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Vorwort des Herausgebers

Vor ca. 10 Jahren waren Satellitenkommunikationssysteme der Wunschtraum aller

Mobilfunkbetreiber. Sie ermöglichen weltumspannende Kommunikation ohne terre-

strische Infrastruktur. Damit kann die Versorgung auf den Weltmeeren und in dünn-

besiedelten Landflächen erreicht werden. Mit dem Satellitenkommunikationssystem

Iridium stand 1999, abgesehen von Inmarsat, erstmals ein derartiges System zur

Verfügung. Nach kurzem operativen Betrieb wurde es abgeschaltet und soll neue-

sten Meldungen zufolge zerstört werden. Warum? Die versprochene Leistungsfähig-

keit kann nicht gehalten werden. Ursachen sind u. a. die mangelnde Systemsimu-

lation und daraus resultierend die realistische Abschätzung der Leistungsfähigkeit.

Diese Erfahrungen lehren eindringlich, dass insbesondere für Satellitenkommunika-

tionssysteme leistungsfähige Planungswerkzeuge und umfangreiche Simulationen

für eine erfolgreiche Systemkonzeption erforderlich sind.

Die Arbeit von Herrn Dipl.-Ing. Döttling hatte zum Ziel, ein Werkzeug für ein reali-

stisches Satellitenfunkkanalmodell zu erstellen. Es sollte Systemsimulationen und

vergleichende Beurteilungen auf der Basis aller relevanten Parameter ermöglichen.

Damit könnte heute genau jene Lücke geschlossen werden, welche u. a. zum Mis-

serfolg bei Iridium führte.

Die Untersuchung basiert auf einem strahlenoptischen Wellenausbreitungsmodell.

Die Verbindung wird auf der Basis statistisch verteilter Hindernisse in der Umgebung

des mobilen Empfängers untersucht. In Abschnitt 4 wird damit der Satellitenmo-

bilfunkkanal charakterisiert mit schmalbandigen und breitbandigen Analysen. Die

Ergebnisse werden in Abschnitt 5 durch Messungen stationär, in ländlichen 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 Erhöhung der Dienstqualität und in Abschnitt 7

Systemstudien durchgeführt. Schwerpunkte sind hierbei Diversity (Satelliten-, Pola-

risations-), Leistungsregelung und Handover. Hierfür wird insbesondere das effektive

Bitenergie-zu-Rauschleistungsdichteverhältnis verwendet.

In Zusammenarbeit mit Projektpartnern sind umfangreiche Datenbanken, z.B. Land-

nutzungsklassen entstanden. Die Landnutzungsklassen sind auf einem hierarchi-

schen System aufgebaut und für vielfältige weitere Untersuchungen verwendbar.

Prof. Dr.-Ing. Werner Wiesbeck

- Institutsleiter -
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;ê

H

; ê
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" Permittivität

"

0

Permittivität des Vakuums "

0

= 8;85419 � 10

�12

As=Vm

"

r

relative Permittivität

"

r0

Niederfrequenzwert der Permittivität

"

r1

Hohfrequenzwert der relativen Permittivität

� empirishe Konstante für Vegetationsdämpfung

� Verlustfaktor

# Poldistanzwinkel

� elektrishe Leitfähigkeit

� Wellenlänge

� Permeabilität

�

0

Permeabilität des Vakuums �

0

= 4� � 10

�7

Vs=Am

� empirishe Konstante für Vegetationsdämpfung

� empirishe Konstante für Vegetationsdämpfung

� Orthogonalitätsfaktor bei Mehrfahzugri�sinterferenz

� Standardabweihung

�

r

Standardabweihung der Höhe einer rauhen Ober�ähe

�

0

normierter (�ähenbezogener) Radarstreuquershnitt

� Verzögerungszeit

~�

HO

relative Verzögerungszeit bei Gesprähsübergaben

� Erhebungswinkel gegenüber einer Ober�ähe

 mathematisher Azimutwinkel (bzgl. x-Ahse, mathematish

positive Orientierung)

! Kreisfrequenz ! = 2�f

Indizes

A Ausfall

b Satellitenzelle (engl. beam)

BS Bodenstation

 Ekenbeugung (engl. orner di�ration)

 kohärent (engl. oherent)

d Vorwärtsverbindung vom Satellit (engl. downlink)

E Erde

Ges Gesamt

i Index des Punktes in der Simulation
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i einfallender Strahl (engl. inident)

in inkohärent (engl. inoherent)

K Ausbreitungskanal

L linkszirkulare Polarisation

M Mobilteilnehmer

max maximal

min minimal

p parallele Polarisation

R Empfänger (engl. reeiver)

R rehtszirkulare Polarisation

s senkrehte Polarisation

s gestreuter bzw. ausfallender Strahl (engl. sattered)

S Satellit

Sys Übertragungssystem

T Sender (engl. transmitter)

u Rükwartsverbindung vom Mobilteilnehmer (engl. uplink)

w Kantenbeugung (engl. wedge di�ration)

Z Zielwert, Sollwert

0 Träger

Frequenzbänder

VHF 30MHz�300MHz

UHF 300MHz�3GHz

SHF 3GHz�30GHz

EHF 30GHz�300GHz

L-Band 1GHz�2GHz

S-Band 2GHz�4GHz

C-Band 4GHz�8GHz

X-Band 8GHz�12GHz

Ku-Band 12GHz�18GHz

K-Band 18GHz�27GHz

Ka-Band 27GHz�40GHz
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation und Umfeld der Arbeit

Von zukünftigen Funkkommunikationssystemen werden vor allem die Integra-

tion vershiedenster Dienste, die Übertragung hoher Datenraten zu mobilen

Teilnehmern sowie weltweite Erreihbarkeit verlangt. Die Implementierung

dieser dritten Generation von Mobilfunksystemen wird in den dihtbesiedel-

ten und wohlhabenden Industrieländern vor allem durh die Entwiklung

neuer (z. B. Universal Mobile Teleommuniations System, UMTS) und die

Migration bestehender terrestrisher Funksysteme (z. B. Global System for

Mobile Communiations, GSM) erreiht. Die letzte Maxime jedoh � die

globale Verfügbarkeit � ist ohne Satellitenfunk undenkbar. Eine terrestri-

she Versorgung ist in dünnbesiedelten oder shwer zugänglihen Gebieten

ökonomish niht realisierbar. Zudem besteht für Satellitensysteme die Mög-

lihkeit, ohne merklihen Mehraufwand Kommunikations- und Navigations-

dienste zu verbinden. Darüber hinaus bietet die Verwendung von Satelliten-

systemen in bestimmten Marktsegmenten signi�kante Vorteile, wie z. B. im

Flottenmanagement oder bei der Versorgung von Katastrophen- und Krisen-

gebieten.

Die Geshihte des Satellitenmobilfunks begann 1976 mit dem maritimen

COMSAT/Marisat System im UHF- und L-Band, welhes Telefon- und Te-

lefaxdienste von und zu Shi�en bereitstellte. Die weitere Entwiklung der

Satellitenmobilkommunikation, auh für Anwendungen zu Lande (engl. land

mobile satellite systems), wurde maÿgeblih von der internationalen INMAR-

SAT-Organisation vorangetrieben [Eva97℄.

1
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Die frühen Systeme verwendeten geostationäre Satelliten mit nur einer Aus-

leuhtzone (engl. footprint), so dass gerihtete Antennen mit bis zu 1m

Durhmesser am terrestrishen Datenendgerät verwendet werden mussten,

um die Ausbreitungsverluste zu kompensieren. Der Weg zu immer kleineren

Empfängern � bis hin zu Handgeräten, die nur unmerklih gröÿer als ihre ter-

restrishen Pendants sind � wird vor allem durh die Verwendung niedrigerer

Orbits und durh die Erzeugung von mehreren kleineren Ausleuhtzonen pro

Satellit (engl. spot beams) ermögliht. In den letzten Jahren entstanden und

entstehen Systeme und Systemvorshläge, die Sprah- und niedrigratige Da-

tendienste von und zu mobilen Handgeräten erlauben [Eva97, Mil98℄. Für

diese, und in gesteigertem Maÿe für die zukünftigen breitbandigen Satelli-

tenmobilfunksysteme der dritten Generation, sind mannigfaltige Systement-

wiklungsaufgaben zu bewältigen. Hierzu gehören:

� Optimierung von Satellitenkonstellationen mit vielen Satelliten in nied-

riger Umlaufbahn,

� Design von sog. Multibeam-Antennen,

� Signalverarbeitung und Vermittlung im Satellit (engl. on-board proes-

sing),

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

� Gesprähsübergabe zwishen vershiedenen Ausleuhtzonen bzw. Satel-

liten (engl. handover),

� Satelliten-Diversity,

� Kompatibilität mit terrestrishen Systemen und Standards.

Generell erfordern die gestiegenen Ansprühe an Datenrate, Systemkapazität

sowie an die Qualität der Sprah- und Datendienste eine gründlihe Unter-

suhung und Optimierung von vershiedenen Strategien zur Erhöhung der

Übertragungsqualität. Die Forderung nah einer gründlihen Systemplanung

vershärft sih nohmals im Hinblik auf die in Satellitensystemen besonders

kostbaren Ressouren Sendeleistung und Netzkapazität, sowie durh die Tat-

sahe, dass eine Marktakzeptanz vor dem Hintergrund etablierter und �preis-

günstiger� terrestrisher Systeme erkämpft werden muss. Ein Shlüsselkri-

terium für eine gezielte und umfassende Systemplanung ist die Verwendung

eines leistungsfähigen Modells für den Funkkanal.
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Bisherige Satellitenfunkkanalmodelle sind überwiegend empirisher und/oder

stohastisher Natur. Viele Modelle erlauben nur die Vorhersage der ku-

mulativen Wahrsheinlihkeit des Empfangspegels. Die einfahsten Ansätze

verwenden analytishe Pegelverteilungen (wie z. B. Lognormal-, Rie- und

Rayleigh-Verteilungen), wobei die benötigten Parameter durh Messungen

gewonnen werden müssen [Loo85, CV94, GV96, KC96℄. Zur Erzeugung von

Pegelzeitserien werden auh Markov-Modelle vorgeshlagen [LCD

+

91, BS92,

MBS94, PPS

+

97℄. Diese Modelle benötigen allerdings eine groÿe Anzahl

empirisher Konstanten. Ferner zeigen die resultierenden Zeitserien diskrete

mittlere Shwundtiefen mit unphysikalishen abrupten Übergängen. Physi-

kalish-statistishe Ansätze, die eine rein statistishe Beshreibung der Um-

gebung mit physikalishen Ausbreitungsmodellen verbinden [SE97, TES98℄,

bzw. strahlenoptishe Ansätze [PVK

+

98, FAH00℄ sind nur für bebaute Ge-

biete bekannt, in denen i. d. R. terrestrishe Versorgung herrsht.

Die Untersuhung von Satelliten-Diversity erweist sih mit den vorhande-

nen empirishen Modellen [REE92, Lut96, AV97, KKM97, TSE98℄ als sehr

shwierig, da die Verbundabshattungswahrsheinlihkeiten für mehrere Sa-

telliten sehr stark von der Ausbreitungsumgebung und der Winkelseparation

der Satelliten in Azimut und Elevation abhängen. Für mobile Teilnehmer

und nihtgeostationäre Satelliten sind diese Parameter zusätzlih zeitvariant,

so dass es praktish unmöglih ist, genügend Messdaten für einen empiri-

shen Ansatz zu erhalten. Mittlere Korrelationskoe�zienten der Abshat-

tungswahrsheinlihkeit wurden in [VTS

+

00℄ berehnet. Die Untersuhung

beshränkte sih jedoh auf bebautes Gebiet, auÿerdem zeigte sih eine reht

groÿe Shwankungsbreite der Korrelationskoe�zienten, so dass nur paushale

Aussagen über die Abshattungswahrsheinlihkeiten für maximal zwei Sa-

telliten getro�en werden konnten. Der Ein�uss der zeitlih veränderlihen

Satellitenpositionen, der Signalverzögerung, der Dopplervershiebung sowie

vershiedener Algorithmen zur Diversity-Steuerung auf den erzielbaren Di-

versity-Gewinn und auf die Systemkapazität wird in keinem der Modelle be-

rüksihtigt.

Bei den wenigen bisher publizierten breitbandigen Kanalmodellen handelt

es sih um sog. tapped delay line-Modelle [JBH96, PSE96, GPW96℄, bei de-

nen wiederum die Pfadgewihte und Verzögerungszeiten aus vorhandenen

Messdaten abgeleitet werden. Aufgrund dieser empirishen Grundlage ist der

Anwendungsbereih dieser Modelle leider ebenfalls eingeshränkt und niht

zur Untersuhung von Satelliten-Diversity geeignet. Zusätzlihe Probleme

sind hier der begrenzte Dynamikbereih der zugrunde liegenden Messungen
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und die mangelhafte zeitlihe Auflösung von Mehrwegepfaden, sowie das Feh-

len von polarimetrisher Information.

Aufgrund der Tatsahe, dass die meisten der oben genannten Ansätze auf

messtehnish gewonnenen Ausbreitungsdaten beruhen, beinhalten diese Mo-

delle stets auh Ein�üsse und Einshränkungen durh die Messsysteme. Die

daraus gewonnenen Modelle sind in ihrer Gültigkeit (z. B. hinsihtlih der

Umgebung, der Satellitenelevation, der Frequenz usw.) stark eingeshränkt

und niht auf andere Szenarien übertragbar. Als Sendeplattformen werden

meist existierende (geostationäre) Satelliten, Hubshrauber oder Flugzeuge

verwendet, so dass die Messdaten wesentlihe Aspekte des Zielsystems (z. B.

zeitvariante Satellitenpositionen, Mehrfahsihtbarkeit und Doppler) niht

oder nur ungenügend berüksihtigen können. Ferner sind solhe Messkam-

pagnen sehr aufwendig, langwierig und teuer. Insbesondere für ländlihe

Gebiete existiert bislang kein Ausbreitungsmodell, das für beliebige Ausbrei-

tungsszenarien Gültigkeit besitzt, eine breitbandige, polarimetrishe Funkka-

nalharakterisierung erlaubt sowie gleihzeitig die Bewegung des Nutzers und

aller sihtbaren Satelliten vollständig berüksihtigt. Eine ausführlihe Dis-

kussion von vershiedenen Strategien zur Erhöhung der Dienstqualität unter

Berüksihtigung der auftretenden Doppler- und Laufzeite�ekte, der Signa-

lisierungsverzögerung und von polarimetrishen E�ekten ist � nah Wissen

des Autors � bisher niht durhgeführt worden.

1.2 Aufgabenstellung

Wellenausbreitungsmodelle für den terrestrishen Mobilfunk werden über-

wiegend zur Ermittlung des Versorgungsgebiets bzw. zur Sendernetzplanung

verwendet. Dort interessieren vor allem �ähig berehnete, verlässlihe Mit-

telwerte der Übertragungsdämpfung. Im Gegensatz dazu stehen bei Kanal-

modellen für den Satellitenmobilfunk Systemstudien und -planung im Vor-

dergrund. Folglih werden hier zeitlih hohauflösende, physikalish korrekte

und für diese Anwendung typishe Zeitserien von Kanalimpulsantworten be-

nötigt. Dabei ist sowohl eine vollständige Beshreibung der Bewegung des

Nutzers und aller Satelliten der betrahteten Konstellation als auh eine rea-

listishe Modellierung der Umgebung des Teilnehmers unumgänglih.

Mit Hinblik auf den Anwendungszwek, nämlih die Untersuhung vershie-

dener Systemaspekte, wie z. B. Synhronisation, Modulation, Fehlershutz,
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Entzerrung, Verwürfelung (engl. interleaving), Leistungsregelung, Verbin-

dungsübergabe zwishen Satelliten, Satelliten- und Polarisations-Diversity,

ergeben sih folgende Anforderungen an das Kanalmodell:

� gleihzeitige Berehnung der zeitvarianten Kanalimpulsantworten aller

sihtbaren Satelliten,

� Berüksihtigung von shnellem und langsamem Shwund,

� Erzeugen von stetigen Pegelzeitserien mit Auflösungen im Bereih von

Zentimetern bzw. Millisekunden,

� verlässlihe Vorhersage von Polarisationse�ekten,

� Simulation des Dopplerverhaltens,

� Berüksihtigung von korrelierten und zeitvarianten E�ekten (u. a. Ver-

bundabshattungswahrsheinlihkeit von Satelliten oder des Ein�usses

der Satellitenelevation auf die Übertragungseigenshaften).

Ferner ist die Gültigkeit des Ansatzes in einem weiten Frequenzbereih er-

wünsht, um mit einem einzigen Modell mehrere Frequenzbänder der Sa-

tellitenkommunikation abzudeken. Für Untersuhungen und Vergleihe ver-

shiedener Strategien zur Erhöhung der Systemverfügbarkeit müssen darüber

hinaus spezielle E�ekte, hervorgerufen durh vershiedene Geshwindigkeiten

des Mobilteilnehmers und durh die merklihe Signallaufzeit, Eingang in die

Simulation �nden.

1.3 Lösung und Gliederung der Arbeit

Eine vollständige Bearbeitung der Aufgabenstellung ist mit empirishen oder

semi-empirishen Ausbreitungsmodellen aufgrund der bereits in Abshnitt 1.1

genannten Probleme niht möglih. Feldtheoretishe Methoden sheiden we-

gen der vorliegenden Problemkomplexität (z. B. groÿe Entfernungen und Be-

rüksihtigung von Doppler-E�ekten) aus. Eine umfassende Lösung der zu-

vor gestellten Aufgabe ist jedoh mit Hilfe eines geometrish-optishen An-

satzes zur Kanalmodellierung möglih. Neben der prinzipiellen Gültigkeit

dieser Hohfrequenzapproximation in allen relevanten Frequenzbereihen des
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Satellitenmobilfunks, bietet die Kombination von strahlenoptisher Ausbrei-

tungsrehnung und einem Orbitgenerator

1

die Möglihkeit, eine breitbandige

Beshreibung des Übertragungskanals aller sihtbaren Satelliten gleihzeitig

zu erhalten.

Dadurh, dass Mehrwegepfade direkt berehnet werden, sind sowohl langsa-

mer Shwund (durh Abshattung) als auh shneller Shwund (durh In-

terferenzen) in der Simulation berüksihtigt. Mittels einer geeigneten geo-

metrishen Vorverarbeitung kann sihergestellt werden, dass alle relevanten

Ausbreitungspfade gefunden werden, welhe dann in der Superposition zu

realistishen und kontinuierlihen Pegelzeitserien führen. Die Beshreibung

der einzelnen Pfade durh eine vollpolarimetrishe Übertragungsmatrix er-

laubt eine gezielte Untersuhung von Depolarisationse�ekten, die insbeson-

dere bei der in Satellitensystemen oft verwendeten zirkularen Polarisation

zu beahten sind. Ferner können Dopplerspektren und Dopplerraten, die

in den Satellitennetzen in niedrigen Orbits eine wihtige Rolle spielen, vom

Ausbreitungsmodell direkt berehnet werden. Durh die strikte Trennung

von Funkkanal- und Systemeigenshaften ist es möglih, mit einer einzigen

Ausbreitungsrehnung detaillierte Systemparameterstudien (z. B. bezüglih

vershiedener Leistungsregelungsverfahren) durhzuführen.

