehmer als auch zum Satelliten besitzen. FEine voll-
stdndige Suche in den Daten wiirde bedeuten, dass fiir jeden Rasterpunkt
zwei komplette Hohenprofile erstellt und zwei Sichtpriifungen durchgefiihrt
werden miissen (jeweils fiir die Strecken Mobilteilnehmer—Streupunkt und
Streupunkt—Satellit). Um die damit verbundene hohe Rechenzeit zu minimie-
ren, wird eine modifizierte Version des sog. radialen Algorithmus [BDW96]
verwendet. Dieser bearbeitet die topographischen Rasterdaten sektorweise
vom Mobilteilnehmer in radialer Richtung. Dabei werden die Informatio-
nen aus der zz-Struktur verwendet, um festzustellen, welche Azimutbereiche
durch 3D-Objekte abgeschattet sind. Die dahinter liegenden Gebiete konnen
bei der Suche nach Streupunkten ausgelassen werden, was zu einer merklichen
Beschleunigung der Suche fiihrt.
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3.1.5 Beriicksichtigte Ausbreitungspfade

Nach den obigen geometrischen Verfahren sind fiir alle relevanten Strahlen
die Interaktionspunkte mit der Umgebung bekannt. Die bisher beschriebenen
geometrischen Verarbeitungsschritte stellen sicher, dass nur sinnvolle Kom-
binationen von Interaktionen in die Liste der zu berechnenden Pfade aufge-
nommen werden.

O Mobilteilnehmer

Bodenreflexion

Reflexion Streuung

3D Kantenbeugung

3D Eckenbeugung

Vegetationsddmpfung

Bodenreflexion

2D Kantenbeugung

Vegetationsddmpfung

. I:I 3D Modellierung
O Satellit

- Nahbereich

Bild 3.7: Beriicksichtigte Ausbreitungspfade
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Bild 3.7 zeigt schematisch alle theoretisch moglichen Kombinationen von Aus-
breitungsphénomenen, welche das Wellenausbreitungsmodell beriicksichtigt.
Jeder gefundene Strahl muss einen giiltigen Pfad zwischen Mobilteilnehmer
und Satellit in diesem Diagramm durchlaufen. Pro Ausbreitungspfad wird
jeweils maximal eine Interaktion an einem 3D-Objekt beriicksichtigt, dabei
kann zusétzlich eine Bodenreflexion vorgeschaltet sein. Die Strahlsuche er-
folgt in diesem Nahbereich dreidimensional. Im anschlieffenden Bereich der
zweidimensionalen Modellierung ist eine beliebige Kaskadierung von meh-
reren Interaktionen moglich. Hier werden Bodenreflexion, Kantenbeugung
und Dampfung durch Vegetationsschichten beriicksichtigt. Weitere Ausbrei-
tungspfade werden durch Streupunkte in den topographischen Daten erzeugt.
Aufgrund der Tatsache, dass Mehrfachstreuungen stark in ihrer Amplitu-
de gedampft sind, geniigt hier die Beriicksichtigung von Einfachstreuungen
[Fun94, Kapitel 5].

3.2 Physikalische Ausbreitungsrechnung

Der folgende Abschnitt fasst die fiir die verschiedenen Interaktionstypen des
Strahls mit der Umgebung verwendeten physikalischen Modelle zusammen.
Dabei wird vor allem auf die Relevanz der einzelnen Beitrége sowie die Beson-
derheiten bei der Anwendung auf die Satellitenkommunikation (z. B. die Re-
levanz und Sensitivitat der verschiedenen Ausbreitungsphdnomene fiir unter-
schiedliche Elevationen) eingegangen. Fiir eine Herleitung und ausfiihrliche
Erlauterung der jeweiligen Ausbreitungskoeffizienten wird in den einzelnen
Kapiteln auf die entsprechende Literatur verwiesen.

Neben der ungestorten Freiraumausbreitung werden die folgenden Ausbrei-
tungsphéinomene unterschieden:

e Reflexionen an den 3D-Objekten bzw. auf der Strafe,

Streuung abseits der Strafe,

e Kantenbeugungseffekte,

Eckenbeugungseffekte,

Dampfung durch Vegetationsschichten.
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Tabelle 3.1: Frequenzbidnder und mittlere Wellenléingen fiir Satelliten-Teilnehmer-
verbindungen [BLJ196, Kapitel 1], |: Vorwirtsverbindung Satellit—
Teilnehmer, 1: Riickwértsverbindung Teilnehmer—Satellit

Systemtyp Band Frequenzbereich Verbindung Wellenlénge
Daten-LEO VHF 137MHz — 150 MHz ™ 210 cm
UHF 400 MHz T 75cm
GEO L 1,525 GHz — 1,56 GHz 1 19cm
Sprach-LEO L 1,61 GHz — 1,66 GHz 0 18 cm
L/S 1,98 GHz - 2,01 GHz 4 15cm
S 2,17 GHz - 2,20 GHz ! l4dcm
S 2,48 GHz — 2,50 GHz ! 12cm
Euteltracs | X/Ku 11,0GHz — 14,2 GHz 10 2,4cm
Breitband- K 17,7GHz — 21,2 GHz J 1,5cm
LEO/GEO Ka 27,5 GHz — 31,0 GHz 0 1,0cm
EHF 39,5 GHz — 47,0 GHz ™ 0,7cm

Fiir die Teilnehmerverbindungen von Satellitenkommunikationsdiensten sind
Frequenzbereiche vom VHF- bis zum EHF-Band zugewiesen (Tabelle 3.1).
Da die fiir Sprach- und breitbandige Datendienste verwendeten Wellenlén-
gen vorwiegend im unteren cm-Bereich liegen — und damit bereits in der
Grofienordnung der Oberflachenunebenheiten — muss generell die Rauhigkeit
der Interaktionsflichen beriicksichtigt werden. Entsprechende Untersuchun-
gen finden sich in den jeweiligen Kapiteln zu den einzelnen Ausbreitungspha-
nomenen.

3.2.1 Transformation in eine zirkulare Polarisationsbasis

Fiir Satellitenkommunikationssysteme im L- und S-Band werden hiufig zir-
kular polarisierte Wellen verwendet, da der Empfang dann durch die in der
Atmosphére auftretende Faraday-Rotation [Gro70, Anhang 28] nicht beein-
trachtigt wird. Da die Ubertragungskoeffizienten fiir die verschiedenen Aus-
breitungsphédnomene meist fiir lineare Polarisationen angegeben sind, muss
eine Transformation der Polarisationsbasis erfolgen.

Die Ubertragungsgleichungen in den verschiedenen Polarisationsbasen sind
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gemif '
Esnszlp,s Epl,s
Eyy=TyyLyy (3.14)

-3 -1
Err=TrrERrL

definiert. Darin bezeichnen die Hochindizes ¢ und s das einfallende und
das gestreute Feld, die Tiefindizes p und s die parallele und senkrechte Po-
larisation in der strahlfixierten linearen Polarisationsbasis (k,p, §) in FSA-
Konvention (engl. forward scattering alignment), ¥ und ¢ die entsprechen-
den Winkel im lokalen spharischen Koordinatensystem (7,4,) mit BSA-
Konvention (engl. backscattering alignment) [GW98, Kapitel 2]. R und L
sind die rechts- und linkszirkularen Basisvektoren. Mit der IEEE-Definition
von links- und rechtszirkularer Polarisation [Bal89, Kapitel 4]

Ep= 5 (-JE, +E,)

3.15
E, = J5 (+jE, +E,) (319

ergibt sich der folgende Zusammenhang zwischen den Ubertragungsmatrizen:

IR,L =AT At (3.16)

PSS —
Dabei ist die unitire Transformationsmatrix A mit 4~ = AT* durch
1] -5 1
A= —
4T l i

gegeben. Fiir das bei Streuprozessen hdufig verwendete lokale sphérische
Koordinatensystem ergibt sich folgender Zusammenhang [GW98, Kapitel 2]:

(3.17)

Tpp=ABTy, A" (3.18)
mit
1 0
B = . 3.19
Lo ] 3.19)

Eine detaillierte Untersuchung von Ausbreitungsphdnomenen fiir lineare Po-
larisation wird u.a. in [GW98, Kapitel 2] durchgefiihrt. In den folgenden
Abschnitten wird daher iiberwiegend zirkulare Polarisation betrachtet, um
die sich daraus ergebenden Besonderheiten fiir die Satellitenmobilkommuni-
kation aufzuzeigen.
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3.2.2 Reflexion

Fiir ideal glatte, ausgedehnte Oberflachen koénnen die Fresnel’schen Reflexi-
onskoeffizienten verwendet werden [GW98, Kapitel 2]. Nach Gleichung (3.16)
ergeben sich die zirkularen Fresnel’schen Reflexionsfaktoren fiir die Ko- und
Kreuzpolarisation zu

Brr =Ry = % (Es + Ep)
! , (3.20)

B, =Rip=73 (Es - Ep)

wobei der Index s die zur Einfallsebene senkrechte und p die dazu parallele
Polarisation bezeichnet. Die Fresnel-Reflexionskoeflizienten R, und Ep sind
u.a. in [Bal89, Kapitel 5] und in [GW98, Kapitel 2| ausfiihrlich beschrieben.

Fiir ausgedehnte, leicht rauhe Oberflichen, bei denen die Standardabwei-
chung o, der Hohe sehr viel kleiner als die Wellenldnge )¢ ist, kann von einer
vorwiegend kohirenten Streuung ausgegangen werden. Der dominierende An-
teil der Energie wird in diesem Fall in die spiegelnde Ausfallsrichtung reflek-
tiert. Allerdings fiihrt die Oberflichenrauhigkeit zu partieller Ausléschung
der gestreuten Wellen und somit zu einer reduzierten Amplitude. Diesem
Effekt wird durch die sog. modifizierten Fresnel-Reflexionskoeffizienten R™°¢
Rechnung getragen [GW98, Kapitel 2]:

R4 = R . e 2(koorsing)? (3.21)

welche sich aus den Fresnel-Koeffizienten Ry, berechnen lassen. Dabei ist
ko = 2w /A¢ die Wellenzahl und ¢ der Erhebungswinkel gegentiber der betref-
fenden Oberfliche. Diese Niherung ist fiir Straflen- und H&iuseroberflichen
im betrachteten Frequenzbereich (vgl. Tabelle 3.1) giiltig, da die Standard-
abweichung der Hohe dort typischerweise im mm-Bereich liegt [L.S99, Sch98].

Bild 3.8 zeigt den Betrag des modifizierten Reflexionskoeffizienten fiir Ko- und
Kreuzpolarisation als Funktion des Erhebungswinkels ¢. Dabei wurden die
Materialparameter einer typischen Beton- bzw. Asphaltoberfliche im L-Band
mit g, = 5 — j1,1 verwendet sowie zum Vergleich diejenigen von Siiiwasser
(e, = 80,6 — j6,9). Zusétzlich wird jeweils das Verhéltnis o, /Ao variiert.

Es zeigt sich, dass der reflektierte Strahl nur fiir sehr kleine Erhebungswinkel
merklich zum Gesamtpegel der Kopolarisation beitriagt. Die Reflexionsfaktor-
kurven fiir Ko- und Kreuzpolarisation schneiden sich im Bereich des Pseudo-
Brewster-Winkels, da sich dort das Vorzeichen des Realteils von R, umdreht.
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Bild 3.8: Ko- und Kreuzpolarisation bei Reflexion an Beton/Asphalt bzw. Siifwas-
ser fiir verschiedene Oberflichenrauhigkeiten und zirkulare Polarisation

Fiir Beton und Asphalt liegt dieser Winkel bei ca. ¢ = 25° und fiir Wasser
bei ¢ = 5°. Fiir grofere ¢ iiberwiegt die Kreuzpolarisation. Der Einflul
der Oberflichenrauhigkeit macht sich mit wachsenden Erhebungswinkeln im-
mer stirker bemerkbar. Der Unterschied zwischen ideal glatter Oberflache
or/Xo = 0 und o,./Ag = 0,1 betrigt zum Beispiel fiir 45° ca. 3,5dB und fiir
senkrechten Einfall ca. 7dB.

Beriicksichtigt man, dass der Erhebungswinkel ¢ fiir Bodenflichen der Satelli-
tenelevation € entspricht, fiir Hiuserwinde jedoch ¢ = 90° — ¢ gilt, so ergeben
sich aus der obigen Betrachtung bereits folgende allgemeine Tendenzen fiir
zirkulare Polarisation:

e Reflexionen am Boden spielen vor allem fiir niedrige Elevationen eine
merkliche Rolle, an senkrechten Wanden hingegen nur fiir hohe Eleva-
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tionen,

e in einem weiten Winkelbereich dominiert die Kreuzpolarisation; die Un-
tersuchung von Polarisations-Diversity erscheint grundsétzlich lohnens-
wert,

o fiir Wasseroberflichen bzw. fiir nasse Strafen reduziert sich der Win-
kelbereich in dem merkliche Pegel in der Kopolarisation auftreten, die
absolute Dadmpfung der Kreuzpolaren hingegen betrigt dann in einem
weiten Winkelbereich nur wenige dB,

e mit steigender Satellitenelevation reduziert der Einflufs der Oberflichen-
rauhigkeit den Pegel des bodenreflektierten Strahls zunehmend, fiir Re-
flexionen an Wéanden hingegen gleicht sich der Pegel mehr und mehr
demjenigen der idealen Reflexion an.

Diesen Tendenzen iiberlagert sich der Effekt der Antennenrichtcharakteri-
stik. Selbst fiir die nahezu ungerichtete Antenne eines Handgerits kann von
einer weiteren merklichen Unterdriickung von bodenreflektierten Signalantei-
len ausgegangen werden.

3.2.3 Streuung

Abseits der Strafie iberwiegen Oberflichen mit groferen Rauhigkeiten, wie
z.B. Ackerboden. Die Energie einer dort auftreffenden elektromagnetischen
Welle wird in einen weiten Winkelbereich gestreut und kann somit von belie-
bigen Richtungen am Empfinger eintreffen.

Eine statistische Beschreibung der Oberflichenrauhigkeit geschieht mit Hilfe
der Standardabweichung der Hohe o, sowie der Korrelationslange L, [UMF81,
Kapitel 11]. Fiir natiirliche Oberflichen kann oft eine Gaufverteilung fiir
die Hohenfunktion angenommen werden, die entsprechenden Standardabwei-
chungen liegen im Bereich von ¢, = 1cm bis 0, = 10cm, die Korrelations-
lingen L, im unteren Dezimeterbereich [BB98, SWH'87|. Verwendet man
das Fraunhofer-Kriterium [GW98, Kapitel 2]

or < Ao
" 7 32sin¢

(3.22)

als Grenzwert fiir einen Energietransport in vorwiegend spiegelnder Ausfalls-
richtung, so ergibt sich beispielsweise im L-Band fiir eine Oberfliche mit
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o, = 2cm nur fiir Erhebungswinkel ¢ < 18° in guter Ndherung eine Re-
flexion, fiir groflere Winkel treten bereits merkliche Streuanteile in andere
Ausfallsrichtungen auf. Fiir eine Frequenz von 20 GHz ist dieser Winkel auf
1° abgesunken. Insbesondere fiir Kanalmodelle im Satellitenmobilfunk, bei
denen hohere Erhebungswinkel eine grofie Rolle spielen, muss daher Streuung
beriicksichtigt werden.

Eine Schwachstelle der bisher meistens verwendeten Streumodelle (z. B. Kirch-
hoff-Modelle oder Small Perturbation Method [UMF81, Kapitel 12]) liegt
darin, dass der in der Praxis interessierende Bereich mittlerer Oberflichen-
rauhigkeiten nicht abgedeckt werden konnte. In dieser Arbeit wird die sog.
Integralgleichungsmethode fiir Streuung an rauhen Oberflichen (engl. Inte-
gral Equation Method for Rough Surface Scattering, IEM) [Fun94, Kapitel 4]
verwendet, die auch in diesem Ubergangsbereich Giiltigkeit besitzt [FC95].
Im Hochfrequenzfall (bzw. fiir groe Rauhigkeiten) ist die IEM &quivalent
zur Kirchhoff-Lésung mit stationdrer Phasenapproximation, fiir schwach rau-
he Oberflachen verhilt sich die IEM wie die Small Perturbation Method
[Fun94, Kapitel 5]. Eine analytische Formulierung der IEM ist mdglich, falls
im Gesamtstreuprozess die Einfachstreuung dominiert. Dies ist fiir natiirliche
Oberflichen meist erfiillt [Fun94, Kapitel 6].

Die IEM ermittelt den mittleren polarimetrischen Radarstreuquerschnitt pro
Fliche 0% aus dem Erwartungswert der Stokes-Matrix (M):

4 /-
v =1 (IX R (M) f§> . (3.23)

Die Matrix R ist gegeben durch:

10 0 0
01 0 0

R= (3.24)
0005 0
00 0 -05

I'x und Iy sind die Stokes-Vektoren der Empfangs- und Sendepolarisation
[Fun94, Kapitel 1]. Fiir linkszirkulare Polarisation gilt:

I = { 05 05 0 1 } (3.25)
der rechtszirkulare Stokes-Vektor ist:

In= { 05 05 0 —1 } (3.26)
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Bild 3.9: Normierter Radarstreuquerschnitt einer rauhen Oberfliche mit o = 3 cm,
L, =20cm und ¢, =5 — 51,1 bei 1,6 GHz fiir &; = 10°

Eine ausfiihrliche Herleitung der Berechnung von (M) findet sich in [Fun94,
Kapitel 4].

Zur Veranschaulichung und Diskussion der Streuung im Satellitenmobilfunk-
kanal zeigt Bild 3.9 Horizontalschnitte durch das Streudiagramm einer rau-
hen Oberfliche mit o, = 3cm, L, = 20cm und ¢, = 5 — j1,1 bei 1,6 GHz.
Dies sind typische Parameter aus der Praxis, die im Folgenden getroffenen
Aussagen besitzen jedoch in einem grofen Bereich der Materialparameter
Giiltigkeit.

In Bild 3.9 werden fiir einen Einfallswinkel ; von 10° Elevation der kopo-
lare und der kreuzpolare flichenbezogene Radarstreuquerschnitt verglichen.
Es sind dabei jeweils Kurven fiir Ausfallswinkel €5 von 50°, 30° und 10° ge-
zeigt. Der Azimutwinkel ¢ wird jeweils von der spiegelnden Ausfallsrichtung
gezéhlt, ¢ = 180° entspricht einer Riickstreuung.

In Vorwértsstreurichtung (¢ ~ 0°) {iberwiegt in der Regel der kopolare An-
teil, fiir steigende -Winkel gleichen sich die Pegel an, bis schliefilich die
Kreuzpolarisation iiberwiegt. Mit weiter anwachsendem v dominiert die Ko-
polarisation erneut. Die Richtwirkung der Streuung ist fiir e, = ¢; = 10° am
ausgeprigtesten, das Diagramm verflacht mit steigendem Streuwinkel.

Der Einfluf steigender Rauhigkeit auf die Kopolarisation wird in Bild 3.10
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Bild 3.10: Normierter Radarstreuquerschnitt o3 ;, einer rauhen Oberfliche mit L, =
20cm und g, = 5 — 51,1 bei 1,6 GHz fiir ¢; = 50° bei verschiedenen
Oberflichenrauhigkeiten: schwarze Kurven: os; = 3cm, graue Kurven:
os = 6cm

fiir einen Einfallswinkel von e; = 50° dargestellt. Dabei werden die glei-
chen Materialparameter wie oben verwendet, lediglich die Standardabwei-
chung der Hohe wird von 3cm auf 6 cm erhoht. Mit steigender Rauhigkeit
verbreitert sich die Hauptkeule entlang der spiegelnden Ausfallsrichtung zu-
nehmend. Gleichzeitig verteilt sich die Energie im gesamten Azimut immer
homogener. Insgesamt ergibt sich ein komplizierter Zusammenhang zwischen
Oberflachenbeschaffenheit, Frequenz, Einfalls- und Streuwinkel. Allgemein
konnen jedoch folgende Tendenzen beobachtet werden:

e in groflen Azimutwinkelbereichen ergibt sich eine Dominanz der Kreuz-
polarisation,

e mit zunehmender Oberflichenrauhigkeit werden die Streupegel zuneh-
mend unabhéngig vom Azimut.

Durch die strahlenoptische Modellierungsweise unter Verwendung der IEM
werden diese Trends und die komplizierten Wechselwirkungen von Geometrie
und Streuverhalten in der Ausbreitungsrechnung vollstindig beriicksichtigt.
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3.2.4 Kanten- und Eckenbeugung

Ein wesentlicher Punkt der Aufgabenstellung ist die Erzeugung von physika-
lisch korrekten und kontinuierlichen Pegelverldufen bei Bewegung des Emp-
fangers und/oder des Senders. Diese Forderung ist insbesondere im Bereich
der Beugungsschattengrenzen der Kanten und Ecken zu erfiillen, da diese
Bereiche in realen Ausbreitungssituationen im Satellitenmobilfunk eine grofse
Rolle spielen (z. B. Abschattung der direkten Sichtverbindung durch Hauser).
Dariiber hinaus betragen an den Schattengrenzen die zusétzlichen Ausbrei-
tungsverluste ca. 6dB und sind damit bereits im Bereich der vorgesehenen
statischen Leistungsreserven (engl. link margins) zukiinftiger Systeme. Daher
ist eine genaue Modellierung des Signalpegels in der Ndhe von Abschattungen
besonders wichtig.

In diesen Bereichen spielen vor allem die Beugungsanteile eine grofe Rol-
le. Im Nahbereich des Mobilteilnehmers werden die 3D-UTD (engl. Uniform
Geometrical Theory of Diffraction) Kantenbeugungskoeffizienten fiir rauhe
dielektrische Keile [Lue89] sowie die zugehorigen UTD Eckenbeugungskoeffi-
zienten [SBC™83] verwendet. Eine umfassende Darstellung der Theorie findet
sich u. a. in [MPM90, Kapitel 6]. Die entsprechende Umrechnung in die zir-
kulare Polarisationsbasis geschieht wie in Kapitel 3.2.1 dargestellt.

Im Folgenden wird die Relevanz der verschiedenen Beugungsanteile anhand
eines einfachen, kanonischen Ausbreitungsszenarios untersucht (Bild 3.11).
Der Mobilteilnehmer bewegt sich in Richtung #/y; senkrecht zur direkten Ver-
bindungslinie ég zu einem Satellit. Im Bereich z € [9m, 21 m] befindet sich
ein Hindernis in 10m Abstand zur Trajektorie des Mobilteilnehmers. Im
Fall A sei die Oberkante des Hindernisses gerade noch unterhalb der direk-
ten Sichtverbindung, wihrend im Fall B die direkte Sichtverbindung gerade
abgeschattet wird (Winkeldifferenz zur Schattengrenze jeweils ca. 0,5°). Die
gestrichelten Linien in Bild 3.11 zeigen die in die Ebene des Hindernisses
projizierten Direktverbindungen zum Satelliten fiir die beiden Félle.

Bild 3.12 zeigt die auf die isotrope Freiraumiibertragungsddmpfung normierte
Pegelprognose fiir zirkulare Polarisation im Fall A. Fiir jede Kurve wurden
die jeweils enthaltenen Signalanteile kohérent iiberlagert. Im Rahmen der
UTD ist alleine mit den Kantenbeugungsanteilen kein stetiger Signalverlauf
an endlichen Hindernissen zu erreichen (graue Kurve). Fiir z € [9m, 21 m]
iiberlagert sich die Kantenbeugung an Kante K5 dem Freiraumausbreitungs-
pfad, was zu einem Pegelsprung von 6 dB an den Grenzen fithrt. Diese Unste-
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— — projizierte Sichtverbindung

Bild 3.11: Skizze des Ausbreitungsszenarios
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Bild 3.12: Pegelverlauf, Hindernis unterhalb der Sichtverbindung

tigkeit ist aus den oben genannten Griinden fiir ein Wellenausbreitungsmodell
zur Systemplanung nicht tolerabel.

Werden zusétzlich Eckenbeugungsanteile berechnet, ergibt sich ein kontinu-
ierlicher Pegelverlauf an den Schattengrenzen (schwarze Kurve). Aufierdem
fithrt die Superposition der Eckenbeugung zu den bekannten Beugungsin-
terferenzmustern sowohl fiir Positionen des Mobilteilnehmers hinter als auch
neben dem Hindernis.

Die gleiche Berechnung ist fiir Fall B in Bild 3.13 zu sehen. Die alleinige
Betrachtung der Kantenbeugung fiihrt beim Ein- und Austreten aus der Ab-
schattung wieder zu Unstetigkeiten in der Grofenordnung von 6 dB. Weitere
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Bild 3.13: Pegelverlauf, Hindernis oberhalb der Sichtverbindung

Pegelspriinge treten an den Stellen x = 7m und z = 23m auf. Bei x = 7m
wird zum ersten Mal das Keller’sche Beugungsgesetz fiir die Kantenbeugung
an K, erfiillt. Der neu hinzutretende Pfad fiihrt zu einem Pegelsprung von
ca. 1dB. In gleicher Weise fiihrt das Wegfallen des an Kante K3 gebeugten
Pfads bei £ = 23m zu einer Unstetigkeit. Durch Uberlagerung der an den
Ecken E; und E; gebeugten Strahlen werden nahezu alle Unstetigkeitsstellen
behoben.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass sich realistische Pegelzeitserien mit
einem strahlenoptisches Wellenausbreitungsmodell nur durch dreidimensio-
nale Modellierung und unter Einbeziehung der Eckenbeugungseffekte erzielen
lassen. Dadurch, dass sich bei den obigen Simulationen in Ubereinstimmung
mit der Theorie kontinuierliche Verldufe an den Schattengrenzen ergeben,
kann ferner davon ausgegangen werden, dass sowohl die Algorithmen zur
geometrischen Pfadsuche, als auch die physikalischen Beugungsberechnun-
gen korrekt implementiert sind (vgl. [vD94, Kapitel 4]).

3.2.5 Vegetationsddmpfung

Einzelne Badume bzw. kleine Waldstiicke stellen fiir eine elektromagnetische
Welle ein Hindernis dar, welches Durchtrittsddmpfung und Depolarisation
verursacht. Genaue numerische Losungsverfahren fiir diese Volumenstreu-
ung (z.B. mittels der Radiative Transfer Theory [Ish79, Kapitel 14], [Fun94,
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Kapitel 2]) sind sehr aufwendig. Ferner erfordern sie genaue Kenntnis der
Form und Materialparameter der Einzelstreuer sowie deren statistische Ver-
teilung, Dichte und Orientierung. Da diese Daten in der Regel nicht oder
nur unvollstdndig vorliegen, wird in dieser Arbeit ein einfaches empirisches
Verfahren gewihlt. Falls sich eine Antenne in der Nédhe der verlustbehafteten
Schicht befindet, kann die mittlere Zusatzddmpfung D, in Abh&ngigkeit von
der Durchtrittsldnge d durch das Medium mittels der Gleichung

D, f o\ [ d\*
@_C<1MHZ> <E> ’ (3.27)

abgeschitzt werden. ¢, v und £ sind dabei durch Messung gewonnene, empiri-
sche Konstanten. In diesem Wellenausbreitungsmodell werden die in [Wei81]
genannten Werte ¢ = 0,187, v = 0,284 und ¢ = 0,588 verwendet. Der dort
genannte Giiltigkeitsbereich von 200MHz < f < 95GHz und d < 400m
deckt alle fiir den Satellitenmobilfunk relevanten Szenarien ab. Da iiberwie-
gend Frequenzen oberhalb 1,5 GHz verwendet werden, ist das Streuverhalten
an den beliebig orientierten Zweigen und Bléattern dominierend, so dass die
Beeinflussung fiir vertikale und horizontale Polarisation nahezu identisch ist
[ITU98]. Weitere empirische Untersuchungen zur Vegetationsdampfung wur-
den u. a. in [COS96, Kapitel 4], sowie in [BS92, BBD*96| durchgefiihrt.

3.3 Zusammenfassung

Speziell auf die vorliegende Ausbreitungssituation angepasste und optimierte
geometrische Algorithmen sind notwendig, um eine dreidimensionale strah-
lenoptische Modellierung im Nahbereich des Mobilteilnehmers zu ermdogli-
chen. Dadurch kann sichergestellt werden, dass alle relevanten Signalbei-
trige gefunden werden und in ihrer Uberlagerung zu kontinuierlichen und
realistischen Pegelzeitserien fiihren. Dabei werden Dampfung durch Vegeta-
tionsschichten, Reflexionen an Hindernissen und am Boden, Streuung an rau-
hen Fliachen, Kanten- und Eckenbeugung sowie Kombinationen der genann-
ten Phinomene beriicksichtigt. Neben einer polarimetrischen Beschreibung
der Ubertragungsdimpfung sind fiir alle Ausbreitungspfade die Laufzeit, die
Dopplerfrequenz, sowie die Sende- und Empfangswinkel bekannt. Mit diesen
Informationen ldsst sich der Funkkanal als frequenzselektives und zeitvari-
antes Ubertragungsglied modellieren. Das niichste Kapitel beschiftigt sich
mit einer solchen nachrichtentechnischen Beschreibung des Funkkanals und
definiert die in dieser Arbeit bendtigten Kenngréfien und Statistiken.



Kapitel 4

Charakterisierung des
Satellitenmobilfunkkanals

Wie in Kapitel 3 beschrieben, kénnen durch ein strahlenoptisches, dreidimen-
sionales Ausbreitungsmodell die wichtigsten Ubertragungswege des Funksi-
gnals ermittelt werden. In diesem Kapitel werden die Ausbreitungsdaten
dazu verwendet, Kenngrofen des Funkkanals zu berechnen, welche in der
Satelliteniibertragung eine wichtige Rolle spielen und in Kapitel 5 zur Verifi-
kation des Ausbreitungsmodells eingesetzt werden.

Die Mehrwegesignale erreichen den Empfénger aus verschiedenen Richtungen
mit unterschiedlicher Amplitude, Phase, Dopplerfrequenz, Polarisation und
Verzogerungszeit. Im Folgenden wird der Zusammenhang zwischen diesen
nach Kapitel 3 ermittelten Parametern jedes Ausbreitungsweges und einer
nachrichtentechnischen Beschreibung des Funkkanals als frequenzselektives
und zeitvariantes Filter beschrieben. Danach wird auf die Anforderungen an
die Simulation beziiglich der zeitlichen Auflésung eingegangen.

4.1 Schmalbandige Analyse

Nach [GW9S8, Kapitel 3] kann die Leerlaufspannung am Empfinger durch

A
KR(t) = ﬁ\/SRe {ZA,R} PrGrGpg -

43
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N(t)

> Crri (1) Wori (8) Lo(t) Cp (W (1) o (1)) (4.1)

i=1
beschrieben werden. Dabei bezeichnen Z, p die Impedanz der Empfangs-
antenne, Pr die abgestrahlte Leistung, G r die Gewinne der Sende- und
Empfangsantenne, sowie QT’ pr die zugehorigen Antennenrichtcharakteristi-
ken. Jeder der N(t) verschiedenen Ausbreitungspfade besitzt unterschiedliche
Sendewinkel (dr;, ¥r;) und Empfangswinkel (Y g;, ¥r;). Die Gesamtiibertra-
gungsmatrix T,(t) eines Pfades besitzt die Dimension 1m~! und ergibt sich
durch Kaskadierung der Ubertragungsmatrizen der vorkommenden einzelnen
Ausbreitungsphinomene [GW98, Kapitel 2]. Zur Vereinfachung der Schreib-
weise wird der komplexe Ausbreitungskoeffizient

d(t) = CrlOri () Wri (1) To(t) Cr(Wrs () ori (1)
a; (t) e—jQﬂ"foTi(t) (42)

eingefiihrt. Dieser Koeffizient beriicksichtigt sowohl die Amplitudendnderung
und Phasendrehung durch die Ausbreitungsphédnomene, als auch durch die
Entfernung. Dariiber hinaus werden die Einfliisse der Antennenrichtcharak-
teristiken und der Polarisation darin zusammengefafit. Es erweist sich als
sinnvoll, den Laufzeitterm zu separieren, was zur Definition des Ausbrei-
tungsfaktors g, (t) in Gleichung (4.2) fithrt. Fiir die Vorwértsverbindung sind
die Strahlausfallswinkel am Satelliten nahezu identisch, so dass die Sende-
richtcharakteristik QT fiir alle Pfade konstant ist. Fiir die Empfangsanten-
nenrichtcharakteristik am mobilen Terminal werden im Folgenden typische,
schwachgerichtete Diagramme [BLJ 196, Kapitel 6] bzw. zu Vergleichszwecken
eine isotrope Empfangsantenne angenommen.

Die momentane Empfangsleistung (kohdrente Addition) bei konjugiert kom-
plexer Anpassung ergibt sich damit zu

N(t)

Pr(t) = (i—;) PrGrGr|Y_ a; (1) . (4.3)

i=1

Bei Verwendung von Gleichung (4.3) miissen die Phasen aller Signalbeitrige
bekannt sein. Obwohl alleine aufgrund der Ungenauigkeit der Eingabeda-
ten (bzw. durch atmosphérische Einfliissse) die exakten Phasenlagen nicht
bekannt sind, kann jedoch angenommen werden, dass die Simulationen typi-
sche Zeitserien von relativen Phasen und damit eine realistische Simulation
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der statistischen Eigenschaften des schnellen Schwundes ergeben. Fiir un-
korrelierte und iiber 27 gleichverteilte Phasen kann der Erwartungswert der
momentanen Empfangsleistung aus einer Leistungsaddition ermittelt wer-
den [GW98, Kapitel 4]:

Ao 2 N(¢) )
(Pr(t)) = <E) PrGrGr Z lal ()]”. (4.4)
i=1

Zu Darstellungszwecken werden beide Gleichungen auf die maximal verfiigha-
re Empfangsleistung Pros(t) bei Freiraumausbreitung, idealer Ausrichtung
und Polarisationsanpassung bezogen:

\ 2
Ot)> PrGrGR, (4.5)

Pros(t) = <W

wobei r(t) die Entfernung zum Satelliten bezeichnet. Die normierten Emp-
fangsleistungen werden durch eine Tilde gekennzeichnet, z.B. IBR(t). Zur
Charakterisierung und zum Vergleich verschiedener Zeitserien wird im Fol-
genden héufig die kumulative Wahrscheinlichkeit der normierten Empfangs-
leistung FPR(IBR) verwendet.

Fiir die Entwicklung neuer Kommunikationssysteme miissen viele Parameter
definiert werden, wie z. B. die Verwiirfelungszeit, die statische Leistungsre-
serve, die dynamische Leistungsregelung und die Kriterien zur Einleitung
einer Gespréchsiibergabe. Dazu werden weitere schmalbandige Kanalstati-
stiken benotigt, wie die mittlere Schwunddauer, die Verteilung der Dauer
von Schwunderscheinungen und die Uberschreitungsrate von verschiedenen
Pegelwerten.

Die mittlere Schwunddauer <t15R (ﬁ’z)> (engl. average fade duration) ist de-

finiert als der Mittelwert der Zeitintervalle At;(P,), wihrend denen die nor-
mierte Empfangsleistung Pr(¢) unterhalb eines Schwellwertes P, ! liegt [Lee89,
Kapitel 1]:

N(P, 5
ij(l ) Atj(Pz)

NE) (40

(tp,(P2)) =

wobei N(P,) die Anzahl dieser Pegeleinbriiche ist. Die Parameter ¢;, und
tje bezeichnen die Start- und Endzeitpunkte des j-ten Pegeleinbruchs:

! Die Hilfsvariable P, wird hier nur voriibergehend zur Unterscheidung von zeitvarian-
tem Pegel und Schwellwert eingefiihrt.
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Atj(Py) = tje —tjs (4.7)
mit
PR(tk) <P, \Y tr € [tj7s,tj7e]. (48)
Eine genauere Charakterisierung von Schwunderscheinungen erlaubt die kom-
plementéire kumulative Verteilungsfunktion der Dauer von Pegeleinbriichen
unter eine gewisse Schranke P, (engl. time share of fades):
SN (At (Bt (Pr) > At)
AtGes ’

Fp, (A1) = (4.9)

wobei die Zeitdauern At;(P,) wie in (4.7) und (4.8) definiert sind. Das Zeit-
intervall Atges bezeichnet die Gesamtsimulationsdauer. Diese Statistiken
werden als Kurvenschar mit Scharparameter P,, d.h. der Tiefe des Schwun-
des, dargestellt.

Die Uberschreitungsrate des Pegels RPR(R,:) (engl. level crossing rate) ist

die auf die Simulationszeit Atg., bezogene Haufigkeit, dass der Pegel P, in
positiver Richtung tiberschritten wird [Lee89, Kapitel 1]:

Z;];v:pl (PR(tpfl) < Pz) & (PR(tp) > pz)
Atges ’

R (P2) = (4.10)

wobei & die logische UND-Verkniipfung bezeichnet.

4.2 Breitbandige Analyse

4.2.1 Die zeitvariante Kanalimpulsantwort

Mit Gleichung (4.2) ergibt sich die dquivalente Basisbandimpulsantwort des
Ausbreitungskanals zu:

N(t)
a; (t) e 127 foTi(t) 5 (r—m7: (). (4.11)

i=1

A
hy(Tt) = ﬁ\/GTGR
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Darin bezeichnet 7; (t) die relative Verzogerungszeit des i-ten Strahls bezogen
auf die Direktverbindung, die sich aus der geometrischen Strahllénge berech-
net. In (4.11) wurden nichtdispersive Ausbreitungspfade angenommen, d. h.
innerhalb der Ubertragungsbandbreite gilt in guter Niherung

a;(f}t) ~ a,(t). (4.12)
Diese Annahme ist fiir den Satellitenmobilfunk i. d. R. erfiillt [IMS98, Teil 4].

Die dquivalente Basisbandimpulsantwort dient zur Charakterisierung der Fre-
quenzselektivitdt des Kanals. Zu Darstellungszwecken wird in der Regel das
sog. Leistungsverzogerungsprofil (engl. power delay profile) verwendet. In
dieser Arbeit wird das Leistungsverzogerungsprofil auf die maximal verfiig-
bare Empfangsleistung bei Freiraumausbreitung Pros(t) normiert, so dass
unmittelbar die Zusatzdimpfung abgelesen werden kann:2

Pr(rt) = TS e (4.13)

Als typisches Beispiel ist in Bild 4.1 die Zeitserie von simulierten Leistungs-
verzogerungsprofilen fiir den Satelliten Nr. 3 aus Bild 2.3 dargestellt. Im Sa-
tellitenfunkkanal iiberwiegen die Echos mit sehr kurzen Verzogerungszeiten.
Nach mehr als 0,5 us Verzogerungszeit treten nur noch vereinzelt Signalan-
teile mit Zusatzdampfungen kleiner als 30 dB auf. Dieses Charakteristikum
unterscheidet den Satellitenmobilfunkkanal wesentlich von seinem terrestri-
schen Pendant. Die sog. Impulsverbreiterung (engl. delay spread) tps(t) ist
definiert als [GW98, Kapitel 2]

(4.14)

_+oo: 7'2]33(7',15) dr fj;o TPR(T,t) dr 2
TDS(t) = — .

fjoc: PR(T,t) dr f:: PR(T,t) dr
Die Kohédrenzbandbreite ist umgekehrt proportional zur Impulsverbreiterung;:

1

Bkoh(t) o< Tl)s(t) .

(4.15)

Zur Bestimmung der Impulsverbreiterung des reinen Funkkanals (d.h. unter
Annahme unendlicher Bandbreite) kann (4.14) vereinfacht und direkt aus den

2Der Faktor 1s2 dient lediglich der Dimensionsanpassung.
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Bild 4.1: Zeitserie von Leistungsverzégerungsprofilen fiir den Satelliten Nr. 3 aus
der LEO-Simulation in Bild 2.3

Ergebnissen der Wellenausbreitungsrechnung berechnet werden:

zﬂfjvg (0)lo; O _ (zﬁvff;g(t) la; (;;)F) 1)
Sy s ()] S la (1)

Der zweite Term in den Gleichungen (4.16) und (4.14) bezeichnet das Quadrat
der mittleren Impulsverzégerung oder Laufzeit. Gemessene Impulsverbreite-
rungen schwanken von 10ns bis zu 1 us in Stddten oder gebirgigem Geldnde
[IMS98, JBH96, Teil 4]. Somit kann meist von vernachldssigharen Intersym-
bolinterferenzen ausgegangen werden. Der strahlenoptische Modellierungs-
ansatz erlaubt jedoch auch die Untersuchung von zukiinftigen breitbandigen
Satellitensystemen, bzw. bietet er die Moglichkeit auch die vom Empfianger
nicht auflgsbaren Mehrwegesignale (innerhalb einer Symbol- bzw. Chipdau-
er) zu untersuchen. Diese spielen insbesondere in der Satellitennavigation
eine grofe Rolle, da sie zu nicht korrigierbaren Fehlern in der Positionsbe-
stimmung fiihren.

TDs(t) =

Nach Faltung mit der dquivalenten Basisbandimpulsantwort des Satelliten-
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systems hg, (7) und Abtastung mit Zeitauflosung T, kann ein mittleres Lei-
stungsverzogerungsprofil angegeben werden:

Ny 2
(Puirl) = 57 3 BT (a7

p=1

wobei N, die Anzahl der Simulationspunkte bezeichnet. Es gilt: 7, = kT
und

hGes (T,t) = E,S'ys (T) * EK (T)t)‘ (418)

4.2.2 Die Streufunktion

Die Zeitvarianz des Ubertragungskanals wird durch das Dopplerspektrum
bzw. durch die Doppler-aufgeloste Kanalimpulsantwort hy (7, fp) beschrie-
ben. Mit Gleichung (4.11) und dem Zusammenhang zwischen Dopplerfre-
quenz fp und Verzogerungszeit bei gleichférmiger geradliniger Bewegung
[GW98, Kapitel 3]

) = m(to) - L2 (419)
ergibt sich
o N(t)
hg(rt) = -VGrGr Z a; (8)0(r =7 ()
e~ J2mfori(to) ;;ﬂfp,i(t)t_ (4.20)

Fiir kleine Zeitintervalle (¢ &~ ty) kann angenommen werden, dass sich die
Amplituden und Laufzeiten der Ausbreitungspfade nicht dndern, d. h.

a; (t) =~ a;(to),
i (t) =~ 7i(to). (4.21)

Die Doppler-aufgeloste Kanalimpulsantwort ist die Fouriertransformierte bzgl.
der Variablen ¢ und fp:

hye(,t) 0”@ hye(.fp). (4.22)
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Bild 4.2: Geometrie zur Berechnung der Dopplerfrequenz fp

Damit ergibt sich:

N(to)
hyi(1.fp) = \/GTGR Z 32 fomi(to) .
(fD — fp,i)o (7' — 7 (to)) - (4.23)

Im Wellenausbreitungsmodell werden die Dopplerfrequenzen fp ;(t) fiir jeden
Strahl 7 nach

. 1 . . .
fpi = fo <Us ~ksi— —VUm - kmiUs - ks — Unr - kM,i) (4.24)
Co Co

berechnet. Dabei bezeichnen s und ’UM die Geschwmdlgkeltsvektoren des

Satelliten und des Mobilteilnehmers. ks ; und k u,i sind die zugehdrigen Ein-
heitsvektoren der Ausbreitungsrichtung (vgl. Bild 4.2).

Die entsprechende Leistungsdarstellung wird in dieser Arbeit als Streufunk-
tion bezeichnet und wiederum auf die maximal verfiighare Empfangsleistung
bei Freiraumausbreitung Pros(tg) normiert:

Pr(r.fo) = #S() e (o) 2. (4.25)

Die Dopplerverbreiterung ist analog zur Impulsverbreiterung in (4.14) defi-
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niert [GW98, Kapitel 3] und berechnet sich zu:

N(t) ¢2 2 N(t 2\ 2
Bs(t) = 2,| ==t Ipi 0] (0) _<zi_<3fD,z-<t> a; (1) ) (4.26)

SN g, (1) SN g, (1))

Der zweite Term bezeichnet hier das Quadrat der mittleren Dopplerverschie-
bung, welche vornehmlich durch die Satellitenbewegung verursacht wird, de-
terministisch beschrieben und kompensiert werden kann [Koh97, Kapitel 2
und 4]. Je nach Sendefrequenz kann die mittlere Dopplerverschiebung bis zu
mehreren Hundert Kilohertz betragen. Aufgrund der verschiedenen Strahl-
geometrien und der Bewegung des Mobilteilnehmers schwankt die tatséch-
liche Dopplerverschiebung der einzelnen Ausbreitungspfade um diesen Mit-
telwert. Dadurch, dass die ankommenden Strahlen i.d.R. nicht homogen
iiber den Azimut verteilt sind, entstehen Dopplerspektren, die merklich von
dem hiufig verwendeten Jakes-Spektrum [GW98, Kapitel 3] abweichen. Der
in dieser Arbeit verwendete strahlenoptische Ansatz erlaubt die Berechnung
realistischer Dopplerspektren unter Beriicksichtigung der tatséchlichen Ein-
fallswinkelverteilung der Signalbeitrége. Die Kenntnis des zeitlichen Doppler-
verhaltens der stirksten Mehrwegesignale ist vor allem fiir die Signalaquisiti-
on sowie fiir den gleichzeitigen Empfang mehrerer Satelliten von Bedeutung
(sog. Satelliten-Diversity, vgl. Kapitel 6.5 und 7.4).

Die Kohéarenzzeit ist umgekehrt proportional zur Dopplerverbreiterung. Der
Proportionalititsfaktor ist u.a. von der jeweiligen Definition der Kohirenz-
zeit abhéngig und liegt in der Grofienordnung von eins [GW9S8, Kapitel 3.

In dieser Arbeit wird 1

B DS (t)
verwendet. Die Koherenzzeit kennzeichnet die Schnelligkeit der Anderungen

im Funkkanal und spielt daher auch bei der Bestimmung von geeigneten
Abtastraten bei Kanalsimulationen ein grofie Rolle.

Ty (t) (4.27)

4.2.3 Zeitvarianz des Kanals und Abtastrate der Simulation

Wie bereits in Kapitel 1 erwdhnt, sind zur Systemplanung von Satelliten-
netzen vor allem Zeitserien von Interesse. Reine Pegelverteilungen sind nicht
ausreichend, da sie keine Information iiber die zeitliche Dauer und Verteilung
der Signaleinbriiche liefern. Zur Untersuchung von Strategien zur Erh6hung



52 Kapitel 4: Charakterisierung des Satellitenmobilfunkkanals

der Dienstverfiighbarkeit (Kapitel 6) miissen sowohl der zeitliche Verlauf beim
Eintauchen in bzw. beim Austritt aus einer Abschattung (sog. langsamer
Schwund), als auch typische Interferenzmuster durch Mehrwegeausbreitung
(schneller Schwund) realistisch simuliert werden. Nachdem die Grundlage
hierfiir durch die Implementierung eines dreidimensionalen Wellenausbrei-
tungsmodells vorhanden ist, muss bei der Simulation noch auf die 6rtliche
und zeitliche Auflésung der Simulation geachtet werden.

Die restriktiven Parameter fiir die zeitliche Auflésung sind vor allem die Ge-
schwindigkeit des Mobilteilnehmers und die damit verbundene Kohérenzzeit
des Kanals (vgl. Kapitel 4.2.2). Die Kohérenzzeit nach (4.27) wird in der
Praxis oft abgeschétzt durch:

1 o Co
2fD,maz 2'UMfO '

Fiir eine Tragerfrequenz von fy = 1,6 GHz und eine Geschwindigkeit des Mo-
bilteilnehmers von vy = 30m/s ergibt sich z. B. Ty min =~ 3,1 ms. Zum Ver-
gleich sind fiir diese Frequenz und Mobilteilnehmergeschwindigkeit in Bild 4.3
fiir die LEO-Satellitenkonstellation aus Kapitel 2.3 die nach (4.27) und (4.26)
berechneten kumulativen Verteilungsfunktionen der Kohérenzzeit fiir jeden
sichtbaren Satelliten sowie die Mittelung iiber alle Daten gezeigt. Der Wer-
tebereich von T} schwankt typischerweise stark im Bereich von einigen Mil-
lisekunden bis zu mehreren Sekunden (Bild 4.3). So unterschreitet im Mittel
die Koharenzzeit T} einen Wert von 10 ms in weniger als 10% der Zeit, selbst
fiir T), = 100 ms betrédgt die Unterschreitungshiufigkeit in keinem Fall mehr
als 36%. Bild 4.4 zeigt die gleiche Betrachtung fiir eine weitere LEO-Satel-
litenkonstellation, die in dieser Arbeit verwendet wird [MST95].> Obwohl
der zeitliche Verlauf der Kohérenzzeit aufgrund der unterschiedlichen Satel-
litenbahnen verschieden ist, zeigt sich im Mittel eine sehr dhnliche Statistik
wie in Bild 4.3.

(4.28)

Tk,min ~

Es zeigt sich also, dass das Abtastintervall At i.d. R. grofer gewahlt werden
kann nach der worst-case-Abschétzung in (4.28). Da die kumulative Wahr-
scheinlichkeit der Kohérenzzeit durch das Wellenausbreitungsprogramm be-
stimmt werden kann, ist eine gezielte Optimierung bzw. Verifizierung der
gewihlten zeitlichen Auflésung des jeweiligen Szenarios moglich.

Grundsétzlich miissen alle relevanten Anderungen in der unmittelbaren Um-
gebung des terrestrischen Endgerdts aufgelost werden. Da die wichtigsten

3Der sog. DELIGO-Konstellation, die als experimentelles System fiir Satelliten-UMTS
dient.
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Objekte in der Regel nur wenige Meter vom Mobilteilnehmer entfernt sind,
liegt die Obergrenze der hierfiir benotigten ortlichen Auflésung As im Be-
reich von ca. 0,5 m bis 3 m. Die entsprechende zeitliche Auflésung At ist somit
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umgekehrt proportional zur Geschwindigkeit des Mobilteilnehmers vy;:

As
?}M(t) )

At < (4.29)

Um verschiedene Strategien und Systemkonzepte (z.B. Leistungsregelung,
Gesprichsiibergabe und Diversity) zu untersuchen, muss die Auflésung ei-
ne Detektion der Systemreaktion erlauben. Diese wird, wie in Kapitel 6.2
beschrieben, durch die Signallaufzeit auf der Ubertragungsstrecke und durch
die zuséatzliche Signalverarbeitungszeit bestimmt und ist fiir Satellitensyste-
me stets grofer als einige 10 ms.

Bedingt durch den Rechenzeit- und Speicheraufwand der Simulationen ist
eine Obergrenze von einigen Hunderttausend Kanalimpulsantworten pro Si-
mulation gegeben. Dadurch muss, je nach Ziel der Simulation, auch ein
Kompromiss beziiglich der zeitlichen Auflésung gemacht werden. Es lassen
sich zwei Typen von Simulationen unterscheiden:

e hohe zeitliche Auflésung: Ziel ist es hierbei, den schnellen Schwund
des Funkkanals aufzulésen. Aufgrund der nur begrenzten Gesamtdauer
und -strecke solcher Simulationen ist der Einfluss der Satellitenbewe-
gung nicht enthalten, ferner wird keine signifikante Mittelung iiber ver-
schiedene Ausbreitungsszenarien (d.h. Wechsel in der Umgebung des
Mobilteilnehmers) durchgefiihrt,

e mittlere zeitliche Auflosung: Ziel ist hier, den langsamen Schwund zu
detektieren und ausreichende Auflésung zur Untersuchung von System-
konzepten bereitzustellen. Die ldngere Simulationsdauer und zuriickge-
legte Strecke ermdglicht hier eine Beriicksichtigung und Mittelung iiber
die variierenden Satellitenelevationen und iiber verschiedene Ausbrei-
tungsszenarien.

Die Lange der Zeitserie muss ferner Konvergenz fiir den entsprechenden Pa-
rameter x sicherstellen, d.h. dieser darf sich bei weiterem Erhéhen der Stich-
probenzahl nicht mehr signifikant &ndern. Dann kann angenommen werden,
dass der Mittelwert Z dem Erwartungswert (z) entspricht. Beide Ausdriicke
werden daher im Weiteren synonym verwendet.



Kapitel 5

Verifikation des
Ausbreitungsmodells

In diesem Kapitel wird gezeigt, dass das Wellenausbreitungsmodell in der
Lage ist, typische Zeitserien von Kanalimpulsantworten zu generieren. Dazu
wird ein mehrstufiger Verifikationsansatz verwendet, der eine gezielte Unter-
suchung einzelner Aspekte ermdglicht.

Zunéchst werden die Unterschiede zwischen zwei- und dreidimensionaler Mo-
dellierung beleuchtet, wobei insbesondere auf die Relevanz der dreidimensio-
nalen Ausbreitungspfade eingegangen wird.

Danach werden Vergleiche mit breitbandigen Messungen bei stationdrem Mo-
bilteilnehmer gezeigt. Bei stehendem Empfénger kann untersucht werden, ob
die verwendete Darstellung der Umgebung des Mobilteilnehmers (vgl. Ka-
pitel 2) und der strahlenoptische Modellierungsansatz (Kapitel 3) generell
geeignet sind, alle wichtigen Signalbeitrége zu erfassen und somit eine breit-
bandige Funkkanalbeschreibung zu ermoglichen.

Im niichsten Schritt werden Vergleiche mit lingeren Uberlandfahrten eines
Empfingers durchgefiithrt. Hier wird gezeigt, dass die synthetische Generie-
rung von Einzelobjekten am Strafenrand fiir grofe Simulationsstrecken und
wechselnde Ausbreitungsumgebungen tatsdchlich die experimentellen Vertei-
lungen des Pegels und weitere Kanalstatistiken nachbilden kann. Fiir die da-
zu erforderlichen langen Messstrecken und -zeitrdume werden schmalbandige
Messdaten fiir verschiedene Ausbreitungsumgebungen und Satellitenelevatio-
nen herangezogen. Dabei werden Frequenzen im L- und S-Band verwendet.

95
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Abschliefsend werden Vergleiche mit polarimetrischen Messungen durchge-
fiihrt, um die Vorhersagequalitdt des Modells von Polarisationseffekten zu
ermitteln. Dabei wird vor allem der erzielbare Gewinn fiir Polarisations-
Diversity am mobilen Endgerit untersucht.

Terrestrische Ausbreitungsmodelle fiir Netzplanung basieren i.d.R. auf de-
terministischen Eingabedaten (z. B. exakte Bebauungsdaten) und kdénnen so-
mit durch Punkt-zu-Punkt-Vergleiche der berechneten und der gemessenen
Ubertragungsdimpfung verifiziert werden. Eine solche deterministische Da-
tengrundlage fiir einzelne Hiuser und Béume in ldndlichem Gebiet ist nicht
verfiighar und wird hier durch einen stochastischen Prozess ersetzt. Deshalb
ist nur ein Vergleich von statistischen Kenngrofen des Kanals sinnvoll. Au-
ferdem werden gerade solche statistischen Aussagen fiir die Systemplanung
von Satellitensystemen benétigt.

5.1 Vergleich von zwei- und dreidimensionaler Model-
lierung

Zunichst soll untersucht werden, ob die dreidimensionale Wellenausbreitungs-
berechnung eine merkliche Verbesserung gegeniiber einer deutlich einfacheren
zweidimensionalen Modellierung ermdoglicht und welche Auswirkungen die
dreidimensionalen Ausbreitungspfade auf die Funkkanalsimulation haben.

Zu Vergleichszwecken wird ein zweidimensionales, strahlenoptisches Wellen-
ausbreitungsmodell verwendet, welches exakt die gleichen Eingabedaten be-
nutzt als das in Kapitel 3 beschriebene 3D-Modell. Statt der 3D-Model-
lierung, basierend auf dem Sweep-Line Algorithmus, verwendet dieses 2D-
Modell eine vereinfachte Strahlsuche innerhalb einer vertikalen Schnittebene
[DJK*98, IMS98]. Dabei wird angenommen, dass sich alle relevanten Aus-
breitungspfade! in der vertikalen Schnittebene, welche den Mobilteilnehmer
und den Satelliten enthélt, befinden. Dadurch werden Beugungseffekte nur an
horizontalen Kanten, die diese Vertikalebene schneiden, beriicksichtigt. Die
eigentlichen 3D-Signalanteile, wie z. B. Beugung an vertikalen Kanten und an
Ecken, werden generell vernachlissigt, Reflexionen werden nur teilweise ge-
funden. Dariiber hinaus werden im 2D-Modell die Hindernisse als unendlich
ausgedehnt und senkrecht zur Vertikalebene orientiert angenommen. Das
2D-Modell wird in [DJK*98, IMS98, DZW99b| ausfiihrlich diskutiert, die

1Mit Ausnahme der einfach gestreuten Anteile.
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Tabelle 5.1: Hauptunterschiede der 2D- und 3D-Modelle

Merkmal/Phinomen 2D-Modell  3D-Modell
Orientierung des Hindernisses € beliebig
Ausdehnung des Hindernisses 0 endlich
Beugung an horizontalen Kanten 2D 3D
Beugung an vertikalen Kanten - 3D
Eckenbeugung - 3D
Reflexion 2D 3D
Vegetationsddmpfung 2D 2D
Behandlung topographischer Hindernisse 2D 2D
Streuung 3D 3D

Hauptunterschiede der beiden Modelle sind in Tabelle 5.1 gegeniibergestellt.

In Kapitel 3.2.4 wurde bereits fiir ein einfaches, kanonisches Ausbreitungs-
problem gezeigt, dass nahe der Schattengrenze eine dreidimensionale Beu-
gungsberechnung nétig ist, um realistische und kontinuierliche Pegelverldufe
zu erhalten (vgl. Bilder 3.12 und 3.13). Hier sollen nun die Auswirkungen
und die Relevanz einer 3D-Modellierung in komplexeren Ausbreitungsszena-
rien betrachtet werden. Dazu wird eine Uberlandfahrt mit vy, = 10m/s
entlang der in Bild 2.2 gezeigten Strecke simuliert. Die Abtastrate betrigt
10 Hz, es wurde eine isotrope Empfangsantenne angenommen.