Dieser Ansatz trägt somit inhärent vielen relevanten Abhängigkeiten und

korrelierten E�ekten Rehnung, wie z. B. der Korrelation der Abshattungs-

wahrsheinlihkeiten der vershiedenen Satelliten in Abhängigkeit von ihrer

Winkelseparation am Himmel. Der Ein�uss der zeitvarianten Satelliteneleva-

tion und der Mobilität des Benutzers auf die Kanalsignaturen und damit auh

auf die E�zienz von Leistungsregelung, Satelliten-Handover und Satelliten-

Diversity wird ebenfalls vollständig modelliert. Die Berüksihtigung dieser

wihtigen Zusammenhänge ist mit empirishen Modellen aufgrund der dafür

erforderlihen Mengen an Messdaten praktish niht möglih. Darüber hin-

aus bietet ein strahlenoptishes Verfahren eine vorteilhafte Verbindung von

hoher Vorhersagegenauigkeit bei moderatem Rehenaufwand.

Durh die Verwendung von ungerihteten Antennen und die Mobilität des

Teilnehmers erlangen terrestrishe Ausbreitungse�ekte (wie Abshattungen

und Mehrwegeausbreitung durh Streuzentren in der Nähe des Mobilteilneh-

mers) besondere Bedeutung. Für L- und S-Band-Systeme sind dies sogar die

dominierenden E�ekte. Atmosphärishe Störungen werden aufgrund ihres

sporadishen Auftretens, ihrer langsamen Veränderlihkeit und ihrer statisti-

1

Welher die relativen Positionen und Geshwindigkeiten der Satelliten berehnet.



1.3 Lösung und Gliederung der Arbeit 7

shen Natur oft als �xe Beträge in die Leistungsbilanz aufgenommen. Durh

die höhere Variabilität der terrestrishen Shwundmehanismen sind diese

als die kritishen Faktoren für die Systementwiklung anzusehen. Deshalb

beshränkt sih diese Arbeit auf die terrestrishen E�ekte. Dadurh, dass

atmosphärishe und terrestrishe Ausbreitungsphänomene generell unkorre-

liert sind, ist eine separate Betrahtung prinzipiell möglih. Somit können

bei Bedarf die entsprehenden atmosphärishen Ausbreitungsmodelle einfah

mit dem hier gezeigten Ansatz kaskadiert werden.

Aufgrund ihrer niedrigen Systemkapazität und der höheren Kosten sind zu-

künftige Satellitenmobilfunksysteme stets als Ergänzung und Erweiterung

von terrestrishen Systemen konzipiert. Da letztere vor allem dihtbesiedel-

te, urbane Gebiete versorgen, konzentriert sih der Anwendungsbereih von

Satellitensystemen vorwiegend auf ländlihe Gebiete, welhe daher auh in

dieser Arbeit im Mittelpunkt stehen.

Zur realistishen Simulation der terrestrishen Ausbreitungsphänomene ist

eine detaillierte Beshreibung der Umgebung des Mobilteilnehmers notwen-

dig. Kapitel 2 zeigt wie topo- und morphographishe Datenbanken mit sto-

hastish generierten Einzelobjekten kombiniert werden und in Verbindung

mit einem Orbitgenerator eine realistishe und vielseitige Repräsentation des

Ausbreitungsszenarios im Rehner ermöglihen.

Das Ziel, hohauflösende und physikalish korrekte Zeitserien zu erzeugen,

maht eine aufwendige dreidimensionale Wellenausbreitungsrehnung unum-

gänglih. Um dennoh zu akzeptablen Rehenzeiten zu gelangen, müssen

e�ziente und für diese Anwendung optimierte Algorithmen zur Strahlsuhe

gefunden werden (Kapitel 3.1). Kapitel 3.2 zeigt danah auf, wie die elektro-

magnetishen Parameter jedes Strahls ermittelt werden und welhe Beson-

derheiten der Satellitenmobilfunkkanal aufweist � insbesondere im Vergleih

mit den typishen Eigenshaften terrestrisher Ausbreitung.

Durh nahrihtentehnishe Auswertung der gewonnenen Daten (Kapitel 4)

kann der Funkkanal als zeitvariantes, frequenzselektives Übertragungsglied

beshrieben werden. Dies erlaubt shlieÿlih auh eine Veri�kation des Aus-

breitungsmodells durh den Vergleih mit shmal- und breitbandigen Mes-

sungen (Kapitel 5). Dabei werden sowohl über längere Simulationen gemit-

telte Statistiken (u. a. des Pegels, der mittlere Shwunddauern, der Pegel-

übershreitungsraten und der Impulsverbreiterung) als auh polarimetrishe

Signaturen in speziellen Ausbreitungssituationen verglihen.
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Bild 1.1: Aufbau und Gliederung der Arbeit

Durh geeignete Nahprozessierung der Funkkanaldaten können wihtige Sy-

stemaspekte, wie z. B. Signalverzögerung oder Leistungsregelung, berüksih-

tigt werden und somit vershiedene Strategien zur Erhöhung der Verfügbar-

keit des Dienstes (Satelliten-Handover, Satelliten-Diversity und Polarisati-

ons-Diversity) untersuht und verglihen werden (Kapitel 6). Die Vorzüge

und Anwendungsbereihe des gesamten Ansatzes werden anhand exempla-

risher Systemstudien in Kapitel 7 gezeigt. Bild 1.1 veranshauliht den

Aufbau und die Gliederung dieser Arbeit.



Kapitel 2

Modellierung der

Ausbreitungssituation

Eine realistishe Simulation des Satellitenmobilfunkkanals setzt eine detail-

lierte Beshreibung der Ausbreitungssituation voraus. Im Rahmen dieser

Arbeit wird die Umgebung des terrestrishen Endgeräts durh Topographie

und Landnutzung beshrieben. Relevante Einzelobjekte, wie z. B. Häuser

oder Bäume am Straÿenrand, werden gesondert berüksihtigt. Zur Erzeu-

gung realistisher Zeitserien ist es ferner nötig, sowohl die Mobilität des Teil-

nehmers (z. B. Fuÿgänger, Auto), als auh die Bewegung der Satelliten zu be-

shreiben. Letzteres geshieht mittels eines sog. Orbitgenerators, welher die

Positionen und die Relativgeshwindigkeiten der Satelliten berehnet. Durh

das Zusammenwirken aller Komponenten wird eine detaillierte und vielseitig

verwendbare Simulation der Ausbreitungssituation erreiht. Diese ist in der

Lage, typishe Wehsel von topographishen und morphographishen Gege-

benheiten, z. B. während einer Überlandfahrt, zu generieren.

2.1 Verwendete Koordinatensysteme

Zur Beshreibung der Ausbreitungssituation werden die folgenden vier Koor-

dinatensysteme verwendet:

� ein globales geographishes Koordinatensystem (L;B;Z),

� ein regionales kartesishes Koordinatensystem (R;H;Z),

9
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PSfrag replaements
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Bild 2.1: Lokale Koordinatensysteme

� ein lokales kartesishes Koordinatensystem (x;y;z),

� ein lokales sphärishes Koordinatensystem (r;";�).

Das globale geographishe Koordinatensystem (L: Längengrad, B: Breiten-

grad, Z: Höhe über Normal-Null (NN)) wird benutzt, um den absoluten Be-

obahtungsstandpunkt auf der Erde festzulegen, welher u. a. für die Bereh-

nung der Satellitenpositionen durh den Orbitgenerator benötigt wird. Der

Weg des Mobilteilnehmers wird durh ein regionales kartesishes Koordina-

tensystem beshrieben, wie zum Beispiel durh UTM- (engl. Universal Trans-

versal Merator) oder Gauÿ-Krüger-Koordinaten (R: Rehtswert, H: Hoh-

wert, Z: Höhe über NN). Die beiden lokalen Koordinatensysteme erlauben ei-

ne e�ziente Implementierung der geometrishen Algorithmen. Bild 2.1 zeigt

die De�nition der lokalen Koordinatensysteme, welhe stets mit dem Mobil-

teilnehmer mitgeführt werden. Der Ursprung be�ndet sih im Phasenzentrum

der Antenne. Die y-Ahse ist zum geographishen Nordpol ausgerihtet, die

xy-Ebene be�ndet sih tangential zur Erdober�ähe. Die De�nition des sphä-

rishen Koordinatensystems folgt der geographishen Konvention, welhe zur

Beshreibung von Satellitenpositionen vorwiegend verwendet wird: Der Azi-

mutwinkel � wird von Norden aus im Uhrzeigersinn gezählt, die Elevation "

ist der Erhebungswinkel gegenüber der xy-Ebene.

2.2 Die Ausbreitungsumgebung

Die Umgebung des Mobilteilnehmers wird durh hohauflösende Höhen- und

Landnutzungsdaten mit Rastershrittweiten zwishen 10m und 100m be-
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shrieben. Dadurh lassen sih alle �ähig ausgedehnten Hindernisse und

Streuzentren �nden. Allerdings beein�ussen auh einzelne Objekte am Stra-

ÿenrand, wie z. B. Bäume oder Häuser, die in den obigen Datenbanken niht

enthalten sind, die Übertragung merklih [GV92, Kapitel 2 und 3℄. Diese Ob-

jekte werden daher stohastish generiert, wobei die verwendeten Statistiken

von der Landnutzungsklasse des momentanen Standorts abhängen.

2.2.1 Topographie und Landnutzung

In den digitalen topographishen Daten ist die Höhe der Erdober�ähe be-

zogen auf Normal-Null (NN) in einem äquidistanten Gitternetz gegeben.

Die Landnutzungsdaten enthalten eine Klassi�zierung der Besha�enheit der

Erdober�ähe an diesen Punkten. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein spezi-

ell für Wellenausbreitungsprobleme erarbeitetes Klassi�zierungsshema ver-

wendet [DW99℄, welhes sieben Hauptklassen untersheidet (siehe auh An-

hang A). Durh die o�ene hierarhishe Struktur des Klassi�zierungsshlüs-

sels können diese Hauptklassen in beliebig viele Unterklassen aufgeteilt und

somit optimal an die vorhandenen Datensätze angepasst werden [DW99℄.

Bild 2.2 zeigt Topographie und Landnutzung in der Umgebung von Karlsruhe.

Dieser Datensatz (Rasterweite 50m) sowie der ebenfalls eingezeihnete Weg

des Mobilteilnehmers (�Messfahrt�) wird in später gezeigten Simulationen

verwendet.

Eine Datenbank enthält zu jeder Landnutzungsklasse die Mittelwerte der

elektromagnetishen und statistishen Materialparameter, welhe für die Aus-

breitungsberehnung benötigt werden. Dies sind:

� die komplexe relative Permittivität "

r

(f) beshrieben durh einen Re-

laxationsansatz (siehe Anhang A),

� eine statistishe Beshreibung der Ober�ähenrauhigkeit durh die Stan-

dardabweihung der Höhe �

r

und die Korrelationslänge L

r

,

� die mittlere Shihthöhe h

v

der Landnutzungsklasse,

� die Parameter �, � und � für die Ausbreitung in Vegetationsshihten.

Nähere Erläuterungen zu den in dieser Arbeit benutzten Landnutzungsklas-

sen und deren Parameter �nden sih in Anhang A.
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Bild 2.2: Topographie und Landnutzung in der Umgebung von Karlsruhe (Gauÿ-

Krüger-Koordinaten: R

min

= 4223590, H

min

= 5418660)

2.2.2 Statistishe Generierung von Hindernissen

Einzelne Objekte in der unmittelbaren Umgebung des Mobilteilnehmers sind

in den obigen Datenbanken niht enthalten, führen jedoh oft zu Abshattun-

gen und beein�ussen das Übertragungsverhalten merklih [GV87℄. Deshalb

werden einzelne Bäume oder Häuser am Straÿenrand synthetish generiert.

Ein stohastisher Prozess approximiert diese Hindernisse durh Quader mit

statistish variierender Objektdihte, Abstand zum Mobilteilnehmer, Aus-

dehnung und Höhe über Grund. Die verwendeten Verteilungsfunktionen und

deren Parameter sind von der aktuellen Landnutzungsklasse am Ort des Mo-

bilteilnehmers abhängig. Während z. B. in bewaldeten oder bebauten Ge-

bieten eine hohe Dihte von Bäumen bzw. Häusern modelliert wird, sind die

entsprehenden Wahrsheinlihkeiten für o�enes Gelände deutlih reduziert.

Die verwendeten Parameter (Verteilungsfunktion, Mittelwert, Standardab-

weihung, obere und untere Grenze) basieren auf Angaben aus der Literatur

[DMB95℄, [Dos95, Anhang 1℄ und sind im Anhang B aufgeführt. Als Re-
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sultat dieses stohastishen Prozesses liegen die Koordinaten der Ekpunkte,

die Höhe, sowie der Objekttyp (z. B. Baum, Gebäude) vor. Diese Objekte

werden im Folgenden mit �3D-Objekte� bezeihnet.

2.2.3 Der Mobilteilnehmer

Der Weg des Mobilteilnehmers wird in regionalen kartesishen Koordinaten

~

G

m

(t

i

) angegeben, wobei jedem Punkt eine Simulationszeit t

i

zugeordnet

ist, welhe vom Orbitgenerator benutzt wird, um die aktuellen Satellitenpo-

sitionen zu berehnen. Ferner können dadurh untershiedlihe Bewegungs-

geshwindigkeiten simuliert werden. Die Koordinaten R

i

, H

i

und die Zeit-

punkte t

i

können entweder Messfahrten entnommen werden oder anhand

von einigen benutzerde�nierten Stützstellen synthetish durh ein Vorver-

arbeitungsmodul mit beliebiger Shrittweite interpoliert werden. In einem

weiteren Arbeitsshritt wird die Höhe über Meeresspiegel Z

i

aus der vor-

gegebenen Antennenhöhe über Grund h

a

und den topographishen Daten

ermittelt. Damit wird eine in sih konsistente Beshreibung der Ausbrei-

tungsumgebung erreiht.

2.3 Die Satellitensysteme

In der Satellitenmobilkommunikation werden vorwiegend niedrige Umlauf-

bahnen verwendet, was zur Folge hat, dass sih die Satelliten in einer Rela-

tivbewegung zu einem Fixpunkt auf der Erde be�nden. Neben elliptishen

Bahnen (HEO, engl. highly elliptial orbit) werden vor allem zirkulare Orbits

verwendet. Dabei untersheidet man je nah Bahnhöhe h

S

folgende Konstel-

lationstypen:

� LEO (engl. low earth orbit): h

S

= 500 km : : : 2000 km,

� MEO (engl. medium earth orbit): h

S

= 5000 km : : : 25000 km,

� GEO (engl. geostationary orbit): h

S

= 35786 km.

Tabelle 2.1 zeigt einen Vergleih der Umlaufzeiten und der Zeiten der Siht-

barkeit von einem festen Beobahtungspunkt auf der Erde für vershiedene

Bahnhöhen [BLJ

+

96, Kapitel 2℄.
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Tabelle 2.1: Zirkulare Orbittypen

Orbit Bahnhöhe Umlaufzeit Sihtbarkeit

LEO 780 km 1h 40min 11min

MEO 10350 km 5h 59min 1 h 37min

GEO 35786 km 23h 56min 1
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Bild 2.3: Zeitvariante Positionen der Satelliten eines LEO-Systems, a): Elevation "

und Legende der Satelliten-Nummern, b): Azimut �

Der Orbitgenerator berehnet anhand der Konstellationsdaten für jeden Zeit-

punkt t

i

die Anzahl n

S

der Satelliten, die sih in der oberen Hemisphäre des

lokalen sphärishen Koordinatensystems be�nden. Für jeden dieser Satelliten

S werden die aktuellen Koordinaten ~x

S

(t

i

) sowie die zugehörigen Relativge-

shwindigkeitsvektoren ~v

S

(t

i

) ermittelt [IMS98, Teil 3℄.
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Als Beispiel sind in Bild 2.3 die zeitlihen Verläufe der Elevation " und des

Azimuts � der sihtbaren Satelliten eines typishen LEO-Systems für das

Szenario in Bild 2.2 dargestellt. In der 10 Minuten dauernden Simulation ist

deutlih das Auf- und Absteigen der Satelliten zu erkennen. Die � bereits

innerhalb einer normalen Gesprähsdauer � variierende Elevation spielt eine

maÿgeblihe Rolle für die Verbindungsqualität.

Durh die Wahl geeigneter Konstellationsparameter können sowohl Systeme

mit Mehrfahsihtbarkeit und variierenden Aspektwinkeln der Satelliten, als

auh einzelne Satelliten mit �xem Azimut- und Elevationswinkel simuliert

werden. Dies erlaubt sowohl die Untersuhung der Verfügbarkeit von Ge-

samtsystemen, als auh gezielte Ausbreitungsstudien für bestimmte Satelli-

tenelevationen. Darüber hinaus ist auh die Berehnung von Flugzeugbahnen

möglih, welhe zum Vergleih mit Messungen benötigt werden.

2.4 Zusammenfassung

Das Zusammenwirken aller Komponenten, welhe die Ausbreitungssituation

beshreiben, ist exemplarish in Bild 2.4 dargestellt. Dort ist eine Rund-

umansiht aus der Perspektive der Antenne des Mobilteilnehmers abgebil-

det. Die x-Ahse zeigt den Azimutwinkel �

0

bezogen auf die momentane

Fahrtrihtung; die y-Ahse entspriht dem Elevationswinkel. Für einen Zeit-

punkt t

i

� 60 s (in Bild 2.2 als Testpunkt bezeihnet) einer �ktiven Fahrt auf

der Autobahn A8 zwishen Karlsbad und Kreuz Karlsruhe sind die momen-

tanen Satellitenpositionen als shwarze Sterne dargestellt. Momentan sind

vier der insgesamt 66 Satelliten des LEO-Systems aus Bild 2.3 vom Benutzer

aus sihtbar. Die Kurven stellen die Umrisse der Hindernisse dar, welhe

durh Topographie, Landnutzung oder durh synthetish generierte, einzelne

Bäume und Häuser am Straÿenrand verursaht werden. Zu diesem Zeitpunkt

besteht Sihtverbindung zum Satelliten Nr. 4, welher die höhste Elevation

aufweist. Satellit Nr. 15 be�ndet sih gerade an der Shattengrenze einer

Hügelkette und ist auÿerdem durh Bäume am Straÿenrand abgedekt. Die

beiden anderen Satelliten gehen gerade am Horizont auf bzw. unter.

Während die Abshattungen durh Topographie und Landnutzung langsam

veränderlih sind, wehseln die relativen Positionen der Hindernisse am Stra-

ÿenrand rash. Zusammen mit den zeitvarianten Satellitenpositionen für

niht-geostationäre Satellitensysteme und der sih ständig ändernden Bewe-

gungsrihtung des Mobilteilnehmers ergibt sih eine dynamishe Abfolge von
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Bild 2.4: Momentanes Elevationspanorama aus der Perspektive der Teilnehmeran-

tenne

untershiedlihen Ausbreitungssituationen, die der Realität sehr nahe kommt

und sih merklih von bisher üblihen, groben Beshreibungen der Ausbrei-

tungsumgebung (z. B. �o�enes Gelände�, ��ah�, �hügelig�) untersheidet.

Die hier beshriebene Modellierung der Umgebung stellt darüber hinaus ei-

ne shnelle und e�ziente Alternative zu einem bisher zur Charakterisierung

der Ausbreitungssituation verwendeten photographishen Verfahren dar. Da-

bei werden auf Messfahrten Rundumansihten � ähnlih zu Bild 2.4 � mittels

Fishaugenobjektiven aufgenommen, perspektivish korrigiert, statistish aus-

gewertet und zu empirishen Ausbreitungsmodellen weiterverarbeitet [AV97℄.

Der hier beshriebene Ansatz erzeugt den gleihen Detailliertheitsgrad in der

Beshreibung des Ausbreitungsszenarios vollautomatish und mit erheblih

weniger Aufwand.

Durh diese detaillierte Beshreibung der näheren Umgebung des Teilnehmers

sind die Grundlagen und Voraussetzungen für eine strahlenoptishe Modellie-

rung des Funkkanals gegeben. Die Vorprozessierung dieser Daten, die Suhe

der relevanten Ausbreitungspfade und shlieÿlih die Berehnung der elek-

tromagnetishen Parameter der Strahlen wird im folgenden Kapitel näher

beleuhtet.