Bild 5.1 zeigt die ersten 100s einer Simulation fiir einen Satelliten mit 45°
Elevation. Es ist offensichtlich, dass das 2D-Modell im Gegensatz zum 3D-
Modell wichtige Signalbeitrdge vernachlassigt, besonders im Falle von Ab-
schattung betragen die Pegeldifferenzen teilweise mehr als 15dB. Zusétzlich
zeigt die Simulation des 3D-Modells starkere Pegelfluktuationen um den tem-
pordren Mittelwert (schneller Schwund). Dieser Unterschied ist besonders
ausgeprigt zu Zeiten einer direkten Sichtverbindung (z.B. ¢ € [40s,55s]).

Die zugehérigen kumulativen Verteilungen des Pegels F5 (PR) zeigt Bild 5.2.
Die Verteilungsfunktion der 2D-Simulation fiir einen Satelliten mit 45° Ele-
vation weist untypische, abrupte Uberginge und lange nahezu horizontale
Bereiche auf. Dies riihrt daher, dass eine reine 2D-Modellierung dazu ten-
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Bild 5.1: Vergleich der Pegelzeitserien des 2D-Modells (graue Kurve) und des 3D-
Modells (schwarze Kurve), Satellit mit 45° Elevation
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Bild 5.2: Kumulative Wahrscheinlichkeiten Fj_ (PR) des normierten Empfangspe-
gels fiir 2D- und 3D-Modellierung, Satelliten mit 45° und 60° Elevation

diert, diskrete Kanalzustdnde zu produzieren. Die Kurve (2D-Modell, 45°)
zeigt praktisch keine Simulationspunkte mit Pr € [-6dB,0dB], d.h. der
Ubergang von Sichtverbindung zu Abschattung erfolgt im Wesentlichen dis-
kontinuierlich. Die zugehdrige Simulation mit dem 3D-Modell (Kurve 3D-
Modell, 45°) zeigt einen realistischeren kontinuierlichen Verlauf. Die Unter-
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schiede zum pessimistischeren 2D-Modell sind sowohl im Bereich der tiefen
Abschattung als auch fir Pr > 0dB deutlich. Im ersten Fall sind 3D-
Ausbreitungspfade die wesentlichen Signalbeitrége, im letzteren fithren die
zusitzlich gefundenen 3D-Pfade zu den typischen Uberhéhungen des Emp-
fangspegels durch konstruktive Uberlagerung der Mehrwegesignale.

In Bild 5.2 sind zusétzlich die Kurven fiir Simulationen mit einer Satelli-
tenelevation von 60° gezeigt. Obwohl der Unterschied zwischen den beiden
Modellen mit steigender Elevation nachlésst, sind selbst bei 60° noch deutli-
che Unterschiede zu bemerken.

Bereits an diesem ersten Beispiel wird deutlich, dass Ausbreitungswege aufier-
halb der vertikalen Schnittebene die Kanalstatistiken signifikant beeinflussen.
Die Abweichungen zwischen zwei- und dreidimensionaler Modellierung sind
selbst bei hohen Satellitenelevationen noch merklich. Eine zweidimensionale
Modellierung produziert unrealistische Zeitserien mit diskreten ,Zustdnden‘
und erweist sich gerade in dem fiir die Systemplanung interessierenden Be-
reich von Pp € [-20dB, —3dB] als sehr pessimistisch. Um wesentlich reali-
stischere und stetige Zeitserien zu erhalten, die sowohl variierende Tiefen des
langsamen Schwundes als auch Effekte des schnellen Schwundes berticksich-
tigen, ist eine dreidimensionale Modellierung unumgénglich. Welche Vorher-
sagegenauigkeiten sich im Vergleich mit Messungen erzielen lassen, zeigen die
folgenden Abschnitte.

5.2 Vergleiche bei stationirem Empfinger

Die heute verfiigbaren breitbandigen Messungen wurden vorwiegend fiir quasi-
stationdre Empfinger durchgefiihrt und umfassen nur einige Sekunden Mes-
szeit. Deshalb ist eine Verifikation des gesamten Ansatzes (inklusive der
statistischen Generierung der Objekte am Strafenrand) nicht breitbandig
moglich. Vergleiche bei stehendem Empfénger ermdglichen es jedoch, ge-
zielte Untersuchungen einzelner Modellteile durchzufithren. Da in der im
Folgenden beschriebenen Messung alle relevanten Effekte durch die unmit-
telbare Umgebung des Empfiangers hervorgerufen wurden, kann untersucht
werden, ob die approximative Beschreibung der Bdume und Hauser in der
Néhe des Mobilteilnehmers durch Quader generell in der Lage ist, realisti-
sche Kanalsignaturen zu erzeugen. Es wird gefordert, dass gleichzeitig sowohl
der schmalbandige Pegel, als auch das Leistungsverzégerungsprofil mit dem
typischen Verlauf der Messungen iibereinstimmen.
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Vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) wurden Messun-
gen mit 30 MHz Bandbreite (Messempfanger: Channel Sounder CSPE 1800,
University of Liverpool [Par91]) in einer ldndlichen Umgebung nahe Drofling
(Bayern) durchgefiihrt [Jah94]. Als Sendeplattform wurde ein Flugzeug ver-
wendet, welches den Empfiangerstandort in einer nahezu konstanten Elevation
von 25° umkreiste. Der Empfianger befand sich in hiigeligem Geldnde nahe
eines Waldes, so dass teilweise Abschattung durch Bdume bestand [IMS98|.
Da die genaue Positionen der einzelnen Bdume nicht bekannt sind, wurden
diese so lokalisiert, dass sich in der Simulation ein anndhernd gleicher Pegel-
verlauf wie in der Messung zeigt. Dann wurde untersucht, ob sich gleichzeitig
auch realistische Leistungsverzdgerungsprofile ergeben.

Die Sendefrequenz betrug fo = 1,82 GHz. Der Empfang erfolgte durch eine
quasi-omnidirektionale Antenne, deren Richtdiagramm im Anhang C dar-
gestellt ist. Der Empfianger arbeitet nach dem Korrelationsprinzip [Par91,
Jah94]. Die Messung umfasst 608 Leistungsverzgerungsprofile mit einer
Aufzeichnungsrate von 15,6 Hz. Die Auflésung der Zeitverzégerung betragt
ca. 33ns bei dreifacher Uberabtastung. Die Gesamtsimulationszeit von 38,8's
entspricht einem nahezu vollstandigen Rundumflug des Senders [IMS98]. Fiir
die Simulation wurde die Ubertragungsfunktion des Empfingers aus dem
gemessenen Leistungsdichtespektrum (Bild 4.27 in [BLJ"96, Kapitel 4]) er-
mittelt. Die Gesamtimpulsantwort ergibt sich nach (4.18) und wird dann
zur Berechnung der normierten Leistungsverzégerungsprofile PR,Ges(T,t) in
(4.13) eingesetzt.

Die Pegelzeitserien von Messung und Simulation sind in Bild 5.3 dargestellt.
Durch die Positionierung von zehn 3D-Objekten mit typischen Dimensionen
entlang des Straflenrandes kann der Verlauf des gemessenen Pegels nachge-
bildet werden. Die mittlere Abweichung betrigt —0,1 dB bei einer Standard-
abweichung von 5,0 dB.

Bild 5.4 zeigt die zugehorige Zeitserie der gemessenen Leistungsverzégerungs-
profile. Die Baumabschattungen fiihren zu einem reduzierten Pegel des di-
rekten Pfades, relevante Echos treten vornehmlich mit einer relativen Ver-
zogerungszeit von 7 < 0,3 us auf, danach verschwindet das Signal im Rau-
schen (die Messdynamik betrug 31,5dB). Die zugehorige Simulation ist in
Bild 5.5 zu sehen. Obwohl die Simulation weniger Echos aufweist, zeigt sich,
dass durch die approximative Beriicksichtigung von B&umen und H&usern
als Quader sowohl der tatsdchliche Pegelverauf als auch die Leistungsver-
teilung iiber der Verzogerungszeit hinreichend genau nachgebildet werden
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Bild 5.3: Vergleich der Pegelzeitserien

Bild 5.4: Zeitserie mit gemessenen Leistungsverzégerungsprofilen

kénnen. Dies wird deutlich durch den Vergleich der mittleren Leistungsver-
zogerungsprofile (nach (4.17)) in Bild 5.6. Durch die begrenzte Dynamik und
zeitliche Auflésung der Messung sind nur wenige dominante Mehrwegepfade
sichtbar. Der Hauptteil der Leistung wird durch den direkten Pfad und die
mit diesem Messsystem nicht auflésbaren Mehrwegepfade mit sehr kurzen



62 Kapitel 5: Verifikation des Ausbreitungsmodells

20

P15

tins

Bild 5.5: Zeitserie mit simulierten Leistungsverzdgerungsprofilen

Verzogerungszeiten iibertragen. Ein weiteres Maximum der mittleren Lei-
stung tritt in der Messung zu einer Verzogerungszeit von 7 = 0,21 us auf.
In der Simulation tritt dieses Maximum fir 7 = 0,19 pus auf und wird um
ca. 1,1dB unterschétzt. Die iibrigen gemessenen Werte bewegen sich nahe
der Dynamikgrenze des Empfangers und basieren teilweise auf Beitragen, die
eher dem Rauschen als einem tatsédchlichen Mehrwegepfad zuzuordnen sind
(vgl. Bild 5.4). Die Abweichungen lassen sich durch die liickenhafte Kenntnis
der Messumgebung, die vereinfachte Darstellung der Hindernisse sowie durch
Unsicherheiten bei den verwendeten Materialparametern erkléren.

In verschiedenen Messkampagnen ergaben sich fiir den Satellitenmobilfunk-
kanal meist sehr kurze Verzdgerungszeiten der relevanten Echos bzw. ein
Abfall des Signalpegels von iiber 30 dB innerhalb den ersten 0,5 us [JBST95,
PBW™96]. Dieses generelle Verhalten wird durch die Simulation sehr gut
wiedergegeben. Selbst in breitbandigen Messungen kénnen nicht alle Signal-
pfade (z. B. direkter Pfad und Bodenreflexion) aufgelost werden. Fiir die ver-
wendete Messbandbreite von 30 MHz werden z. B. die mittlere Verzégerung
und die Impulsverbreiterung im Wesentlichen durch die Ubertragungsfunk-
tion des Empfangers bestimmt. Fiir eine aussagekriftige Charakterisierung
des eigentlichen Funkkanals wéren somit sehr aufwendige Messsysteme mit
hoher Bandbreite und hoher Dynamik nétig — oder alternativ Simulationen
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Bild 5.6: Vergleich der mittleren Leistungsverzégerungsprofile (]51;5(7')> von Mes-
sung und Simulation

wie die hier gezeigte.

Fiir relativ schmalbandige Kommunikationssysteme fiihren Echos mit kurzen
Verzogerungszeiten zu keinen nennenswerten Problemen. Sie werden jedoch
zunehmend zu einem Gegenstand des Interesses, da die vom System nicht
auflosbaren Mehrwegesignale zu nicht kompensierbaren Ungenauigkeiten in
der Positionsbestimmung mittels Satellitennavigation fithren. Auch in diesem
Bereich ist somit ein wichtiges Anwendungsgebiet dieses Wellenausbreitungs-
modells zu sehen.

5.3 Vergleich mit Uberlandfahrten

5.3.1 Verifikation in lidndlichem Gebiet

Zur Verifikation in {iberwiegend unbebautem Gebiet wird ein Vergleich mit
Messdaten einer Autobahnfahrt (A 95) siidlich von Miinchen Richtung Starn-
berg durchgefiihrt. Bild 5.7 zeigt einen Ausschnitt von 30km x 30km aus
den topographischen und morphographischen Daten (Auflésung 100 m). Der
schwarze Pfeil kennzeichnet die Messfahrt, wihrend der vom DLR ein Signal
des geostationiren MARECS-Satelliten (¢ = 24°,a = 225°) aufgezeichnet
wurde [LCDT91]. Die mittlere Geschwindigkeit des Messfahrzeugs betrug
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Bild 5.7: Topographie, Landnutzung und Messfahrt siidlich von Miinchen (Gauf-
Kriiger-Koordinaten: R,in = 4448400, Hpmin = 5313000)

60km/h. Das schmalbandige Signal (fy = 1,54 GHz) wurde von einer an-
nihernd hemisphérische Antennen empfangen (Antenne C3 in [LCD'91],
Richtdiagramm in Anhang C). Die Simulation enthilt 7750 Punkte mit
einer Zeitauflosung At von 0,1s.

Bild 5.8 zeigt die kumulativen Wahrscheinlichkeiten des normierten Emp-
fangspegels Fp, (]53) der Messung und der beiden Modelle. Die Vorhersagen
des 2D-Modells und des 3D-Modells unterscheiden sich vor allem im Bereich
von P € [-20dB,0dB]. Fiir P < —8dB ist der Fehler in beiden Modellen
kleiner 3%, im Bereich von —8dB bis 0dB ist die Vorhersage des 3D-Modells
jedoch wesentlich genauer. Der Fehler bleibt dort unter 11%, wihrend im 2D-
Modell Fehler bis zu 21% auftreten. Fiir IBR > 0dB ist der Fehler in beiden
Modellen kleiner 4%. Wie bereits in Kapitel 5.1, tendiert das 2D-Modell zu
einer unrealistischen Vorhersage von diskreten Schwundtiefen. Dieses Pro-
blem wird durch die dreidimensionale Modellierung weitgehend vermieden.
Die Uberbewertung der konstruktiven Interferenz (Pg > 0dB) im 3D-Modell
ist u.a. darauf zuriickzufiihren, dass die verfiighare Empfangsantennencha-
rakteristik den Effekt der Montage am Fahrzeug nicht berticksichtigte.
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Bild 5.9: Vergleich der Uberschreitungsraten Rp, (13R) des normierten Empfangs-
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Bild 5.9 zeigt einen Vergleich der Uberschreitungsraten des normierten Emp-
fangspegels Rp, (Pr). Fiir P ~ 0dB sagt das 3D-Modell eine erheblich
hohere Uberschreitungsrate vorher als das 2D-Modell und liegt damit we-
sentlich ndher an der Messung (Messung: 0,79 Hz, 3D-Modell: 0,49 Hz, 2D-
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Modell: 0,03Hz). Es zeigt sich erneut, dass bei einer 2D-Modellierung we-
sentliche Signalpfade zur Charakterisierung des schnellen Schwundes fehlen.
Dass die Schnelligkeit des Schwundes auch im 3D-Modell noch leicht unter-
schitzt wird, kann mit dem in der Simulation fehlenden Einfluss von metalli-
schen Reflektoren (z. B. Leitplanken, Schilder, Fahrzeuge) begriindet werden,
die gerade bei Autobahnfahrten haufig auftreten. Dadurch, dass in der Si-
mulation generell tiefere Pegeleinbriiche auftreten als in der Messung, ergibt
sich dort auch eine Uberschiitzung der Uberschreitungsrate, die jedoch im
Millihertz-Bereich (mHz) liegt.

Der Verlauf der Autobahn ist iiber einige Zeit so orientiert, dass die Satelli-
tenposition mit der Fahrtrichtung iibereinstimmt. Dadurch erkléren sich die
relativ seltenen Pegeleinbriiche in der Messung. Ferner treten durch diesen
Spezialfall die im allgemeinen sehr wichtigen Effekte durch Hindernisse links
und rechts der Strafe eher in den Hintergrund. Trotzdem kann insgesamt von
einer guten Ubereinstimmung des 3D-Modells mit der Messung gesprochen
werden.

5.3.2 Verifikation in suburbanem Gebiet

In diesem Abschnitt werden Simulationen des 3D-Modells mit Messdaten
verglichen, die in suburbanem Gebiet von dem DLR aufgenommen wurden.
Das Ausbreitungsexperiment benutzte ein Luftschiff (,Zeppelin®) als Sende-
plattform fiir einen schmalbandigen Sinus-Trager bei f, = 2,2GHz. Die
Messdynamik betrug nominell 48 9dB bei einer Bandbreite von 2kHz und
war in jedem Fall grofer als 30dB. Die Verwendung von synchronisierten
Referenzzeitgebern und von differentiellem GPS (engl. Global Positioning Sy-
stem) erlaubt eine genaue Zuordnung der verschiedenen Positions-, Zeit- und
Pegelmessdaten. Eine detaillierte Beschreibung des Messaufbaus und der
Durchfithrung des Experiments findet sich in [Jah99).

Die Fahrt fiihrte entlang der Landstrale D 88131 von Schénau in Richtung
Lindau am Bodensee (Bild 5.10) in teilweise offenem, teilweise leicht bebau-
tem Gebiet. Bild 5.11 zeigt zwei exemplarische Aufnahmen des Messfahrzeugs
wihrend der Fahrt, welche von einem nachfolgenden Auto aufgenommen wur-
den. In Bild 5.11 a ist die Position des Zeppelins zu erkennen. Die Elevation
des Zeppelins stieg wihrend der Fahrt von ca. 15° auf 25°.

Um eine realistische Ausbreitungssituation nachzubilden, wurde ein typisches
Handgerdt mit eingeklappter Antenne als Empfinger verwendet, das sich
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Bild 5.11: Bilder der Messfahrt, aufgenommen von einem nachfolgenden Fahrzeug

auf dem Armaturenbrett des Fahrzeugs befand. Die Durchtrittsdampfung
durch die Autoscheibe wurde in den Simulationen pauschal zu 7dB angesetzt.
Dieser Wert wurde durch Kalibration bei Messpunkten ermittelt, an denen
ungestorte Sichtverbindung zum Luftschiff herrschte. Der Vergleich wurde
bei einer Abtastrate von 100 Hz mit einer Gesamtsimulationszeit von 144 s
durchgefiihrt.



68

Kapitel 5: Verifikation des Ausbreitungsmodells

99,999
99,99

99,9

0,1

0,01 ¢

0,001

--------- Messung
Simulation

\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\

—-50 —40 -30 -20 -10 0 10

Pr in dB

Bild 5.12: Vergleich der kumulativen Wahrscheinlichkeiten F’ Pr (IBR) des normierten
Empfangspegels

Tabelle 5.2: Fehler der kumulativen Haufigkeit Fp (Pg) (Simulation — Rechnung)

in %
Py in dB -30 —-25 —-20 -—-15 —-10 -5 O
Fehlerin % | 3,2 55 7,3 55 —-32 1,7 0,0

Bild 5.12 zeigt die gemessene und die mit dem 3D-Modell berechnete kumu-
lative Pegelverteilung. Die y-Achse in Bild 5.12 besitzt eine Gaufs-Skalierung,
so dass mehrere Potenzen der Wahrscheinlichkeit aufgelést werden kénnen.
Der Fehler wird bei Pr = —18,5dB maximal, bleibt jedoch stets kleiner als
7,8%. Im besonders interessanten Pegelbereich von Pr > —15dB bleibt er
durchweg kleiner als 6% (vgl. auch Tabelle 5.2). Es zeigt sich im gesamten
Bereich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung.
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Bild 5.14: Vergleich der mittleren Schwunddauern <t f’R(PR)>

Die simulierte Uberschreitungsrate RlsR(PR) des normierten Empfangspe-
gels (Bild 5.13) folgt der gemessenen iiber mehrere Dekaden sehr gut. Von
Pp = —4,0dB bis Pr = —9,5dB zeigt die Rechnung ein leichte Uberhéhung
(maximaler Fehler: 6,2Hz bei Pr = —7,5dB). In den anderen Bereichen ist
die Abweichung zur Messung stets kleiner 1 Hz.
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Bild 5.15: Vergleich der komplementiren kumulativen Verteilungsfunktion F Bp (At)
der Dauer von Pegeleinbriichen von Messung (Mes.) und Simulation
(Sim.)

Die mittleren Schwunddauern <t P (PR)> werden in Bild 5.14 gegeniiberge-

stellt. Der Kurvenverlauf wird fiir grofe Schwunddauern sehr gut vorherge-
sagt. Im Bereich kiirzerer Schwunddauern (d.h. ab Pr < —4,0dB) bleibt der
Fehler kleiner als 100 ms, ab Pr < —11,0dB sogar im Bereich von 10 ms.

In Bild 5.15 werden fiir Zusatzddmpfungen von 3 dB, 6 dB und 9 dB die kom-
plementiren kumulativen Wahrscheinlichkeiten der Schwunddauern vergli-
chen, die u.a. fir die Dimensionierung von Systemparametern wie der sta-
tischen Leistungsreserve oder der Verwiirfelungszeit bendtigt werden. Der
Kurvenverlauf der Rechnung folgt sowohl im Trend als auch absolut den
gemessenen Werten. Die Abweichung ist in allen Féllen kleiner 14%, ab
At > 170 ms sogar kleiner 5%. Tabelle 5.3 zeigt eine Aufstellung des Fehlers
fiir verschiedene Schwunddauern.

Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass die Hiuser und Bdume am Stra-
fienrand lediglich durch einen stochastischen Prozess angendhert und die Ein-
fliisse der Autoscheibe nur pauschal berticksichtigt werden konnten, zeigen die
obigen Ergebnisse sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rech-
nung. Weitere Fehlerursachen sind entgegenkommende und parkende Fahr-
zeuge (vgl. Bild 5.11b), die nicht in der Simulation enthalten sind. Dennoch
ergibt das Ausbreitungsmodell verlissliche Prognosen von allen relevanten
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Tabelle 5.3: Fehler der komplementéren kumulativen Verteilungsfunktion Ff’R (At)
der Dauer von Schwundeinbriichen (Simulation — Rechnung) in %

At in s 00l 005 01 0,5 1 5 10
Pr=-3dB| 140 106 64 12 -21 -14 -—16
Pr=-6dB 12,6 1,1 —-36 —-30 -16 -0, 0,0
Pr=-9dB | —-12,3 -7,7 -43 -04 -02 00 0,0

Statistiken bis in den Millisekundenbereich. Es kann daher davon ausgegan-
gen werden, dass auch in leicht bebauten Gebieten alle relevanten Pfade im
Modell beriicksichtigt werden.

5.4 Vergleich mit polarimetrischen Messungen

Durch die Verwendung schwachgerichteter Antennen am mobilen Endge-
riat wird die Mehrwegeausbreitung in der Satellitenmobilkommunikation ein
wichtiger Faktor. Durch Beugung, Reflexion und Streuung an umgebenden
Objekten treten — wie in Kapitel 3 gezeigt — Depolarisationseffekte auf, die als
zusétzliche Dampfung beriicksichtigt werden miissen bzw. durch Polarisations-
Diversity konstruktiv ausgenutzt werden kénnen.

Um zu ermitteln, inwieweit durch das strahlenoptische Wellenausbreitungs-
modell auch Vorhersagen von polarimetrischen Effekten getroffen werden kon-
nen, werden Simulationen mit Messungen verglichen, die am Centre for Com-
munication Systems Research (CCSR) der University of Surrey, Guildford,
Grofibritannien durchgefiihrt wurden [LAS99]. Dort wurde in mehreren Ex-
perimenten jeweils die Auswirkung eines Ausbreitungsphdnomens auf die
Polarisation eines rechtszirkularen Sendesignals untersucht.

Bild 5.16 a zeigt die Anordnung der Gebdude und die Senderpositionen (S;).
Der Index i kennzeichnet jeweils das entsprechende Szenario. Der Sender
strahlt ein rechtszirkular polarisiertes Sinus-Signal mit fy = 2,385 GHz iiber
eine Antenne mit 7dBi Gewinn und einer 3 dB-Halbwertsbreite von 80° ab.
Die Sendeantenne befindet sich 27,3m oberhalb des Erdbodens auf einem
Kran (siehe Bild 5.16 b). Als Empfangsantenne wird eine dual-polarisierte
Patch-Antenne mit 13 dBi Gewinn und einer 3 dB-Halbwertsbreite von 40°
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a) b)

Bild 5.16: a): Geb&dudeplan der University of Surrey (Draufsicht), Positionen der
Sender S; und Wege W; des Empfingers, b): Messwagen mit Patch-
Antenne vor Gebdude CB, im Hintergrund Kran mit Sendeantenne (Po-
sition S1)

verwendet [LAS99]. Die gemessenen Antennendiagramme sind in Anhang C
dargestellt. Bild 5.16 b zeigt den Handwagen, auf welchem sich der Empfén-
ger und in ca. 1,6 m iiber dem Erdboden die Patch-Antenne befindet. Der
Wagen wird entlang den in Bild 5.16 a gezeigten Wegen W; in verschiedenen
Absténden vom grau hinterlegten Gebdude CB bewegt (2m fiir Szenario 1,
5m fiir Szenario 2), wobei ein Weggeber die Position des Wagens in Abstéin-
den von )\o/10 =~ 1,3cm festhilt. Die Vergleiche verwenden ebenfalls diese
ortliche Auflésung. Die Hauptkeule der Empfangsantenne wurde stets zum
Gebdude CB gerichtet mit Elevationen von ¢ = 60° fiir Szenario 1 und von
€ = 30° fiir Szenario 2. In Szenario 1 erreicht das Signal den Empfinger
hauptséchlich {iber Beugung an Gebdude CB, in Szenario 2 sind Reflexionen
an diesem Gebdude die mafigeblichen Ausbreitungseffekte. Weitere Informa-
tionen zum Versuchsaufbau finden sich in [LAS99].
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Bild 5.17: Vergleich der kumulativen Wahrscheinlichkeiten F (1-:’3) des Empfangs-
pegels fiir verschiedene Empfangspolarisationen, Szenario 1 (Beugung),
M.: Messung, S.: Simulation

In den folgenden Vergleichen werden die Pegelverteilungen fiir verschiedene
Empfangspolarisationen und fiir Polarisations-Diversity verglichen. Da die
Messdaten nicht absolut kalibriert sind, werden die Kurven der Messung und
der Simulation jeweils auf ihren Maximalwert normiert und nur die relativen
Gewinne betrachtet.

Bild 5.17 zeigt die gemessenen (M.) und simulierten (S.) kumulativen Wahr-
scheinlichkeiten des relativen Pegels fiir das Beugungsexperiment (Szena-
rio 1). Dabei wird jeweils der Empfangspegel fiir vertikale (VR), horizontale
(HR) und rechtszirkulare (RR) Empfangspolarisation, sowie fiir Uberlage-
rungen der beiden linearen Polarisationen mittels Selection Combining (SC)
und Mazimum Ratio Combining (MRC) verglichen (vgl. Kapitel 6.5).

Messung und Rechnung stimmen iiber mehrere Dekaden der Wahrscheinlich-
keit sehr gut iiberein. Die horizontale Polarisation weist iibereinstimmend in
Messung und Rechnung eine um ca. 3dB bis 7dB héhere Dampfung auf als



74 Kapitel 5: Verifikation des Ausbreitungsmodells

die vertikale. Bezogen auf einen rechtzirkularen Empfang wurden Gewinne
von 2,0dB bei Fjp_(Pg) = 10~ bis zu 5,9 dB bei Fj,_(Pg) = 10~ fiir Selecti-
on Combining gemessen. Die entsprechenden Werte in der Simulation liegen
bei 1,4dB bzw. 5,8dB, so dass von hervorragender Ubereinstimmung gespro-
chen werden kann. Einen zusitzlichen Gewinn von 0,5dB bis 1,5dB wurde
bei der Verwendung von Mazimum Ratio Combining gemessen. Wiederum
zeigt die Rechnung exzellente Ubereinstimmung (vgl. Bild 5.17).

Tabelle 5.4: Gemessene und simulierte Pegeldifferenzen wund Polarisations-
Diversity-Gewinne in dB fiir verschiedene Wahrscheinlichkeiten
Fp_(Pr), Szenario 1 (Beugung)

R
Fp, (Pr) 107% 1072 107!
Messung (VR—HR) 6,9 5,4 3,1
Simulation (VR—HR) 7,0 4,0 4,2
Simulation — Messung 0,1 -1,4 1,1
Messung (RR—HR) 4,9 5,9 4,8
Simulation (RR—HR) 5,4 6,4 6,0
Simulation — Messung 0,5 0,5 1,2
Messung (SC—RR) 14,4 5,9 2,0
Simulation (SC—RR) 11,5 5,8 1,4
Simulation — Messung 29 -0,1 -0,6
Messung (MRC—RR) 154 7,4 3,5
Simulation (MRC—RR) | 12,3 7,4 2,7
Simulation — Messung -3,1 0,0 -0,8

Fiir die Systemplanung sind insbesondere Wahrscheinlichkeiten im Bereich
von F F,R(]BR) = 102, entsprechend einer Zielvorgabe von 99% Versorgungs-
wahrscheinlichkeit, interessant. Gerade hier zeigt die Berechnung besonders
gute Ubereinstimmung. Einen quantitativen Vergleich von gemessenen und
simulierten Pegeldifferenzen und Diversity-Gewinnen fiir verschiedene Wahr-
scheinlichkeiten zeigt Tabelle 5.4. Fiir sehr niedrigere Wahrscheinlichkeiten
nédherte sich der Pegelbereich bereits der Dynamikgrenze des Messsystems,
was die zunehmenden Abweichungen in diesem Bereich erklirt. Ferner konn-
ten in der Simulation weder die Einfliisse des schrigen Dachs mit Dachbe-
griinung noch Einzelheiten der Gebdudetopologie (wie Fenster, Glasfronten,
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Bild 5.18: Vergleich der kumulativen Wahrscheinlichkeiten Fs_ (]53) des Empfangs-
pegels fiir verschiedene Empfangspolarisationen, Szenario 2 (Reflexion),
M.: Messung, S.: Simulation

kleine Absitze in der Gebdudewand usw.) beriicksichtigt werden. Dennoch
ergibt sich insgesamt eine sehr gute Vorhersage des Polarisations-Diversity-
Gewinns, so dass man folgern kann, dass die polarimetrischen Effekte durch
Beugung sehr gut modelliert werden.