Kapitel 3

Strahlenoptishes

Wellenausbreitungsmodell für den

Satellitenmobilfunk

Zur Berehnung hohauflösender Zeitserien von Kanalimpulsantworten bie-

tet sih eine strahlenoptishe Modellierung an. Diese Methode ermögliht

im GHz-Bereih sehr genaue Vorhersagen der Kanaleigenshaften bei ver-

tretbarem Rehenzeitaufwand. Darüber hinaus ist durh den physikalish-

theoretishen Ansatz ein breites Anwendungsgebiet bezüglih der Frequenz

und der Ausbreitungsumgebung gegeben. Im Gegensatz zu empirishen Mo-

dellen ist es ferner möglih, den reinen Übertragungskanal von Ein�üssen des

Übertragungssystems zu trennen. Somit werden gezielte Systemparameter-

studien (z. B. Variation der Übertragungsbandbreite, der verwendeten Filter,

der Signalverzögerung oder der Antennenrihtharakteristiken) bei konstan-

ten Ausbreitungsbedingungen möglih.

Eine strahlenoptishe Ausbreitungsmodellierung gliedert sih in zwei Haupt-

aufgaben: Zunähst ist das geometrishe Problem der Suhe nah gültigen

Ausbreitungspfaden zu lösen (Kap. 3.1), danah erfolgt die Bestimmung der

Parameter jedes Pfades (u. a. der Ausbreitungsdämpfung, der Polarisation,

der Laufzeit, der Dopplervershiebung und der Einfallswinkel am Mobilteil-

nehmer) mittels geeigneter physikalisher Modelle (Kap. 3.2).

17
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3.1 Suhe der Ausbreitungspfade

In einem strahlenoptishen Wellenausbreitungsmodell wird das elektroma-

gnetishe Feld durh direkte, re�ektierte, gebrohene, sowie (in Erweiterung

der eigentlihen geometrishe Optik) durh gebeugte Strahlen beshrieben.

Die Strahlenbahnen folgen allgemein dem Fermat'shen Prinzip [MPM90,

Kapitel 2℄. Für homogene Materie ergeben sih geradlinige Ausbreitungspfa-

de. Zur Bestimmung der Existenz und der exakten Geometrie dieser einzel-

nen Strahlen muss untersuht werden, welhe Objekte in der Umgebung des

Mobilteilnehmers die direkte Sihtverbindung behindern bzw. welhe durh

Re�exion, Streuung oder Beugung zu Mehrwegeausbreitung führen. Dazu

müssen zunähst alle von der Antenne des mobilen Endgeräts aus sihtbaren

Teile der vorhandenen Objekte ermittelt werden, bevor dann die eigentlihe

Strahlgeometrie berehnet wird.

Wie in den Kapiteln 3.2.4 und 5.1 gezeigt wird, ist für Systemplanungsauf-

gaben eine dreidimensionale Wellenausbreitungsrehnung unabdingbar. Auf-

grund der Komplexität einer solhen dreidimensionalen Ausbreitungspfad-

suhe ist eine e�ziente Berehnung der sihtbaren Kanten, Eken und Flä-

hen von höhster Priorität. Der einfahste denkbare Algorithmus besteht

darin, dass für jede Streke vom Mobilteilnehmer zu einem Ek- oder Kan-

tenpunkt die Existenz einer Sihtverbindung durh Shnittpunktsuhe mit

allen n vorhandenen Objekten durhgeführt wird. Dieses Verfahren weist

eine Komplexität der Ordnung O

�

n

2

�

auf, was sehr shnell zu einem niht

mehr vertretbaren Rehenzeitaufwand führt.

Die Möglihkeit einer dreidimensionalen Ausbreitungsrehnung entsteht so-

mit erst durh optimierte geometrishe Verfahren, wie dem in dieser Ar-

beit weiterentwikelten und auf die spezielle Problematik angepassten sog.

Sweep-Line Algorithmus [BMN97, APF97℄. Die Grundform dieses Algorith-

mus weist einen Aufwand von O((n+ k) log n) auf, wobei k die Anzahl der

tatsählih vorhandenen Shnittpunkte bezeihnet [SDK96, Kapitel 2℄. Für

günstige Anwendungen, wie die hier vorliegende, in denen zwar viele Ob-

jekte vorkommen, aber nur wenige Shnittpunkte existieren, wird somit ein

erheblih besseres Zeitverhalten erreiht.

In dieser Arbeit wird eine abgewandelte und für die vorliegende Aufgabe

optimierte Form des Sweep-Line Algorithmus vorgestellt. Die nähsten Ab-

shnitten zeigen die wesentlihen Verarbeitungsshritte auf.
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3.1.1 Projektion der Objekte am Straÿenrand

In die dreidimensionale Suhe der Ausbreitungspfade werden alle 3D-Ob-

jekte in unmittelbarer Umgebung des Mobilteilnehmers einbezogen. Eine

erste Reduktion der Problemkomplexität wird durh eine Projektion in den

zweidimensionalen Raum erreiht. Das Projektionszentrum ist die aktuelle

Position der Mobilteilnehmerantenne. Alle 3D-Objekte werden auf vier zur

xy-Ebene senkreht stehende, orthogonale Halbebenen projiziert, welhe alle

den gleihen Abstand d

p

zum Mobilteilnehmer haben (Bild 3.1). Der Ab-

stand d

p

muss groÿ genug gewählt werden, um eine hinreihende numerishe

Auflösung aller 3D-Objekte im Bildbereih zu erhalten. Der Vorteil dieser

planaren Projektion liegt darin, dass die senkrehten Kanten vertikal blei-

ben, weshalb lediglih die Oberkanten der Objekte weiterverarbeitet werden

müssen. Da auh die Linearität der Oberkanten erhalten bleibt, genügt es,

die Ekpunkte zu projizieren.
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Bild 3.1: Projektion der 3D-Objekte im Nahbereih

Für jeden Ekpunkt der 3D-Objekte wird folgende Abbildungsvorshrift ver-

wendet:
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mit
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(3.2)

d

0

=

8

>

>

>

<

>

>

>

:

d

p

8 jyj > jxj & y > 0

3d

p

8 jyj � jxj & x > 0

5d

p

8 jyj > jxj & y � 0

7d

p

8 jyj � jxj & x � 0

(3.3)

Dadurh ergibt sih ein Bildbereih, bei dem die x

p

-Koordinate entlang der

Grundlinie der aufgeklappten vier Würfel�ähen gezählt wird und dabei in

einem Umlauf einen kontinuierlihen Wertebereih von x

p

2 [0; 8d

p

) über-

streiht. Die Koordinate z

p

entspriht der Höhe eines �ktiven Shattenwurfs

der projizierten Objekte. Bild 3.1 zeigt beispielhaft fünf 3D-Objekte und

deren Projektion. Im Folgenden wird derjenige Ekpunkt einer Objektober-

kante, welher die kleinere x

p

-Koordinate besitzt, als Startpunkt bezeihnet,

der andere als Endpunkt.

Für Kanten, deren Abbildung sih über mehrere Projektionswände erstrekt,

werden an den Shnittstellen zweier Projektionswände zusätzlihe Stützpunk-

te eingeführt (z. B. bei x

p

= 2d

p

für Objekt O

2

in Bild 3.1). Dies ist nötig,

da sih an diesen Stellen die Steigung der projizierten Geraden ändert (vgl.

auh Bild 3.2).

Alle weiteren Verarbeitungsshritte basieren auf den nah steigender x

p

-

Koordinate sortierten Bildpunkten der Objekteken. Zu jedem Bildpunkt

existiert ein x

p

-Eintrag, welher auÿer seinen Koordinaten auh die Koordina-

ten des zugehörigen zweiten Ekpunkts, den Abstand zum Mobilteilnehmer,

eine Objektkennung sowie weitere später benötigte Daten enthält.

3.1.2 Der modi�zierte Sweep-Line Algorithmus

Anhand der projizierten Ekpunkte können alle Punkte bestimmt werden,

an denen sih die Sihtbarkeit von Objekten ändert. Dies ist nur an deren

Start- und Endpunkt, bzw. an Shnittpunkten der projizierten Objektkanten

möglih. Der Sweep-Line Algorithmus stellt ein Hilfsmittel dar, diese Shnitt-

punkte shnell zu bestimmen. Die Grundidee besteht darin, alle x

p

-Einträge

sukzessiv abzuarbeiten. Das bereits durh die Projektion auf zwei Dimensio-

nen reduzierte Problem wird dabei weiter zu einer dynamishen Abfolge von
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Bild 3.2: Die vershiedenen Objekttypen im Bildbereih

quasi-eindimensionalen Betrahtungen vereinfaht. Durh die sog. Sweep-

Line, d. h. der momentan betrahteten Linie mit x

p;akt

= onst, werden die

Objekte in drei Untermengen aufgeteilt [SDK96℄:

� vollständige abgearbeitete Objekte, deren Endpunkt bereits gefunden

wurde,

� aktive Objekte, bei welhen bereits der Startpunkt gefunden wurde,

jedoh noh niht der Endpunkt,

� �shlafende� Objekte, deren Startpunkt noh niht überstrihen wurde.

Bild 3.2 zeigt den Bildbereih der fünf Objekte aus Bild 3.1. Für eine Be-

stimmung der Sihtbarkeit am Punkt x

p;akt

(Endpunkt des Objekts O

4

in

Bild 3.2) genügt es, die momentan aktiven Objekte O

3

und O

4

zu betrahten

(weiÿe Objekte in Bild 3.2). Die grau gezeihneten Objekte O

1

und O

2

wur-

den bereits vollständig abgearbeitet, während O

5

(shra�ert) noh zu den

�shlafenden� Objekten gehört.

Zu Beginn besteht die Liste der x

p

-Einträge nur aus den Einträgen der Start-

und Endpunkte der Objekte. Nur falls mehrere Objekte aktiv sind, müssen

die zugehörigen Oberkanten auf eventuelle Shnittpunkte untersuht wer-

den. Die Ergebnisse dieser Shnittberehnungen werden gespeihert, um eine
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mehrfahe Untersuhung gleiher Objekte zu vermeiden. Falls ein Shnitt-

punkt gefunden wird, wird dieser in die geordnete Liste der x

p

-Einträge ein-

sortiert. Durh sukzessives Abarbeiten dieser Liste gelingt es, alle Shnitt-

punkte zu �nden und für jede x

p

-Koordinate eine nah steigendem z

p

sortierte

Liste der aktiven Objekte zu erzeugen [BMN97℄. Durh dieses strukturierte

Vorgehen ergibt sih eine wesentlih verringerte Anzahl an Shnittbereh-

nungen, was eine erheblihe Rehenzeitreduktion mit sih bringt. Es resul-

tiert eine zweidimensionale verkettete Liste von Objekten (im Folgenden xz-

Struktur genannt), deren Aufbau in Bild 3.3 skizziert ist. Dabei wurde wie-

derum das Beispiel aus Bild 3.1 gewählt. Von links nah rehts ergeben sih

folgende Ereignisse, die zu einem x

p

-Eintrag geführt haben: Startpunkt O

1

,

Startpunkt O

2

, Endpunkt O

1

, Verbindungspunkt O

2

, Endpunkt O

2

, Start-

punkt O

3

, Startpunkt O

4

, Shnittpunkt O

3

\ O

4

, Endpunkt O

4

, Endpunkt

O

3

.

Der nähste Shritt besteht nun darin, aus der xz-Struktur die sihtbaren

(Teil-)Objekte sowie die Interaktionspunkte der vershiedenen Ausbreitungs-

pfade mit den 3D-Objekten zu identi�zieren.

3.1.3 Bestimmung der Interaktionspunkte

Zur Bestimmung der Sihtbarkeit von Objekten wird die xz-Struktur spalten-

weise abgearbeitet. Anhand der jeweiligen z

p

-Koordinaten und den Abstän-

den zum Mobilteilnehmer werden vier Sihtbarkeitszustände untershieden:

S = 0: unsihtbarer Punkt,

S = 1: sihtbarer Punkt innerhalb der Kante (Stützpunkt),

S = 2: sihtbarer Ekpunkt der Kante,

S = 3: Anfang bzw. Ende der Sihtbarkeit einer Kante aufgrund von Ab-

shattung durh bzw. Shnitt mit einem anderen Objekt.

Die unsihtbaren Punkte (S = 0) spielen für die weitere Verarbeitung keine

Rolle. Sihtbare Stützpunkte (S = 1) beshränken die vertikale Sihtbarkeit

anderer Objekte. Einträge mit S = 2 bilden sowohl Grenzpunkte des siht-

baren Bereihs von horizontalen und vertikalen Kanten, als auh Interakti-

onspunkte für Ekenbeugung, wohingegen S = 3 lediglih einen Grenzpunkt
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Bild 3.3: Aufbau der xz-Struktur zur Bestimmung der sihtbaren Eken und Kan-

ten

für eine horizontale Kante repräsentiert. Damit lassen sih die sihtbaren

Abshnitte von vertikalen Kanten leiht innerhalb einer Spalte der zweidi-

mensionalen Liste erkennen. Der sihtbare Bereih von horizontalen Kanten

wird durh zwei in x

p

-Rihtung aufeinanderfolgende Einträge des selben 3D-

Objekts mit S = f2;3g bestimmt. Bild 3.3 zeigt das Ergebnis der Sihtbar-

keitsprüfung sowie die sihtbaren Kantenbereihe und Eken für das Beispiel

aus Bild 3.1.

Für jede x

p

-Koordinate ist nah diesem Arbeitsshritt bei allen dort vor-

kommenden Objekten der Sihtbereih durh die minimale und maximale

Elevation "

min

und "

max

gegeben.

Als nähstes müssen die Interaktionspunkte der vershiedenen Ausbreitungs-

pfade mit den 3D-Objekten bestimmt werden. Die Ekenbeugungspunkte ~x



ergeben sih unmittelbar aus den sihtbaren Ekpunkten der Objekte (S = 2)

in der obigen Liste. Während Ekenbeugungsanteile beliebige Punkte im

Raum erreihen, d. h. der Einfallswinkel �

i

und der Ausfallswinkel �

d

der

Ekenbeugung voneinander unabhängig sind, müssen die Kantenbeugungs-
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punkte das Keller'she Beugungsgesetz [MPM90, Kapitel 4℄

^

k

iw

� ê =

^

k

dw

� ê ) �

iw

= �

dw

(3.4)

erfüllen. Darin bezeihnen

^

k

iw

und

^

k

dw

die Einheitsvektoren des einfallen-

den und des kantengebeugten Strahls, ê ist der Einheitsvektor entlang der

beugenden Kante (vgl. Bild 3.4).

Im Ausbreitungsmodell ist die Position des Mobilteilnehmers (welher als Ur-

sprung des lokalen Koordinatensystems dient, d. h. ~x

M

=

~

0 ), der Ekpunkt ~x



des 3D-Objekts, sowie die Einfallsrihtung des Strahls

^

k

iw

bekannt (Bild 3.4).

Der Kantenbeugungspunkt kann unter Benutzung einer Hilfsebene berehnet

werden, welhe durh den Einheitsvektor entlang der Beugungskante ê und

durh den Einheitsvektor

m̂ = ê�

~x



� ê

j~x



� êj

(3.5)

aufgespannt wird. Der Kantenbeugungspunkt ~x

w

ergibt sih dann zu

~x

w

= (~x



� m̂) m̂+

~x



� m̂

tan

�

aros

�

�

^

k

iw

� ê

��

ê: (3.6)

Falls ~x

w

im sihtbaren Bereih der Kante liegt, wird dieser Punkt in eine

Liste von abzuarbeitenden Kantenbeugungen aufgenommen. Bild 3.4 veran-

shauliht diese geometrishen Gröÿen.

Die Bestimmung des Re�exionspunkts auf dem 3D-Objekt bedient sih der

Spiegelungsmethode. Dazu wird zunähst der Spiegelpunkt M

O

f~x

m

g des

Mobilteilnehmers bzgl. des 3D-Objektes berehnet:

M

O

f~x

M

g = 2 (~x



� n̂) n̂; (3.7)

wobei n̂ den zum Mobilteilnehmer zeigenden Normaleneinheitsvektor des Ob-

jekts bezeihnet (vgl. Bild 3.5). Vom Spiegelpunkt wird nun der Shnittpunkt

mit dem 3D-Objekt gesuht. Es erweist sih als sinnvoll, zunähst eine xy-

Projektion der Halbgeraden von diesem Spiegelpunkt in Rihtung �

^

k

i

in

die Bodenebene durhzuführen. Diese Ebene ist um die Antennenhöhe über

Grund h

a

gegenüber dem Ursprung des lokalen Koordinatensystem versetzt

und enthält alle Ortsvektoren ~x mit:

ê

z

� ~x = �h

a

: (3.8)
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Bild 3.4: Bestimmung der Beugungspunkte

Nah der Projektion kann eine zweidimensionale Shnittberehnung verwen-

det werden [DZW97℄. Existiert ein Shnittpunkt, so werden zunähst seine

z-Koordinate und danah seine Koordinaten (x

p;r

;y

p;r

) im Bildbereih der

Projektion aus Kapitel 3.1.1 berehnet. Für die Existenz dieses re�ektierten

Strahls müssen die folgenden beiden Bedingungen erfüllt sein:

� das zugehörige Objekt O

k

ist mindestens an einer der benahbarten

x

p

-Einträge in der xz-Struktur als horizontale Kante eingetragen,

� die Elevation des re�ektierten Strahls "

i

liegt innerhalb des vertikalen

Sihtbarkeitsbereih des Objektes: "

k;min

< "

i

< "

k;max

.

Für Ausbreitungspfade, die eine Re�exion am Boden unterlaufen, wird in

gleiher Weise der Bodenre�exionspunkt bestimmt. Hier erfolgt zunähst die

Spiegelung der Mobilteilnehmerantenne an der Bodenebene (3.8), d. h.

~x

B

M

= M

B

f~x

M

g = �2h

a

ê

z

: (3.9)

Ausgehend von diesem Spiegelpunkt erfolgt die weitere Strahlsuhe wie oben

beshrieben, so dass alle gültigen bodenre�ektierten Strahlen gefunden wer-
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Bild 3.5: Bestimmung der Re�exionspunkte

den. Exemplarish sind in Bild 3.5 der am 3D-Objekt re�ektierte Strahl sowie

der zugehörige, zusätzlih am Boden re�ektierte Strahl eingezeihnet.

Nahdem alle Interaktionspunkte an den 3D-Objekten gefunden sind, erfolgt

die weitere Strahlsuhe unter Berüksihtigung der Topographie- und Land-

nutzungsdaten. Da aufgrund der begrenzten Auflösung dieser Daten keine

detaillierte Information über die lokale Orientierung von Hügeln und Ber-

gen vorliegen, werden die Strahlenbahnen zwishen den Interaktionspunkten

an den 3D-Objekten und dem Satelliten auf eine vertikale Shnittebene be-

grenzt. Die hierzu benötigten Verfahren werden im folgenden Abshnitt kurz

erläutert.

3.1.4 Pro�lerstellung und Sihtprüfung

Zur Strahlsuhe zwishen 3D-Interaktionspunkt und Satellit wird zunähst

ein vertikales Höhenpro�l des Geländes mit äquidistanter Rasterung erstellt.

Die Rastershrittweite ist von der Auflösung der Daten unabhängig. Die
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Bild 3.6: Dateninterpolation für Pro�lerstellung

Bestimmung der Höhenwerte erfolgt mittels bilinearer Interpolation:

f(x;y) = (b+ bd+ ad+ a)

�1

�

�

b � f(i

�

;j

�

) + bd � f(i

+

;j

�

)

+ ad � f(i

+

;j

+

) + a � f(i

�

;j

+

)

	

: (3.10)

wobei i

�

und j

�

die Indizes der umliegenden Höhenwerte sind. Die Ahsen-

abshnitte innerhalb dieser Rasterzelle werden mit a, b,  und d bezeihnet,

wie in Bild 3.6 dargestellt.

Die Bestimmung der wahrsheinlihsten Landnutzungsklasse erfolgt ebenfalls

durh Gewihtung mit den Ahsenabshnitten. Zunähst werden für alle in

den umliegenden Stützpunkten vorkommenden Landnutzungsklassen L

n

die

gewihteten Wahrsheinlihkeiten W (L

n

) berehnet:

W (L

n

) = (b+ bd+ ad+ a)

�1

�

�

b � Æ

�

L

n

;L(i

�

;j

�

)

�

+ bd � Æ

�

L

n

;L(i

+

;j

�

)

�

+ ad � Æ

�

L

n

;L(i

+

;j

+

)

�

+ a � Æ

�

L

n

;L(i

�

;j

+

)

�	

: (3.11)

In Gleihung (3.11) bezeihnet Æ(a;b) das Kroneker-Symbol

Æ(a;b) =

(

1 8 a = b

0 8 a 6= b

: (3.12)

Dem zu untersuhenden Punkt wird dann diejenige Landnutzungsklasse zu-

gewiesen, welhe W (L

n

) maximiert:

L(x;y) = L

m

mit W (L

m

) = max

n

(W (L

n

)) : (3.13)

Durh dieses Vorgehen wird ein optimaler Informationsgehalt aus den Ra-

sterdaten gewonnen. Der räumlihe Abstand, unter welhem durh die Dis-

kretisierung fehlerhafte Landnutzungsklassen zugewiesen werden, kann somit
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minimiert werden und beträgt in der Regel weniger als eine halbe Raster-

shrittweite [DGW00℄. Dies ist besonders wihtig, da in der Nähe des Mobil-

teilnehmers die maximale Elevation, welhe ein Hindernis erzeugt, sehr stark

mit der Entfernung abnimmt [DGW00℄.

Aus dem Höhenpro�l lassen sih durh Vergleih der Steigungen vom Mobil-

teilnehmer zum Satellit, bzw. zu allen Punkten des Höhenpro�ls, leiht die

Sihtverhältnisse und die Position von Hindernissen ermitteln [Kür93, Ka-

pitel 2℄. In dieser Arbeit werden allerdings auh Hindernisse berüksihtigt,

welhe die Sihtverbindung niht blokieren, sih jedoh innerhalb der er-

sten Fresnelzone be�nden, da diese merklihe Beugungsanteile verursahen

[GW98, Kapitel 2℄. Auh innerhalb der vertikalen Shnittebene werden Bo-

denre�exionen mittels der Spiegelungsmethode (vgl. Kapitel 3.1.3) berük-

sihtigt.

Jeder Landnutzungsklasse ist eine mittlere Shihthöhe h

v

zugewiesen. Han-

delt es sih dabei um Vegetationsshihten (z. B. Wald), so wird für die gefun-

denen Strahlen noh geprüft, ob sie Vegetationsshihten durhdringen und

ggf. die zugehörigen Wegstreken innerhalb dieses verlustbehafteten Mediums

ermittelt.

Optimierte Sihtprüfungsalgorithmen sind notwendig, um in den topographi-

shen Rasterdaten diejenigen Punkte zu identi�zieren, von welhen einfah

gestreute Signalanteile ausgehen. Diese Interaktionspunkte müssen sowohl

Siht zum Mobilteilnehmer als auh zum Satelliten besitzen. Eine voll-

ständige Suhe in den Daten würde bedeuten, dass für jeden Rasterpunkt

zwei komplette Höhenpro�le erstellt und zwei Sihtprüfungen durhgeführt

werden müssen (jeweils für die Streken Mobilteilnehmer�Streupunkt und

Streupunkt�Satellit). Um die damit verbundene hohe Rehenzeit zu minimie-

ren, wird eine modi�zierte Version des sog. radialen Algorithmus [BDW96℄

verwendet. Dieser bearbeitet die topographishen Rasterdaten sektorweise

vom Mobilteilnehmer in radialer Rihtung. Dabei werden die Informatio-

nen aus der xz-Struktur verwendet, um festzustellen, welhe Azimutbereihe

durh 3D-Objekte abgeshattet sind. Die dahinter liegenden Gebiete können

bei der Suhe nah Streupunkten ausgelassen werden, was zu einer merklihen

Beshleunigung der Suhe führt.
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3.1.5 Berüksihtigte Ausbreitungspfade

Nah den obigen geometrishen Verfahren sind für alle relevanten Strahlen

die Interaktionspunkte mit der Umgebung bekannt. Die bisher beshriebenen

geometrishen Verarbeitungsshritte stellen siher, dass nur sinnvolle Kom-

binationen von Interaktionen in die Liste der zu berehnenden Pfade aufge-

nommen werden.
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Bild 3.7: Berüksihtigte Ausbreitungspfade
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Bild 3.7 zeigt shematish alle theoretish möglihen Kombinationen von Aus-

breitungsphänomenen, welhe das Wellenausbreitungsmodell berüksihtigt.

Jeder gefundene Strahl muss einen gültigen Pfad zwishen Mobilteilnehmer

und Satellit in diesem Diagramm durhlaufen. Pro Ausbreitungspfad wird

jeweils maximal eine Interaktion an einem 3D-Objekt berüksihtigt, dabei

kann zusätzlih eine Bodenre�exion vorgeshaltet sein. Die Strahlsuhe er-

folgt in diesem Nahbereih dreidimensional. Im anshlieÿenden Bereih der

zweidimensionalen Modellierung ist eine beliebige Kaskadierung von meh-

reren Interaktionen möglih. Hier werden Bodenre�exion, Kantenbeugung

und Dämpfung durh Vegetationsshihten berüksihtigt. Weitere Ausbrei-

tungspfade werden durh Streupunkte in den topographishen Daten erzeugt.

Aufgrund der Tatsahe, dass Mehrfahstreuungen stark in ihrer Amplitu-

de gedämpft sind, genügt hier die Berüksihtigung von Einfahstreuungen

[Fun94, Kapitel 5℄.

3.2 Physikalishe Ausbreitungsrehnung

Der folgende Abshnitt fasst die für die vershiedenen Interaktionstypen des

Strahls mit der Umgebung verwendeten physikalishen Modelle zusammen.

Dabei wird vor allem auf die Relevanz der einzelnen Beiträge sowie die Beson-

derheiten bei der Anwendung auf die Satellitenkommunikation (z. B. die Re-

levanz und Sensitivität der vershiedenen Ausbreitungsphänomene für unter-

shiedlihe Elevationen) eingegangen. Für eine Herleitung und ausführlihe

Erläuterung der jeweiligen Ausbreitungskoe�zienten wird in den einzelnen

Kapiteln auf die entsprehende Literatur verwiesen.

Neben der ungestörten Freiraumausbreitung werden die folgenden Ausbrei-

tungsphänomene untershieden:

� Re�exionen an den 3D-Objekten bzw. auf der Straÿe,

� Streuung abseits der Straÿe,

� Kantenbeugungse�ekte,

� Ekenbeugungse�ekte,

� Dämpfung durh Vegetationsshihten.
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Tabelle 3.1: Frequenzbänder und mittlere Wellenlängen für Satelliten-Teilnehmer-

verbindungen [BLJ

+

96, Kapitel 1℄, # : Vorwärtsverbindung Satellit�

Teilnehmer, " : Rükwärtsverbindung Teilnehmer�Satellit

Systemtyp Band Frequenzbereih Verbindung Wellenlänge

Daten-LEO VHF 137MHz � 150MHz "# 210 m

UHF 400MHz "# 75 m

GEO L 1;525GHz � 1;56GHz "# 19 m

Sprah-LEO L 1;61GHz � 1;66GHz " 18 m

L/S 1;98GHz � 2;01GHz " 15 m

S 2;17GHz � 2;20GHz # 14 m

S 2;48GHz � 2;50GHz # 12 m

Euteltras X/Ku 11;0GHz � 14;2GHz "# 2;4 m

Breitband- K 17;7GHz � 21;2GHz # 1;5 m

LEO/GEO Ka 27;5GHz � 31;0GHz " 1;0 m

EHF 39;5GHz � 47;0GHz "# 0;7 m

Für die Teilnehmerverbindungen von Satellitenkommunikationsdiensten sind

Frequenzbereihe vom VHF- bis zum EHF-Band zugewiesen (Tabelle 3.1).

Da die für Sprah- und breitbandige Datendienste verwendeten Wellenlän-

gen vorwiegend im unteren m-Bereih liegen � und damit bereits in der

Gröÿenordnung der Ober�ähenunebenheiten � muss generell die Rauhigkeit

der Interaktions�ähen berüksihtigt werden. Entsprehende Untersuhun-

gen �nden sih in den jeweiligen Kapiteln zu den einzelnen Ausbreitungsphä-

nomenen.

3.2.1 Transformation in eine zirkulare Polarisationsbasis

Für Satellitenkommunikationssysteme im L- und S-Band werden häu�g zir-

kular polarisierte Wellen verwendet, da der Empfang dann durh die in der

Atmosphäre auftretende Faraday-Rotation [Gro70, Anhang 28℄ niht beein-

trähtigt wird. Da die Übertragungskoe�zienten für die vershiedenen Aus-

breitungsphänomene meist für lineare Polarisationen angegeben sind, muss

eine Transformation der Polarisationsbasis erfolgen.

Die Übertragungsgleihungen in den vershiedenen Polarisationsbasen sind
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de�niert. Darin bezeihnen die Hohindizes i und s das einfallende und

das gestreute Feld, die Tie�ndizes p und s die parallele und senkrehte Po-

larisation in der strahl�xierten linearen Polarisationsbasis (

^

k; p̂; ŝ) in FSA-

Konvention (engl. forward sattering alignment), # und  die entsprehen-

den Winkel im lokalen sphärishen Koordinatensystem (r̂;

^

#;

^

 ) mit BSA-

Konvention (engl. baksattering alignment) [GW98, Kapitel 2℄. R und L

sind die rehts- und linkszirkularen Basisvektoren. Mit der IEEE-De�nition

von links- und rehtszirkularer Polarisation [Bal89, Kapitel 4℄

E

R

=

1

p

2

�

�jE

p

+ E

s

�

E

L

=

1

p

2

�

+jE

p

+ E

s

�

(3.15)

ergibt sih der folgende Zusammenhang zwishen den Übertragungsmatrizen:

T

R;L

= AT

p;s

A

�1

: (3.16)

Dabei ist die unitäre Transformationsmatrix A mit A

�1

= A

T�

durh

A =

1

p

2

"

�j 1

j 1

#

(3.17)

gegeben. Für das bei Streuprozessen häu�g verwendete lokale sphärishe

Koordinatensystem ergibt sih folgender Zusammenhang [GW98, Kapitel 2℄:

T

R;L

= AB T

#; 

A

�1

(3.18)

mit

B =

"

1 0

0 �1

#

: (3.19)

Eine detaillierte Untersuhung von Ausbreitungsphänomenen für lineare Po-

larisation wird u. a. in [GW98, Kapitel 2℄ durhgeführt. In den folgenden

Abshnitten wird daher überwiegend zirkulare Polarisation betrahtet, um

die sih daraus ergebenden Besonderheiten für die Satellitenmobilkommuni-

kation aufzuzeigen.
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3.2.2 Re�exion

Für ideal glatte, ausgedehnte Ober�ähen können die Fresnel'shen Re�exi-

onskoe�zienten verwendet werden [GW98, Kapitel 2℄. Nah Gleihung (3.16)

ergeben sih die zirkularen Fresnel'shen Re�exionsfaktoren für die Ko- und

Kreuzpolarisation zu

R

RR

= R

LL

=

1

2

�

R

s

+R

p

�

R

RL

= R

LR

=

1

2

�

R

s

�R

p

�

; (3.20)

wobei der Index s die zur Einfallsebene senkrehte und p die dazu parallele

Polarisation bezeihnet. Die Fresnel-Re�exionskoe�zienten R

s

und R

p

sind

u. a. in [Bal89, Kapitel 5℄ und in [GW98, Kapitel 2℄ ausführlih beshrieben.

Für ausgedehnte, leiht rauhe Ober�ähen, bei denen die Standardabwei-

hung �

r

der Höhe sehr viel kleiner als die Wellenlänge �

0

ist, kann von einer

vorwiegend kohärenten Streuung ausgegangen werden. Der dominierende An-

teil der Energie wird in diesem Fall in die spiegelnde Ausfallsrihtung re�ek-

tiert. Allerdings führt die Ober�ähenrauhigkeit zu partieller Auslöshung

der gestreuten Wellen und somit zu einer reduzierten Amplitude. Diesem

E�ekt wird durh die sog. modi�zierten Fresnel-Re�exionskoe�zienten R

mod

Rehnung getragen [GW98, Kapitel 2℄:

R

mod

XY

= R

XY

� e

�2(k

0

�

r

sin�)

2

; (3.21)

welhe sih aus den Fresnel-Koe�zienten R

XY

berehnen lassen. Dabei ist

k

0

= 2�=�

0

die Wellenzahl und � der Erhebungswinkel gegenüber der betref-

fenden Ober�ähe. Diese Näherung ist für Straÿen- und Häuserober�ähen

im betrahteten Frequenzbereih (vgl. Tabelle 3.1) gültig, da die Standard-

abweihung der Höhe dort typisherweise im mm-Bereih liegt [LS99, Sh98℄.

Bild 3.8 zeigt den Betrag des modi�zierten Re�exionskoe�zienten für Ko- und

Kreuzpolarisation als Funktion des Erhebungswinkels �. Dabei wurden die

Materialparameter einer typishen Beton- bzw. Asphaltober�ähe im L-Band

mit "

r

= 5 � j1;1 verwendet sowie zum Vergleih diejenigen von Süÿwasser

("

r

= 80;6� j6;9). Zusätzlih wird jeweils das Verhältnis �

r

=�

0

variiert.

Es zeigt sih, dass der re�ektierte Strahl nur für sehr kleine Erhebungswinkel

merklih zum Gesamtpegel der Kopolarisation beiträgt. Die Re�exionsfaktor-

kurven für Ko- und Kreuzpolarisation shneiden sih im Bereih des Pseudo-

Brewster-Winkels, da sih dort das Vorzeihen des Realteils von R

p

umdreht.
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Bild 3.8: Ko- und Kreuzpolarisation bei Re�exion an Beton/Asphalt bzw. Süÿwas-

ser für vershiedene Ober�ähenrauhigkeiten und zirkulare Polarisation

Für Beton und Asphalt liegt dieser Winkel bei a. � = 25

Æ

und für Wasser

bei � = 5

Æ

. Für gröÿere � überwiegt die Kreuzpolarisation. Der Ein�uÿ

der Ober�ähenrauhigkeit maht sih mit wahsenden Erhebungswinkeln im-

mer stärker bemerkbar. Der Untershied zwishen ideal glatter Ober�ähe

�

r

=�

0

= 0 und �

r

=�

0

= 0;1 beträgt zum Beispiel für 45

Æ

a. 3;5 dB und für

senkrehten Einfall a. 7 dB.

Berüksihtigt man, dass der Erhebungswinkel � für Boden�ähen der Satelli-

tenelevation " entspriht, für Häuserwände jedoh � = 90

Æ

�" gilt, so ergeben

sih aus der obigen Betrahtung bereits folgende allgemeine Tendenzen für

zirkulare Polarisation:

� Re�exionen am Boden spielen vor allem für niedrige Elevationen eine

merklihe Rolle, an senkrehten Wänden hingegen nur für hohe Eleva-
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tionen,

� in einem weiten Winkelbereih dominiert die Kreuzpolarisation; die Un-

tersuhung von Polarisations-Diversity ersheint grundsätzlih lohnens-

wert,

� für Wasserober�ähen bzw. für nasse Straÿen reduziert sih der Win-

kelbereih in dem merklihe Pegel in der Kopolarisation auftreten, die

absolute Dämpfung der Kreuzpolaren hingegen beträgt dann in einem

weiten Winkelbereih nur wenige dB,

� mit steigender Satellitenelevation reduziert der Ein�uÿ der Ober�ähen-

rauhigkeit den Pegel des bodenre�ektierten Strahls zunehmend, für Re-

�exionen an Wänden hingegen gleiht sih der Pegel mehr und mehr

demjenigen der idealen Re�exion an.

Diesen Tendenzen überlagert sih der E�ekt der Antennenrihtharakteri-

stik. Selbst für die nahezu ungerihtete Antenne eines Handgeräts kann von

einer weiteren merklihen Unterdrükung von bodenre�ektierten Signalantei-

len ausgegangen werden.

3.2.3 Streuung

Abseits der Straÿe überwiegen Ober�ähen mit gröÿeren Rauhigkeiten, wie

z. B. Akerboden. Die Energie einer dort auftre�enden elektromagnetishen

Welle wird in einen weiten Winkelbereih gestreut und kann somit von belie-

bigen Rihtungen am Empfänger eintre�en.

Eine statistishe Beshreibung der Ober�ähenrauhigkeit geshieht mit Hilfe

der Standardabweihung der Höhe �

r

sowie der Korrelationslänge L

r

[UMF81,

Kapitel 11℄. Für natürlihe Ober�ähen kann oft eine Gauÿverteilung für

die Höhenfunktion angenommen werden, die entsprehenden Standardabwei-

hungen liegen im Bereih von �

r

= 1 m bis �

r

= 10 m, die Korrelations-

längen L

r

im unteren Dezimeterbereih [BB98, SWH

+

87℄. Verwendet man

das Fraunhofer-Kriterium [GW98, Kapitel 2℄

�

r

<

�

0

32 sin�

(3.22)

als Grenzwert für einen Energietransport in vorwiegend spiegelnder Ausfalls-

rihtung, so ergibt sih beispielsweise im L-Band für eine Ober�ähe mit
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�

r

= 2 m nur für Erhebungswinkel � < 18

Æ

in guter Näherung eine Re-

�exion, für gröÿere Winkel treten bereits merklihe Streuanteile in andere

Ausfallsrihtungen auf. Für eine Frequenz von 20GHz ist dieser Winkel auf

1

Æ

abgesunken. Insbesondere für Kanalmodelle im Satellitenmobilfunk, bei

denen höhere Erhebungswinkel eine groÿe Rolle spielen, muss daher Streuung

berüksihtigt werden.

Eine Shwahstelle der bisher meistens verwendeten Streumodelle (z. B. Kirh-

ho�-Modelle oder Small Perturbation Method [UMF81, Kapitel 12℄) liegt

darin, dass der in der Praxis interessierende Bereih mittlerer Ober�ähen-

rauhigkeiten niht abgedekt werden konnte. In dieser Arbeit wird die sog.

Integralgleihungsmethode für Streuung an rauhen Ober�ähen (engl. Inte-

gral Equation Method for Rough Surfae Sattering, IEM) [Fun94, Kapitel 4℄

verwendet, die auh in diesem Übergangsbereih Gültigkeit besitzt [FC95℄.

Im Hohfrequenzfall (bzw. für groÿe Rauhigkeiten) ist die IEM äquivalent

zur Kirhho�-Lösung mit stationärer Phasenapproximation, für shwah rau-

he Ober�ähen verhält sih die IEM wie die Small Perturbation Method

[Fun94, Kapitel 5℄. Eine analytishe Formulierung der IEM ist möglih, falls

im Gesamtstreuprozess die Einfahstreuung dominiert. Dies ist für natürlihe

Ober�ähen meist erfüllt [Fun94, Kapitel 6℄.