Einen entsprechenden Vergleich der kumulativen Wahrscheinlichkeiten des
Empfangspegels fiir Szenario 2 zeigt Bild 5.18. Durch die Justierung der
Hauptkeule der Empfangsantenne auf die nérdliche Wand des Gebdudes CB
(vgl. Bild 5.16) wurden hier Polarisationseffekte durch Reflexion hervorgeho-
ben.

Wiederum zeigen Messung und Rechnung iibereinstimmend eine stirkere
Dampfung der horizontalen Polarisation. Die Differenz ist jedoch nicht so
stark ausgepréigt wie im Falle der Beugung und betrdgt hier maximal ca.
3dB. Generell sind die Wahrscheinlichkeitskurven der Simulation steiler als
diejenigen der Messung, was sicherlich auf die vereinfachte Modellierung der
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Tabelle 5.5: Gemessene und simulierte Pegeldifferenzen und Polarisations-
Diversity-Gewinne in dB fiir verschiedene Wahrscheinlichkeiten

Fp, (Pg), Szenario 2 (Reflexion)
Fp, (Pr) 1072 1072 107!
Messung (VR—HR) 3,0 2,5 0,3
Simulation (VR—HR) -1,0 2,2 0,2
Simulation — Messung —-40 -0,3 -0,1
Messung (RR—HR) 1,8 3,0 1,0
Simulation (RR—HR) 0,6 3,0 2,6
Simulation — Messung —0,6 0,0 1,6
Messung (SC—RR) 11,2 6,0 2,0

Simulation (SC—RR) 12,6 4,2 0,0
Simulation — Messung 1,4 -1,8 —2,0
Messung (MRC—RR) 12,6 7,2 3,7
Simulation (MRC—RR) | 13,6 6,2 1,8
Simulation — Messung 1,0 -1,0 -1)9

Gebiudeoberfliche als eine ebene Oberfliche zuriickzufiihren ist. Somit wird
im Modell auch lediglich eine Reflexion gefunden, wohingegen in der Realitit
mehrere Reflexions- und Streubeitrige, z. B. durch die in Bild 5.16 b sichtba-
ren Fenster, Absétze, Nischen und sonstigen Installationen am Gebédude, auf-
treten. Auferdem muss darauf hingewiesen werden, dass die zur Verfiigung
stehenden Richtdiagramme der Empfangsantenne den Einfluss der Montage
auf dem Handwagen nicht beriicksichtigen. Die Ergebnisse der Simulation
sind jedoch stark von der tatsichlichen Unterdriickung des (von ,hinten auf
die Antenne einfallenden) Direktsignals gegeniiber den von der Gebdudewand
reflektierten Signalanteilen abhingig.

Unter Kenntnisnahme dieser Fehlerquellen kann von einer guten Modellierung
der Polarisationseffekte bei Reflexion gesprochen werden. Insbesondere die
in der Praxis interessanten relativen Gewinne bei F5_ (Pr) = 1072 (d.h. 99%
Versorgungswahrscheinlichkeit) werden verlisslich vorhergesagt (Tabelle 5.5).

Insgesamt zeigt sich, dass durch Beugung und Reflexion die horizontale Po-



5.5 Zusammenfassung 7

larisation erheblich starker geddmpft wird. Fir zirkular polarisierte Sende-
signale ergeben sich damit Verluste in der kopolaren Empfangskomponen-
te und als Konsequenz ein erhebliches Potenzial fiir Polarisations-Diversity.
Das Wellenausbreitungsmodell ist in der Lage, die auftretenden polarimetri-
schen Effekte nachzubilden und prognostiziert den zu erwartenden Gewinn
fiir Polarisations-Diversity sehr genau.

5.5 Zusammenfassung

Durch mehrere verschiedenartige Vergleiche von Simulationen mit Messda-
ten wurde gezeigt, dass eine dreidimensionale Modellierung der Wellenaus-
breitung in der ndheren Umgebung des mobilen Endgeréts unabdingbar ist.
Fiir das hier entwickelte 3D-Modell ergeben sich gute Vorhersageergebnisse
fiir schmalbandige und breitbandige Kanalstatistiken. Ferner konnte gezeigt
werden, dass sowohl ldndlich-offene als auch suburbane Gebiete erfolgreich
nachgebildet und untersucht werden kénnen. Durch die hervorragenden Si-
mulationsergebnisse fiir Polarisationseffekte ergibt sich mit diesem neuartigen
Wellenausbreitungsmodell erstmals die Gelegenheit, die potenziellen Gewin-
ne durch Polarisations-Diversity am mobilen Endgerét realistisch zu simu-
lieren und mit anderen Strategien zur Erh6hung der Dienstverfiigbarkeit zu
vergleichen. Wie solche verschiedenen Systemkonzepte — basierend auf dem
Wellenausbreitungsmodell aus Kapitel 3 — systematisch untersucht werden
konnen, zeigen die folgenden Kapitel. In Kapitel 6 werden die bend&tigten
theoretischen Grundlagen, Berechnungsmethoden und Vergleichskriterien er-
arbeitet, wihrend Kapitel 7 Anwendungsbeispiele zeigt.
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Kapitel 6

Strategien zur Erhohung der
Dienstqualitat und deren
Bewertung

Ein wesentliches Problem fiir die Satellitenmobilkommunikation stellt die nur
begrenzt verfiigbare Leistung, sowohl am Satelliten als auch am portablen
Handgerét, dar. Trotz der Verwendung niedriger Orbith6hen und von Hoch-
gewinn-Antennen am Satelliten bleiben nach Abzug aller Verluste nur wenige
Dezibel Leistungsreserve fiir terrestrische Ausbreitungsstérungen iibrig (ty-
pische Werte liegen zwischen 3dB und 16 dB [BLJ196, Kapitel 1]). Deshalb
sind fiir solche Systeme alternative Strategien nétig, um die Verfiigbarkeit
und Ubertragungsqualitit zu erhohen. In diesem Kapitel werden die theo-
retischen Grundlagen dafiir erarbeitet, wie das oben beschriebene Ausbrei-
tungsmodell zur Untersuchung von verschiedenen Systemkonzepten verwen-
det werden kann. Im Einzelnen werden Leistungsregelung, Gespréchsiiber-
gaben zwischen Satelliten, Satelliten- und Polarisations-Diversity, sowie ver-
schiedene Arten der Signaliiberlagerung (engl. Combining) betrachtet. Ex-
emplarische Systemstudien folgen in Kapitel 7.

Als einfaches Vergleichskriterium fiir verschiedene Systeme und Systemvari-
anten wird zunédchst ein effektives Bitenergie-zu-Rauschleistungsdichte-Ver-
héltnis definiert, welches neben dem Systemrauschen auch Intersymbolinter-
ferenz und Interferenz durch Mehrfachzugriff beriicksichtigen kann. Danach
wird auf die in der Satellitenkommunikation auftretende Signalverzégerung
eingegangen. Diese muss bei Simulationen unbedingt beriicksichtigt werden,

79
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da zwischen Auslésung eines Kontrollbefehls (z.B. zur Leistungsregelung)
und dessen Ausfithrung eine merkliche Zeitspanne vergeht. Nachdem ge-
zeigt wurde, wie die verschiedenen Strategien durch Nachprozessierung der
Wellenausbreitungsergebnisse modelliert werden kénnen, werden geeignete
Vergleichskriterien fiir die unterschiedlichen Systemkonzepte definiert.

6.1 Das effektive Bitenergie-zu-Rauschleistungsdichte-
Verhaltnis

Ein wesentliches Kriterium fiir die Giite des Empfangssignals ist das Signal-
zu-Rauschleistungs-Verhiltnis bzw. das Bitenergie-zu-Rauschleistungsdichte-
Verhéltnis. In dieser Arbeit werden Intersymbolinterferenzen (ISI) und Inter-
ferenz durch Mehrfachzugriff (engl. Multiple Access Interference, MAI) eben-
falls als Rauschbeitrige modelliert. Die entsprechenden Quotienten werden
dann als effektives Signal-zu-Rauschleistungs-Verhiltnis SNR bzw. effektives
Bitenergie-zu-Rauschleistungsdichte-Verhéltnis E,/Ny bezeichnet. Es wird
hier also zun#chst ein pegelbezogenes Vergleichskriterium fiir verschiedene
Systeme verwendet, was aufgrund der Tatsache, dass die Impulsverbreiterun-
gen im Bereich von wenigen ns liegen (vgl. Kapitel 5.2, [JBST95, PBWT96]),
gerechtfertigt ist. Es sei jedoch nochmals erwidhnt, dass das zugrunde liegen-
de Wellenausbreitungsmodell eine vollstdndige breitbandige Analyse erlaubt.
Dieses Kapitel zeigt wie die Grofen SNR und E} /Ny definiert sind und aus
den Ergebnissen der Wellenausbreitungsberechnung ermittelt werden.

6.1.1 Definition des effektiven Bitenergie-zu-Rauschleistungsdich-
te-Verhéltnisses

Fiir den Zusammenhang zwischen Bitenergie-zu-Rauschleistungsdichte Ej/Ng
und Signal-zu-Rauschleistung SNR = S/N gilt allgemein:

STy

Ey/No = 5> = SNRT, By, (6.1)

Bn

wobei T;, die Bitdauer bezeichnet. Unter der Annahme, dass die Rausch-
bandbreite By des Systems gerade der Systembandbreite B = 1/Ts (Ts:
Symboldauer) entspricht, ergibt sich:

T
Ey/Ny = SNRT”. (6.2)

S
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Fiir M-wertige Phasenmodulation (M-PSK) und Kodierung mit der Code-
Rate R, gilt [Pro95, Kapitel 4 und 8]:

T 1
Sl — (6.3)
T, R.logys M

In DS-CDMA-Systemen ist in (6.2) fiir die Symboldauer T die Chipdauer T
einzusetzen, der zweite Faktor wird dann als Prozessgewinn G}, bezeichnet
[Pro95, Kapitel 13]:

T
G, = Tb (6.4)

Um E,/Ny zu berechnen, geniigt die Bestimmung von SNR, da beide Ver-
héltnisse nur durch systemabhingige Grofen verbunden sind. Neben dem
thermischen Rauschen beeinflussen auch Intersymbolinterferenzen (ISI) die
Giite des Empfangssignals. In CDMA-Systemen sind ferner Interferenzen
durch Mehrfachzugriff (MAI) zu beriicksichtigen. In diesem Kapitel werden
diese Storungen als unkorrelierte Rauschanteile modelliert, so dass sich er-
gibt:

S5(t)

SNR(?) Nien + Nisi(t) + Nyar(t) (6.5)
Beeinflussungen durch eine evtl. Mitbenutzung des gleichen Frequenzbereichs
durch andere Systeme wird im Weiteren nicht beriicksichtigt. Es wird ferner
davon ausgegangen, dass der Transponder keine relevanten Stérungen durch
Intermodulationsprodukte hervorruft. Prinzipiell kénnen diese Storeinfliis-
se jedoch als weitere Summanden im Nenner der Gleichung (6.5) angesetzt
werden.

Waéhrend das thermische Systemrauschen Ny, in der Regel als konstante Gro-
fie in der Leistungsbilanz auftaucht [MVB93, Kapitel 1], [DHO'00], werden
die restlichen Terme in (6.5) als zeitvariant angesetzt. Die Berechnung dieser
Groflen wird in den folgenden Abschnitten erldutert.

6.1.2 Reprisentation des Empfangssignals

Nach Filterung und Modulation kann das Sendesignal in dquivalenter Tief-
passdarstellung fiir eine aus den Symbolen s, bestehende Nachricht im Zeit-
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bereich wie folgt dargestellt werden [Jon99, Kapitel 7]:

“+oo
Y, (1) = Y sihy (1 —1Ts = 10) 7%, (6.6)

l=—00

wobei hp die Basisbandimpulsantwort des Senders und 7T die Symboldauer
darstellt.

Die relative Zeitverschiebung des Symbolgenerators 79 und die Phase des
Lokaloszillators g sind im Empfanger nicht bekannt und miissen anhand
des empfangenen Signals geschétzt werden. Die entsprechenden Schatzungen
werden mit 7} bzw. ¢}, bezeichnet. Damit ergibt sich fiir eine ideale (rausch-
freie) Ubertragung am Demodulatorausgang fiir das [-te gesendete Symbol
in der n-ten Abtastperiode folgender Ausdruck [MVB93, Kapitel 5]:

Upy (0T 75,8) = siliges (0 = T -7 = 70,8 e I(P0700) - (6.7)
wobei die Gesamtimpulsantwort A, durch die Faltung der Impulsantworten
des Senders hp(7), des zeitvarianten Funkkanals hy (7,¢) und des Empféngers
hg(7) berechnet wird:

hgey(T5t) = hp(7) * b (T)t) % hp(7) = hgyo(7) * b (7)t). (6.8)
Die Gesamtimpulsantwort des Systems wird in (6.8) mit kg, bezeichnet.

Fiir ideale Synchronisation und Phasenriickgewinnung gilt 7 — 70 = 0, sowie
©p—@o = 0. Die in realen Systemen auftretenden Verluste durch suboptimale
Implementierung werden als fixe Grofien in die Leistungsbilanz aufgenommen
und sind i. Allg. kleiner als 2dB [DHO"00]. Ferner kann o0.B.d.A. 7} =0
gesetzt werden. Fiir eine komplette Ubertragung muss noch eine Summation
iiber alle gesendeten Symbole durchgefithrt werden:

+o0
Up(Tot) = Y sihge, ([0 =0 Tut). (6.9)

l=—o0

Reale Satellitenkommunikationssysteme werden oft so konzipiert, dass die
Faltung von Quellensignal (z. B. Recktecksignal), Sender- und Empfangerim-
pulsantwort die 1. Nyquist-Bedingung erfiillt [Pro95, Kapitel 9], wie z. B.

sin (77/Ts) cos(nfp1/Ts)
)T, 1—48272)T2"

ESys(T) = (610)
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Die zugehorige Ubertragungsfunktion ergibt sich zu:

T, D0 |f] <P
Hg,(f) =9 % (14cos®) : F<|fl<5E (6.11)
0 Dofl >
mit
Ty 1-7
P = - . 6.12
2 (n-52) (6.12)

Aufgrund des Kosinus in (6.11) ist im englischen Sprachraum auch die Be-
zeichnung raised cosine filter iiblich. Der Faktor § wird als roll-off factor
bezeichnet, wobei 0 < 8 < 1 gilt. Typische Werte fiir 8 liegen zwischen
0,3 und 0,5 [MVB93, Kapitel 1], fiir Satelliten-UMTS ist 5 = 0,35 fiir
die CTDMA-Variante [ESA98b] bzw. § = 0,22 fiir reines CDMA vorgese-
hen [ESA98a, CDH™00].

6.1.3 Nutzsignal und Intersymbolinterferenz

Das Gesamtempfangssignal aus (6.9) kann in zwei Terme aufgespalten wer-
den:

+o0
Yp(Tot) = 8,haes (08) + D sihge, ([n— D] Tt) . (6.13)

l=—00

Der erste Term in (6.13) ist das Nutzsignal, d. h. die Systemantwort aufgrund
des zu detektierenden Symbols, wohingegen der zweite Term die Beeinflus-
sung durch benachbarte Symbole darstellt — die sog. Intersymbolinterferenz
(IST) [Jon99, Kapitel 13].

Mit (4.3), (4.11) und (6.8) ergibt sich nach Ausfiihrung der Faltung die Nutz-
signalleistung zu

S(t) = Prllhg..(0,0)
o 2 N(t) 2
= <E> PTGTGRF Z Q;(t)hsys (_Ti(t),t) (614)
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o
T

_50 \M"\‘\“\“\\ \:\5\\ \31‘\\‘\\\\ \3\:\\‘\“‘\“\
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Bild 6.1: Intersymbolinterferenz durch Mehrwegeausbreitung (schwarz: zu detek-
tierendes Symbol, grau: Vorgéngersymbol, durchgezogen: Direktsignal,
gestrichelt: Mehrwegesignal)

und entsprechend die Storleistung durch Intersymbolinterferenz zu

)\ 2
Nisi(t) = <ﬁ) PrGrGgrT -
2
+oo N(t
> Z Dhsys (In = Ts — (), 1) . (6.15)
17;50 =1

Der Faktor I' in (6.14) und (6.15) beriicksichtigt alle sonstigen Gewinne und
Verluste der Leistungsbilanz, wie z. B. Verluste durch Fehlanpassung, Kabel-
und Antennenverluste, atmosphérische Verluste usw. [MVB93, Kapitel 1],
[DHO™00]. Durch die Verwendung eines Kanalentzerrers kann die Intersym-
bolinterferenz in Gleichung (6.15) weiter reduziert werden.

Die komplexen Ubertragungsfaktoren a/(t) fiir jeden Ausbreitungspfad wer-
den durch das Wellenausbreitungsmodell nach (4.2) ermittelt. Da die Impuls-
antwort des Systems hg, (7) stetig abklingt, kann die unendliche Summe in
(6.15) in der Praxis durch ein geeignetes Abbruchkriterium auf wenige Sum-
manden begrenzt werden. Als Beispiel zeigt Bild 6.1 die Einzel-Impulsantwor-
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ten eines raised cosine filter mit 8 = 0,35 fiir einen Funkkanal, der lediglich
aus dem Direktsignal mit Pr = 0dB (durchgezogene Kurven) und einem um
7/Ts = 0,4 verzogerten Mehrwegesignal mit Pr = —6dB (gestrichelte Kur-
ven) besteht. Bei idealer Abtastung zum Zeitpunkt 7/T; = 0 (vertikaler Bal-
ken in Bild 6.1) entsteht keine Intersymbolinterferenz durch das (grau gezeich-
nete) Direktsignal des Vorgéngersymbols, da durch die sin(x)/(x)-Funktion
in (6.10) jeweils zu Vielfachen von T Nullstellen auftreten. Das Mehrwegesi-
gnal trigt aufgrund seiner Zeitverzégerung jedoch mit ca. Pr = —12dB zur
Intersymbolinterferenz bei.

6.1.4 Interferenz durch Mehrfachzugriff

Weitere Funkverbindungen im Gleichkanal oder in benachbarten Frequenz-
kandlen erzeugen Interferenzleistung durch Mehrfachzugriff (engl. multiple
access interference, MAI). In CDMA-Systemen entstehen solche Interferenzen
durch simultane Verbindungen zu anderen, asynchronen Teilnehmern (oder
Teilnehmern mit nicht orthogonalen Spreizcodes) im selben Frequenzband
[WW99, Kapitel 1]. Fiir Systeme mit Mehrfachsichtbarkeit von Satelliten
wird in dieser Arbeit allgemein angesetzt:

M () N, ()

Nuar(t) =Y D panan(t)Pon(t). (6.16)

s=1 n=1

Dabei kennzeichnet der Index s den Satelliten und n den Nutzer. Fiir nicht-
geostationdre Satelliten-Konstellationen ergibt sich eine zeitvariante Anzahl
M (t) sichtbarer Satelliten. Die Zeitabhdngigkeit der Teilnehmeranzahl pro
Satellit N,(t) entsteht aufgrund der zufilligen Zeitpunkte und Dauern der
Verbindungen. Fiir Sprachdienste modelliert diese Variable ggf. auch die
Sprachpausenausnutzung, so dass N;(¢) ungefahr 60 % der tatsichlich aktiven
Sprachverbindungen entspricht [Mon95]. Der Parameter Vs, € [Ymin, Ymaz)
ist der Leistungsregelungsfaktor fiir den Link sn und Ps, die zugehorige, am
gestorten Teilnehmer auftretende Empfangsleistung bei inaktiver Leistungs-
regelung (vgl. auch Kapitel 6.3). Der Orthogonalitdtsfaktor ps, beschreibt
denjenigen Anteil von Ps,, welcher als Storleistung wirksam wird. Dabei gilt
[Jah00]:

0 bei orthogonalen Kanilen
psn =14 K1 bei CDMA oder bei Nachbarkanélen (6.17)
1 bei Gleichkanélen
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Die Nachbarkanalunterdriickung wird mafgeblich von den Filtereigenschaf-
ten des Empfangers bestimmt. Fiir CDMA-Systeme héngt der Orthogona-
litdtsfaktor ps, im wesentlichen von den Kreuzkorrelationseigenschaften der
verwendeten Codes, dem Prozessgewinn G, und dem Grad der Synchronisa-
tion im Netz ab [DGL96]. Eine Synchronisation lisst sich i. Allg. jedoch nur
innerhalb eines Satelliten und fiir die Verbindung Satellit-Mobilteilnehmer
realisieren.’

Da es nicht méglich ist, fiir jeden Zeitschritt den kompletten Zustand des
gesamten Satellitensystems und aller Teilnehmerverbindungen zu simulie-
ren, muss die Berechnung von Npa;(t) durch Ndherungsformeln und geeig-
nete Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir die interferierenden Verbindungen
erfolgen. Dazu muss zwischen einer Vorwirtsverbindung (engl. downlink,
d) Satellit-Mobilteilnehmer und einer Riickwértsverbindung (engl. uplink,
u) Mobilteilnehmer—Satellit unterschieden werden. Die Speiseverbindungen
zwischen Kontrollstation und Satellit werden hier nicht weiter untersucht,
da dort stark gerichtete Antennen verwendet werden und die Beeinflussung
durch Interferenz i. Allg. geringer ist.

Fiir die Riickwértsverbindung sind die Interferenzbeitrige der einzelnen Mo-
bilteilnehmer von sehr vielen Parametern abhingig, u.a. der zeitvarianten
Anzahl und ortlichen Verteilung der Teilnehmer, den Ausbreitungsbedin-
gungen der einzelnen Verbindungen, den Zustdnden der Leistungsregelungen
(d.h. der Sendeleistungen der einzelnen Endgeréte), den Richtcharakteristi-
ken und den Koppelfaktoren der verschiedenen Spotbeam-Antennen. Alle
diese Einfliisse werden in der Regel zu einem Faktor zusammengefasst, der
dann als die fiktive ,,Anzahl dquivalenter Kanile Ng._  (t) bezeichnet wird
und nach (6.18) definiert ist:

Numaru(t) = ProsNgL, . (1), (6.18)

wobei Prog die isotrope Empfangsleistung bei ungestorter Freiraumausbrei-
tung bezeichnet. Nahere Untersuchungen zur Berechnung und zu statisti-
schen Eigenschaften von NGl . (t) bendtigen eine Vielzahl von Daten des
betreffenden Satellitensystems sowie Annahmen, welche den zu erwartenden
Verkehr betreffen [Mon95, GG98]. Sind diese bekannt, so kann N¢l_,(t)

als stochastischer Prozess modelliert werden. Fiir iiberschligige Rechnun-
gen kann der Erwartungswert <N o (t)> der Anzahl dquivalenter Kanéle

Ges,u

IWie z. B. im CDMA-System Globalstar [DMM98].
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in (6.18) eingesetzt werden [GGY8]. Es ergibt sich dann eine konstante Mehr-
fachzugriffsinterferenz:

(Nyrara(t)) = Pros <N§is’u(t)> — const. (6.19)

Fiir die Vorwértsverbindung kann ausgenutzt werden, dass aus der Wellen-
ausbreitungsrechnung die Ubertragungsdimpfungen von allen sichtbaren Sa-
telliten zum Mobilteilnehmer bekannt sind. Daher kann die Mehrfachzugriff-
sinterferenz durch eine Summation iiber alle Satelliten berechnet werden:

Nugarat Z Py(t)N % (t (6.20)

8=38p

Im Gegensatz zu (6.18) kann nun eine Anzahl dquivalenter Kanéle pro Satellit
verwendet werden. Ferner sind die Einfliisse der Empfangsantennenrichtcha-
rakteristik nun in der Empfangsleistung Ps(t) enthalten, so dass diese hier
in der Berechnung der Anzahl dquivalenter Kanéle nicht mehr beriicksichtigt

werden miissen. Selbst falls nur die Erwartungswerte <N::§(t)> der Anzahl

dquivalenter Kanile pro Satellit bekannt sind, ergibt sich fiir die Vorwérts-
verbindung aus dem Simulationswerkzeug eine zeitvariante Mehrfachzugriff-

sinterferenz:
M(t)

Nauara(t) = > Py <N§‘g )> (6.21)
s=sp
Dieses Vorgehen beriicksichtigt sowohl die Zeitvarianz des Ausbreitungska-
nals (Ps(t)) als auch die zeitlich variierende Anzahl M (t) der sichtbaren Sa-
telliten. Somit wird in der Simulation inh&rent die Korrelation zwischen
zu erwartender Mehrfachzugriffsinterferenz und méglichem Gewinn durch
Satelliten-Diversity beriicksichtigt [VMP96, CDH"00].

6.2 Signalverzogerung

Bedingt durch die grofien Entfernungen zwischen Kontrollstation, Satellit
und Mobilteilnehmer spielt in Satellitensystemen die Signalverzogerung eine
entscheidende Rolle. Insbesondere die Effektivitdt von Signalisierungskom-
mandos (z. B. zur Leistungsregelung oder Gesprichsiibergabe an einen ande-
ren Satelliten) wird durch die Verzogerung zwischen Einleitung des Prozes-
ses und dessen Ausfithrung beeintrichtigt. Die Signalverzégerung Ats kann
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anhand der Signallaufzeit t; auf der Ubertragungsstrecke Kontrollstation—
Satellit—-Mobilteilnehmer und der Prozessierungszeit ¢, in den Kontroll- und
Datenverarbeitungsbaugruppen berechnet werden:

Aty =ngty (hs,EBs,é‘M)—i-tp. (6.22)

Der Faktor n, in (6.22) beriicksichtigt, dass je nach Signalisierungsprotokoll
mehrfach Kontrollinformationen zwischen Kontrollstation und Mobilteilneh-
mer ausgetauscht werden miissen, bevor das Kommando abgeschlossen ist.
Im Weiteren wird von einer Bodenstation als Kontrollinstanz ausgegangen.
Fiir davon abweichende Systemtopologien (z. B. Intersatelliten-Verbindungen
[BLJ*96, Kapitel 6]) gilt jedoch Entsprechendes. Die Signallaufzeit t; héingt
von der Fufpunkthéhe hg des Satelliten sowie von den Elevationen ab, un-
ter denen der Satellit von der Bodenstation (¢pg) und dem Mobilteilnehmer
(em) aus gesehen wird. Es gilt:

_dps,st+du,s
Co '

Lii (6.23)

Die Entfernungen zum Satelliten dx s konnen iiber den bekannten Erdradius
RE mit dem Kosinussatz ermittelt werden:

dx.s = /W% +2Rp (R + hs) (1 — cos (9r)). (6.24)

In (6.24) bezeichnet ), den Winkel zwischen Beobachtungsort und Satelli-
tenposition im Erdmittelpunkt, welcher sich durch

cos (ex,s)
19M = arccos (1_}.7&) —E&X,8 (625)

RE
berechnen lidsst. Die verwendeten geometrischen Gréfien sind in Bild 6.2
dargestellt.

Fiir LEO-Satellitenkonstellationen ergeben sich typischerweise Signallaufzei-
ten t; auf der Ubertragungsstrecke von 6 ms bis 12ms, fiir MEO-Orbits be-
reits 70 ms bis 90ms (bei egg = 45°). Die Prozessierungszeit ¢, ist stark sy-
stem- und befehlsabhéngig. Fiir den terrestrischen Mobilfunk (GSM) ist sie
z. B. fiir eine Gesprichsiibergabe in der Gréfenordnung von 150 ms [BLJ 96,
Kabpitel 7].
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Bild 6.2: Geometrie zur Berechnung der Entfernung zum Satelliten

6.3 Leistungsregelung

Ziel der Leistungsregelung (engl. power control, PC) ist es, die erwiinschte
Qualitdt des empfangenen Signals zu garantieren und gleichzeitig die ab-
gestrahlte Leistung zu minimieren. Insbesondere fiir Satellitenmobilfunksy-
steme, bei denen Leistung eine sehr kostbare Ressource darstellt, ist eine
effektive Leistungsregelung von gréfstem Interesse.