Die IEM ermittelt den mittleren polarimetrishen Radarstreuquershnitt pro

Flähe �

0

XY

aus dem Erwartungswert der Stokes-Matrix hM i:

�

0

XY

=

4�

A

�

~

I

X

R hM i

~

I

T

Y

�

: (3.23)

Die Matrix R ist gegeben durh:

R =

2

6

6

6

4

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0;5 0

0 0 0 �0;5

3

7

7

7

5

: (3.24)

~

I

X

und

~

I

Y

sind die Stokes-Vektoren der Empfangs- und Sendepolarisation

[Fun94, Kapitel 1℄. Für linkszirkulare Polarisation gilt:

~

I

L

=

h

0;5 0;5 0 1

i

; (3.25)

der rehtszirkulare Stokes-Vektor ist:

~

I

R

=

h

0;5 0;5 0 �1

i

: (3.26)
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Bild 3.9: Normierter Radarstreuquershnitt einer rauhen Ober�ähe mit �

r

= 3 m,

L

r

= 20 m und "

r

= 5� j1;1 bei 1;6GHz für "

i

= 10

Æ

Eine ausführlihe Herleitung der Berehnung von hM i �ndet sih in [Fun94,

Kapitel 4℄.

Zur Veranshaulihung und Diskussion der Streuung im Satellitenmobilfunk-

kanal zeigt Bild 3.9 Horizontalshnitte durh das Streudiagramm einer rau-

hen Ober�ähe mit �

r

= 3 m, L

r

= 20 m und "

r

= 5 � j1;1 bei 1;6GHz.

Dies sind typishe Parameter aus der Praxis, die im Folgenden getro�enen

Aussagen besitzen jedoh in einem groÿen Bereih der Materialparameter

Gültigkeit.

In Bild 3.9 werden für einen Einfallswinkel "

i

von 10

Æ

Elevation der kopo-

lare und der kreuzpolare �ähenbezogene Radarstreuquershnitt verglihen.

Es sind dabei jeweils Kurven für Ausfallswinkel "

s

von 50

Æ

, 30

Æ

und 10

Æ

ge-

zeigt. Der Azimutwinkel  wird jeweils von der spiegelnden Ausfallsrihtung

gezählt,  = 180

Æ

entspriht einer Rükstreuung.

In Vorwärtsstreurihtung ( � 0

Æ

) überwiegt in der Regel der kopolare An-

teil, für steigende  -Winkel gleihen sih die Pegel an, bis shlieÿlih die

Kreuzpolarisation überwiegt. Mit weiter anwahsendem  dominiert die Ko-

polarisation erneut. Die Rihtwirkung der Streuung ist für "

s

= "

i

= 10

Æ

am

ausgeprägtesten, das Diagramm ver�aht mit steigendem Streuwinkel.

Der Ein�uÿ steigender Rauhigkeit auf die Kopolarisation wird in Bild 3.10



38 Kapitel 3: Strahlenoptishes Wellenausbreitungsmodell

PSfrag replaements

�

0

L

L

i

n

d

B

 in

Æ

"

s

= 70

Æ

"

s

= 50

Æ

"

s

= 30

Æ

"

s

= 70

Æ

"

s

= 50

Æ

"

s

= 30

Æ

�150

�100

�60

�50

�40

�35

�30

�25

�20

�15

�10

�5

�4

�3

�2

�1

0

0

0;0

0;001

0;01

0;1

0;001

0;01

0;05

0;1

0;10

0;15

0;2

0;20

0;25

0;3

0;30

0;4

0;5

0;6

0;7

0;8

0;9

0;01

0;1

0;2

0;3

0;4

0;5

0;6

0;7

0;8

0;9

1

1;0

1;2

1;4

1;6

1;8

2

2;0

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

30

35

40

50

60

70

80

90

95

99

99;9

99;99

99;999

100 120 140

150

160 180

200

210

240

250

270

300

330

350

360

400

450

500

550

600

2000

4000

6000

8000

10000

12000

Bild 3.10: Normierter Radarstreuquershnitt �

0

LL

einer rauhen Ober�ähe mit L

r

=

20 m und "

r

= 5 � j1;1 bei 1;6GHz für "

i

= 50

Æ

bei vershiedenen

Ober�ähenrauhigkeiten: shwarze Kurven: �

s

= 3 m, graue Kurven:

�

s

= 6 m

für einen Einfallswinkel von "

i

= 50

Æ

dargestellt. Dabei werden die glei-

hen Materialparameter wie oben verwendet, lediglih die Standardabwei-

hung der Höhe wird von 3 m auf 6 m erhöht. Mit steigender Rauhigkeit

verbreitert sih die Hauptkeule entlang der spiegelnden Ausfallsrihtung zu-

nehmend. Gleihzeitig verteilt sih die Energie im gesamten Azimut immer

homogener. Insgesamt ergibt sih ein komplizierter Zusammenhang zwishen

Ober�ähenbesha�enheit, Frequenz, Einfalls- und Streuwinkel. Allgemein

können jedoh folgende Tendenzen beobahtet werden:

� in groÿen Azimutwinkelbereihen ergibt sih eine Dominanz der Kreuz-

polarisation,

� mit zunehmender Ober�ähenrauhigkeit werden die Streupegel zuneh-

mend unabhängig vom Azimut.

Durh die strahlenoptishe Modellierungsweise unter Verwendung der IEM

werden diese Trends und die komplizierten Wehselwirkungen von Geometrie

und Streuverhalten in der Ausbreitungsrehnung vollständig berüksihtigt.
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3.2.4 Kanten- und Ekenbeugung

Ein wesentliher Punkt der Aufgabenstellung ist die Erzeugung von physika-

lish korrekten und kontinuierlihen Pegelverläufen bei Bewegung des Emp-

fängers und/oder des Senders. Diese Forderung ist insbesondere im Bereih

der Beugungsshattengrenzen der Kanten und Eken zu erfüllen, da diese

Bereihe in realen Ausbreitungssituationen im Satellitenmobilfunk eine groÿe

Rolle spielen (z. B. Abshattung der direkten Sihtverbindung durh Häuser).

Darüber hinaus betragen an den Shattengrenzen die zusätzlihen Ausbrei-

tungsverluste a. 6dB und sind damit bereits im Bereih der vorgesehenen

statishen Leistungsreserven (engl. link margins) zukünftiger Systeme. Daher

ist eine genaue Modellierung des Signalpegels in der Nähe von Abshattungen

besonders wihtig.

In diesen Bereihen spielen vor allem die Beugungsanteile eine groÿe Rol-

le. Im Nahbereih des Mobilteilnehmers werden die 3D-UTD (engl. Uniform

Geometrial Theory of Di�ration) Kantenbeugungskoe�zienten für rauhe

dielektrishe Keile [Lue89℄ sowie die zugehörigen UTD Ekenbeugungskoe�-

zienten [SBC

+

83℄ verwendet. Eine umfassende Darstellung der Theorie �ndet

sih u. a. in [MPM90, Kapitel 6℄. Die entsprehende Umrehnung in die zir-

kulare Polarisationsbasis geshieht wie in Kapitel 3.2.1 dargestellt.

Im Folgenden wird die Relevanz der vershiedenen Beugungsanteile anhand

eines einfahen, kanonishen Ausbreitungsszenarios untersuht (Bild 3.11).

Der Mobilteilnehmer bewegt sih in Rihtung ~v

M

senkreht zur direkten Ver-

bindungslinie ê

S

zu einem Satellit. Im Bereih x 2 [9m; 21m℄ be�ndet sih

ein Hindernis in 10m Abstand zur Trajektorie des Mobilteilnehmers. Im

Fall A sei die Oberkante des Hindernisses gerade noh unterhalb der direk-

ten Sihtverbindung, während im Fall B die direkte Sihtverbindung gerade

abgeshattet wird (Winkeldi�erenz zur Shattengrenze jeweils a. 0;5

Æ

). Die

gestrihelten Linien in Bild 3.11 zeigen die in die Ebene des Hindernisses

projizierten Direktverbindungen zum Satelliten für die beiden Fälle.

Bild 3.12 zeigt die auf die isotrope Freiraumübertragungsdämpfung normierte

Pegelprognose für zirkulare Polarisation im Fall A. Für jede Kurve wurden

die jeweils enthaltenen Signalanteile kohärent überlagert. Im Rahmen der

UTD ist alleine mit den Kantenbeugungsanteilen kein stetiger Signalverlauf

an endlihen Hindernissen zu erreihen (graue Kurve). Für x 2 [9m; 21m℄

überlagert sih die Kantenbeugung an Kante K

2

dem Freiraumausbreitungs-

pfad, was zu einem Pegelsprung von 6dB an den Grenzen führt. Diese Unste-
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Bild 3.11: Skizze des Ausbreitungsszenarios
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Bild 3.12: Pegelverlauf, Hindernis unterhalb der Sihtverbindung

tigkeit ist aus den oben genannten Gründen für ein Wellenausbreitungsmodell

zur Systemplanung niht tolerabel.

Werden zusätzlih Ekenbeugungsanteile berehnet, ergibt sih ein kontinu-

ierliher Pegelverlauf an den Shattengrenzen (shwarze Kurve). Auÿerdem

führt die Superposition der Ekenbeugung zu den bekannten Beugungsin-

terferenzmustern sowohl für Positionen des Mobilteilnehmers hinter als auh

neben dem Hindernis.

Die gleihe Berehnung ist für Fall B in Bild 3.13 zu sehen. Die alleinige

Betrahtung der Kantenbeugung führt beim Ein- und Austreten aus der Ab-

shattung wieder zu Unstetigkeiten in der Gröÿenordnung von 6dB. Weitere
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Bild 3.13: Pegelverlauf, Hindernis oberhalb der Sihtverbindung

Pegelsprünge treten an den Stellen x = 7m und x = 23m auf. Bei x = 7m

wird zum ersten Mal das Keller'she Beugungsgesetz für die Kantenbeugung

an K

1

erfüllt. Der neu hinzutretende Pfad führt zu einem Pegelsprung von

a. 1dB. In gleiher Weise führt das Wegfallen des an Kante K

3

gebeugten

Pfads bei x = 23m zu einer Unstetigkeit. Durh Überlagerung der an den

Eken E

1

und E

2

gebeugten Strahlen werden nahezu alle Unstetigkeitsstellen

behoben.

Zusammenfassend lässt sih sagen, dass sih realistishe Pegelzeitserien mit

einem strahlenoptishes Wellenausbreitungsmodell nur durh dreidimensio-

nale Modellierung und unter Einbeziehung der Ekenbeugungse�ekte erzielen

lassen. Dadurh, dass sih bei den obigen Simulationen in Übereinstimmung

mit der Theorie kontinuierlihe Verläufe an den Shattengrenzen ergeben,

kann ferner davon ausgegangen werden, dass sowohl die Algorithmen zur

geometrishen Pfadsuhe, als auh die physikalishen Beugungsberehnun-

gen korrekt implementiert sind (vgl. [vD94, Kapitel 4℄).

3.2.5 Vegetationsdämpfung

Einzelne Bäume bzw. kleine Waldstüke stellen für eine elektromagnetishe

Welle ein Hindernis dar, welhes Durhtrittsdämpfung und Depolarisation

verursaht. Genaue numerishe Lösungsverfahren für 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 statistishe Ver-

teilung, Dihte und Orientierung. Da diese Daten in der Regel niht oder

nur unvollständig vorliegen, wird in dieser Arbeit ein einfahes empirishes

Verfahren gewählt. Falls sih eine Antenne in der Nähe der verlustbehafteten

Shiht be�ndet, kann die mittlere Zusatzdämpfung D

v

in Abhängigkeit von

der Durhtrittslänge d durh das Medium mittels der Gleihung

D

v

dB

= �

�

f

1MHz

�

�

�

d

1m

�

�

; (3.27)

abgeshätzt werden. �, � und � sind dabei durh Messung gewonnene, empiri-

she Konstanten. In diesem Wellenausbreitungsmodell werden die in [Wei81℄

genannten Werte � = 0;187, � = 0;284 und � = 0;588 verwendet. Der dort

genannte Gültigkeitsbereih von 200MHz < f < 95GHz und d < 400m

dekt alle für den Satellitenmobilfunk relevanten Szenarien ab. Da überwie-

gend Frequenzen oberhalb 1;5GHz verwendet werden, ist das Streuverhalten

an den beliebig orientierten Zweigen und Blättern dominierend, so dass die

Beein�ussung für vertikale und horizontale Polarisation nahezu identish ist

[ITU98℄. Weitere empirishe Untersuhungen zur Vegetationsdämpfung wur-

den u. a. in [COS96, Kapitel 4℄, sowie in [BS92, BBD

+

96℄ durhgeführt.

3.3 Zusammenfassung

Speziell auf die vorliegende Ausbreitungssituation angepasste und optimierte

geometrishe Algorithmen sind notwendig, um eine dreidimensionale strah-

lenoptishe Modellierung im Nahbereih des Mobilteilnehmers zu ermögli-

hen. Dadurh kann sihergestellt werden, dass alle relevanten Signalbei-

träge gefunden werden und in ihrer Überlagerung zu kontinuierlihen und

realistishen Pegelzeitserien führen. Dabei werden Dämpfung durh Vegeta-

tionsshihten, Re�exionen an Hindernissen und am Boden, Streuung an rau-

hen Flähen, Kanten- und Ekenbeugung sowie Kombinationen der genann-

ten Phänomene berüksihtigt. Neben einer polarimetrishen Beshreibung

der Übertragungsdämpfung sind für alle Ausbreitungspfade die Laufzeit, die

Dopplerfrequenz, sowie die Sende- und Empfangswinkel bekannt. Mit diesen

Informationen lässt sih der Funkkanal als frequenzselektives und zeitvari-

antes Übertragungsglied modellieren. Das nähste Kapitel beshäftigt sih

mit einer solhen nahrihtentehnishen Beshreibung des Funkkanals und

de�niert die in dieser Arbeit benötigten Kenngröÿen und Statistiken.



Kapitel 4

Charakterisierung des

Satellitenmobilfunkkanals

Wie in Kapitel 3 beshrieben, können durh ein strahlenoptishes, dreidimen-

sionales Ausbreitungsmodell die wihtigsten Übertragungswege des Funksi-

gnals ermittelt werden. In diesem Kapitel werden die Ausbreitungsdaten

dazu verwendet, Kenngröÿen des Funkkanals zu berehnen, welhe in der

Satellitenübertragung eine wihtige Rolle spielen und in Kapitel 5 zur Veri�-

kation des Ausbreitungsmodells eingesetzt werden.

Die Mehrwegesignale erreihen den Empfänger aus vershiedenen Rihtungen

mit untershiedliher Amplitude, Phase, Dopplerfrequenz, Polarisation und

Verzögerungszeit. Im Folgenden wird der Zusammenhang zwishen diesen

nah Kapitel 3 ermittelten Parametern jedes Ausbreitungsweges und einer

nahrihtentehnishen Beshreibung des Funkkanals als frequenzselektives

und zeitvariantes Filter beshrieben. Danah wird auf die Anforderungen an

die Simulation bezüglih der zeitlihen Auflösung eingegangen.

4.1 Shmalbandige Analyse

Nah [GW98, Kapitel 3℄ kann die Leerlaufspannung am Empfänger durh

V

R
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q
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N(t)

X

i=1

~

C

T

R

(#

Ri

(t) ; 

Ri

(t))T

i

(t)

~

C

T

(#

Ti

(t) ; 

Ti

(t)) (4.1)

beshrieben werden. Dabei bezeihnen Z

A;R

die Impedanz der Empfangs-

antenne, P

T

die abgestrahlte Leistung, G

T;R

die Gewinne der Sende- und

Empfangsantenne, sowie

~

C

T;R

die zugehörigen Antennenrihtharakteristi-

ken. Jeder derN(t) vershiedenen Ausbreitungspfade besitzt untershiedlihe

Sendewinkel (#

Ti

;  

Ti

) und Empfangswinkel (#

Ri

;  

Ri

). Die Gesamtübertra-

gungsmatrix T

i

(t) eines Pfades besitzt die Dimension 1m

�1

und ergibt sih

durh Kaskadierung der Übertragungsmatrizen der vorkommenden einzelnen

Ausbreitungsphänomene [GW98, Kapitel 2℄. Zur Vereinfahung der Shreib-

weise wird der komplexe Ausbreitungskoe�zient

a

0

i
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T
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Ri

(t))T

i
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i

(t) e

�j2�f

0

�

i

(t)

(4.2)

eingeführt. Dieser Koe�zient berüksihtigt sowohl die Amplitudenänderung

und Phasendrehung durh die Ausbreitungsphänomene, als auh durh die

Entfernung. Darüber hinaus werden die Ein�üsse der Antennenrihtharak-

teristiken und der Polarisation darin zusammengefaÿt. Es erweist sih als

sinnvoll, den Laufzeitterm zu separieren, was zur De�nition des Ausbrei-

tungsfaktors a

i

(t) in Gleihung (4.2) führt. Für die Vorwärtsverbindung sind

die Strahlausfallswinkel am Satelliten nahezu identish, so dass die Sende-

rihtharakteristik

~

C

T

für alle Pfade konstant ist. Für die Empfangsanten-

nenrihtharakteristik am mobilen Terminal werden im Folgenden typishe,

shwahgerihtete Diagramme [BLJ

+

96, Kapitel 6℄ bzw. zu Vergleihszweken

eine isotrope Empfangsantenne angenommen.

Die momentane Empfangsleistung (kohärente Addition) bei konjugiert kom-

plexer Anpassung ergibt sih damit zu

P

R
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�

�

0
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: (4.3)

Bei Verwendung von Gleihung (4.3) müssen die Phasen aller Signalbeiträge

bekannt sein. Obwohl alleine aufgrund der Ungenauigkeit der Eingabeda-

ten (bzw. durh atmosphärishe Ein�üsse) die exakten Phasenlagen niht

bekannt sind, kann jedoh angenommen werden, dass die Simulationen typi-

she Zeitserien von relativen Phasen und damit eine realistishe Simulation
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der statistishen Eigenshaften des shnellen Shwundes ergeben. Für un-

korrelierte und über 2� gleihverteilte Phasen kann der Erwartungswert der

momentanen Empfangsleistung aus einer Leistungsaddition ermittelt wer-

den [GW98, Kapitel 4℄:

hP

R

(t)i =

�

�

0

4�

�

2

P

T

G

T

G

R

N(t)

X

i=1

ja

0

i

(t)j

2

: (4.4)

Zu Darstellungszweken werden beide Gleihungen auf die maximal verfügba-

re Empfangsleistung P

LOS

(t) bei Freiraumausbreitung, idealer Ausrihtung

und Polarisationsanpassung bezogen:

P

LOS

(t) =

�

�

0

4�r(t)

�

2

P

T

G

T

G

R

; (4.5)

wobei r(t) die Entfernung zum Satelliten bezeihnet. Die normierten Emp-

fangsleistungen werden durh eine Tilde gekennzeihnet, z. B.

~

P

R

(t). Zur

Charakterisierung und zum Vergleih vershiedener Zeitserien wird im Fol-

genden häu�g die kumulative Wahrsheinlihkeit der normierten Empfangs-

leistung F

~

P

R

(

~

P

R

) verwendet.

Für die Entwiklung neuer Kommunikationssysteme müssen viele Parameter

de�niert werden, wie z. B. die Verwürfelungszeit, die statishe Leistungsre-

serve, die dynamishe Leistungsregelung und die Kriterien zur Einleitung

einer Gesprähsübergabe. Dazu werden weitere shmalbandige Kanalstati-

stiken benötigt, wie die mittlere Shwunddauer, die Verteilung der Dauer

von Shwundersheinungen und die Übershreitungsrate von vershiedenen

Pegelwerten.