Fiir nicht-geostationire Satellitensysteme ist eine Sendeleistungsregelung un-
umgénglich. Die sich stidndig dndernde Entfernung des Satelliten zum Mo-
bilteilnehmer und der durch die Satellitenbewegung variierende Antennen-
gewinn fiihren selbst bei ungestorter Freiraumausbreitung zu betrachtlichen
Variationen im Empfangspegel. Dariiber hinaus kénnen durch Leistungsre-
gelung atmosphirische und terrestrische Stérungen des Ubertragungsweges
bis zu einem gewissen Grad ausgeglichen werden. Fiir CDMA-Systeme ist
ferner eine Regelung der Sendeleistungen aller Teilnehmer unbedingt notig
um Eigeninterferenzen zu minimieren [Rap96, Kapitel §].

Grundsétzlich kann zwischen einer Leistungsregelung mit offenem Regelkreis
(engl. open-loop power control) und geschlossenem Regelkreis (engl. closed-
loop power control) unterschieden werden. Das erste Verfahren schitzt an-
hand des empfangenen Signals die Kanaleigenschaften und passt den Pegel
des zuriickgesendeten Signals entsprechend an. Zufriedenstellende Ergebnisse
setzen eine gute Korrelation zwischen Vorwérts- und Riickwartsverbindung
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offener Regelkreis:

Pr.y

o J—L
Pl

: e Ed

geschlossener Regelkreis:

Pl
v ]

Satellit Teilnehmer

Bild 6.3: Prinzipskizze zur Leistungsregelung mit offenem und geschlossenem Re-
gelkreis

voraus, d. h. die Pegeleinbriiche miissen zu gleichen Zeiten erfolgen. Als Vor-
teil ist die schnelle Reaktionszeit zu nennen: In (6.22) kann ny, = 1 gesetzt
werden [Gib97, Kapitel 85].

FDD-Systeme (engl. frequency division duplex) benutzen verschiedene Fre-
quenzen fiir Vorwarts- und Riickwéartsverbindung, so dass zwischen diesen
beiden Signalen i.d.R. eine geringe Korrelation herrscht. Hier bietet sich
eine Leistungsregelung mit geschlossenem Regelkreis an. Dabei wird eine
Schitzung des empfangenen Signals an den Sender zuriickgesendet. Dort
wird diese Schitzung ausgewertet und (ggf. unter Beriicksichtigung weiterer
Netzaspekte) der Leistungskorrekturwert v ermittelt. Danach wird das Sen-
designal entsprechend geidndert [Gib97, Kapitel 85]. Dieses Verfahren besitzt
eine lingere Reaktionszeit: ns; = 2 in (6.22). Bild 6.3 veranschaulicht die
beiden unterschiedlichen Prinzipien. Im offenen Regelkreis vergeht zwischen
Schétzung des SNR-Verhiltnis und Eintreffen der geregelten Leistung PI/& d
am Empfianger nur die Laufzeit einer Verbindungsstrecke (grau hinterlegt).
Bei geschlossenem Kreis wird zundchst nur die Schétzung von SNR {ibermit-
telt und der Regelungsfaktor v danach im Sender ermittelt, so dass zweimal
die Ausbreitungsstrecke iiberbriickt werden muss, bis die geregelte Leistung
eintrifft.
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In Satellitenmobilfunksystemen werden oft Leistungsregelungen verwendet,
die Ebenen mit offenem und geschlossenem Regelkreis kombinieren. Somit
wird zum einen eine schnelle Reaktionszeit ermdglicht, der geschlossene Kreis
beseitigt zum anderen die Fehler des offenen Regelkreis und bestimmt das
Langzeitmittel (bzw. den Zielwert der Regelung). Dieser geschlossene Re-
gelkreis wird meist in einer Bodenstation zentral realisiert. Nur dort ist der
gesamte Netzzustand bekannt und kann somit eine netzweite Optimierung
stattfinden. Ferner ist eine Anderung des Leistungsregelungs-Algorithmus
jederzeit moglich [BLJT96, Kapitel 1].

Wird der ermittelte Leistungsregelungsfaktor mit «(t) bezeichnet, ergibt sich
fiir die geregelte Empfangsleistung:

Pp(t) =~ (t — Ats) Pr(t), (6.26)

wobei die Zeitverzogerung Ats nach (6.22) berechnet wird. Die Leistungs-
regelung versucht sowohl den langsamen Schwund (z.B. Abschattung) als
auch die deterministisch vorhersagbaren Schwankungen der Freiraumausbrei-
tungsddmpfung durch variierende Entfernungen zwischen Mobilteilnehmer
und Satellit auszugleichen. Inwieweit schneller Mehrwegeschwund kompen-
siert werden kann, hiangt stark von der Teilnehmergeschwindigkeit und der
Zeitverzogerung der Leistungsregelung ab (vgl. Kapitel 7.2).

Der Wertebereich der Leistungsregelung v; € [Vmin, Ymaz] ist diskret. Ge-
bréuchlich sind 1-bit, 2-bit und 3-bit Systeme mit maximal zwei, vier bzw.
acht Regelwerten [GG98, DBK198, ESA98a, ESA98b|. Neben den Leistungs-
regelungsfaktoren 7; muss fiir eine Implementierung noch die Zielgréfse der
Regelung sperzifiziert werden. Hierfiir wird i. Allg. die Vorgabe einer ge-
wiinschten Signal-zu-Rauschleistung SNR; gewiahlt (siehe Kapitel 6.1). Die
Differenz des tatsdchlichen Wertes vom Sollwert wird {iber eine gewisse Zeit
Aty, gemittelt. Der zugehorige Leistungsregelungsfaktor wird dem Sender in
festen Abstinden Atpc ermittelt. Nach entsprechender Signalverzdgerung
At trifft dann die entsprechende Reaktion am Empfinger ein.

Durch die Einbeziehung der Verzdgerungszeit ist es moglich, die Effizienz von
verschiedenen Leistungsregelungs-Algorithmen in Abhéngigkeit des Satellite-
norbits, der Momentanelevation des Satelliten und der Geschwindigkeit des
Mobilteilnehmers zu untersuchen.
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6.4 Gespriachsiibergabe zwischen Satelliten

In diesem Abschnitt werden verschiedene Methoden zur Ubergabe (engl. han-
dover, HO) einer Teilnehmerverbindungen von einem Satellit zum néichsten
gezeigt. Aufgrund der nicht-geostationdren Satelliten und der damit verbun-
denen, begrenzten Sichtbarkeit eines einzelnen Satelliten (vgl. Tabelle 2.1)
werden solche Gespréchsiibergaben nétig. Fiir LEO-Systeme kénnen in mitt-
leren Breiten nur Gesprichszeiten von ca. 2min mit 99%-iger Sicherheit
garantiert werden [BW94]. Die Zeitpunkte dieser elevationsbedingten Ge-
spriachsiibergaben kénnen deterministisch vorausberechnet werden. Weitere
Griinde fiir eine Gespriachsiibergabe zwischen Satelliten kénnen Mafnahmen
zur Verkehrssteuerung bei Aus- oder Uberlastung einzelner Satelliten sein.

Allerdings wird die Umschaltung der Verbindung von einem Satelliten zu
einem anderen auch als mogliche Strategie verwendet, um Abschattungen
durch terrestrische Hindernisse zu umgehen. Das Auftreten dieser Pegel-
einbriiche ist nicht vorhersagbar, ferner muss die Systemreaktion moglichst
schnell erfolgen. Die Gespréchsiibergabe zwischen Satelliten erfordert einen
stark erhohten Signalisierungsaufwand (z. B. im Vergleich mit einer Gespréchs-
iibergabe zwischen benachbarten Zellen eines Satelliten) und belastet somit
die Systemressourcen betrdchtlich. Die Vor- und Nachteile eines solchen
Systemkonzepts konnen durch geeignete Nachprozessierung der Ergebnisse
des hier entwickelten strahlenoptischen Wellenausbreitungsmodells analysiert
werden. Im Folgenden werden vorwiegend Verfahren untersucht, die sich auf
Pegelmessungen am Mobilteilnehmer stiitzen.

Da i.d.R. eine Integration von Satellitenmobilfunksystemen mit terrestri-
schen Mobilfunksystemen angestrebt wird, werden dhnliche Handover-Proto-
kolle vorgeschlagen. Das bei GSM verwendete sog. backward handover basiert
auf einer stindigen Uberwachung der Verbindungsqualitit aller in Frage kom-
menden Sender (hier: aller sichtbaren Satelliten) durch das mobile Endgerét.
Aufgrund der gesendeten Messprotokolle entscheidet die zentrale Netzinstanz
(hier: die Bodenstation) iiber den Zeitpunkt, zu welchem eine Gesprichs-
iibergabe ausgelost wird. Die Signalisierung wahrend des gesamten Vorgangs
erfolgt iiber einen Kontrollkanal des bisherigen Satelliten [EV97, Kapitel 8].

Wird ein solches Vorgehen auf den Satellitenmobilfunk angewandt, ergeben
sich aufgrund der groflen Entfernungen insgesamt ldngere Zeiten zwischen
der Einleitung und der Beendigung der Gesprichsiibergabe. Das Risiko, dass
sich in dieser Zeit die Verbindungsqualitdt zum bisherigen Satelliten drastisch
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verschlechtert und u. U. die Gespréachsiibergabe gar nicht vollendet werden
kann, ist sehr hoch. Deshalb wird fiir den Satellitenmobilfunk alternativ das
sog. forward handover vorgeschlagen. Hauptunterschied zum backward han-
dover ist, dass sofort nach Einleitung des Vorgangs die gesamte Signalisierung
schon vom neuen Satelliten iibernommen wird [BLJ"96, Kapitel 7).

Auf der physikalischen Verbindungsseite kann diesen beiden unterschiedlichen
Arten der Gesprichsiibergabe durch die geeignete Wahl von n in (6.22) Rech-
nung getragen werden. Beziiglich des Aufbaus des Kontrollkanals iiber den
neuen Satelliten gilt ng = 4 fiir backward handover und ngy = 2 fir forward
handover. Ferner verkiirzt forward handover die Unterbrechung der Nutzver-
bindung (engl. handover break) von ns = 3 auf ny = 1 [BLJT96, Kapitel 7].
Bis zur vollstindigen Beendigung einer Gespréchsiibergabe wird typischer-
weise sechsmal die Ubertragungsstrecke Bodenstation-Satellit-Mobilteilnehmer
durchlaufen (ny = 6), zusétzlich jeweils zweimal die (i. d. R. terrestrisch aus-
gebauten) Strecken zwischen den beteiligten Bodenstationen sowie zwischen
Bodenstation und den zentralen Netzdatenbanken [BLJT96, Kapitel 7].

Die nach Kapitel 6.3 ermittelten leistungsgeregelten Pegelzeitserien der sicht-
baren Satelliten sind Grundlage zur Untersuchung verschiedener Kriterien zur
Einleitung von solchen Gesprichsiibergaben. Es wird angenommen, dass der
Mobilteilnehmer das Signal-zu-Rauschleistungs-Verhéltnis von allen sichtba-
ren Satelliten stetig misst und in bestimmten Zeitintervallen At, der Bo-
denstation iibermittelt.? Wird das Signal-zu-Rauschleistungs-Verhiltnis des
Satelliten, welcher die Verbindung momentan fiithrt, von einem anderen Sa-
telliten um mehr als ASNR o iibertroffen, so kann eine Gesprachsiibergabe
zum besseren Satelliten eingeleitet werden.

Beispielhaft zeigt Bild 6.4 (unter 1.) eine Gesprichsiibergabe von Satellit
S1 (graue Kurve) nach Satellit So (schwarze Kurve). Die Effektivitit eines
solchen Systems wird mafigeblich durch die geeignete Wahl der Umschaltdif-
ferenz ASNR o beeinflusst. Grofie Werte fiithren zu weniger Gespréchsiiber-
gaben und vermeiden insbesondere eine Gesprichsiibergabe aufgrund von
nur kurzzeitigen Inversionen der Pegelverhiltnisse (sog. Ping-Pong-Handover,
vgl. 2. in Bild 6.4). Allerdings wird die Verbindung auch langer {iber einen
suboptimalen Satelliten gefiihrt, bis die Entscheidung fiir eine Gesprachs-
iibergabe getroffen wird. In Bild 6.4 sind diese Zeitrdiume durch Balken in
der Zeile ,HO-Verzogerung angedeutet. Sie setzen sich allgemein zusammen
aus der Zeitdauer, die bis zur Einleitung einer Gespréachsiibergabe verstreicht

2Dieses Zeitintervall betragt z. B. fiir GSM 480 ms.
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Bild 6.4: Prinzipskizze zur Modellierung von Gespréchsiibergaben zwischen Satel-
liten basierend auf Pegelmessungen

(weife Balken) und der Dauer fiir die Durchfiihrung des eigentlichen Uber-
gabevorgangs (hellgraue Balken). Mit steigendem ASNRpo wichst somit
auch die Gefahr eines Verbindungsabbruchs. Der unter 3. gezeigte Verbin-
dungsausfall hitte z. B. durch eine sofortige Einleitung der Gesprichsiiberga-
be (d.h. fir ASNRyo = 0dB) gerade noch vermieden werden kénnen. Mit
dem Parameter ASNR o konnen somit die Belastung von Systemressourcen
(durch die Anzahl der Gesprachsiibergaben) und die Verbindungsqualit&t und
-sicherheit gegeneinander aufgewogen werden. Die in Kapitel 4 beschriebe-
nen Kanalstatistiken (insbesondere die Uberschreitungsrate des Pegels und
die Verteilungsfunktionen der Dauer von Pegeleinbriichen) liefern Anhalts-
punkte zur Bestimmung von geeigneten Werten fiir ASNRyo.

Neben dem hier skizzierten Prinzip sind viele weitere Algorithmen denk-
bar, u.a. die Verwendung von Umschaltdifferenzen ASNRyo(SNR(t)) die
vom augenblicklichen Signal-zu-Rauschleistungs-Verhéltnis abhéngen. Da-
mit kann fiir ohnehin schlechten Empfang eine schnellere Einleitung einer Ge-
sprachsiibergabe durch kleinere Umschaltdifferenzen realisiert werden. Au-
ferdem ist eine Handover-Strategie denkbar, die jeweils zum Satelliten mit
der hochsten Elevation umschaltet. Der hier verwendete, einfache Algorith-
mus dient lediglich dazu, das Prinzip einer pegelbasierten Gespréchsiibergabe
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zu erldutern. Aufgrund des modularen Aufbaus lassen sich jederzeit ande-
re Strategien zur Einleitung einer Gesprachsiibergabe implementieren und
untersuchen.

6.5 Diversity und Signaliiberlagerung

Das Diversity-Prinzip beruht darauf, dass im Empfinger mehrere verschie-
dene Empfangssignale mit gleichem Informationsgehalt geeignet iiberlagert
werden (engl. combining). Bevor auf verschiedene Diversity-Arten (d.h. auf
die Herkunft der Einzelsignale) niher eingegangen wird, sollen die verschie-
denen Arten der Signaliiberlagerung im Empfanger kurz beschrieben werden,
da diese fiir alle Diversity-Typen prinzipiell die gleichen sind. Danach werden
Satelliten-Diversity (d. h. der Mehrfachempfang von verschiedenen Satelliten)
und Polarisations-Diversity (der Empfang von verschiedenen Polarisationen)
untersucht. Diese Diversity-Arten sind fiir Kommunikationssysteme, die auf
Satellitenkonstellationen in niedrigen Orbith6hen basieren, besonders inter-
essant und werden u. a. fiir Satelliten-UMTS diskutiert [ESA98a, ESA98b].?

6.5.1 Signaliiberlagerung im Empféinger

ble*jw

QR,L fl\

Bild 6.5: Signaliiberlagerung im Diversity-Empfanger

Die Signaliiberlagerung im Empfénger kann allgemein wie in Bild 6.5 darge-
stellt werden. Die L Einzelsignale werden mit Gewichtungsfaktoren b;e 7%

3Satelliten-Diversity ist z. B. auch im CDMA-System Globalstar vorgesehen.
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multipliziert und summiert. Um das resultierende Signal-zu-Rauschleistungs-
Verhiltnis SNR zu berechnen, muss man kohérente und inkohérente Detek-
tion des Signals unterscheiden. Im ersten Fall besitzt der Empfénger die
Moéglichkeit, die Phase ¢; der einzelnen Nutzsignale zu bestimmen. Daher
kénnen diese phasenrichtig addiert werden. Fiir die Gesamtnutzleistung S.(t)
bei L-fachem Diversity ergibt sich:
2

Se(t) = . (6.27)

L
Z biv/S;
i—1

Falls die Phase des Nutzsignals nicht bekannt ist, spricht man von inkohé&ren-
ter Addition. Dann gilt unter der Annahme gleichverteilter und unkorrelierter
Phasen:

L
Sine(t) = > _ b7 S;. (6.28)
=1

Die Rauschanteile werden ebenfalls mit den Faktoren b; verstarkt. Jedoch
erfolgt die Uberlagerung im Empfénger hier stets inkohérent:

L

N(t) =Y bIN;. (6.29)

i=1

Je nach Wahl der Gewichtungsfaktoren b; werden verschiedene Combiner-T'y-
pen unterschieden. Am einfachsten zu realisieren ist Schalt-Diversity (engl.
Selection Combining, SC), fiir das lediglich der Zweig j mit dem groften
Signal-zu-Rauschleistungs-Verhéltnis den Gewichtungsfaktor b; = 1 tragt,
alle anderen Zweige hingegen mit b; = 0 unberiicksichtigt bleiben. Das sog.
Equal Gain Combining (EGC) verwendet in allen Zweigen identische Gewich-
tungsfaktoren b; = 1. Das maximale Signal-zu-Rauschleistungs-Verhéltnis
am Ausgang ergibt sich bei Verwendung des sog. Mazimum Ratio Combining
(MRC) [Pro95, Kapitel 14]. Fiir die Gewichtungsfaktoren gilt hier:

(6.30)

Da jedoch mit Mazimum Ratio Combining auch mit Abstand der grofste
Aufwand fiir die Empfiangertechnik einhergeht, ist der zusitzliche Gewinn,
z.B. gegeniiber Selection Combining, von Interesse. Wie bereits die Messun-
gen und Rechnungen in Kapitel 5.4 zeigen, liegen diese zusitzlichen Gewinne
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z. B. fiir Polarisations-Diversity im Bereich von ca. 1dB bis 1,7dB. Weitere
Vergleiche von verschiedenen Combiner-Typen finden sich in den Kapiteln 7.4
und 7.5.

6.5.2 Satelliten-Diversity

Einen merklichen Gewinn durch Uberlagerung von Diversity-Signalen wird
erreicht, falls die Einzelsignale im Mittel ann&hernd gleichen Pegel bei gleich-
zeitig geringer Korrelation aufweisen [WW99, Kapitel 8]. Fiir Satellitensy-
steme mit mehreren sichtbaren Satelliten ergibt sich die Moglichkeit, eine
Teilnehmerverbindung {iber L verschiedene Satelliten gleichzeitig zu iibertra-
gen. Fiir anndhernd gleiche Pegel der Empfangssignale sorgt die Leistungs-
regelung (Kapitel 6.3). Dadurch, dass die Signale von unterschiedlichen Si-
gnalquellen stammen, verschiedene Teile der Atmosphére durchlaufen und
aus unterschiedlichen Richtungen auf die Streuzentren und Hindernisse nahe
des Empfangers treffen, ergibt sich praktisch immer eine sehr geringe Kor-
relation. Insbesondere ist fiir Satelliten, die auf unterschiedlichen Azimut-
positionen stehen, die Verbundwahrscheinlichkeit, dass die Sicht zu allen L
Satelliten gleichzeitig durch Hindernisse unterbrochen ist, wesentlich geringer
als diejenige fiir einen einzelnen Satelliten. Somit ist Satelliten-Diversity eine
wichtige Moglichkeit, die Dienstqualitdt zu erhéhen.

Im Gegensatz zur reinen Gesprichsiibergabe zwischen Satelliten (Satelliten-
Handover) wird bei Satelliten-Diversity in jedem der beteiligten Satelliten ein
Verkehrskanal belegt, was sich negativ auf die Systemkapazitit auswirkt. Als
weitere Alternative existiert eine Kombination aus beiden Grundformen, das
sog. schnelle Handover (engl. soft handover). Hier wird nur ein Verkehrskanal
auf dem sog. Priméirsatelliten belegt. Im zweiten Satelliten* wird lediglich
Kontrollinformation zur Synchronisation und Leistungsregelung iibertragen.
Im Falle der Anforderung einer Gespréchsiibergabe kann dann der Datenver-
kehr sehr schnell iibernommen werden [ESA98b]. Schnelles Handover kann
durch entsprechende Verkiirzung der Signalisierungszeit (Parameter n; in
(6.22)), wie in Kapitel 6.4 erlautert, simuliert werden.

Sowohl fiir Satelliten-Diversity als auch fiir schnelles Handover miissen im mo-
bilen Endgerdt zwei unabhingige Empfénger vorhanden sein. Aufgrund der
Tatsache, dass fiir die o. g. Techniken ein erhéhter Schaltungsaufwand, sowie
Sendeleistung fiir zwei Verbindungen benétigt werden, ist als Einsatzgebiet

4Und ggf. in weiteren.
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Bild 6.6: Prinzipskizze zur Modellierung von Satelliten-Diversity-Strategien, die auf
Pegelmessungen basieren, Satelliten-Diversity findet wéahrend den grau
hinterlegten Zeitintervallen statt

vor allem an fahrzeuggebundene Endgerdte gedacht. Dort ist aufgrund der
hoheren Geschwindigkeit ein schnelles Handover unabdingbar. Fiir Handge-
rite werden oft billigere und leistungseffizientere, allerdings auch langsamere
Handover-Strategien vorgeschlagen (vgl. Kapitel 6.4) [ESA98b].

Aufgrund der Tatsache, dass Satelliten, deren SNR wesentlich unter demje-
nigen des stirksten Satelliten liegen, nicht mehr merklich zu einem Diversity-
Gewinn beitragen, kdnnen die Verkehrskanile dieser Satelliten von der Ver-
bindung gelést werden, um dann anderen Teilnehmern zur Verfiigung zu ste-
hen. Es ergibt sich somit eine auf Messungen von SNR basierte, dynami-
sche Abfolge von I(t) sog. aktiven Satelliten, d.h. Satelliten iiber welche eine
Verkehrsverbindung gehalten wird. Dazu werden zwei Pegeldifferenzen als
Schaltkriterien eingefithrt [DBK*98]:

e ASNR, = SNRqae — SNR; kennzeichnet die Pegeldifferenz, die zwi-
schen dem SNR des besten aktiven Satelliten und dem SNR des inak-
tiven Satelliten ¢ unterschritten werden muss, damit ein Kontrollkom-
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mando ausgeldst wird, welches ihn als aktiven Satelliten in die Verbin-
dung aufzunehmen versucht,

e ASNR_ = SNR,,4z — SNR, kennzeichnet die Pegeldifferenz, die zwi-
schen dem SNR des besten aktiven Satelliten und dem SNR des aktiven
Satelliten a iiberschritten werden muss, bevor ein Kontrollkommando
ausgelost wird, welches ihn aus der Verbindung herauslost.

Die Ubermittlung der Kanalmessungen erfolgt auch hier in Zeitintervallen
von At,. Es diirfen stets nur maximal L Satelliten aktiv sein. Stehen meh-
rere Anfragen zur Aufnahme bzw. Herauslésung aus der Verbindung an, so
werden diese in einer Reihenfolge abgearbeitet, die garantiert, dass jeweils die
besten Satelliten in die Verbindung aufgenommen bzw. die schlechtesten her-
ausgelost werden. Ein dhnlicher Algorithmus zur Steuerung von Satelliten-
Diversity wird z.B. von dem CDMA-System Globalstar verwendet [NS97].

Die Modellierung von Satelliten-Diversity soll anhand eines Beispiels darge-
stellt werden. Bild 6.6 skizziert die gleichen Pegelkurven wie in Bild 6.4,
jedoch fiir ein System mit zweifachem (L = 2) Satelliten-Diversity. Der Sa-
tellit So unterschreitet die Pegeldifferenz ASNR und nach Beendigung des
entsprechenden Kommandos beginnt der erste Zeitraum in dem Satelliten-
Diversity stattfindet (grau hinterlegte Bereiche in Bild 6.6). Das SNR von
S, steigt an, wahrend sich dasjenige von S; verschlechtert. Schlieflich wird
ein Befehl zur Herauslésung von S; initiiert. Eine dhnliche Sequenz zeigt sich
im zweiten Fall. Dort wird jedoch auch deutlich, dass die Verzégerung bis
die neue Verbindung aufgebaut ist, dazu fiihrt, dass Zeiten mit potenziell ho-
hem Diversity-Gewinn ,yerpasst“ werden: Unmittelbar vor dem Beginn der
zweiten Diversity-Operation sind die SNR der beiden Satelliten dhnlich grofs,
wihrend nach dem vollstindigen Aufbau der zweiten Verbindung die Pegel-
differenzen bereits schon wieder erheblich sind, und somit wenig Diversity-
Gewinn zu erwarten ist.

Wiederum bieten die eingefiihrten Pegeldifferenzen ASNR und ASNR_ so-
wie die maximal zugelassene Zahl von aktiven Satelliten L die Moglichkeit,
den tolerierbaren Belastungsgrad der Systemressourcen und den erzielbaren
Diversity-Gewinn gegeneinander aufzuwiegen.



100 Kapitel 6: Strategien zur Erhéhung der Dienstqualitét

6.5.3 Polarisations-Diversity

Aufgrund des begrenzten Platzes am mobilen Endgerdt ist Raum-Diversity
dort meist nur schwer moglich. Als Alternative kann Polarisations-Diversity
verwendet werden, bei welchem der Effekt nicht durch eine rdumliche Tren-
nung der Antennen entsteht, sondern durch den Empfang unterschiedlicher
Polarisationen.

Wie bereits in Kapitel 3.2 theoretisch gezeigt, fithren viele der Interaktio-
nen der sich ausbreitenden Welle mit der Umgebung zu einer Beeinflussung
der Polarisation. Die in Kapitel 5.4 beschriebenen Messungen zeigen, dass
Polarisations-Diversity-Gewinn insbesondere in Bereichen zu erwarten ist, in
denen die Direktverbindung abgeschattet ist, d.h. also genau in den kriti-
schen Ausbreitungssituationen, in denen zusédtzliche Signalleistung benstigt
wird.

Kapitel 5.4 hat auflerdem gezeigt, dass das dreidimensionale strahlenoptische
Wellenausbreitungsmodell verldssliche Prognosen des Polarisations-Diversity-
Gewinns erlaubt. Dadurch, dass die Wellenausbreitungsrechnung fiir jeden
Strahl die vollpolarimetrische Ubertragungsmatrix ermittelt, kénnen ohne
erneute Ausbreitungsrechnung die Empfangsleistungen fiir beliebige Anten-
nenrichtcharakteristiken und -polarisationen c r(ORi,WRi) ermittelt werden.
Die Ubertragungsfaktoren a/(t) werden gemif (4.2) berechnet, die Signal-
und Rauschleistungen in den einzelnen Empfangszweigen ergeben sich dann
wie in Kapitel 6.1.3 beschrieben.

Im Gegensatz zu Satelliten-Diversity wird pro Verbindung nur ein Verkehrs-
kanal benétigt. Der Diversity-Gewinn wird also nicht durch einen Verlust an
Netzkapazitit erkauft und erzeugt keinen Verwaltungs- und Signalisierungs-
aufwand im Netz. Ferner kann eine Uberlagerung der Signale permanent
durchgefiihrt werden, so dass kein Diversity-Gewinn durch die verzogerte Re-
aktion (wie z. B. bei Verbindungsaufbau, -abbau oder Gesprichsiibergaben)
verschenkt wird.

6.6 Vergleichskriterien

Zur Beurteilung der Vorteile und Nachteile von verschiedenen Arten der Ge-
sprichsiibergabe bzw. von Satelliten- und Polarisations-Diversity bietet sich
die kumulative Wahrscheinlichkeitsverteilung des Pegels an. Durch Vergleich
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SNRmin SNRz SNRy SNR in dB

Bild 6.7: Beurteilungskriterien einer Leistungsregelung

der verschiedenen Kurven kann ermittelt werden, wieviel Gewinn (in dB)
ein bestimmtes Konzept fiir eine vorgegebene Versorgungswahrscheinlichkeit
erzielt. Alternativ kann fiir einen gegebenen Mindestpegel die Zunahme der
Versorgungswahrscheinlichkeit bestimmt werden.

Weitere Kriterien zur Beurteilung liefern die relative Ausfallzeit £ 4, d.h. der
auf die Gesamtsimulationszeit Atges bezogene Zeitanteil, wihrend dessen der
Pegel unterhalb des minimalen Signal-zu-Rauschleistungs-Verhéltnis SNR,in
liegt (vgl. Bild 6.4):

SN Emin) (At;|SNR (At;) < SNRumin)
AtGes

ta = . (6.31)
Darin bezeichnet N(SNR,,;,) die Anzahl der Pegeleinbriiche unter den Mini-
malwert. Die Ausfallrate R 4 ist die auf Atges bezogene Anzahl der erzwun-
genen Verbindungsabbriiche:

S0 (SNR (tp—1) > SNRyin) & (SNR (t) < SNRynin)
Ra = At , (6.32)
Ges

wobei IV, die Anzahl der Simulationspunkte bezeichnet.