Die mittlere Shwunddauer

D

t
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P

R

(

~
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x

)

E

(engl. average fade duration) ist de-

�niert als der Mittelwert der Zeitintervalle �t

j

(

~

P

x

), während denen die nor-

mierte Empfangsleistung

~

P

R

(t) unterhalb eines Shwellwertes

~

P

x

1

liegt [Lee89,

Kapitel 1℄:

D
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�t

j

(

~

P

x

)
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; (4.6)

wobei N(

~

P

x

) die Anzahl dieser Pegeleinbrühe ist. Die Parameter t

j;s

und

t

j;e

bezeihnen die Start- und Endzeitpunkte des j-ten Pegeleinbruhs:

1

Die Hilfsvariable

~

P

x

wird hier nur vorübergehend zur Untersheidung von zeitvarian-

tem Pegel und Shwellwert eingeführt.
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2 [t
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℄: (4.8)

Eine genauere Charakterisierung von Shwundersheinungen erlaubt die kom-

plementäre kumulative Verteilungsfunktion der Dauer von Pegeleinbrühen

unter eine gewisse Shranke

~

P

x

(engl. time share of fades):
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; (4.9)

wobei die Zeitdauern �t

j

(

~

P

x

) wie in (4.7) und (4.8) de�niert sind. Das Zeit-

intervall �t

Ges

bezeihnet die Gesamtsimulationsdauer. Diese Statistiken

werden als Kurvenshar mit Sharparameter

~

P

x

, d. h. der Tiefe des Shwun-

des, dargestellt.

Die Übershreitungsrate des Pegels R

~

P

R

(

~

P

x

) (engl. level rossing rate) ist

die auf die Simulationszeit �t

Ges

bezogene Häu�gkeit, dass der Pegel

~

P

x

in

positiver Rihtung übershritten wird [Lee89, Kapitel 1℄:

R

~

P

R

(

~

P

x

) =

P

N

p

p=1

�

~

P

R

(t

p�1

) <

~

P

x

�

&

�

~

P

R

(t

p

) �

~

P

x

�

�t

Ges

; (4.10)

wobei & die logishe UND-Verknüpfung bezeihnet.

4.2 Breitbandige Analyse

4.2.1 Die zeitvariante Kanalimpulsantwort

Mit Gleihung (4.2) ergibt sih die äquivalente Basisbandimpulsantwort des

Ausbreitungskanals zu:

h

K

(�;t) =

�

0

4�

p

G

T

G

R

N(t)

X

i=1

a

i

(t) e

�j2�f

0

�

i

(t)

Æ (� � �

i

(t)) : (4.11)
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Darin bezeihnet �

i

(t) die relative Verzögerungszeit des i-ten Strahls bezogen

auf die Direktverbindung, die sih aus der geometrishen Strahllänge bereh-

net. In (4.11) wurden nihtdispersive Ausbreitungspfade angenommen, d. h.

innerhalb der Übertragungsbandbreite gilt in guter Näherung

a

i

(f;t) � a

i

(t): (4.12)

Diese Annahme ist für den Satellitenmobilfunk i. d. R. erfüllt [IMS98, Teil 4℄.

Die äquivalente Basisbandimpulsantwort dient zur Charakterisierung der Fre-

quenzselektivität des Kanals. Zu Darstellungszweken wird in der Regel das

sog. Leistungsverzögerungspro�l (engl. power delay pro�le) verwendet. In

dieser Arbeit wird das Leistungsverzögerungspro�l auf die maximal verfüg-

bare Empfangsleistung bei Freiraumausbreitung P

LOS

(t) normiert, so dass

unmittelbar die Zusatzdämpfung abgelesen werden kann:

2

~

P

R

(�;t) =

P

T

� 1 s

2

P

LOS

(t)

jh

K

(�;t)j

2

: (4.13)

Als typishes Beispiel ist in Bild 4.1 die Zeitserie von simulierten Leistungs-

verzögerungspro�len für den Satelliten Nr. 3 aus Bild 2.3 dargestellt. Im Sa-

tellitenfunkkanal überwiegen die Ehos mit sehr kurzen Verzögerungszeiten.

Nah mehr als 0;5�s Verzögerungszeit treten nur noh vereinzelt Signalan-

teile mit Zusatzdämpfungen kleiner als 30 dB auf. Dieses Charakteristikum

untersheidet den Satellitenmobilfunkkanal wesentlih von seinem terrestri-

shen Pendant. Die sog. Impulsverbreiterung (engl. delay spread) �

DS

(t) ist

de�niert als [GW98, Kapitel 2℄

�

DS

(t) =

v

u

u

t

R

+1

�1

�

2

~

P

R

(�;t) d�

R

+1

�1

~

P

R

(�;t) d�

�

 

R

+1

�1

�

~

P

R

(�;t) d�

R

+1

�1

~

P

R

(�;t) d�

!

2

: (4.14)

Die Kohärenzbandbreite ist umgekehrt proportional zur Impulsverbreiterung:

B

koh

(t) /

1

�

DS

(t)

: (4.15)

Zur Bestimmung der Impulsverbreiterung des reinen Funkkanals (d. h. unter

Annahme unendliher Bandbreite) kann (4.14) vereinfaht und direkt aus den

2

Der Faktor 1 s

2

dient lediglih der Dimensionsanpassung.
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Bild 4.1: Zeitserie von Leistungsverzögerungspro�len für den Satelliten Nr. 3 aus

der LEO-Simulation in Bild 2.3

Ergebnissen der Wellenausbreitungsrehnung berehnet werden:

�

DS

(t) =

v

u

u

t

P

N(t)

i=1

�

2

i

(t) ja

i

(t)j

2

P

N(t)

i=1

ja

i

(t)j

2

�

 

P

N(t)

i=1

�

i

(t) ja

i

(t)j

2

P

N(t)

i=1

ja

i

(t)j

2

!

2

: (4.16)

Der zweite Term in den Gleihungen (4.16) und (4.14) bezeihnet das Quadrat

der mittleren Impulsverzögerung oder Laufzeit. Gemessene Impulsverbreite-

rungen shwanken von 10 ns bis zu 1�s in Städten oder gebirgigem Gelände

[IMS98, JBH96, Teil 4℄. Somit kann meist von vernahlässigbaren Intersym-

bolinterferenzen ausgegangen werden. Der strahlenoptishe Modellierungs-

ansatz erlaubt jedoh auh die Untersuhung von zukünftigen breitbandigen

Satellitensystemen, bzw. bietet er die Möglihkeit auh die vom Empfänger

niht auflösbaren Mehrwegesignale (innerhalb einer Symbol- bzw. Chipdau-

er) zu untersuhen. Diese spielen insbesondere in der Satellitennavigation

eine groÿe Rolle, da sie zu niht korrigierbaren Fehlern in der Positionsbe-

stimmung führen.

Nah Faltung mit der äquivalenten Basisbandimpulsantwort des Satelliten-
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systems h

Sys

(�) und Abtastung mit Zeitauflösung T

a

kann ein mittleres Lei-

stungsverzögerungspro�l angegeben werden:

D

~

P

R

(�

k

)

E

=

P

T

N

p

N

p

X

p=1

jh

Ges

(�

k

;t

p

)j

2

P

LOS

(t

p

)

; (4.17)

wobei N

p

die Anzahl der Simulationspunkte bezeihnet. Es gilt: �

k

= kT

a

und

h

Ges

(�;t) = h

Sys

(�) � h

K

(�;t): (4.18)

4.2.2 Die Streufunktion

Die Zeitvarianz des Übertragungskanals wird durh das Dopplerspektrum

bzw. durh die Doppler-aufgelöste Kanalimpulsantwort h

K

(�; f

D

) beshrie-

ben. Mit Gleihung (4.11) und dem Zusammenhang zwishen Dopplerfre-

quenz f

D

und Verzögerungszeit bei gleihförmiger geradliniger Bewegung

[GW98, Kapitel 3℄

�

i

(t) = �

i

(t

0

)�

f

D;i

f

0

t (4.19)

ergibt sih

h

K

(�;t) =

�

0

4�

p

G

T

G

R

N(t)

X

i=1

a

i

(t) Æ (� � �
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(t)) �
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�j2�f

0

�

i

(t

0

)

e

j2�f

D;i

(t)t

: (4.20)

Für kleine Zeitintervalle (t � t

0

) kann angenommen werden, dass sih die

Amplituden und Laufzeiten der Ausbreitungspfade niht ändern, d. h.

a

i

(t) � a

i

(t

0

);

�

i

(t) � �

i

(t

0

): (4.21)

Die Doppler-aufgelöste Kanalimpulsantwort ist die Fouriertransformierte bzgl.

der Variablen t und f

D

:

h

K

(�;t)

F

Æ�� h

K

(�;f

D

): (4.22)
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PSfrag replaements
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Damit ergibt sih:
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)) : (4.23)

Im Wellenausbreitungsmodell werden die Dopplerfrequenzen f

D;i

(t) für jeden

Strahl i nah

f

D;i

=

f

0
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�

~v

S

�
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k

S;i

�

1



0
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� ~v
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^
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�

(4.24)

berehnet. Dabei bezeihnen ~v

S

und ~v

M

die Geshwindigkeitsvektoren des

Satelliten und des Mobilteilnehmers.

^

k

S;i

und

^

k

M;i

sind die zugehörigen Ein-

heitsvektoren der Ausbreitungsrihtung (vgl. Bild 4.2).

Die entsprehende Leistungsdarstellung wird in dieser Arbeit als Streufunk-

tion bezeihnet und wiederum auf die maximal verfügbare Empfangsleistung

bei Freiraumausbreitung P

LOS

(t

0

) normiert:

~

P

R

(�;f

D

) =

P

T

P

LOS

(t

0

)

jh

K

(�;f

D

)j

2

: (4.25)

Die Dopplerverbreiterung ist analog zur Impulsverbreiterung in (4.14) de�-
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niert [GW98, Kapitel 3℄ und berehnet sih zu:

B

DS

(t) = 2

v

u

u

t

P
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i=1

f

2

D;i

(t) ja
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(t)j

2

!

2

: (4.26)

Der zweite Term bezeihnet hier das Quadrat der mittleren Dopplervershie-

bung, welhe vornehmlih durh die Satellitenbewegung verursaht wird, de-

terministish beshrieben und kompensiert werden kann [Koh97, Kapitel 2

und 4℄. Je nah Sendefrequenz kann die mittlere Dopplervershiebung bis zu

mehreren Hundert Kilohertz betragen. Aufgrund der vershiedenen Strahl-

geometrien und der Bewegung des Mobilteilnehmers shwankt die tatsäh-

lihe Dopplervershiebung der einzelnen Ausbreitungspfade um diesen Mit-

telwert. Dadurh, dass die ankommenden Strahlen i. d. R. niht homogen

über den Azimut verteilt sind, entstehen Dopplerspektren, die merklih von

dem häu�g verwendeten Jakes-Spektrum [GW98, Kapitel 3℄ abweihen. Der

in dieser Arbeit verwendete strahlenoptishe Ansatz erlaubt die Berehnung

realistisher Dopplerspektren unter Berüksihtigung der tatsählihen Ein-

fallswinkelverteilung der Signalbeiträge. Die Kenntnis des zeitlihen Doppler-

verhaltens der stärksten Mehrwegesignale ist vor allem für die Signalaquisiti-

on sowie für den gleihzeitigen Empfang mehrerer Satelliten von Bedeutung

(sog. Satelliten-Diversity, vgl. Kapitel 6.5 und 7.4).

Die Kohärenzzeit ist umgekehrt proportional zur Dopplerverbreiterung. Der

Proportionalitätsfaktor ist u. a. von der jeweiligen De�nition der Kohärenz-

zeit abhängig und liegt in der Gröÿenordnung von eins [GW98, Kapitel 3℄.

In dieser Arbeit wird

T

k

(t) =

1

B

DS

(t)

(4.27)

verwendet. Die Köherenzzeit kennzeihnet die Shnelligkeit der Änderungen

im Funkkanal und spielt daher auh bei der Bestimmung von geeigneten

Abtastraten bei Kanalsimulationen ein groÿe Rolle.

4.2.3 Zeitvarianz des Kanals und Abtastrate der Simulation

Wie bereits in Kapitel 1 erwähnt, sind zur Systemplanung von Satelliten-

netzen vor allem Zeitserien von Interesse. Reine Pegelverteilungen sind niht

ausreihend, da sie keine Information über die zeitlihe Dauer und Verteilung

der Signaleinbrühe liefern. Zur Untersuhung von Strategien zur Erhöhung
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der Dienstverfügbarkeit (Kapitel 6) müssen sowohl der zeitlihe Verlauf beim

Eintauhen in bzw. beim Austritt aus einer Abshattung (sog. langsamer

Shwund), als auh typishe Interferenzmuster durh Mehrwegeausbreitung

(shneller Shwund) realistish simuliert werden. Nahdem die Grundlage

hierfür durh die Implementierung eines dreidimensionalen Wellenausbrei-

tungsmodells vorhanden ist, muss bei der Simulation noh auf die örtlihe

und zeitlihe Auflösung der Simulation geahtet werden.

Die restriktiven Parameter für die zeitlihe Auflösung sind vor allem die Ge-

shwindigkeit des Mobilteilnehmers und die damit verbundene Kohärenzzeit

des Kanals (vgl. Kapitel 4.2.2). Die Kohärenzzeit nah (4.27) wird in der

Praxis oft abgeshätzt durh:

T

k;min

�

1

2f

D;max

=



0

2v

M

f

0

: (4.28)

Für eine Trägerfrequenz von f

0

= 1;6GHz und eine Geshwindigkeit des Mo-

bilteilnehmers von v

M

= 30m=s ergibt sih z. B. T

k;min

� 3;1ms. Zum Ver-

gleih sind für diese Frequenz und Mobilteilnehmergeshwindigkeit in Bild 4.3

für die LEO-Satellitenkonstellation aus Kapitel 2.3 die nah (4.27) und (4.26)

berehneten kumulativen Verteilungsfunktionen der Kohärenzzeit für jeden

sihtbaren Satelliten sowie die Mittelung über alle Daten gezeigt. Der Wer-

tebereih von T

k

shwankt typisherweise stark im Bereih von einigen Mil-

lisekunden bis zu mehreren Sekunden (Bild 4.3). So untershreitet im Mittel

die Kohärenzzeit T

k

einen Wert von 10ms in weniger als 10% der Zeit, selbst

für T

k

= 100ms beträgt die Untershreitungshäu�gkeit in keinem Fall mehr

als 36%. Bild 4.4 zeigt die gleihe Betrahtung für eine weitere LEO-Satel-

litenkonstellation, die in dieser Arbeit verwendet wird [MST

+

95℄.

3

Obwohl

der zeitlihe Verlauf der Kohärenzzeit aufgrund der untershiedlihen Satel-

litenbahnen vershieden ist, zeigt sih im Mittel eine sehr ähnlihe Statistik

wie in Bild 4.3.

Es zeigt sih also, dass das Abtastintervall �t i. d. R. gröÿer gewählt werden

kann nah der worst-ase-Abshätzung in (4.28). Da die kumulative Wahr-

sheinlihkeit der Kohärenzzeit durh das Wellenausbreitungsprogramm be-

stimmt werden kann, ist eine gezielte Optimierung bzw. Veri�zierung der

gewählten zeitlihen Auflösung des jeweiligen Szenarios möglih.

Grundsätzlih müssen alle relevanten Änderungen in der unmittelbaren Um-

gebung des terrestrishen Endgeräts aufgelöst werden. Da die wihtigsten

3

Der sog. DELIGO-Konstellation, die als experimentelles System für Satelliten-UMTS

dient.
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Bild 4.3: Kumulative Wahrsheinlihkeiten der Kohärenzzeit T

k

für das LEO-Sa-

tellitensystem aus Bild 2.3
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Bild 4.4: Kumulative Wahrsheinlihkeiten der Kohärenzzeit T

k

für das LEO-Sa-

tellitensystem aus Bild 7.1

Objekte in der Regel nur wenige Meter vom Mobilteilnehmer entfernt sind,

liegt die Obergrenze der hierfür benötigten örtlihen Auflösung �s im Be-

reih von a. 0;5m bis 3m. Die entsprehende zeitlihe Auflösung�t ist somit
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umgekehrt proportional zur Geshwindigkeit des Mobilteilnehmers v

M

:

�t �

�s

v

M

(t)

: (4.29)

Um vershiedene Strategien und Systemkonzepte (z. B. Leistungsregelung,

Gesprähsübergabe und Diversity) zu untersuhen, muss die Auflösung ei-

ne Detektion der Systemreaktion erlauben. Diese wird, wie in Kapitel 6.2

beshrieben, durh die Signallaufzeit auf der Übertragungsstreke und durh

die zusätzlihe Signalverarbeitungszeit bestimmt und ist für Satellitensyste-

me stets gröÿer als einige 10ms.

Bedingt durh den Rehenzeit- und Speiheraufwand der Simulationen ist

eine Obergrenze von einigen Hunderttausend Kanalimpulsantworten pro Si-

mulation gegeben. Dadurh muss, je nah Ziel der Simulation, auh ein

Kompromiss bezüglih der zeitlihen Auflösung gemaht werden. Es lassen

sih zwei Typen von Simulationen untersheiden:

� hohe zeitlihe Auf lösung : Ziel ist es hierbei, den shnellen Shwund

des Funkkanals aufzulösen. Aufgrund der nur begrenzten Gesamtdauer

und -streke solher Simulationen ist der Ein�uss der Satellitenbewe-

gung niht enthalten, ferner wird keine signi�kante Mittelung über ver-

shiedene Ausbreitungsszenarien (d. h. Wehsel in der Umgebung des

Mobilteilnehmers) durhgeführt,

� mittlere zeitlihe Auf lösung : Ziel ist hier, den langsamen Shwund zu

detektieren und ausreihende Auflösung zur Untersuhung von System-

konzepten bereitzustellen. Die längere Simulationsdauer und zurükge-

legte Streke ermögliht hier eine Berüksihtigung und Mittelung über

die variierenden Satellitenelevationen und über vershiedene Ausbrei-

tungsszenarien.

Die Länge der Zeitserie muss ferner Konvergenz für den entsprehenden Pa-

rameter x siherstellen, d. h. dieser darf sih bei weiterem Erhöhen der Stih-

probenzahl niht mehr signi�kant ändern. Dann kann angenommen werden,

dass der Mittelwert �x dem Erwartungswert hxi entspriht. Beide Ausdrüke

werden daher im Weiteren synonym verwendet.



Kapitel 5

Veri�kation des

Ausbreitungsmodells

In diesem Kapitel wird gezeigt, dass das Wellenausbreitungsmodell in der

Lage ist, typishe Zeitserien von Kanalimpulsantworten zu generieren. Dazu

wird ein mehrstu�ger Veri�kationsansatz verwendet, der eine gezielte Unter-

suhung einzelner Aspekte ermögliht.

Zunähst werden die Untershiede zwishen zwei- und dreidimensionaler Mo-

dellierung beleuhtet, wobei insbesondere auf die Relevanz der dreidimensio-

nalen Ausbreitungspfade eingegangen wird.

Danah werden Vergleihe mit breitbandigen Messungen bei stationärem Mo-

bilteilnehmer gezeigt. Bei stehendem Empfänger kann untersuht werden, ob

die verwendete Darstellung der Umgebung des Mobilteilnehmers (vgl. Ka-

pitel 2) und der strahlenoptishe Modellierungsansatz (Kapitel 3) generell

geeignet sind, alle wihtigen Signalbeiträge zu erfassen und somit eine breit-

bandige Funkkanalbeshreibung zu ermöglihen.