Aufgabe der Leistungsregelung ist es, das SNR-Verhéltnis am Empfanger in
einem moglichst engen Toleranzband um den Zielwert SNRy; der Regelung
zu halten. Dementsprechend kann der prozentuale Anteil der Simulations-
punkte, fiir welchen

|SNR — SNRz| < ASNRz (6.33)

gilt, als Giitekriterium verwendet werden. Bild 6.7 zeigt dieses Toleranzband
(Bereich IT) exemplarisch fiir ASNRpe = 1dB. Die beiden dunkelgrauen



102 Kapitel 6: Strategien zur Erhéhung der Dienstqualitét

Flachen kennzeichnen zum einen den bereits erwdhnten SNR-Bereich, wel-
cher zu einem Verbindungsabbruch fiihrt (Bereich I mit SNR < SNRin),
zum anderen den Bereich, bei welchem der Grenzwert SNR, iiberschritten
wird (Bereich III). Aus Griinden der Leistungseffizienz und der Interferenz-
minimierung ist eine solche unnotige Ausstrahlung von Energie ebenfalls un-
erwiinscht. Insgesamt ergeben sich also die Forderungen die Wahrscheinlich-
keiten fiir Simulationspunkte in Bereich II zu maximieren und gleichzeitig
diejenigen fiir die Bereiche I und III zu minimieren.

Als relative Handover-Verzdgerungszeit 7o wird die auf Atges bezogene
Zeitdauer bezeichnet, wihrend deren die Teilnehmerverbindung iiber einen
suboptimalen Satelliten gefiihrt wird (Bild 6.4):

SN Rma) (AL;|SNR (At;) < SNRymas)
AtGes ’

THo = (6.34)
wobei mit N(SNR,,q.) die Anzahl der Zeitintervalle bezeichnet ist, wahrend
derer das SNR des aktiven Satelliten kleiner als der Maximalwert SNR,,qz
aller sichtbaren Satelliten ist. Wie in Kapitel 6.4 erldutert, wird in diesem
Kriterium sowohl die Verzégerung bis zur Entscheidung fiir eine Ubergabe,
als auch die Zeitdauer fiir die Durchfiihrung der Ubergabe beriicksichtigt.

Zum Abschétzen der Belastung des Netzes und der Systemressourcen wird die
Rate der Kontrollkommandos Ry, d.h. die auf die Simulationszeit bezogene
Anzahl der Befehle fiir Verbindungsaufbau, -abbau bzw. Gesprichsiibergabe,
eingefiihrt.> Als Anhaltspunkt, inwieweit Satelliten-Diversity die Systemka-
pazitét reduziert, wird die mittlere Anzahl der belegten Verkehrskanile (I(¢))
pro Teilnehmer verwendet:

(1) = Nip > o) (6.35)

Bei der Signalaquisition und Synchronisation im Empfanger miissen Doppler-
verschiebung, Laufzeit und Phase bestimmt werden [IKY197]. Die mittlere
Dopplerverschiebung wird von der Bewegung des Satelliten relativ zum Mo-
bilteilnehmer dominiert und kann somit deterministisch kompensiert werden
[Koh97]. Im Falle von Satelliten-Handover (vgl. Kapitel 6.4) treten jedoch
Dopplerspriinge auf und bei Satelliten-Diversity (vgl. Kapitel 6.5.2) miissen

5Fiir ein Handover-System entspricht dies der sog. Handover-Rate Ry o -
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mehrere Signale mit unterschiedlichen Dopplerfrequenzen gleichzeitig emp-
fangen werden. Aufgrund des breitbandigen Wellenausbreitungsmodells kon-
nen Statistiken iiber die auftretenden Pegel-, Laufzeit- und Dopplerspriinge,
sowie iiber die auftretenden absoluten Differenzen dieser Parameter zwischen
den einzelnen Diversity-Kanélen ermittelt werden. Diese Informationen sind
vor allem fiir die Empféngertechnik von grofem Interesse [GTK*96|. In Kapi-
tel 7 werden verschiedene Systemvarianten anhand dieser Vergleichskriterien
ausgewertet und beurteilt.

6.7 Zusammenfassung

Die Wirksamkeit der hier beschriebenen Strategien zur Erh6hung der Dienst-
qualitdt hdngt von mehreren Einflussfaktoren ab, die teilweise miteinander
korreliert sind. Fir die Effizienz von Gespréchsiibergaben und Satelliten-
Diversity spielt es eine wesentliche Rolle, zu wievielen Satelliten eine direk-
te Sichtverbindung (bzw. Abschattung) vom Mobilteilnehmer aus besteht.
Die Verbundwahrscheinlichkeiten der Satellitenabschattung hingen von de-
ren Winkelseparation in Azimut und Elevation ab. Diese ist aufgrund der
nicht-geostationidren Satellitenbahnen zeitvariant. Die Abschattungswahr-
scheinlichkeit wird jedoch auch von der Lage der Hindernisse in der Umge-
bung des Nutzers bestimmt, die sich fiir einen mobilen Teilnehmer stindig
dndert. Die Bewegungen des Senders und des Empféngers wirken sich jedoch
auch auf die Charakteristiken des Ausbreitungskanals aus, der als zentraler
Faktor die Wirkungsweise der oben genannten Strategien beeinflusst. Dabei
sind sowohl Effekte des schnellen und langsamen Schwundes, Beeinflussung
der Polarisation, als auch Doppler- und Laufzeitspriinge relevant. Verscharft
wird diese Problematik durch die zusétzlich auftretende, merkliche Signal-
verzogerung auf dem Ausbreitungsweg. Bild 6.8 fasst die wichtigsten Ein-
flussfaktoren und deren Wechselwirkungen zusammen.

Eine umfassende Beriicksichtigung aller dieser Effekte und deren wechselsei-
tige Beeinflussung war mit bisher bestehenden Modellen nicht méglich. Erst
der in dieser Arbeit aufgezeigte Losungsweg, welcher die Umgebung des Mo-
bilteilnehmers detailliert modelliert und basierend auf Zeitserien der Satelli-
tenpositionen eine breitbandige, vollpolarimetrische Wellenausbreitungsrech-
nung durchfiihrt, erlaubt es, realistische Untersuchungen der Vorteile und
Probleme solcher Systemkonzepte durchzufiihren. Nachdem in diesem Ka-
pitel die Modellierungsansétze gezeigt und Giitekriterien fiir Vergleiche der
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Satellitenkonstellation
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Bild 6.8: Hauptfaktoren, welche die Effizienz von Strategien zur Erhéhung der
Ubertragungsqualitét beeinflussen

verschiedenen Strategien definiert wurden, werden im néchsten Kapitel solche
Untersuchungen als exemplarische Anwendungsbeispiele fiir das entwickelte
Simulationswerkzeug diskutiert.



Kapitel 7

Systemstudien

In diesem Kapitel werden exemplarische Anwendungsbeispiele fiir das Wel-
lenausbreitungsmodell und die im letzten Kapitel vorgestellten Nachprozes-
sierungsschritte gezeigt. Zunéchst werden einzelne Untersuchungen zur Lei-
stungsregelung, Gespréchsiibergabe, Satelliten- und Polarisations-Diversity
gezeigt. Danach werden die erzielbaren Gewinne dieser verschiedenen Strate-
gien zur Erh6hung der Dienstqualitdt miteinander verglichen. Dabei werden
insbesondere Systemkonzepte, die fiir Satellitensysteme der dritten Genera-
tion vorgeschlagen werden, beriicksichtigt.

7.1 Der Aufbau der Simulationsreihe

Bevor die einzelnen Simulationen ndher beschrieben und diskutiert werden,
sollen an dieser Stelle die allgemeinen Eingabedaten und Parameter, die allen
Simulationen gemeinsam sind, zusammengestellt werden.

Als terrestrisches Ausbreitungsszenario werden die in Bild 2.2 gezeigten Topo-
graphie- und Landnutzungsdaten sowie der dort gezeigte Fahrtweg benutzt.
Die mittleren Geschwindigkeiten des Mobilteilnehmers sind vy, = 1m/s,
15m/s und 30m/s, so dass sowohl die Fortbewegung eines Fufgingers, als
auch zwei typische Fahrzeuggeschwindigkeiten berticksichtigt werden. Es
werden zwei grundsétzliche Simulationsreihen unterschieden:

o Simulationen mit konstanter Elevation: Hier werden die Funkkanal-
charakteristiken und die Effektivitdt von Leistungsregelung in Abhén-

105
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gigkeit von der Elevation untersucht. Eine Simulationsreihe umfasst
Elevationen von 5° bis 85°,

e Simulationen einer kompletten Satellitenkonstellation: Hier werden Zeit-
serien von Satellitenpositionen fiir eine typische LEO-Satellitenkon-
stellation als Eingabedaten fiir die Ausbreitungsrechnung verwendet.
Durch Nachprozessierung dieser Ergebnisse werden dann verschiedene
Arten von Diversity und Gespréchsiibergaben untersucht.

Bei Simulationen mit konstanter Elevation werden Elevationen von 5° bis
85° in 5°-Schritten betrachtet. Um die Ergebnisse von der relativen Orien-
tierung der Strafie zum Satelliten unabhéingig zu halten, werden pro Elevati-
onsschritt zwolf iiber 360° gleichverteilte Azimutwinkel verwendet. Fiir jede
dieser Satellitenpositionen werden 1000 Simulationspunkte (d. h. verschiede-
ne Mobilteilnehmerpositionen) berechnet, so dass sich insgesamt 204 000 Ka-
nalimpulsantworten pro Simulationsreihe ergeben. Eine zeitliche Auflésung
von 10ms erlaubt es, in der iiberwiegenden Zahl der Fille die Kohérenzzeit
des Kanals aufzulésen (vgl. Kapitel 4.2.3). Ferner kann mit diesem Abta-
stintervall die Wirkungsweise der Leistungsregelung untersucht werden. In
Systemvorschliagen fiir Satelliten-UMTS, an welche die Simulationsparameter
angelehnt sind, wird z. B. ein Intervall zwischen zwei Leistungsregelungskom-
mandos von 10 ms! bzw. 20 ms vorgeschlagen [ESA98a, ESA98b].

Bei der Simulation einer kompletten Satellitenkonstellation steht nicht die
Untersuchung des schnellen Schwundes im Vordergrund, vielmehr soll der
Einfluss einer sich stdndig dndernden Umgebung, von variierender Satelli-
tensichtbarkeit und -elevation erfasst werden. Da die maximalen Raten von
Gespréchsiibergaben und Satelliten-Diversity ldngere Prozessierungs- und Si-
gnalisierungszeiten beanspruchen, kann hier eine geringere Zeitauflésung von
90 ms verwendet werden. Der Mobilteilnehmer legt wihrend der Simulation
ca. 18 km Fahrtstrecke mit einer Geschwindigkeit von 30m/s zuriick. Dabei
wird eine Satellitenkonstellation verwendet, die aus 64 Satelliten in acht Or-
bitalebenen (Inklination 54°) mit einer Fufipunkthéhe von 1626 km besteht.
Diese sog. DELIGO-Konstellation zeichnet sich durch eine hohe Wahrschein-
lichkeit fiir Mehrfachsichtbarkeit von Satelliten aus [MST*95]. Bild 7.1 zeigt
die zeitvarianten Elevationen der sichtbaren Satelliten wihrend der Simu-
lationszeit von 10min. Fast im gesamten Zeitraum sind mindestens zwei
Satelliten mit mehr als 30° Elevation sichtbar. Da diese Konstellation so-
mit eine gute Grundlage fiir die Verwendung von Satelliten-Diversity bietet,

IDies entspricht gerade einer Rahmendauer.
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Bild 7.1: Elevationswinkel der sichtbaren Satelliten der DELIGO-Konstellation und
Nummern der wichtigsten Satelliten

wird sie auch im Rahmen der européischen Forschungskooperation COST 255
[CDH*00] als experimentelle LEO-Konstellation fiir Satelliten-UMTS ver-
wendet. Pro Simulation werden 46 934 Kanalimpulsantworten berechnet.

Basierend auf den Systemspezifikationen in [ESA98a, CDH™00] werden fiir
die Simulationen ein 4-PSK-System und eine Ubertragungsfunktion vom Typ
raised cosine mit 8 = 0,22 angenommen. Fiir die dort vorgeschlagene Codie-
rung ergibt sich ein gefordertes (Ey/No)min von 2dB fiir eine Bitfehlerwahr-
scheinlichkeit von 1073. Da eine statische Leistungsreserve von 6 dB vorge-
schlagen ist, ergibt sich (E,/No)z = 8dB, das als Zielwert (Index Z) der
Leistungsregelung verwendet wird [CDH'00]. Es wird ferner angenommen,
dass sich dieser Wert fiir ungestorte Sichtverbindung einstellt, d.h. Effekte
durch variierende Freiraumiibertragungsddmpfung (aufgrund der wechseln-
den Entfernungen) und die Storleistung durch Mehrfachzugriffsinterferenz
seien in idealer Weise durch die Sendeleistung und Antennenrichtcharakteri-
stik am Satelliten kompensiert. Die Zeitserien des effektiven E,/Ny werden
dann wie in Kapitel 6.1 ermittelt.

7.2 Elevationsabhéingigkeit der Ausbreitungscharakteris-
tiken und Effizienz der Leistungsregelung

In diesem Kapitel wird eine Simulationsreihe gezeigt, welche die Abhéngigkeit
der Pegelstatistiken und der Effizienz der Leistungsregelung von der Eleva-
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Bild 7.2: Simulierte Pegelzeitserien fiir 25°, 45° und 65° Elevation, ohne Leistungs-
regelung

tion untersucht. Die Teilnehmergeschwindigkeit betragt vy = 15m/s. Fiir
jede Elevationskurve werden zwdlf Azimutpositionen (zu je 1000 Simulati-
onsorten) verwendet, so dass sich insgesamt eine Mittelung iiber verschie-
dene relative Orientierungen von Strafle und Satellit ergibt. Bild 7.2 zeigt
einen Ausschnitt von 10s aus den simulierten Zeitserien fiir 25°, 45° und 65°
Elevation, die sich ohne jegliche Leistungsregelung ergeben. Es zeigt sich,
dass mit steigender Elevation nicht nur die Haufigkeit von Abschattungen
abnimmt, sondern auch die Amplitude der Pegelschwankungen des schnellen
Schwundes zuriickgeht (z.B. fir t € [7s,9]).

Bild 7.3 zeigt die zugehoérigen kumulativen Wahrscheinlichkeiten von Ej/Ng
sowie die Legende fiir dieses und die folgenden Bilder. Die Kurvenschar zeigt
die Ergebnisse fiir 5° bis 85° Elevation. Es zeigt sich eine deutliche Verbes-
serung der Ausbreitungskurven mit steigender Elevation. Die Ergebnisse fiir
€ = 5° zeigen mit Abstand die schlechtesten Ausbreitungsbedingungen. Der
Mindestwert von (Ep/No)min = 2dB wird zu ca. 68% der Zeit unterschrit-
ten. Doch selbst bis ¢ = 35° ist die Unterschreitungswahrscheinlichkeit stets
grofer als 40%, erst ab 65° bleibt sie kleiner als 10%.

Im Folgenden wird der Einfluss und die Effizienz verschiedener Leistungsre-
gelungen (engl. power control, PC) auf diese Simulationsreihe verglichen. Die
verwendeten Giitekriterien sind dabei die drei in Kapitel 6.6 erlduterten:

e Minimierung der relativen Ausfallzeit #4, d.h. der Unterschreitungs-
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Bild 7.3: Kumulative Wahrscheinlichkeiten von E, /Ny in Abhingigkeit von der Sa-
tellitenelevation, vas = 15 m/s, ohne Leistungsregelung

wahrscheinlichkeit von (Ep/No)min = 2dB (Kriterium I, linker Balken
in den Bildern der Pegelstatistiken),

e Maximierung der Wahrscheinlichkeit von |E;/No — (E»/No)z| < 1dB
(Kriterium II, mittlerer Balken in den Bildern der Pegelstatistiken),

e Minimierung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit des oberen Grenz-
wertes (Ey/Ng)g = (Ep/No)z + 3dB = 11dB (Kriterium III, rechter
Balken in den Bildern der Pegelstatistiken).

Es werden offene und geschlossene Regelkreise untersucht. Ferner unterschei-
den sich die Regelungen hinsichtlich der Anzahl der Leistungsregelungsstufen
(2-bit- und 3-bit-Systeme), ihres Dynamikbereichs und dem Zeitintervall zwi-
schen zwei Leistungsregelungsbefehlen. Tabelle 7.1 vergleicht die Parameter
der einzelnen Systeme. Die 2-bit-Systeme orientieren sich an den Vorschligen
in [ESA98a, CDH'00], wihrend die Parameter der 3-bit-Systeme [GG98] ent-
nommen wurden. Die 2-bit-Regelungen nehmen eine Korrektur von +0,5dB
vor, sobald der Ist-Wert mehr als 1dB vom Soll-Wert abweicht. Die In-
kremente der 3-bit-Regelung betragen +0,75dB, +1,1dB und +1,9dB bei
Schwellwerten (d.h. Differenzen vom Zielwert) von F1,2dB, F4,0dB und



110

Kapitel 7: Systemstudien

Tabelle 7.1: Verwendete Leistungsregelungen

offener Regelkr. geschl. Regelkr.
Parameter PC1-1 PC1-2 PC21|PC13 PC23
st 1 2
Atpc 10 ms 50 ms
Regelstufen 3 3 7 3 7
Dynamikbereich | 20dB 30dB 20dB 20dB 20dB
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Bild 7.4: Einfluss des Dynamikbereichs der Leistungsregelung, vy = 15m/s, 2-

bit Leistungsregelung mit offenem Regelkreis, Atpc = 10ms, a): 20dB
Dynamikbereich (PC 1-1), b): 30dB Dynamikbereich (PC 1-2), Legende

in Bild 7.3

F5,4dB. Zuséatzlich miissen alle Leistungsregelungen den neutralen Wert
beinhalten (keine Anderung der Leistung).

Zunéchst werden zwei Leistungsregelungen mit offenem Regelkreis vergli-
chen?, die sich lediglich durch ihren Dynamikbereich unterscheiden. Im Ver-

2Es werden identische Sendefrequenzen bzw. ideale Korrelation der Vorwérts- und Riick-
wirtsverbindung angenommen (vgl. Kapitel 6.3).
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Bild 7.5: Simulierte Pegelzeitserien fiir 25°, 45° und 65° Elevation mit Leistungs-
regelung PC 1-2, Legende siehe Bild 7.2

gleich mit den Statistiken ohne Leistungsregelung (Bild 7.3) zeigt die Lei-
stungsregelung mit 20dB Dynamik (Bild 7.4a) deutlich reduzierte Unter-
schreitungswahrscheinlichkeiten fiir (Ep/No)min = 2dB. Durch einen gro-
feren Regelbereich von 30dB lésst sich eine weitere Verbesserung erzielen.
So sinkt z. B. fiir e = 25° die Unterschreitungswahrscheinlichkeit von 43,9%
auf 26,8% bzw. auf 20,9% mit dem erweiterten Dynamikbereich. Die ent-
sprechenden Werte fiir ¢ = 45° sind 33,4%, 16,4% und 11,8%. Gleichzeitig
zeigt sich jedoch auch eine Zunahme von iiberhohten Pegelwerten durch die
verzogerte Reaktion der Leistungsregelung. Fiir eine maximal tolerierbare
Obergrenze von (Ej/Ny), = 11dB ergibt sich eine Erhshung der Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit von 2,8% auf 12,8% bzw. 16,3% bei ¢ = 25°, sowie
von 1,0% auf 8,6% bzw. 11,7% bei ¢ = 45°. Die Erniedrigung der Unterschrei-
tungswahrscheinlichkeit von (Ep/No)min (Kriterium I) wird also durch einen
teilweise unnotig erhohten Leistungsverbrauch, sowie durch zusétzliche Inter-
ferenzleistung erkauft (Kriterium III). Bild 7.5 zeigt die Zeitserien des Pegels
fiir die Leistungsregelung PC 1-2. Im Vergleich zu Bild 7.2 zeigt sich eine
deutliche Verbesserung durch die Leistungsregelung nur fiir lingere Pegelein-
briiche (z.B. fiir ¢t € [1,5s,4,5s]), wihrend keine signifikante Verminderung
des schnellen Schwundes moglich ist. Deutlich ist auch die Verzdgerung beim
Ausregeln des Beginns und des Endes von Pegeleinbriichen zu sehen.

Die Tabellen 7.2, 7.3 und 7.4 vergleichen alle untersuchten Varianten beziig-
lich der drei Giitekriterien. Von den drei untersuchten Leistungsregelungen
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Tabelle 7.2: Vergleich verschiedener Leistungsregelungen, Kriterium I: relative Aus-
fallzeiten 4 in %

offener Regelkr. geschl. Regelkr.

€ ohne PC | PC1-1 PC1-2 PC2-1|PC1-3 PC23

5° 67,9 52,0 43,1 51,5 54,2 53,5
25° 43,9 26,8 20,9 26,6 29,9 28,7
45° 33,4 16,4 11,8 15,5 19,4 17,6
65° 6,4 2,5 2,1 2,8 3,3 3,0

Tabelle 7.3: Vergleich verschiedener Leistungsregelungen, Kriterium II: Wahr-
scheinlichkeiten fiir |Ey/No — (Es/No)z| <1dBin %

offener Regelkr. geschl. Regelkr.

€ ohne PC | PC1-1 PC1-2 PC2-1| PC1-3 PC23

5° 18,6 16,0 21,8 18,0 13,6 15,6
25° 14,4 17,0 17,3 15,6 14,4 17,5
45° 33,0 33,0 37,9 27,5 30,8 33,2
65° 71,8 63,1 67,9 48,7 67,8 67,7

Tabelle 7.4: Vergleich verschiedener Leistungsregelungen, Kriterium III: Wahr-
scheinlichkeiten fiir E},/Ng > 11dB in %

offener Regelkr. geschl. Regelkr.

€ ohne PC | PC1-1 PC1-2 PC2-1|PC1-3 PC23

5° 3,1 7,2 9,6 5,7 10,8 6,6
25° 2,8 12,8 16,3 13,0 19,0 12,5
45° 1,0 8,6 11,7 8,5 13,6 8,6
65° 1,2 3,5 3,8 3,4 3,8 3,3

mit offenem Regelkreis zeigt mit Bezug auf die Kriterien I und II die 2-
bit-Regelung mit 30 dB Dynamikbereich (PC 1-2) im gesamten Elevations-
bereich das beste Verhalten. Dieser erhohte Regelbereich fiihrt allerdings
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auch zu einem schlechteren Abschneiden beziiglich der Uberschreitung des
oberen Grenzwertes. Dort besitzen die 3-bit-Regelung und die 2-bit-Rege-
lung mit 20 dB Dynamikbereich Vorteile. Fiir einen geschlossenen Regelkreis
erweist sich durchweg die 3-bit-Regelung (PC 2-3) der 2-bit-Regelung tiberle-
gen. Wihrend die Verbesserung bei der Unterschreitung von (Ep/Np)min nur
gering ist, so sind die Vorteile bei den anderen beiden Kriterien doch recht
deutlich.

Durch das vergréferte Intervall zwischen zwei Regelungsbefehlen und die ver-
laingerte Reaktionszeit zeigen Schemata mit geschlossenem Regelkreis deut-
lich schlechtere Ergebnisse als diejenigen mit offenem Regelkreis. Stellt man
jeweils die besten Schemata PC 2-3 und PC 1-2 gegeniiber, so ergibt sich fiir
den geschlossenen Kreis z. B. bei 25° Elevation eine Unterschreitungswahr-
scheinlichkeit von (Ep/No)min von 28,7% statt 20,9%, bzw. von 17,6% statt
11,8% bei € = 45°.

Weitere auf diesem Ansatz basierende Untersuchungen zur Leistungsregelung
in verschiedenen LEO- und MEO-Satellitensystemen finden sich in [DZW99a,
DDW99, CDH 00, DHO"00]. In [CDH*00, DDW00] wird auch der Einfluss
der Mobilteilnehmergeschwindigkeit auf die Effizienz der Leistungsregelung
diskutiert.

Es zeigt sich, dass Leistungsregelung fiir Satellitenmobilfunksysteme eine
deutliche Reduzierung der Ausfallwahrscheinlichkeit leisten kann, und so-
mit (speziell fiir Systeme mit geringer statischer Leistungsreserve) zwingend
notwendig ist. Eine offene Leistungsregelung, welche die Reaktionszeit mini-
miert, erweist sich als vorteilhaft, falls von guter Korrelation zwischen Vor-
warts- und Riickwartsverbindung ausgegangen werden kann. Da i.d. R. kei-
ne Ausregelung des schnellen Schwundes moglich ist, sollte Prioritdt auf die
Verwendung eines moglichst hohen Dynamikbereichs gelegt werden, damit
zumindest eine maximale Anzahl von Pegeleinbriichen durch Abschattung
iiberwunden werden kénnen. Mit steigender Mobilteilnehmergeschwindigkeit
nimmt jedoch insgesamt die Effizienz der Leistungsregelung stark ab.

Durch den hier beschriebenen Ansatz ist es moglich, verschiedene Leistungs-
regelungstypen realistisch zu simulieren und zu vergleichen. Dabei werden
sowohl die Einfliissse der Teilnehmermobilitdt als auch die Elevationsabhéan-
gigkeit der Kanaleigenschaften und der Signalisierungsverzogerung beriick-
sichtigt. Im Gegensatz zu den meisten bisherigen Veroffentlichungen geht
somit eine realistische, nicht ideal arbeitende Leistungsregelung in die Unter-
suchung weiterer Strategien zur Erh6hung der Dienstqualitit mit ein.



114 Kapitel 7: Systemstudien

7.3 Gesprichsiibergabe zwischen Satelliten

In diesem Kapitel wird untersucht, inwieweit eine schnelle Gesprichsiibergabe
zwischen Satelliten (Satelliten-Handover) geeignet ist, die Verbindungsquali-
tat zu erh6hen. Dabei wird die in Kapitel 7.1 erlduterte Simulation der DE-
LIGO-Satellitenkonstellation verwendet. Die Geschwindigkeit des Mobilteil-
nehmers von vy = 30 m/s wurde gewéihlt, um den zeitkritischen Aspekt der
Gesprichsiibergabe herauszustellen. Alle Ergebnisse verwenden die im vorhe-
rigen Abschnitt beschriebene Leistungsregelung PC 1-1. Maximal seien zwei
Gesprichsiibergaben pro Sekunde moglich (At, = 500 ms), fiir die Zeitver-
z6gerung wird in (6.22) ny = 6 und eine Prozessierungszeit von ¢, = 150 ms
angenommen (vgl. Kapitel 6.4).
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0,25 [ 1 = 05
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Bild 7.6: Zu minimierende Vergleichskriterien fiir Gespréchsiibergabe in Abh&ngig-
keit von der Umschaltdifferenz ASNRygo

Zunichst wird der Einfluss der Schaltdifferenz ASNRyo auf die Effektivi-
tét der Gesprichsiibergabe untersucht. Bild 7.6 zeigt folgende Giitekriterien
(vgl. Kapitel 6.6) in Abhingigkeit von ASNRpo: die relative Ausfallszeit £ 4,
d.h. der auf die Simulationszeit bezogene Zeitanteil fiir den E;,/Ny < 2dB
ist, die relative Handover-Verzogerungszeit 7o, zu welcher ein suboptimaler
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Tabelle 7.5: Vergleich der besten Umschaltdifferenzen mit einer rein elevationsge-
steuerten Einleitung von Gesprichsiibergaben (Emaz,l)

Ruo ta THO Ry

ASNRpo = 8dB 65mHz  24,7% 9,6% 448 mHz
ASNRyo =16dB | 27TmHz 24,4% 9,4% 458 mHz
Emaz,1 3mHz 278% 11,8% 512mHz

Satellit verwendet wird (graue Kurven, linke Ordinate), sowie die Handover-
Rate Rpyo und die Ausfallrate R 4, d. h. die Unterschreitungsrate des minimal
geforderten Ej,/No-Wertes von 2dB (schwarze Kurven, rechte Ordinate).

Ziel ist es, alle vier Funktionen zu minimieren, wobei sicherlich die Aus-
fallzeit und die Handover-Rate als wichtigste Kriterien angesehen werden
konnen. Die Handover-Rate sinkt monoton mit zunehmendem ASNRpgo.
Fir ASNRpo = 0dB ergibt sich ein Maximum von 250 mHz. Die rela-
tive Ausfallzeit und die relative Handover-Verzogerungszeit zeigen Minima
fiir ASNRyo = 8dB und ASNRyo = 16dB. Diese beiden Einstellungen
werden daher im Folgenden weiter untersucht.

Als Vergleichswert wird eine Handover-Strategie verwendet, die lediglich ver-
sucht, jeweils zu dem Satelliten mit der maximalen Elevation zu iibergeben.
Diese Gesprichsiibergaben kénnen deterministisch vorausberechnet werden.
Kanalmessungen sind nicht notwendig, so dass sich ein sehr einfaches Verfah-
ren ergibt. In unserem Beispiel resultieren hierfiir nur zwei Gesprichsiiberga-
ben zwischen den Satelliten 21 — 14 — 7 (vgl. Bild 7.1), d. h. eine Handover-
Rate von 3,3 mHz bei einer relativen Ausfallzeit von 27,8%.

Die Gegeniiberstellung in Tabelle 7.5 zeigt, dass im Vergleich zu dieser rein
elevationsgesteuerten Einleitung einer Gespréchsiibergabe (gekennzeichnet
durch €,,44,1) durch die auf Kanalmessungen basierenden Strategien ledig-
lich eine Verbesserung der Versorgung von ca. 3% erreicht werden kann (Pa-
rameter £4). Dies wird allerdings durch wesentlich héhere Handover-Raten
erkauft. Von den beiden SNR-basierten Varianten ist sicherlich diejenige mit
16 dB Schaltdifferenz vorzuziehen, da sie (bei anndhernd gleichbleibenden
sonstigen Giitekriterien) eine wesentlich niedrigere Handover-Rate besitzt.

Tabelle 7.6 untersucht fiir die zu favorisierende Strategie (ASNRyo = 16 dB)
den Einfluss des Intervalls At,, in dem die Kanalmessungen stattfinden und



116 Kapitel 7: Systemstudien

Tabelle 7.6: Einfluss des Intervalls der Kanalmessungen At,, fiir ASNRyo = 16 dB

Ruo ta THO Ra

At, = 250ms 47mHz  24,8% 9,9% 460 mHz
At, = 500ms 27mHz  24,0% 9,4% 458 mHz
At, =1000ms | 20mHz 25,4% 11,0% 470mHz
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Bild 7.7: Kumulative Wahrscheinlichkeiten von Ej/Ny ohne Satelliten-Handover,
fiir elevationsgesteuertes Handover sowie fiir verschiedene Schaltdifferen-
zen ASNR o

mogliche Gespréchsiibergaben initiiert werden kénnen. Es zeigt sich, dass ein
kiirzeres Intervall zwar eine hohere Handover-Rate, aber keine Verbesserung
der Versorgung ergibt. Fiir eine Verdoppelung dieses Intervalls ergibt sich
zwar eine leicht reduzierte Handover-Rate, gleichzeitig verschlechtern sich
jedoch hier ebenfalls alle anderen Giitekriterien, so dass ein Intervall von
500 ms gut gewahlt erscheint.

Bild 7.7 zeigt die kumulativen Wahrscheinlichkeitskurven von Ej/Ny fiir
verschiedene Strategien der Gesprichsiibergaben. Falls die Kommunikati-
on wihrend der gesamten Zeit {iber den zu Beginn der Simulation am be-
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sten empfangbaren Satellit gefiihrt wird (ohne HO), ergibt sich eine relative
Ausfallzeit von 4 = 49,8%. Bereits durch eine Handover-Strategie, die le-
diglich die Satellitenelevation maximiert (Bezeichnung: €yq4,1), ergeben sich
deutliche Verbesserungen (¢4 = 27,8%) (vertikaler Balken in Bild 7.7). Wie
bereits Tabelle 7.5 zeigte, ergeben sich durch die Verwendung von Kanalmes-
sungen lediglich leichte zusétzliche Vorteile im Bereich von 3%. Die Kur-
ven fiir SNRyo = 8dB und 16dB sind nahezu identisch. Bezogen auf die
Ausfallgrenze der Simulation ohne Gespréchsiibergabe entspricht dies fiir al-
le anderen Handover-Strategien einem Gewinn von ungefihr 5,5dB (oberer
horizontaler Balken in Bild 7.7). Gegeniiber der Maximierung des Elevati-
onswinkels weisen die pegelbasierten Algorithmen einen Gewinn von 1,6 dB
(ASNRpo = 8dB) und 1,8dB (ASNR o = 16 dB) auf (unterer horizontaler
Balken). Zum Vergleich wird noch eine zu klein gewahlte Umschaltdifferenz
von 4 dB gezeigt. Trotz einer sehr hohen Handover-Rate von Rgyo = 113 mHz
ergibt sich keine Verbesserung der Versorgung, sondern sogar eine Verschlech-
terung (4 = 26,1%). Der Gewinn gegeniiber der &4, 1-Kurve betréigt nur
noch 0,6dB (Bild 7.7).

Eine Untersuchung der auftretenden Dopplerspriinge bei Gesprichsiiberga-
ben zeigt Bild 7.8a. Fiir die zu klein dimensionierte Schaltdifferenz von
SNRpo = 4dB treten am hiufigsten Gesprichsiibergaben mit grofen Dopp-
lerspriingen auf. Die Verteilung der Dopplerspriinge fiir SNRyo = 8dB und
SNRyo = 16 dB zeigen dhnliche Verldufe: Es treten absolute Dopplerspriinge
von bis zu 50kHz auf, mehr als 80% bleiben jedoch kleiner als 28 kHz. Hin-
sichtlich der auftretenden Laufzeitdifferenzen (Bild 7.8 b) unterscheiden sich
jedoch die Handover-Strategien mit SNRgo = 8dB und SNRyo = 16dB
deutlich. Fiir die grofiere Schaltdifferenz bleiben diese Spriinge stets unter
5,3 ms, wihrend fiir die anderen Schemata Laufzeitdifferenzen von bis zu 9 ms
auftreten.

Die relativ hohe Umschaltdifferenz von 16 dB besitzt somit nicht nur die héch-
ste Versorgungswahrscheinlichkeit, sondern auch eine geringere Belastung der
Systemressourcen durch eine niedrigere Handover-Rate. Dariiber hinaus wer-
den vor allem die schwierigen Gesprachsiibergaben mit groffen Doppler- und
Laufzeitspriingen vermieden.

Die hier vorgestellte Untersuchung zeigt exemplarisch, dass fiir hohe Ge-
schwindigkeiten hohere Umschaltdifferenzen vorzuziehen sind, um unvorteil-
hafte Gespréchsiibergaben zu vermeiden. Ferner ist, aufgrund der schnellen
Anderungen der Ausbreitungsbedingungen und der relativ grofien Verzoge-
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Bild 7.8: a): Kumulative Wahrscheinlichkeiten des Betrags der auftretenden Dopp-
lerspriinge |Afp|, b): Kumulative Wahrscheinlichkeiten des Betrags der
auftretenden Laufzeitspriinge |A7|

rungszeit bis zur Vollendung einer Gesprachsiibergabe, der Gewinn von pe-
gelbasierten Algorithmen gegeniiber einer Handover-Strategie, die stets zum
Satelliten mit der hochsten Elevation iibergibt, begrenzt. Da letztere mit
erheblich weniger Aufwand verbunden ist, kann sie fiir héhere Teilnehmer-
geschwindigkeiten durchaus als Alternative gesehen werden. Fiir niedrigere
Geschwindigkeiten des Nutzers kann jedoch ein groferer Gewinn durch SNR-
basierte Strategien erwartet werden, da die Diskrepanz zwischen Reaktions-
zeit des Systems und Schnelligkeit der Anderungen im Funkkanal abnimmt.
Auflerdem sind Algorithmen denkbar, die mehrere Kriterien zur Einleitung
einer Gesprichsiibergabe kombinieren oder adaptiv bzw. pradiktiv arbeiten.

7.4 Satelliten-Diversity

In diesem Kapitel werden anhand des gleichen Szenarios verschiedene Satel-
liten-Diversity-Strategien diskutiert. Fiir die Signalverzégerung werden die
gleichen Parameter wie in Kapitel 7.3 verwendet. Wiederum werden Algo-
rithmen, welche auf Pegelmessungen basieren, mit solchen, die stindig die
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Bild 7.9: Abhéngigkeit der Effizienz von Satelliten-Diversity von den Parametern
ASNR, und ASNR_, a): fiir ASNRy = ASNR_, b): Variation von
ASNR_ bei konstantem ASNR, = 6dB

Satelliten mit den hochsten Elevationen auswéhlen, verglichen. Nach einer
Untersuchung des Einflusses der Schaltdifferenzen ASNR und ASNR_ auf
die Effizienz und den Diversity-Gewinn fiir 2-faches Satelliten-Diversity wer-
den verschiedene Combiner-Typen und 3-faches Satelliten-Diversity betrach-
tet.

Bild 7.9 a zeigt den Verlauf der in Kapitel 6.6 definierten Giitekriterien fiir
2-faches Satelliten-Diversity (L = 2) in Abhéngigkeit von den Pegeldifferen-
zen, bei welchen eine zweite Verkehrsverbindung angefordert (ASNR. ) bzw.
gelost wird (ASNR_). Dabei werden beide Werte gleichgesetzt und von 2 dB
bis 20 dB variiert. Ziel ist es, sowohl die mittlere Anzahl (I(t)) der belegten
Kanile, die Rate der Kontrollkommandos Ry, als auch die relative Ausfall-
zeit t4 zu minimieren (siehe Kapitel 6.6). Zur Berechnung von {4 wurde
Mazimum Ratio Combining (MRC) angenommen, wie auch in allen weiteren
Bildern, soweit nicht anders angegeben.

Es zeigt sich, dass fir ASNR, = ASNR_ > 6dB keine signifikante Ver-
besserung der Ausfallzeit mehr eintritt. Zudem steigt fiir Schaltdifferenzen
grofer 6 dB die mittlere Anzahl der belegten Kanile stark an. Es erfolgt also
eine unnotige Reduzierung der Systemkapazitit, die solche Schemata nicht
sinnvoll erscheinen ldsst. Allerdings zeigt sich fiir 6dB auch ein Maximum
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der Rate der Kontrollkommandos Rx = 0,68 Hz, welches ebenfalls eine hohe
Netzbelastung durch Signalisierung bedeutet.

Dieses Problem kann durch die Verwendung unterschiedlicher Pegeldifferen-
zen fiir Verbindungsaufbau und -abbau wesentlich verbessert werden. In
Bild 7.9b sind die entsprechenden Ergebnisse fiir die Variation von ASNR _
bei festem ASNR, = 6 dB gezeigt. Durch eine Erh6hung von ASNR_ sinkt
Ry deutlich, wihrend (I(¢)) nur méRig steigt. Fir ASNR_ = 16 dB wurde
die Rate der Kontrollkommandos halbiert (gegeniiber ASNR, = ASNR_ =
6 dB), wihrend die mittlere Kanalbelegung nur um 16% steigt (von 1,41 auf
1,64). Die relative Ausfallzeit sinkt von 20,8% auf 18,6%. Durch relativ ho-
he Werte von ASNR_ koénnen somit wirkungsvoll unnétige Schaltprozesse
vermieden werden.

Als Vergleichspunkt wird ein Satelliten-Diversity-System verwendet, welches
permanent iiber die beiden Satelliten mit der hochsten Elevation sendet
(I(t) = L = 2, Bezeichnung €qz,2). Die hiermit erzielbare Ausfallwahr-
scheinlichkeit von 17,2% ist mit derjenigen des 2/6/16-Schemas (Bezeich-
nungsweise: L / ASNR; / ASNR_) vergleichbar (18,6%). Wie in Bild 7.1
ersichtlich, sind fiir die elevationsgesteuerte Strategie nur zwei Umschaltvor-
génge innerhalb der Simulationsdauer nétig (Rx = 3,3 mHz), wihrend sich
fiir das 2/6/16-Schema Rx = 338,3mHz ergibt. Nachteilig bei der elevati-
onsgesteuerten Strategie ist jedoch, dass permanent zwei Verkehrskanéle pro
Teilnehmerverbindung bendtigt werden. In diesem Beispiel entspricht dies
einem relativen Verlust von Systemkapazitit von 22% gegeniiber der 2/6/16-
Strategie, bzw. von 42% gegeniiber einer 2/6/6-Strategie (Tabelle 7.7).

Die kumulativen Wahrscheinlichkeiten von Ej,/Ng der vorteilhaftesten Stra-
tegien sind in Bild 7.10 gezeigt. Als Bezugspunkt wird die elevationsba-
sierte Handover-Strategie €,,4,,1 aus Kapitel 7.3 verwendet. Den hochsten
Gewinn zeigt das elevationsbasierte Satelliten-Diversity-Schema €p,q2,2. Die
Ausfallwahrscheinlichkeit kann von 27,8% auf 17,2% gesenkt werden. Dies
entspricht einem Gewinn von 5,6 dB an der Ausfallgrenze der Bezugskurve
((Eb/No)min = 2dB). Von den auf Pegelmessungen beruhenden Strategi-
en schneiden die 2/12/12- und das 2/6/16-Schemata ann&hernd gleich ab
(ta = 18,5% bzw. 18,6% und Gewinne von 4,5dB bzw. 4,7dB). Das letz-
tere bendtigt jedoch erheblich weniger Systemressourcen ((I(t)) = 1,64 statt
1,81 und Rx = 338mHz statt 527 mHz). Das 2/6/6-Schema bendtigt den
zweiten Kanal lediglich in 41% der Zeit, weist jedoch eine Ausfallzeit von
20,8% sowie einen Gewinn von nur 3,1dB auf. Eine tabellarische Ubersicht
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Bild 7.10: Kumulative Wahrscheinlichkeiten von Ej/Ng flir elevationsgesteuerte
und auf Pegelmessungen basierende Satelliten-Diversity-Strategien

Tabelle 7.7: Vergleich verschiedener 2-fach Satelliten-Diversity-Strategien (L = 2),
Gewinn bezogen auf emaz,1

Emaz1  Emaz2 2/6/6 2/6/10 2/6/16 2/12/12
famrc in % 27,8 17,2 20,8 20,0 18,6 18,5
Gewinn in dB — 5,6 3,1 4,0 4,7 45
(1)) 1,00 2,00 1,41 1,52 1,64 1,81
Ry in mHz 3 3 683 511 338 527

der Giitekriterien fiir die verschiedenen Strategien zeigt Tabelle 7.7.

Zur Signaliiberlagerung miissen die durch die unterschiedlichen Ausbreitungs-
strecken entstehenden Laufzeitdifferenzen kompensiert werden. Die Vertei-
lung der zwischen den beiden Kanilen auftretenden Laufzeitdifferenzen ist
in Bild 7.11 a gezeigt. Dadurch, dass die elevationsgesteuerte Strategie stets
hochstehende Satelliten — und somit Satelliten mit dhnlicher Entfernung —
auswihlt, bleiben die Differenzen hier unter 2,6 ms. Fiir pegelbasierte Stra-
tegien konnen jedoch Laufzeitunterschiede bis iiber 9 ms auftreten. Von den
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Bild 7.11: Kumulative Wahrscheinlichkeiten a): des Betrags der Laufzeitdifferenz
|Ax 7| zwischen beiden Kanilen, b): des Betrags der Dopplerfrequenz-
differenz |Ak fp| zwischen beiden Kanélen

hier untersuchten Algorithmen zeigt wiederum das 2/6/16-Schema leichte
Vorteile. Ahnlich verhilt es sich mit der zwischen den Kanilen auftreten-
den Frequenzdifferenz durch den Dopplereffekt (Bild 7.11b). Fiir elevati-
onsbasierte Diversity-Steuerung bleiben diese Differenzen stets kleiner als
27kHz, wihrend ann&hernd die doppelte Maximaldifferenz bei den 2/6/6-
und 2/12/12-Schemata auftritt (52kHz bzw. 50kHz). Auch hier zeigt das
2/6/16-Schema ein besseres Verhalten (maximale Differenz: 41kHz).

Bild 7.12 zeigt den beachtlichen Einfluss der verschiedenen Combiner-Typen.
Fiir die 2/6/6- und 2/6/16-Schemata sind jeweils die Verteilungen von E; /Ny
fiir Selection Combining (SC), Equal Gain Combining (EGC) und Mazimum
Ratio Combining (MRC) dargestellt. Wéhrend zwischen EGC und MRC nur
geringe Unterschiede sichtbar sind, zeigen beide Combiner-Typen doch eine
erhebliche Verbesserung gegeniiber SC. Fiir das 2/6/6-Schema ergeben sich
folgende Ausfallwahrscheinlichkeiten: £ 4,5¢c = 33,4%, fA, rgc = 22,0% und
tamrc = 20,8%, d.h. eine Verbesserung um iiber 10% bezogen auf SC. Die
zusitzlichen Gewinne (ebenfalls bezogen auf SC) sind 4,1dB fiir EGC und
4,6 dB fiir MRC. Ein dhnliches Bild ergibt sich fiir das 2/6/16-Schema: Dort
kann t4 von 32,1% auf 20,0% bzw. 18,6% gesenkt werden. Die relativen
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Bild 7.12: Vergleich verschiedener Combining-Arten fiir 2-faches Satelliten-Diversi-
ty, pegelbasierte Strategien 2/6/6 und 2/6/16

Tabelle 7.8: Vergleich verschiedener 3-fach Satelliten-Diversity-Strategien (L = 3)
mit MRC, Gewinn bezogen auf €qz,2

Cmaz2 Emazs 3/6/6 3/6/16  3/20/20
tamre in % 17,2 154 20,5 17,1 14,8
Gewinn in dB — 1,2 -1,7 0,0 1,5
a(t)) 2,00 3,00 1,54 1,99 2,75
Rk in mHz 3 6 790 422 602

Gewinne sind 4,7dB bzw. 5,3 dB.

Zuletzt soll noch untersucht werden, inwieweit 3-faches Satelliten-Diversity
zusdtzlichen Nutzen bringt. Tabelle 7.8 stellt die verschiedenen 3-fach Sa-
telliten-Diversity-Varianten gegeniiber. Wéahrend fiir die elevationsbasierte
Strategie der Einsatz von 2-fachem Diversity noch eine Erh6hung der Ver-
sorgungswahrscheinlichkeit von 10,6% bzw. einen Gewinn von 5,6 dB gegen-
iiber einem Handover-System ergab (siehe Tabelle 7.7), so ist der zusitzliche
Gewinn bei der Verwendung von drei Satelliten nur noch 1,8% bzw. 1,2dB.
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Somit erscheint es nicht lohnenswert, einen kompletten zusatzlichen Verkehrs-
kanal fiir 3-faches Diversity zu verwenden. Interessanterweise ergibt sich fiir
eine pegelbasierte Strategie mit sehr hoher Schaltdifferenz (3/20/20) ein ge-
ringfiigig besseres Verhalten als bei der Verwendung der drei Satelliten mit
den hochsten Elevationen (€m44,3), obwohl die Kanalauslastung etwas gerin-
ger ist ((I(t)) = 2,75). Allerdings kann selbst diese Strategie gegeniiber der
Emaz,2-Kurve nur eine um 2,4% erhhte Versorgungswahrscheinlichkeit bzw.
einen Gewinn von nur 1,5dB (bei einer Verminderung der Systemkapazitét
von 37,5%) aufweisen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Satelliten-Diversity eine loh-
nende Strategie zur Erhéhung der Dienstqualitdt ist. Das elevationsbasier-
te Schema fiir 2-faches Satelliten-Diversity ergibt z. B. gegeniiber Satelliten-
Handover eine Erniedrigung der Ausfallzeit um ca. 10%. Allerdings wird bei
diesem Algorithmus durch die permanente Belegung zweier Verkehrskanile
pro Teilnehmerverbindung die Systemkapazitdt halbiert. Falls grofer Wert
auf die Systemkapazitdt gelegt werden muss, konnen pegelbasierte Strategi-
en Abhilfe schaffen, die den zweiten Kanal nur zeitweise belegen. Mit dem
2/6/16-Schema lésst sich z.B. eine &hnliche Verfiigbarkeit erreichen, obwohl
der zweite Kanal hier nur zu 64% der Zeit belegt wird. Ferner zeigt sich, dass
bei Verwendung von drei Satelliten fiir Satelliten-Diversity der nur margina-
le zusédtzliche Gewinn durch erheblichen Signalisierungsaufwand und durch
grofe Einbufien an Systemkapazitit erkauft wird. Selbst fiir die hinsicht-
lich Mehrfachsichtbarkeit von Satelliten optimierte DELIGO-Konstellation
ist somit 3-faches Satelliten-Diversity nicht ratsam.

7.5 Polarisations-Diversity

Sowohl Satelliten- als auch Polarisationsdiversity bendtigen erhéhten Auf-
wand im Empfanger. Der grofe Vorteil von Polarisations-Diversity ist je-
doch, dass weder mehrere Verkehrskanile belegt werden, noch zuséitzlicher
Signalisierungsaufwand entsteht, und somit kein negativer Einfluss auf die
Systemkapazitit ausgeilibt wird. Ferner miissen nur Signale vom gleichen Sa-
telliten, d.h. mit gleicher mittlerer Laufzeit und Dopplerfrequenz iiberlagert
werden.

In den Bildern 7.13 und 7.14 wird untersucht, welche Gewinne sich mit ty-
pischen, zirkular polarisierten Spiralantennen (Bezeichnung: A1), wie sie bei
Handgerédten verwendet werden, erzielen lassen. Dabei wird angenommen,
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Bild 7.13: Kumulative Wahrscheinlichkeiten von E;/Ny fiir Polarisations-Diversity
mit verschiedenen Combiner-Typen bei Verwendung von zirkular pola-
risierten Spiral-Antennen (Al) und elevationsbasierten Gespréchsiiber-
gaben (€maz,1), RHCP: rechtszirkulare Pol., SC: Selection Combining,
EGC: Equal Gain Combining, MRC: Maximum Ratio Combining

dass ein Empfangszweig die rechtszirkulare Kopolarisation empfangt, der an-
dere den linkszirkularen Anteil. Das Antennendiagramm zeigt nur schwache
Richtwirkung fiir Signale mit positiver Elevation (Ddmpfung stets kleiner
3,8dB) und unterdriickt hauptséchlich die von unten einfallenden Teilwel-
len. Das Antennendiagramm ist in Anhang C wiedergegeben. Bild 7.13
zeigt die Pegelverteilungen fiir Polarisations-Diversity bei gleichzeitiger Ver-
wendung der elevationsoptimierten Handover-Strategie, Bild 7.14 fiir einen
SNR-basierten Handover-Algorithmus bei einer Schaltdifferenz von ASNR o
von 16 dB.

Fiir die elevationsoptimierte Strategie zeigt sich eine deutliche Verbesserung
der Empfangssituation (Bild 7.13). Die relative Ausfallzeit t4 kann von
27,8% bereits fiir SC auf 17,6% reduziert werden. Fiir MRC betragt die
Verbesserung sogar 14,2% (auf 13,6%). Bild 7.13 zeigt, dass der grofite Ge-
winn durch Polarisations-Diversity bei niedrigen Empfangspegeln auftritt,
also genau dort, wo er bendttigt wird. Bezogen auf die Kurve ohne Pola-
risations-Diversity ergeben sich somit Diversity-Gewinne von bis zu 4,4 dB
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Bild 7.14: Kumulative Wahrscheinlichkeiten von Ej,/Np fiir Polarisations-Diversity
mit verschiedenen Combiner-Typen bei Verwendung von zirkular pola-
risierten Spiral-Antennen (A1) und pegelbasierten Gespréchsiibergaben
(Schaltdifferenz ASNRpo = 16 dB)

(bei (Ep/No)min = 2dB). Fiir hohere Empfangspegel (die ohnehin bereits
Versorgung gewéhrleisten) sinkt der Gewinn auf ca. 1dB bis 1,5 dB.

Fiir die SNR-basierte Strategie ergeben sich dhnliche Aussagen, jedoch sind
die Gewinne insgesamt niedriger (Bild 7.14). Fiir MRC wird die relative Aus-
fallzeit um 9,2% von 24,4% auf 15,2% reduziert (entsprechend einem Gewinn
von 2,8dB). Fiir SC betrigt die Verbesserung 5,4% (1,6 dB), fiir EGC sind
die zugehorigen Werte 7,1% und 2,2 dB.

Da fiir fahrzeuggebundene Anwendungen auch die Verwendung von planaren
Patch-Antennen denkbar ist, wird zu Vergleichszwecken die gleiche Unter-
suchung fiir die dual-linear polarisierte Patch-Antenne (A2) aus Kapitel 5.4
durchgefiihrt. Die Hauptstrahlrichtung ist dabei in den Zenit gerichtet (Ge-
winn 13dBi). Als Referenzkurve dient hier ebenfalls der Empfang der rechts-
zirkularen Polarisation durch die Spiralantenne A1 (d.h. ohne Polarisations-
Diversity).

Die Antennenrichtcharakteristik des Patches (40° 3 dB-Halbwertsbreite) be-
glinstigt vornehmlich die Signalanteile, die mit hoher Elevation den Empfan-
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Bild 7.15: Kumulative Wahrscheinlichkeiten von Ep/Ny fiir Polarisations-Diversi-
ty mit verschiedenen Combiner-Typen bei Verwendung der dual-linear
polarisierten Patchantenne aus Kapitel 5.4 (A2) und elevationsbasierten
Gespréchsiibergaben (emaz,1)

ger erreichen. Dadurch ist der Polarisations-Diversity-Gewinn hier im Gegen-
satz zu den Bildern 7.13 und 7.14 fiir hohe E}/No-Werte (die ohnehin bereits
Versorgung gewihrleisten) besonders grofs. Fiir die elevationsoptimierte Stra-
tegie (Bild 7.15) ergeben sich relative Ausfallwahrscheinlichkeiten, die ca. 4%
héher sind als in Bild 7.15 (£4 = 21,2% fiir SC, 17,7% fiir MRC). Als Gewinne
ergeben sich 3,1dB bzw. 4,7dB. Wird die SNR-basierte Handover-Strategie
verfolgt, so wird die Verbindung haufiger iiber Satelliten mit niedrigerer Ele-
vation betrieben, was sich in deutlich schlechteren Ergebnissen niederschligt
(Tabelle 7.9). Selbst unter Verwendung von MRC ist keine merkliche Ver-
besserung gegeniiber der Verwendung der Antenne A1l ohne Polarisations-
Diversity mdoglich.

Tabelle 7.9 stellt die Ergebnisse der verschiedenen Antennen und Combiner-
Typen gegeniiber. Es zeigt sich, dass bereits SC einen betrichtlichen Teil
des maximal méglichen Gewinns ausschépfen kann. Der erreichbare Zusatz-
gewinn durch MRC (gegeniiber SC) bewegt sich im Bereich von 1,1dB bis
1,6 dB bzw. einer zusitzlichen Versorgungswahrscheinlichkeit von 3% bis 4%.

Es zeigt sich, dass Polarisations-Diversity ein erhebliches Potenzial zur Ver-
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Tabelle 7.9: Vergleich der Ausfallzeiten und des Polarisations-Diversity-Gewinns
verschiedener Antennen und Combiner-Typen bezogen auf die rechts-
zirkulare Spiral-Antenne Al

Spiral-Antenne Al Patch-Antenne A2
SC EGC MRC SC EGC MRC
HO-Strategie emaz,1
tain % 17,6 15,3 13,6 | 21,2 18,8 17,7
Gewinn in dB 3,3 3,7 44 3,1 4,3 4,7

HO-Strategie 1/16
tain % 190 17,3 152 | 27,0 249 241
Gewinn in dB 1,6 2,2 28 | —14 —0,2 0,2

besserung der Dienstqualitdt ohne negative Auswirkungen auf die Systemres-
sourcen birgt. Dabei tragen vor allem Mehrwegesignale, deren Polarisation
durch die Interaktion mit der Umgebung beeinflusst wird, zum Diversity-Ge-
winn bei. Diese Signalanteile treffen meist mit niedrigem Elevationswinkel
am Empfénger ein. Daher ist die Verwendung von nur schwach gerichteten
Antennen vorzuziehen. An der Ausfallgrenze sind dann Verbesserungen der
Versorgungswahrscheinlichkeiten von bis zu 14% bzw. Diversity-Gewinne von
iiber 4 dB moglich.

7.6 Vergleich von verschiedenen Systemvarianten

Zusammenfassend sollen in diesem Abschnitt die verschiedenen bereits unter-
suchten Systemkonzepte gegeniibergestellt und verglichen werden. Die kumu-
lativen Wahrscheinlichkeiten von Ej, /Ny fiir Systeme, welche auf Gespréchs-
iibergabe (graue Kurven) bzw. auf Satelliten-Diversity (schwarze Kurven) be-
ruhen, sind in Bild 7.16 gezeigt. Von den Handover-Strategien zeigt das auf
Pegelmessungen basierende 1/16-Schema (Bezeichnung: L = 1/ASNRyo =
16 dB) einen leichten Vorteil gegeniiber demjenigen, welches stindig zum Sa-
telliten mit der hochsten Elevation umschaltet. Wie bereits in Kapitel 7.3
erwahnt, erfordert das pegelbasierte Schema allerdings stdndige Kanalmes-
sungen sowie mehr als fiinfmal soviele Gesprichsiibergaben (Rgo = 27 mHz
statt 3mHz) und ist somit wesentlich aufwendiger.
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Bild 7.16: Vergleich von Gespréchsiibergabe (graue Kurven) und Satelliten-Diver-
sity (schwarze Kurven)

Durch Satelliten-Diversity lassen sich nur dann Verbesserungen erzielen, falls
aufwendigere Uberlagerungsverfahren als SC verwendet werden. Die stéindige
Funkverbindung iiber die zwei Satelliten mit der héchsten Elevation (emaz,2)
zeigt mit MRC das beste Ergebnis: 4 = 17,2% sowie einen Gewinn von
5,6 dB. Diese Strategie zeigt eine wesentlich geringere Rate der Kontrollkom-
mandos als diejenigen, die auf Pegelmessungen basieren, belegt allerdings
permanent zwei Verkehrskanile.