Im nähsten Shritt werden Vergleihe mit längeren Überlandfahrten eines

Empfängers durhgeführt. Hier wird gezeigt, dass die synthetishe Generie-

rung von Einzelobjekten am Straÿenrand für groÿe Simulationsstreken und

wehselnde Ausbreitungsumgebungen tatsählih die experimentellen Vertei-

lungen des Pegels und weitere Kanalstatistiken nahbilden kann. Für die da-

zu erforderlihen langen Messstreken und -zeiträume werden shmalbandige

Messdaten für vershiedene Ausbreitungsumgebungen und Satellitenelevatio-

nen herangezogen. Dabei werden Frequenzen im L- und S-Band verwendet.

55
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Abshlieÿend werden Vergleihe mit polarimetrishen Messungen durhge-

führt, um die Vorhersagequalität des Modells von Polarisationse�ekten zu

ermitteln. Dabei wird vor allem der erzielbare Gewinn für Polarisations-

Diversity am mobilen Endgerät untersuht.

Terrestrishe Ausbreitungsmodelle für Netzplanung basieren i. d. R. auf de-

terministishen Eingabedaten (z. B. exakte Bebauungsdaten) und können so-

mit durh Punkt-zu-Punkt-Vergleihe der berehneten und der gemessenen

Übertragungsdämpfung veri�ziert werden. Eine solhe deterministishe Da-

tengrundlage für einzelne Häuser und Bäume in ländlihem Gebiet ist niht

verfügbar und wird hier durh einen stohastishen Prozess ersetzt. Deshalb

ist nur ein Vergleih von statistishen Kenngröÿen des Kanals sinnvoll. Au-

ÿerdem werden gerade solhe statistishen Aussagen für die Systemplanung

von Satellitensystemen benötigt.

5.1 Vergleih von zwei- und dreidimensionaler Model-

lierung

Zunähst soll untersuht werden, ob die dreidimensionale Wellenausbreitungs-

berehnung eine merklihe Verbesserung gegenüber einer deutlih einfaheren

zweidimensionalen Modellierung ermögliht und welhe Auswirkungen die

dreidimensionalen Ausbreitungspfade auf die Funkkanalsimulation haben.

Zu Vergleihszweken wird ein zweidimensionales, strahlenoptishes Wellen-

ausbreitungsmodell verwendet, welhes exakt die gleihen Eingabedaten be-

nutzt als das in Kapitel 3 beshriebene 3D-Modell. Statt der 3D-Model-

lierung, basierend auf dem Sweep-Line Algorithmus, verwendet dieses 2D-

Modell eine vereinfahte Strahlsuhe innerhalb einer vertikalen Shnittebene

[DJK

+

98, IMS98℄. Dabei wird angenommen, dass sih alle relevanten Aus-

breitungspfade

1

in der vertikalen Shnittebene, welhe den Mobilteilnehmer

und den Satelliten enthält, be�nden. Dadurh werden Beugungse�ekte nur an

horizontalen Kanten, die diese Vertikalebene shneiden, berüksihtigt. Die

eigentlihen 3D-Signalanteile, wie z. B. Beugung an vertikalen Kanten und an

Eken, werden generell vernahlässigt, Re�exionen werden nur teilweise ge-

funden. Darüber hinaus werden im 2D-Modell die Hindernisse als unendlih

ausgedehnt und senkreht zur Vertikalebene orientiert angenommen. Das

2D-Modell wird in [DJK

+

98, IMS98, DZW99b℄ ausführlih diskutiert, die

1

Mit Ausnahme der einfah gestreuten Anteile.
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Tabelle 5.1: Hauptuntershiede der 2D- und 3D-Modelle

Merkmal/Phänomen 2D-Modell 3D-Modell

Orientierung des Hindernisses ? beliebig

Ausdehnung des Hindernisses 1 endlih

Beugung an horizontalen Kanten 2D 3D

Beugung an vertikalen Kanten � 3D

Ekenbeugung � 3D

Re�exion 2D 3D

Vegetationsdämpfung 2D 2D

Behandlung topographisher Hindernisse 2D 2D

Streuung 3D 3D

Hauptuntershiede der beiden Modelle sind in Tabelle 5.1 gegenübergestellt.

In Kapitel 3.2.4 wurde bereits für ein einfahes, kanonishes Ausbreitungs-

problem gezeigt, dass nahe der Shattengrenze eine dreidimensionale Beu-

gungsberehnung nötig ist, um realistishe und kontinuierlihe Pegelverläufe

zu erhalten (vgl. Bilder 3.12 und 3.13). Hier sollen nun die Auswirkungen

und die Relevanz einer 3D-Modellierung in komplexeren Ausbreitungsszena-

rien betrahtet werden. Dazu wird eine Überlandfahrt mit v

M

= 10m=s

entlang der in Bild 2.2 gezeigten Streke simuliert. Die Abtastrate beträgt

10Hz, es wurde eine isotrope Empfangsantenne angenommen.

Bild 5.1 zeigt die ersten 100 s einer Simulation für einen Satelliten mit 45

Æ

Elevation. Es ist o�ensihtlih, dass das 2D-Modell im Gegensatz zum 3D-

Modell wihtige Signalbeiträge vernahlässigt, besonders im Falle von Ab-

shattung betragen die Pegeldi�erenzen teilweise mehr als 15 dB. Zusätzlih

zeigt die Simulation des 3D-Modells stärkere Pegel�uktuationen um den tem-

porären Mittelwert (shneller Shwund). Dieser Untershied ist besonders

ausgeprägt zu Zeiten einer direkten Sihtverbindung (z. B. t 2 [40 s;55 s℄).

Die zugehörigen kumulativen Verteilungen des Pegels F

~

P

R

(

~

P

R

) zeigt Bild 5.2.

Die Verteilungsfunktion der 2D-Simulation für einen Satelliten mit 45

Æ

Ele-

vation weist untypishe, abrupte Übergänge und lange nahezu horizontale

Bereihe auf. Dies rührt daher, dass eine reine 2D-Modellierung dazu ten-
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Bild 5.2: Kumulative Wahrsheinlihkeiten F

~

P

R

(

~

P

R

) des normierten Empfangspe-

gels für 2D- und 3D-Modellierung, Satelliten mit 45

Æ

und 60

Æ

Elevation

diert, diskrete Kanalzustände zu produzieren. Die Kurve (2D-Modell, 45

Æ

)

zeigt praktish keine Simulationspunkte mit

~

P

R

2 [�6 dB; 0 dB℄, d. h. der

Übergang von Sihtverbindung zu Abshattung erfolgt im Wesentlihen dis-

kontinuierlih. Die zugehörige Simulation mit dem 3D-Modell (Kurve 3D-

Modell, 45

Æ

) zeigt einen realistisheren kontinuierlihen Verlauf. Die Unter-
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shiede zum pessimistisheren 2D-Modell sind sowohl im Bereih der tiefen

Abshattung als auh für

~

P

R

> 0 dB deutlih. Im ersten Fall sind 3D-

Ausbreitungspfade die wesentlihen Signalbeiträge, im letzteren führen die

zusätzlih gefundenen 3D-Pfade zu den typishen Überhöhungen des Emp-

fangspegels durh konstruktive Überlagerung der Mehrwegesignale.

In Bild 5.2 sind zusätzlih die Kurven für Simulationen mit einer Satelli-

tenelevation von 60

Æ

gezeigt. Obwohl der Untershied zwishen den beiden

Modellen mit steigender Elevation nahlässt, sind selbst bei 60

Æ

noh deutli-

he Untershiede zu bemerken.

Bereits an diesem ersten Beispiel wird deutlih, dass Ausbreitungswege auÿer-

halb der vertikalen Shnittebene die Kanalstatistiken signi�kant beein�ussen.

Die Abweihungen zwishen zwei- und dreidimensionaler Modellierung sind

selbst bei hohen Satellitenelevationen noh merklih. Eine zweidimensionale

Modellierung produziert unrealistishe Zeitserien mit diskreten �Zuständen�

und erweist sih gerade in dem für die Systemplanung interessierenden Be-

reih von

~

P

R

2 [�20 dB;�3 dB℄ als sehr pessimistish. Um wesentlih reali-

stishere und stetige Zeitserien zu erhalten, die sowohl variierende Tiefen des

langsamen Shwundes als auh E�ekte des shnellen Shwundes berüksih-

tigen, ist eine dreidimensionale Modellierung unumgänglih. Welhe Vorher-

sagegenauigkeiten sih im Vergleih mit Messungen erzielen lassen, zeigen die

folgenden Abshnitte.

5.2 Vergleihe bei stationärem Empfänger

Die heute verfügbaren breitbandigen Messungen wurden vorwiegend für quasi-

stationäre Empfänger durhgeführt und umfassen nur einige Sekunden Mes-

szeit. Deshalb ist eine Veri�kation des gesamten Ansatzes (inklusive der

statistishen Generierung der Objekte am Straÿenrand) niht breitbandig

möglih. Vergleihe bei stehendem Empfänger ermöglihen es jedoh, ge-

zielte Untersuhungen einzelner Modellteile durhzuführen. Da in der im

Folgenden beshriebenen Messung alle relevanten E�ekte durh die unmit-

telbare Umgebung des Empfängers hervorgerufen wurden, kann untersuht

werden, ob die approximative Beshreibung der Bäume und Häuser in der

Nähe des Mobilteilnehmers durh Quader generell in der Lage ist, realisti-

she Kanalsignaturen zu erzeugen. Es wird gefordert, dass gleihzeitig sowohl

der shmalbandige Pegel, als auh das Leistungsverzögerungspro�l mit dem

typishen Verlauf der Messungen übereinstimmen.
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Vom Deutshen Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) wurden Messun-

gen mit 30MHz Bandbreite (Messempfänger: Channel Sounder CSPE 1800,

University of Liverpool [Par91℄) in einer ländlihen Umgebung nahe Dröÿling

(Bayern) durhgeführt [Jah94℄. Als Sendeplattform wurde ein Flugzeug ver-

wendet, welhes den Empfängerstandort in einer nahezu konstanten Elevation

von 25

Æ

umkreiste. Der Empfänger befand sih in hügeligem Gelände nahe

eines Waldes, so dass teilweise Abshattung durh Bäume bestand [IMS98℄.

Da die genaue Positionen der einzelnen Bäume niht bekannt sind, wurden

diese so lokalisiert, dass sih in der Simulation ein annähernd gleiher Pegel-

verlauf wie in der Messung zeigt. Dann wurde untersuht, ob sih gleihzeitig

auh realistishe Leistungsverzögerungspro�le ergeben.

Die Sendefrequenz betrug f

0

= 1;82GHz. Der Empfang erfolgte durh eine

quasi-omnidirektionale Antenne, deren Rihtdiagramm im Anhang C dar-

gestellt ist. Der Empfänger arbeitet nah dem Korrelationsprinzip [Par91,

Jah94℄. Die Messung umfasst 608 Leistungsverzögerungspro�le mit einer

Aufzeihnungsrate von 15;6Hz. Die Auflösung der Zeitverzögerung beträgt

a. 33 ns bei dreifaher Überabtastung. Die Gesamtsimulationszeit von 38;8 s

entspriht einem nahezu vollständigen Rundum�ug des Senders [IMS98℄. Für

die Simulation wurde die Übertragungsfunktion des Empfängers aus dem

gemessenen Leistungsdihtespektrum (Bild 4.27 in [BLJ

+

96, Kapitel 4℄) er-

mittelt. Die Gesamtimpulsantwort ergibt sih nah (4.18) und wird dann

zur Berehnung der normierten Leistungsverzögerungspro�le

~

P

R;Ges

(�;t) in

(4.13) eingesetzt.

Die Pegelzeitserien von Messung und Simulation sind in Bild 5.3 dargestellt.

Durh die Positionierung von zehn 3D-Objekten mit typishen Dimensionen

entlang des Straÿenrandes kann der Verlauf des gemessenen Pegels nahge-

bildet werden. Die mittlere Abweihung beträgt �0;1 dB bei einer Standard-

abweihung von 5;0 dB.

Bild 5.4 zeigt die zugehörige Zeitserie der gemessenen Leistungsverzögerungs-

pro�le. Die Baumabshattungen führen zu einem reduzierten Pegel des di-

rekten Pfades, relevante Ehos treten vornehmlih mit einer relativen Ver-

zögerungszeit von � < 0;3�s auf, danah vershwindet das Signal im Rau-

shen (die Messdynamik betrug 31;5 dB). Die zugehörige Simulation ist in

Bild 5.5 zu sehen. Obwohl die Simulation weniger Ehos aufweist, zeigt sih,

dass durh die approximative Berüksihtigung von Bäumen und Häusern

als Quader sowohl der tatsählihe Pegelverauf als auh die Leistungsver-

teilung über der Verzögerungszeit hinreihend genau nahgebildet werden
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Bild 5.3: Vergleih der Pegelzeitserien
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Bild 5.4: Zeitserie mit gemessenen Leistungsverzögerungspro�len

können. Dies wird deutlih durh den Vergleih der mittleren Leistungsver-

zögerungspro�le (nah (4.17)) in Bild 5.6. Durh die begrenzte Dynamik und

zeitlihe Auflösung der Messung sind nur wenige dominante Mehrwegepfade

sihtbar. Der Hauptteil der Leistung wird durh den direkten Pfad und die

mit diesem Messsystem niht auflösbaren Mehrwegepfade mit sehr kurzen
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Bild 5.5: Zeitserie mit simulierten Leistungsverzögerungspro�len

Verzögerungszeiten übertragen. Ein weiteres Maximum der mittleren Lei-

stung tritt in der Messung zu einer Verzögerungszeit von � = 0;21�s auf.

In der Simulation tritt dieses Maximum für � = 0;19�s auf und wird um

a. 1;1 dB untershätzt. Die übrigen gemessenen Werte bewegen sih nahe

der Dynamikgrenze des Empfängers und basieren teilweise auf Beiträgen, die

eher dem Raushen als einem tatsählihen Mehrwegepfad zuzuordnen sind

(vgl. Bild 5.4). Die Abweihungen lassen sih durh die lükenhafte Kenntnis

der Messumgebung, die vereinfahte Darstellung der Hindernisse sowie durh

Unsiherheiten bei den verwendeten Materialparametern erklären.

In vershiedenen Messkampagnen ergaben sih für den Satellitenmobilfunk-

kanal meist sehr kurze Verzögerungszeiten der relevanten Ehos bzw. ein

Abfall des Signalpegels von über 30 dB innerhalb den ersten 0;5�s [JBS

+

95,

PBW

+

96℄. Dieses generelle Verhalten wird durh die Simulation sehr gut

wiedergegeben. Selbst in breitbandigen Messungen können niht alle Signal-

pfade (z. B. direkter Pfad und Bodenre�exion) aufgelöst werden. Für die ver-

wendete Messbandbreite von 30MHz werden z. B. die mittlere Verzögerung

und die Impulsverbreiterung im Wesentlihen durh die Übertragungsfunk-

tion des Empfängers bestimmt. Für eine aussagekräftige Charakterisierung

des eigentlihen Funkkanals wären somit sehr aufwendige Messsysteme mit

hoher Bandbreite und hoher Dynamik nötig � oder alternativ Simulationen
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Bild 5.6: Vergleih der mittleren Leistungsverzögerungspro�le




~

P

R

(�)

�

von Mes-

sung und Simulation

wie die hier gezeigte.

Für relativ shmalbandige Kommunikationssysteme führen Ehos mit kurzen

Verzögerungszeiten zu keinen nennenswerten Problemen. Sie werden jedoh

zunehmend zu einem Gegenstand des Interesses, da die vom System niht

auflösbaren Mehrwegesignale zu niht kompensierbaren Ungenauigkeiten in

der Positionsbestimmung mittels Satellitennavigation führen. Auh in diesem

Bereih ist somit ein wihtiges Anwendungsgebiet dieses Wellenausbreitungs-

modells zu sehen.

5.3 Vergleih mit Überlandfahrten

5.3.1 Veri�kation in ländlihem Gebiet

Zur Veri�kation in überwiegend unbebautem Gebiet wird ein Vergleih mit

Messdaten einer Autobahnfahrt (A 95) südlih von Münhen Rihtung Starn-

berg durhgeführt. Bild 5.7 zeigt einen Ausshnitt von 30 km � 30 km aus

den topographishen und morphographishen Daten (Auflösung 100m). Der

shwarze Pfeil kennzeihnet die Messfahrt, während der vom DLR ein Signal

des geostationären MARECS-Satelliten (" = 24

Æ

; � = 225

Æ

) aufgezeihnet

wurde [LCD

+

91℄. Die mittlere Geshwindigkeit des Messfahrzeugs betrug
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Bild 5.7: Topographie, Landnutzung und Messfahrt südlih von Münhen (Gauÿ-

Krüger-Koordinaten: R

min

= 4448400, H

min

= 5313000)

60 km=h. Das shmalbandige Signal (f

0

= 1;54GHz) wurde von einer an-

nähernd hemisphärishe Antennen empfangen (Antenne C3 in [LCD

+

91℄,

Rihtdiagramm in Anhang C). Die Simulation enthält 7 750 Punkte mit

einer Zeitauflösung �t von 0;1 s.

Bild 5.8 zeigt die kumulativen Wahrsheinlihkeiten des normierten Emp-

fangspegels F

~

P

R

(

~

P

R

) der Messung und der beiden Modelle. Die Vorhersagen

des 2D-Modells und des 3D-Modells untersheiden sih vor allem im Bereih

von

~

P

R

2 [�20 dB;0 dB℄. Für

~

P

R

< �8 dB ist der Fehler in beiden Modellen

kleiner 3%, im Bereih von �8 dB bis 0 dB ist die Vorhersage des 3D-Modells

jedoh wesentlih genauer. Der Fehler bleibt dort unter 11%, während im 2D-

Modell Fehler bis zu 21% auftreten. Für

~

P

R

> 0 dB ist der Fehler in beiden

Modellen kleiner 4%. Wie bereits in Kapitel 5.1, tendiert das 2D-Modell zu

einer unrealistishen Vorhersage von diskreten Shwundtiefen. Dieses Pro-

blem wird durh die dreidimensionale Modellierung weitgehend vermieden.

Die Überbewertung der konstruktiven Interferenz (

~

P

R

> 0 dB) im 3D-Modell

ist u. a. darauf zurükzuführen, dass die verfügbare Empfangsantennenha-

rakteristik den E�ekt der Montage am Fahrzeug niht berüksihtigte.
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Bild 5.8: Vergleih der kumulativen Wahrsheinlihkeiten F
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Bild 5.9: Vergleih der Übershreitungsraten R
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pegels

Bild 5.9 zeigt einen Vergleih der Übershreitungsraten des normierten Emp-

fangspegels R

~

P

R

(

~

P

R

). Für

~

P

R

� 0 dB sagt das 3D-Modell eine erheblih

höhere Übershreitungsrate vorher als das 2D-Modell und liegt damit we-

sentlih näher an der Messung (Messung: 0;79Hz, 3D-Modell: 0;49Hz, 2D-
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Modell: 0;03Hz). Es zeigt sih erneut, dass bei einer 2D-Modellierung we-

sentlihe Signalpfade zur Charakterisierung des shnellen Shwundes fehlen.

Dass die Shnelligkeit des Shwundes auh im 3D-Modell noh leiht unter-

shätzt wird, kann mit dem in der Simulation fehlenden Ein�uss von metalli-

shen Re�ektoren (z. B. Leitplanken, Shilder, Fahrzeuge) begründet werden,

die gerade bei Autobahnfahrten häu�g auftreten. Dadurh, dass in der Si-

mulation generell tiefere Pegeleinbrühe auftreten als in der Messung, ergibt

sih dort auh eine Übershätzung der Übershreitungsrate, die jedoh im

Millihertz-Bereih (mHz) liegt.