Es zeigt sich also in diesem Beispiel ein beachtlicher Gewinn von Satelliten-
Diversity gegeniiber Systemen, die auf Gespréichsiibergaben beruhen. Auf-
grund der hohen Teilnehmergeschwindigkeit und der grofen Verzégerungszeit
der Signalisierung ist hier sogar die Verwendung der zwei Satelliten mit héch-
ster Elevation einer pegelbasierten Strategie iiberlegen. Falls also nicht die
Netzkapazitit hochste Prioritdt besitzt, ist diese elevationsbasierte Strategie
fiir hohe Teilnehmergeschwindigkeiten die geeignetste.

Fiir die elevationsbasierten Algorithmen soll nun noch die Verwendung von
Polarisations-Diversity mit Satelliten-Diversity verglichen werden. Bild 7.17
zeigt, dass Satelliten-Diversity (schwarze Kurven) bei hoheren Pegelwerten
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Bild 7.17: Vergleich von Polarisations-Diversity (graue Kurven) und Satelliten-Di-
versity (schwarze Kurven) fiir elevationsbasierte Algorithmen

deutlich mehr Gewinn verspricht. An der Versorgungsgrenze (d. h. fiir niedri-
gere Pegelwerte) hingegen zeigt sich der signifikante Vorteil von Polarisations-
Diversity: Fiir MRC ergibt sich eine Ausfallwahrscheinlichkeit von nur 13,6%,
d. h. ein um 3,6% besseres Ergebnis als fiir Satelliten-Diversity. Dariiber hin-
aus wird nur ein Verkehrskanal belegt (anstelle von zwei fiir Satelliten-Diversi-
ty), so dass auch die Netzkapazitit doppelt so groff bleibt. Es zeigt sich also,
dass Polarisations-Diversity am Empfénger ein erhebliches Potenzial birgt,
da der Gewinn hauptséichlich dort auftritt, wo er benétigt wird: bei Ab-
schattung bzw. niedrigen Empfangspegeln. Ferner werden deutlich weniger
Systemressourcen benétigt und es treten keine Verluste an Diversity-Gewinn
durch Signalisierungsverzogerung auf. Die Tatsache, dass fiir Polarisations-
Diversity-Empfang nur Signale mit gleicher Laufzeit und Dopplerfrequenz
iiberlagert werden miissen, stellt einen weiteren wichtigen Vorteil gegeniiber
Satelliten-Diversity dar.

Zum Vergleich ist in Bild 7.17 noch die Kurve eingezeichnet, die sich fiir
die gleichzeitige Implementierung von 2-fach Satelliten-Diversity und Pola-
risations-Diversity ergébe (€442, 2X MRC). Der zusétzliche Gewinn an der
Ausfallgrenze ist jedoch marginal (f4 = 12,0%).
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Bild 7.18: Vergleich verschiedener Systemvarianten anhand einer Matrix von Giite-
kriterien, Ref.: Referenzsystem, PD: Polarisationsdiversity

Bild 7.18 zeigt abschliefiend eine Gegeniiberstellung der Erfolg versprechend-
sten Strategien in Form einer ganzen Matrix von Kriterien, die mit Hilfe
dieser Arbeit berechnet werden kénnen. Die Zeilen stellen die Giitekriterien
dar, die in die Bereiche Dienstqualitét, Netzkapazitdt und Empfangertechnik
unterteilt sind. Als Referenz dient das einfachste System, das elevationsge-
steuerte Handover €,,q2,1. Dabei gilt es lediglich das Kriterium ,Gewinn® in
der letzten Zeile zu maximieren, alle anderen sollen minimiert werden. Die
Satelliten-Diversity-Systeme zeigen die héchsten Gewinne und erlauben ei-
ne deutliche Reduzierung der Ausfallzeit um bis {iber 10% gegeniiber dem
Referenzsystem. Ein Vergleich des elevationsgesteuerten Satelliten-Diversity
€maz,2 Mit der pegelbasierten Variante 2/6/16 zeigt, dass letztere zwar eine
hohere Netzkapazitdt durch nur zeitweise Belegung des zweiten Verkehrs-
kanals ermdglicht, gleichzeitig aber erheblich mehr Kontrollkommandos zur
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Diversity-Steuerung benétigt. Ferner sind die im Empfinger zwischen den
Diversity-Kanélen auftretenden maximalen Laufzeit- und Dopplerdifferenzen
grofer, was erhdhte Anspriiche an den Empfinger stellt.

Bild 7.18 zeigt nochmals die wesentlichen Vorteile von Polarisations-Diver-
sity. Diese Systeme besitzen ebenfalls merklichen Gewinn, der genau dort
auftritt, wo er bendtigt wird: bei niedrigen Empfangspegeln (vgl. Bild 7.17).
Fiir die Kombination eines rein elevationsgesteuerten Handovers mit Pola-
risations-Diversity ergeben sich sogar die niedrigsten Ausfallzeiten aller hier
betrachteten Varianten. Die Netzkapazitét bleibt voll erhalten und es werden
nur sehr wenige Kontrollkommandos bendtigt. Dariiber hinaus miissen im
Empfanger nur Signale mit gleicher mittlerer Laufzeit und Dopplerfrequenz
iiberlagert werden, so dass insgesamt von erheblichen Vorziigen fiir Polarisa-
tions-Diversity in der betrachteten Ausbreitungssituation gesprochen werden
kann.

7.7 Zusammenfassung

Anhand von exemplarischen Studien eines experimentellen Satelliten-UMTS-
Systems wurde in diesem Kapitel gezeigt, dass mit dem in dieser Arbeit ent-
wickelten Simulationsansatz eine detaillierte Untersuchung von Funkkanalei-
genschaften und deren Auswirkung auf die Effizienz verschiedener System-
konzepte moglich ist. Unter vollstdndiger Beriicksichtigung von Doppler- und
Laufzeiteffekten sowie der Polarisation wurden die Wirkungsweise verschiede-
ner Leistungsregelungen, die Versorgungswahrscheinlichkeiten und Diversity-
Gewinne fiir Satelliten-Handover, Satelliten-Diversity und fiir Polarisations-
Diversity untersucht. Je nach Gewichtung der Faktoren Dienstqualitit, Ver-
sorgungswahrscheinlichkeit, Netzkapazitat und Systemressourcen kénnen mit
Hilfe dieses Werkzeugs vorteilhafte Ansitze ausgewdhlt werden.

Fiir die untersuchten Szenarien zeigte sich ein klarer Vorteil von Satelliten-
Diversity gegeniiber Satelliten-Handover, u. a. aufgrund der Tatsache, dass
eine auf Mehrfachsichtbarkeit von Satelliten optimierte Satellitenkonstellati-
on verwendet wurde. Ferner wurde eine Mobilteilnehmergeschwindigkeit von
vy = 30m/s verwendet, um die zeitkritischen Aspekte der Satellitenmobil-
kommunikation zu betonen. Fiir niedrigere Geschwindigkeiten kann durch-
aus ein hoherer Gewinn durch Satelliten-Handover und (in geringerem Mafe
auch fiir) Satelliten-Diversity erwartet werden, da die Anderungen der Uber-
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tragungseigenschaften langsamer geschehen und somit die Signalisierungsver-
zbgerung einen geringeren Einfluss hat.

Die gezeigten Ergebnisse hingen von einer Vielzahl von Faktoren ab (u.a.
der Satellitenkonstellation, der Nutzermobilitdt, der terrestrischen Ausbrei-
tungsumgebung, der Antennenrichtcharakteristik usw.). Dennoch ldsst sich
allgemein ein dominierender Einfluss der zeitvarianten Satellitenelevation und
der Mobilitdt des Nutzers feststellen. Ferner wirkt sich die merkliche Signal-
verzogerung negativ auf die Wirkungsweise der Leistungsregelung und die
erzielbaren Gewinne durch Satelliten-Handover und Satelliten-Diversity aus.
Zur Erhohung der Verfiigbarkeit von Satellitenmobilfunksystemen ist eine
Leistungsregelung unbedingt notwendig. Zusétzlich zu einer kurzen Reakti-
onszeit ist hier vor allem ein moglichst grofser Dynamikbereich wichtig.

Neben Satelliten-Diversity stellt vor allem Polarisations-Diversity ein wichti-
ges Systemkonzept dar. Fiir niedrige Pegelwerte (d.h. an der Ausfallgrenze
des Systems) sind die erzielten Versorgungswahrscheinlichkeiten fiir Satelli-
ten-Diversity und Polarisations-Diversity vergleichbar. Letzteres kann jedoch
ohne negative Auswirkungen auf die Systemkapazitét und ohne Verwaltungs-
aufwand im Netz realisiert werden. Da ferner der zu erwartende Gewinn von
der Mobilteilnehmergeschwindigkeit unabhéngig ist, erscheint die Verwen-
dung von Polarisations-Diversity sehr lohnenswert.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

Zukiinftige Satellitenfunksysteme miissen sich den gestiegenen Anforderun-
gen hinsichtlich des vom Teilnehmer gewiinschten Dienstespektrums und der
Dienstqualitéat stellen. Eckdaten dieser Entwicklung sind der Wunsch nach
Mobilitédt, hoher Datenrate und hoher Versorgungswahrscheinlichkeit. Um
diesen Anforderungen gerecht werden zu kénnen, werden vorwiegend Satel-
litenkonstellationen in niedrigen oder mittleren Umlaufbahnen verwendet.
Die dadurch entstehende Relativbewegung der Satelliten fiihrt in Kombina-
tion mit einem Mobilteilnehmer, der sich durch eine wechselnde Umgebung
bewegt, zu einem sehr dynamischen Verhalten des Funkkanals. Die dabei auf-
tretenden Probleme, wie z. B. schneller und langsamer Schwund, Signalverzo-
gerung und Laufzeitdifferenzen, Dopplereffekte und Depolarisation, kénnen
mit den bisher verfiigharen, vorwiegend empirischen und stochastischen Mo-
dellen nicht ausreichend erfasst werden.

Im Rahmen dieser Dissertation wurden deshalb neuartige Ansitze fiir die
Untersuchung des Funkkanals und von Strategien zur Erhéhung der Dienst-
qualitdt fiir Satellitenfunkdienste mit mobilen Teilnehmern entwickelt. Im
Gegensatz zu den bestehenden Modellen basiert diese Losung auf einem strah-
lenoptischen Wellenausbreitungsmodell. Dieses verwendet speziell fiir die hier
vorliegende Problematik optimierte geometrische Algorithmen zur Strahlsu-
che, die eine konsequent dreidimensionale Ausbreitungsmodellierung ermog-
lichen. Durch die Berechnung von Reflexion, Streuung, Vegetationsdamp-
fung, Kanten- und Eckenbeugung an allen umgebenden Objekten ergeben
sich realistische, zeitlich hochauflésende Pegelzeitserien. Eine Verifikation
mit Messdaten zeigt sehr gute Ubereinstimmung zwischen berechneten und
gemessenen Funkkanalstatistiken. Durch geeignete Nachprozessierung der

135
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Kanalimpulsantworten ist es erstmalig moglich, verschiedene Strategien zur
Erhéhung der Dienstqualitét direkt zu vergleichen. Die somit entstandenen
Simulationswerkzeuge geben dem Systemplaner ein wertvolles Hilfsmittel zur
Hand, hauptséchlich aufgrund der einmaligen Kombination folgender Merk-
male:

e die Verbindung einer detaillierten Beschreibung der Ausbreitungsumge-
bung mit einem breitbandigen Wellenausbreitungsmodell, welches ver-
lasslich Polarisations- und Dopplereffekte vorhersagen kann,

o die simultane Beschreibung der Funkkanile aller sichtbaren Satelliten
und somit inh&rente Beriicksichtigung von zeitvarianten und korrelier-
ten Effekten (z.B. Verbundabschattungswahrscheinlichkeit von mehre-
ren Satelliten in Abhéngigkeit von deren Winkelseparation am Him-
mel),

e die vollstdndige Beschreibung der Bewegungen aller Satelliten und des
Teilnehmers und deren Einfluss auf die Ubertragungseigenschaften,

e die intelligente Nachprozessierung unter Beriicksichtigung von Signa-
lisierungsverzogerung und nicht idealer Leistungsregelung, die es er-
laubt verschiedene Systemkonzepte zu vergleichen und zu optimieren
(anhand von Kriterien wie Versorgungswahrscheinlichkeit, Diversity-
Gewinn, Belastung der Systemressourcen, sowie von Statistiken der im
Empfanger auftretenden Pegel-, Laufzeit- und Dopplerspriinge).

Aus den durchgefiihrten Funkkanaluntersuchungen und exemplarischen Sy-
stemstudien fiir Satelliten-UMTS ergeben sich folgende zentrale Aussagen:

e eine fiir Systemplanungszwecke geeignete Funkkanalsimulation ist strah-
lenoptisch nur durch eine dreidimensionale Modellierung und bei Be-
riicksichtigung der Eckenbeugung mdglich,

e Pegel-, Doppler- und Laufzeitspriinge stellen fiir den Satellitenmobil-
funk bedeutend grofere Herausforderungen dar als die Impulsverbrei-
terung durch Mehrwegeausbreitung,

e neben Satelliten-Diversity erweist sich vor allem Polarisations-Diversity
als ein sehr lohnenswertes Konzept.
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Teile der hier beschriebenen Software wurden im Auftrag der Europaischen
Raumfahrtagentur (ESA) entwickelt. Die gesamte Simulationsumgebung wur-
de aufierdem bereits erfolgreich bei verschiedenen Systemstudien verwendet,
die in den Endbericht der europiischen Forschungskooperation COST 255
Radiowave Propagation Modelling for SatCom Services at Ku-band and Abo-
ve Eingang gefunden haben.

Fiir zukiinftige Arbeiten bietet es sich an, weitere Systemstudien fiir verschie-
dene Satelliten-Konstellationen und Teilnehmergeschwindigkeiten, sowie in
verschiedenen Ausbreitungsumgebungen durchzufiihren, um eine mdoglichst
breite Informationsbasis fiir Systemvorschlidge zu erhalten. Sehr interessant
ist auch die mit dieser Arbeit neu entstandene Moglichkeit, eine gesamte
Ubertragungsstrecke (d.h. Vorwirts- und Riickwirtsverbindung) fiir FDD-
Systeme unter Beriicksichtigung der nur teilweise korrelierten Funkkanalei-
genschaften zu berechnen. Diese Korrelationseigenschaften werden u. a. fiir
eine detaillierte Untersuchung von Leistungsregelungsalgorithmen bendétigt.
Weitere Anwendungsgebiete erschliessen sich in der Untersuchung von adap-
tiven und préadiktiven Algorithmen zur Leistungsregelung bzw. zur Steuerung
von Satelliten-Handover und -Diversity.

Das nunmehr zur Verfiigung stehende breitbandige Wellenausbreitungsmo-
dell eignet sich ferner hervorragend fiir eine Integration in eine nachrichten-
technische Systemsimulation, welche dann die Untersuchung von z.B. ver-
schiedenen Empfiangerimplementierungen erlaubt. Auch fiir den Entwurf zu-
kiinftiger Satellitennavigationssysteme kann das hier geschaffene Werkzeug
wichtige Hilfestellungen liefern, u.a. hinsichtlich nicht korrigierbarer Positi-
onsfehler durch Mehrwegeausbreitung.
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Anhang A

Parameter der
Landnutzungsklassen

Viele Landnutzungsklassen konnen als ein Gemisch aus Feststoffen und Was-
ser beschrieben werden. Insbesondere der Wassergehalt {ibt einen dominie-
renden Einfluss auf die Permittivitdt und deren Frequenzverhalten aus. Da-
her bietet sich ein Relaxationsansatz [UMF81, Anhang E| zur Beschreibung
der relativen Permittivitét ¢, an:

€r0 — Erco . K
Er f =Eroo T+ - ) Al
() 1+j% 2mfeo (A1)

wobei £,¢9 und €,o, den Nieder- und Hochfrequenzwert der Permittivitat, f,
die Relaxationsfrequenz und « die Leitfdhigkeit bezeichnen.

Der Relaxationsansatz wird vor allem bei Landnutzungsklassen verwendet,
die einen merklichen Anteil an Wasser beinhalten. Fiir diese Klassen wird
durchgingig die Relaxationsfrequenz von Wasser bei 20° C verwendet: f, =
17 GHz [UMF81, Anhang E]. Die verwendeten Parameter fiir €,9, £r00 und &
wurden der Literatur entnommen und in Tabelle A.1 aufgelistet. Falls dort
nur €, eingetragen ist, wird fiir die entsprechende Klasse keine Relaxation
berechnet, d. h. der zweite Summand in (A.1) wird zu Null gesetzt.

Zur Beurteilung des mittleren Streuverhaltens einer rauhen Oberfliche wer-
den die Standardabweichung der Hohenrauhigkeit o, und die Korrelations-
lainge L, benstigt. Eine detaillierte Herleitung und Beschreibung dieser Pa-
rameter findet sich u.a. in [UMF81, Kapitel 11] und [GW98, Kapitel 2].
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Fiir die meisten Oberflichen kann in guter Ndherung eine Gaufverteilung
fiir die Hohenfunktion angenommen werden, die entsprechenden Standard-
abweichungen fiir natiirliche Oberflichen liegen im Bereich von o, = 1cm
bis o, = 10 cm. Fiir ebene Gebaude- oder Strafenoberflichen sind die Werte
fiir o, im Millimeterbereich. Es wird eine exponentielle Korrelationsfunktion
verwendet. Typische Korrelationsldngen L, sind im unteren Dezimeterbe-
reich angesiedelt. Fiir natiirliche Oberflichen sind beide Parameter ferner
zeitlichen Schwankungen unterworfen, so dass in den Simulationen durch-
gingig L, = 10cm verwendet wird. Die in Tabelle A.1 verwendeten Werte
wurden der Literatur entnommen [OSU92, vdBRD 195, BAST95, SWH 87,
MTS*97, BB9S.

Fiir Landnutzungsklassen mit hoher Vegetation muss eine mittlere Schicht-
hoéhe h,, definiert werden. Um die Durchtrittsverluste in Vegetationsschichten
zu berechnen, wird ein empirisches Penetrationsmodell verwendet:

D, o\ [ d\*
@_C'<1MHZ> (E) ’ (4.2)

wobei die empirischen Konstanten ¢, v und £ je nach Landnutzungsklasse va-
riieren kdnnen. Zur Berechnung der gezeigten Ergebnisse wurden generell die
in [Wei81] genannten Werte ¢ = 0,187, v = 0,284 und £ = 0,588 verwendet.

Die Parametersitze der wichtigsten Landnutzungsklassen entstammen einer
hierarchisch gegliederten Landnutzungsdatenbank [DW99], welche auf Lite-
raturwerten basiert (vgl. [vH96, Kapitel 5], [Lon83, Kapitel 4], [UMF81, An-
hang E|, [Fun94, Kapitel 11, Anhang 9a], [Mit94, BAS'95, ITU92|). In
Tabelle A.1 werden die sieben Hauptklassen und die zugehorigen Unterklas-
sen erster Ordnung aufgefiihrt.

Aufgrund der begrenzten Auflésung der Landnutzungsdaten werden Strafien-
verldaufe meist nicht digitalisiert. In bewaldetem Gebiet wiirde deshalb falsch-
licherweise angenommen, der Empfianger befinde sich in Mitten eines durch-
géngigen Waldstiicks. Deshalb wird der Strafenverlauf anhand der Trajekto-
rie des Mobilteilnehmers rekonstruiert. Dabei wird anhand der umliegenden
Stiitzpunkte des Fahrtverlaufs zuerst die momentane Bewegungsrichtung er-
mittelt. Danach wird durch die vom Benutzer einstellbaren Parameter dj,
d., d, und dj, ein rechteckiger Bereich spezifiziert, von dem in der Simulati-
on angenommen wird, dass sich dort kein Bewuchs, sondern Asphalt befin-
det. Die Indizes [,r, v, h bezeichnen darin die Abstdnde nach links, rechts,
vorne und hinten, bezogen auf die momentane Bewegungsrichtung. Somit
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lassen sich verschiedene Strafentypen und -breiten leicht approximieren. In
den Simulationen von Uberlandfahrten wurde d; = 25m, d, = 15m, sowie
dy, = dp, = 100m verwendet.
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Tabelle A.1: Materialparameter der wichtigsten Landnutzungsklassen

Landnutzungsklasse €r0  Ereo K/mS  or./m  h,/m
unklassifiziert - 150 10 0,03 0,00
bebautes Land - 4,0 30 0,02 12,75
Landw. Nutzfliche 12,1 4.8 120 0,06 0,00
Wald 18,3 3,3 400 0,15 18,3
Wasserflache 75,1 5,0 1150 0,02 0,00
Odland - 73 9 0,03 0,00
Schnee, Eis - 2,7 6 0,05 0,15
Vorstadt - 7,0 10 0,03 12,25
Stadt - 7,0 10 0,03 20,00
Innenstadt - 7,0 10 0,03 25,00
Handel - 7,0 10 0,03 15,00
Industriegebiet - 7,0 10 0,03 20,00
Strafse, Infrastruktur - 3,9 80 0,01 0,00
Wiesen 13,3 5,0 120 0,03 0,00
Felder 12,7 4,3 120 0,03 0,00
Plantage - 7,0 50 0,15 10,00
Steppe - 5,0 10 0,03 0,05
Gebiisch 16,2 3,3 320 0,15 0,50
Laubwald 16,2 3,3 320 0,15 17,50
unbelaubter Laubwald 8,1 3,3 320 0,15 17,50
Nadelwald 16,2 3,3 320 0,15 17,50
Mischwald 16,2 3,3 320 0,15 17,50
Regenwald 41,1 3,3 690 0,15 27,50
Siilwasser 81,0 5,0 10 0,01 0,00
Salzwasser 81,0 5,0 4000 0,07 0,00
Feuchtgebiet 40,0 5,0 50 0,01 0,00
Fels - 5,5 10 0,03 0,00
steiniger Boden - 8,0 10 0,03 0,00
kahler Boden - 10,0 10 0,02 0,00
Wiiste - 2,0 1 0,03 0,00
trockener Schnee - 1,5 1 0,01 0,05
nasser Schnee - 3,0 15 0,02 0,05
Eis, Gletscher - 3,5 5 0,03 0,05




Anhang B

Stochastische Erzeugung von
Hindernissen

Der Algorithmus zur stochastischen Erzeugung von einzelnen Hindernissen
entlang einer vorgegebenen Trajektorie des Mobilteilnehmers wurde aus den
grundlegenden Arbeiten in [IMS98| weiterentwickelt und auf die dreidimen-
sionale Modellierung der Ausbreitungssituation angepasst.

Die erzeugten Objekte werden in verschiedene Objektklassen unterteilt, von
welchen beliebig viele definiert werden kénnen. Objektklassen des Typs ,Ve-
getation“ fithren in der Ausbreitungsrechnung zu Durchdringungsverlusten,
»Bebauung® hingegen zu Beugung und Reflexion.

Fiir jede Objektklasse kann die Hohe h und die Ausdehnung [ des Objekts
sowie der Abstand d zum Mobilteilnehmer durch statistische Verteilungen
spezifiziert werden, welche allgemein durch folgende Parameter gegeben sind:

e Typ der Verteilungsfunktion,

e Parameter der Verteilungsfunktion (z.B. Erwartungswert (r), Stan-
dardabweichung o),

e untere und obere Schranke des Wertebereichs z,,;n, bzwW. Z.,qz.

Durch die Beschrankung des Wertebereichs kénnen Mindestabsténde (z.B.
von Baumen zum Strafienrand) und MaximalhShen simuliert werden. Tabel-
le B.1a zeigt die bisher definierten Objektklassen, sowie deren statistische
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Parameter. Dabei werden folgende Klassen unterschieden: besondere Bau-
me (mit recht einheitlicher Grofe, z. B. Bdume in Stadtgebieten), Straucher,
Laubbidume und Nadelbdume mit stirker variabler Hohe, sowie Lichtungen
unterschiedlicher Ausdehnung. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird die
Objektklasse ,Gebdude 1“ nur einmal dargestellt, obwohl je nach Landnut-
zungsklasse verschiedene mittlere Gebdudehthen von 11 m bis 17 m verwendet
werden. Als ,Gebdude 2 werden weiter entfernt stehende Gebdude charak-
terisiert. Die Klasse ,Offen” bezeichnet das Fehlen jeglicher Objekte. Fiir die
Ausdehnung der Objekte wird meist eine exponentielle Verteilung angenom-
men. In diesem Fall bezeichnet (I) in Tabelle B.1a den freien Parameter A
dieser Verteilung.

Die Wahrscheinlichkeit, mit der einzelne Objektklassen auftreten, hingt von
der Landnutzungsklasse des Mobilteilnehmers ab. Die aktuellen Einstellun-
gen sind in Tabelle B.1 b dargestellt. Soweit moglich, wurden die Parameter-
sitze aus der Literatur entnommen [Dos95, Anhang 1]; in den iibrigen Féllen
wurden realistische Annahmen gemacht.



[Objektklasse | Fkt. i () 0n  Fimas/fmin | FKE 1 O 01 Imac/lmin | FXt. d__{d) _0a  dmaz/dmin |
bes. Baum GauR 20,0 0,5 10,0/30,0 Expo 0,2 - 1,0/10,0 GauR 4,0 1,0 2,0/15,0
Strauch Gauf 4,0 2,0 12,0/15,0 Expo 0,33 2,0/6,0 Gauft 10,0 1,0 5,0/15,0
Laubbaum GauB 20,0 10,0 0,0/30,0 | Expo 0,33 - 2,0/6,0 GauB 10,0 1,0 5,0/15,0
Nadelbaum GauR 15,0 3,0 10,0/30,0 | Expo 0,33 - 2,0/6,0 | Gauk 10,0 1,0 5,0/15,0
Lichtung 1 Gauk 20,0 0,5 50/30,0 | Expo 04 - 2,0/6,0 | Gauk 40,0 50  20,0/100,0
Lichtung 2 GauR 10,0 0,5 3,0/30,0 | Expo 0,06 -  10,0/30,0 | GauR 70,0 20,0  10,0/200,0
offen Gauft 0,0 0,0 0,0/0,0 Expo 0,055 - 1,0/100,0 | const. 0,0 - -
Gebaude 1 GauR 14,0 3,5 1,0/25,0 | Expo 0,055  — 8,0/80,0 | Gaub 4,0 2,5 2,0/25,0
Gebiude 2 GauR 14,0 3,5 4,0/25,0 | Gau® 11,0 2,5 5,0/19,0 | GauR 250 7,0 10,0/150,0

a) Statistische Parameter der verschiedenen Objektklassen, alle Angaben in m

| Landnutzungsklasse I bes. Baum Strauch Laubb. Nadelb. Lichtg. 1 Lichtg. 2 | Offen | Geb. 1  Geb. 2 |
unklassifiziert 0,00 0,00 0,20 0,06 0,04 0,00 0,50 0,20 0,00
bebautes Land 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,30
Landw. Nutzflache 0,00 0,00 0,15 0,10 0,05 0,10 0,50 0,10 0,00
Wald 0,00 0,00 0,35 0,35 0,10 0,10 0,00 0,10 0,00
Odland 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 0,20 0,00
Vorstadt 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,50 0,20
Stadt 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,60 0,20
Industriegebiet 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,50 0,20
Strafe, Infrastr. 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,30 0,30
Wiesen 0,00 0,10 0,00 0,00 0,30 0,00 0,50 0,10 0,00
Laubwald 0,00 0,00 0,80 0,00 0,06 0,04 0,00 0,10 0,00
Nadelwald 0,00 0,00 0,00 0,80 0,06 0,04 0,00 0,10 0,00
Mischwald 0,00 0,00 0,40 0,40 0,06 0,04 0,00 0,10 0,00

b) Wahrscheinlichkeit der verschiedenen Objektklassen in den einzelnen Landnutzungsklassen

Tabelle B.1: Parameter zur stochastischen Erzeugung von Objekten am Strafkenrand

51!
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Anhang C

Antennendiagramme
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Bild C.1: Antennenrichtcharakteristiken der konischen Spiralantennen aus: a) Ka-
pitel 5.2, b) Kapitel 5.3.1
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Anhang C: Antennendiagramme
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Bild C.2: Antennenrichtcharakteristiken der dual-polarisierten Patch-Antenne aus
Kapitel 5.4: a) vertikale Polarisation, b) horizontale Polarisation

|Cg| in dB
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Bild C.3: a): Antennenrichtcharakteristik der zirkular polarisierten Handgerat-An-
tenne (Spiralantenne) aus Kapitel 7.5
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