Der Verlauf der Autobahn ist über einige Zeit so orientiert, dass die Satelli-

tenposition mit der Fahrtrihtung übereinstimmt. Dadurh erklären sih die

relativ seltenen Pegeleinbrühe in der Messung. Ferner treten durh diesen

Spezialfall die im allgemeinen sehr wihtigen E�ekte durh Hindernisse links

und rehts der Straÿe eher in den Hintergrund. Trotzdem kann insgesamt von

einer guten Übereinstimmung des 3D-Modells mit der Messung gesprohen

werden.

5.3.2 Veri�kation in suburbanem Gebiet

In diesem Abshnitt werden Simulationen des 3D-Modells mit Messdaten

verglihen, die in suburbanem Gebiet von dem DLR aufgenommen wurden.

Das Ausbreitungsexperiment benutzte ein Luftshi� (�Zeppelin�) als Sende-

plattform für einen shmalbandigen Sinus-Träger bei f

0

= 2;2GHz. Die

Messdynamik betrug nominell 48;9 dB bei einer Bandbreite von 2 kHz und

war in jedem Fall gröÿer als 30 dB. Die Verwendung von synhronisierten

Referenzzeitgebern und von di�erentiellem GPS (engl. Global Positioning Sy-

stem) erlaubt eine genaue Zuordnung der vershiedenen Positions-, Zeit- und

Pegelmessdaten. Eine detaillierte Beshreibung des Messaufbaus und der

Durhführung des Experiments �ndet sih in [Jah99℄.

Die Fahrt führte entlang der Landstraÿe D88131 von Shönau in Rihtung

Lindau am Bodensee (Bild 5.10) in teilweise o�enem, teilweise leiht bebau-

tem Gebiet. Bild 5.11 zeigt zwei exemplarishe Aufnahmen des Messfahrzeugs

während der Fahrt, welhe von einem nahfolgenden Auto aufgenommen wur-

den. In Bild 5.11 a ist die Position des Zeppelins zu erkennen. Die Elevation

des Zeppelins stieg während der Fahrt von a. 15

Æ

auf 25

Æ

.

Um eine realistishe Ausbreitungssituation nahzubilden, wurde ein typishes

Handgerät mit eingeklappter Antenne als Empfänger verwendet, das sih
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Bild 5.10: Verlauf der Messfahrt in suburbanem Gebiet

PSfrag replaements

Zeppelin

a)

PSfrag replaements

Zeppelin

b)

Bild 5.11: Bilder der Messfahrt, aufgenommen von einem nahfolgenden Fahrzeug

auf dem Armaturenbrett des Fahrzeugs befand. Die Durhtrittsdämpfung

durh die Autosheibe wurde in den Simulationen paushal zu 7 dB angesetzt.

Dieser Wert wurde durh Kalibration bei Messpunkten ermittelt, an denen

ungestörte Sihtverbindung zum Luftshi� herrshte. Der Vergleih wurde

bei einer Abtastrate von 100Hz mit einer Gesamtsimulationszeit von 144 s

durhgeführt.
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Tabelle 5.2: Fehler der kumulativen Häu�gkeit F

~

P

R

(

~

P

R

) (Simulation � Rehnung)

in %

~

P

R

in dB �30 �25 �20 �15 �10 �5 0

Fehler in % 3;2 5;5 7;3 5;5 �3;2 1;7 0;0

Bild 5.12 zeigt die gemessene und die mit dem 3D-Modell berehnete kumu-

lative Pegelverteilung. Die y-Ahse in Bild 5.12 besitzt eine Gauÿ-Skalierung,

so dass mehrere Potenzen der Wahrsheinlihkeit aufgelöst werden können.

Der Fehler wird bei

~

P

R

= �18;5 dB maximal, bleibt jedoh stets kleiner als

7,8%. Im besonders interessanten Pegelbereih von

~

P

R

> �15 dB bleibt er

durhweg kleiner als 6% (vgl. auh Tabelle 5.2). Es zeigt sih im gesamten

Bereih eine sehr gute Übereinstimmung zwishen Messung und Rehnung.
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Bild 5.14: Vergleih der mittleren Shwunddauern




t

~

P

R

(

~

P

R

)

�

Die simulierte Übershreitungsrate R

~

P

R

(

~

P

R

) des normierten Empfangspe-

gels (Bild 5.13) folgt der gemessenen über mehrere Dekaden sehr gut. Von

~

P

R

= �4;0 dB bis

~

P

R

= �9;5 dB zeigt die Rehnung ein leihte Überhöhung

(maximaler Fehler: 6;2Hz bei

~

P

R

= �7;5 dB). In den anderen Bereihen ist

die Abweihung zur Messung stets kleiner 1Hz.
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Bild 5.15: Vergleih der komplementären kumulativen Verteilungsfunktion

�

F

~

P

R

(�t)

der Dauer von Pegeleinbrühen von Messung (Mes.) und Simulation

(Sim.)

Die mittleren Shwunddauern

D

t

~

P

R

(

~

P

R

)

E

werden in Bild 5.14 gegenüberge-

stellt. Der Kurvenverlauf wird für groÿe Shwunddauern sehr gut vorherge-

sagt. Im Bereih kürzerer Shwunddauern (d. h. ab

~

P

R

< �4;0 dB) bleibt der

Fehler kleiner als 100ms, ab

~

P

R

< �11;0 dB sogar im Bereih von 10ms.

In Bild 5.15 werden für Zusatzdämpfungen von 3 dB, 6 dB und 9 dB die kom-

plementären kumulativen Wahrsheinlihkeiten der Shwunddauern vergli-

hen, die u. a. für die Dimensionierung von Systemparametern wie der sta-

tishen Leistungsreserve oder der Verwürfelungszeit benötigt werden. Der

Kurvenverlauf der Rehnung folgt sowohl im Trend als auh absolut den

gemessenen Werten. Die Abweihung ist in allen Fällen kleiner 14%, ab

�t > 170ms sogar kleiner 5%. Tabelle 5.3 zeigt eine Aufstellung des Fehlers

für vershiedene Shwunddauern.

Unter Berüksihtigung der Tatsahe, dass die Häuser und Bäume am Stra-

ÿenrand lediglih durh einen stohastishen Prozess angenähert und die Ein-

�üsse der Autosheibe nur paushal berüksihtigt werden konnten, zeigen die

obigen Ergebnisse sehr gute Übereinstimmung zwishen Messung und Reh-

nung. Weitere Fehlerursahen sind entgegenkommende und parkende Fahr-

zeuge (vgl. Bild 5.11 b), die niht in der Simulation enthalten sind. Dennoh

ergibt das Ausbreitungsmodell verlässlihe Prognosen von allen relevanten
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Tabelle 5.3: Fehler der komplementären kumulativen Verteilungsfunktion

�

F

~

P

R

(�t)

der Dauer von Shwundeinbrühen (Simulation � Rehnung) in %

�t in s 0;01 0;05 0;1 0;5 1 5 10

~

P

R

= �3 dB 14;0 10;6 6;4 1;2 �2;1 �1;4 �1;6

~

P

R

= �6 dB 12;6 1;1 �3;6 �3;0 �1;6 �0;1 0;0

~

P

R

= �9 dB �12;3 �7;7 �4;3 �0;4 �0;2 0;0 0;0

Statistiken bis in den Millisekundenbereih. Es kann daher davon ausgegan-

gen werden, dass auh in leiht bebauten Gebieten alle relevanten Pfade im

Modell berüksihtigt werden.

5.4 Vergleih mit polarimetrishen Messungen

Durh die Verwendung shwahgerihteter Antennen am mobilen Endge-

rät wird die Mehrwegeausbreitung in der Satellitenmobilkommunikation ein

wihtiger Faktor. Durh Beugung, Re�exion und Streuung an umgebenden

Objekten treten � wie in Kapitel 3 gezeigt � Depolarisationse�ekte auf, die als

zusätzlihe Dämpfung berüksihtigt werden müssen bzw. durh Polarisations-

Diversity konstruktiv ausgenutzt werden können.

Um zu ermitteln, inwieweit durh das strahlenoptishe Wellenausbreitungs-

modell auh Vorhersagen von polarimetrishen E�ekten getro�en werden kön-

nen, werden Simulationen mit Messungen verglihen, die am Centre for Com-

muniation Systems Researh (CCSR) der University of Surrey, Guildford,

Groÿbritannien durhgeführt wurden [LAS99℄. Dort wurde in mehreren Ex-

perimenten jeweils die Auswirkung eines Ausbreitungsphänomens auf die

Polarisation eines rehtszirkularen Sendesignals untersuht.

Bild 5.16 a zeigt die Anordnung der Gebäude und die Senderpositionen (S

i

).

Der Index i kennzeihnet jeweils das entsprehende Szenario. Der Sender

strahlt ein rehtszirkular polarisiertes Sinus-Signal mit f

0

= 2;385GHz über

eine Antenne mit 7 dBi Gewinn und einer 3 dB-Halbwertsbreite von 80

Æ

ab.

Die Sendeantenne be�ndet sih 27;3m oberhalb des Erdbodens auf einem

Kran (siehe Bild 5.16 b). Als Empfangsantenne wird eine dual-polarisierte

Path-Antenne mit 13 dBi Gewinn und einer 3 dB-Halbwertsbreite von 40

Æ
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b)

Bild 5.16: a): Gebäudeplan der University of Surrey (Draufsiht), Positionen der

Sender S

i

und Wege W

i

des Empfängers, b): Messwagen mit Path-

Antenne vor Gebäude CB, im Hintergrund Kran mit Sendeantenne (Po-

sition S

1

)

verwendet [LAS99℄. Die gemessenen Antennendiagramme sind in Anhang C

dargestellt. Bild 5.16 b zeigt den Handwagen, auf welhem sih der Empfän-

ger und in a. 1;6m über dem Erdboden die Path-Antenne be�ndet. Der

Wagen wird entlang den in Bild 5.16 a gezeigten Wegen W

i

in vershiedenen

Abständen vom grau hinterlegten Gebäude CB bewegt (2m für Szenario 1,

5m für Szenario 2), wobei ein Weggeber die Position des Wagens in Abstän-

den von �

0

=10 � 1;3 m festhält. Die Vergleihe verwenden ebenfalls diese

örtlihe Auflösung. Die Hauptkeule der Empfangsantenne wurde stets zum

Gebäude CB gerihtet mit Elevationen von " = 60

Æ

für Szenario 1 und von

" = 30

Æ

für Szenario 2. In Szenario 1 erreiht das Signal den Empfänger

hauptsählih über Beugung an Gebäude CB, in Szenario 2 sind Re�exionen

an diesem Gebäude die maÿgeblihen Ausbreitungse�ekte. Weitere Informa-

tionen zum Versuhsaufbau �nden sih in [LAS99℄.
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Bild 5.17: Vergleih der kumulativen Wahrsheinlihkeiten F

~

P

R

(

~

P

R

) des Empfangs-

pegels für vershiedene Empfangspolarisationen, Szenario 1 (Beugung),

M.: Messung, S.: Simulation

In den folgenden Vergleihen werden die Pegelverteilungen für vershiedene

Empfangspolarisationen und für Polarisations-Diversity verglihen. Da die

Messdaten niht absolut kalibriert sind, werden die Kurven der Messung und

der Simulation jeweils auf ihren Maximalwert normiert und nur die relativen

Gewinne betrahtet.

Bild 5.17 zeigt die gemessenen (M.) und simulierten (S.) kumulativen Wahr-

sheinlihkeiten des relativen Pegels für das Beugungsexperiment (Szena-

rio 1). Dabei wird jeweils der Empfangspegel für vertikale (VR), horizontale

(HR) und rehtszirkulare (RR) Empfangspolarisation, sowie für Überlage-

rungen der beiden linearen Polarisationen mittels Seletion Combining (SC)

und Maximum Ratio Combining (MRC) verglihen (vgl. Kapitel 6.5).

Messung und Rehnung stimmen über mehrere Dekaden der Wahrsheinlih-

keit sehr gut überein. Die horizontale Polarisation weist übereinstimmend in

Messung und Rehnung eine um a. 3 dB bis 7 dB höhere Dämpfung auf als
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die vertikale. Bezogen auf einen rehtzirkularen Empfang wurden Gewinne

von 2;0 dB bei F

~

P

R

(

~

P

R

) = 10

�1

bis zu 5;9 dB bei F

~

P

R

(

~

P

R

) = 10

�2

für Seleti-

on Combining gemessen. Die entsprehenden Werte in der Simulation liegen

bei 1;4 dB bzw. 5;8 dB, so dass von hervorragender Übereinstimmung gespro-

hen werden kann. Einen zusätzlihen Gewinn von 0;5 dB bis 1;5 dB wurde

bei der Verwendung von Maximum Ratio Combining gemessen. Wiederum

zeigt die Rehnung exzellente Übereinstimmung (vgl. Bild 5.17).

Tabelle 5.4: Gemessene und simulierte Pegeldi�erenzen und Polarisations-

Diversity-Gewinne in dB für vershiedene Wahrsheinlihkeiten

F

~

P

R

(

~

P

R

), Szenario 1 (Beugung)

F

~

P

R

(

~

P

R

) 10

�3

10

�2

10

�1

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 2;9 �0;1 �0;6

Messung (MRC�RR) 15;4 7;4 3;5

Simulation (MRC�RR) 12;3 7;4 2;7

Simulation � Messung �3;1 0;0 �0;8

Für die Systemplanung sind insbesondere Wahrsheinlihkeiten im Bereih

von F

~

P

R

(

~

P

R

) = 10

�2

, entsprehend einer Zielvorgabe von 99% Versorgungs-

wahrsheinlihkeit, interessant. Gerade hier zeigt die Berehnung besonders

gute Übereinstimmung. Einen quantitativen Vergleih von gemessenen und

simulierten Pegeldi�erenzen und Diversity-Gewinnen für vershiedene Wahr-

sheinlihkeiten zeigt Tabelle 5.4. Für sehr niedrigere Wahrsheinlihkeiten

näherte sih der Pegelbereih bereits der Dynamikgrenze des Messsystems,

was die zunehmenden Abweihungen in diesem Bereih erklärt. Ferner konn-

ten in der Simulation weder die Ein�üsse des shrägen Dahs mit Dahbe-

grünung noh Einzelheiten der Gebäudetopologie (wie Fenster, Glasfronten,
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Bild 5.18: Vergleih der kumulativen Wahrsheinlihkeiten F

~

P

R

(

~

P

R

) des Empfangs-

pegels für vershiedene Empfangspolarisationen, Szenario 2 (Re�exion),

M.: Messung, S.: Simulation

kleine Absätze in der Gebäudewand usw.) berüksihtigt werden. Dennoh

ergibt sih insgesamt eine sehr gute Vorhersage des Polarisations-Diversity-

Gewinns, so dass man folgern kann, dass die polarimetrishen E�ekte durh

Beugung sehr gut modelliert werden.

Einen entsprehenden Vergleih der kumulativen Wahrsheinlihkeiten des

Empfangspegels für Szenario 2 zeigt Bild 5.18. Durh die Justierung der

Hauptkeule der Empfangsantenne auf die nördlihe Wand des Gebäudes CB

(vgl. Bild 5.16) wurden hier Polarisationse�ekte durh Re�exion hervorgeho-

ben.

Wiederum zeigen Messung und Rehnung übereinstimmend eine stärkere

Dämpfung der horizontalen Polarisation. Die Di�erenz ist jedoh niht so

stark ausgeprägt wie im Falle der Beugung und beträgt hier maximal a.

3 dB. Generell sind die Wahrsheinlihkeitskurven der Simulation steiler als

diejenigen der Messung, was siherlih auf die vereinfahte Modellierung der
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Tabelle 5.5: Gemessene und simulierte Pegeldi�erenzen und Polarisations-

Diversity-Gewinne in dB für vershiedene Wahrsheinlihkeiten

F

~

P

R

(

~

P

R

), Szenario 2 (Re�exion)

F

~

P

R

(

~

P

R

) 10

�3

10

�2

10

�1

Messung (VR�HR) 3;0 2;5 0;3

Simulation (VR�HR) �1;0 2;2 0;2

Simulation � Messung �4;0 �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

Gebäudeober�ähe als eine ebene Ober�ähe zurükzuführen ist. Somit wird

im Modell auh lediglih eine Re�exion gefunden, wohingegen in der Realität

mehrere Re�exions- und Streubeiträge, z. B. durh die in Bild 5.16 b sihtba-

ren Fenster, Absätze, Nishen und sonstigen Installationen am Gebäude, auf-

treten. Auÿerdem muss darauf hingewiesen werden, dass die zur Verfügung

stehenden Rihtdiagramme der Empfangsantenne den Ein�uss der Montage

auf dem Handwagen niht berüksihtigen. Die Ergebnisse der Simulation

sind jedoh stark von der tatsählihen Unterdrükung des (von �hinten� auf

die Antenne einfallenden) Direktsignals gegenüber den von der Gebäudewand

re�ektierten Signalanteilen abhängig.

Unter Kenntnisnahme dieser Fehlerquellen kann von einer guten Modellierung

der Polarisationse�ekte bei Re�exion gesprohen werden. Insbesondere die

in der Praxis interessanten relativen Gewinne bei F

~

P

R

(

~

P

R

) = 10

�2

(d. h. 99%

Versorgungswahrsheinlihkeit) werden verlässlih vorhergesagt (Tabelle 5.5).

Insgesamt zeigt sih, dass durh Beugung und Re�exion die horizontale Po-
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larisation erheblih stärker gedämpft wird. Für zirkular polarisierte Sende-

signale ergeben sih damit Verluste in der kopolaren Empfangskomponen-

te und als Konsequenz ein erheblihes Potenzial für Polarisations-Diversity.

Das Wellenausbreitungsmodell ist in der Lage, die auftretenden polarimetri-

shen E�ekte nahzubilden und prognostiziert den zu erwartenden Gewinn

für Polarisations-Diversity sehr genau.

5.5 Zusammenfassung

Durh mehrere vershiedenartige Vergleihe von Simulationen mit Messda-

ten wurde gezeigt, dass eine dreidimensionale Modellierung der Wellenaus-

breitung in der näheren Umgebung des mobilen Endgeräts unabdingbar ist.

Für das hier entwikelte 3D-Modell ergeben sih gute Vorhersageergebnisse

für shmalbandige und breitbandige Kanalstatistiken. Ferner konnte gezeigt

werden, dass sowohl ländlih-o�ene als auh suburbane Gebiete erfolgreih

nahgebildet und untersuht werden können. Durh die hervorragenden Si-

mulationsergebnisse für Polarisationse�ekte ergibt sih mit diesem neuartigen

Wellenausbreitungsmodell erstmals die Gelegenheit, die potenziellen Gewin-

ne durh Polarisations-Diversity am mobilen Endgerät realistish zu simu-

lieren und mit anderen Strategien zur Erhöhung der Dienstverfügbarkeit zu

vergleihen. Wie solhe vershiedenen Systemkonzepte � basierend auf dem

Wellenausbreitungsmodell aus Kapitel 3 � systematish untersuht werden

können, zeigen die folgenden Kapitel. In Kapitel 6 werden die benötigten

theoretishen Grundlagen, Berehnungsmethoden und Vergleihskriterien er-

arbeitet, während Kapitel 7 Anwendungsbeispiele zeigt.
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Kapitel 6

Strategien zur Erhöhung der

Dienstqualität und deren

Bewertung

Ein wesentlihes Problem für die Satellitenmobilkommunikation stellt die nur

begrenzt verfügbare Leistung, sowohl am Satelliten als auh am portablen

Handgerät, dar. Trotz der Verwendung niedriger Orbithöhen und von Hoh-

gewinn-Antennen am Satelliten bleiben nah Abzug aller Verluste nur wenige

Dezibel Leistungsreserve für terrestrishe Ausbreitungsstörungen übrig (ty-

pishe Werte liegen zwishen 3 dB und 16 dB [BLJ

+

96, Kapitel 1℄). Deshalb

sind für solhe Systeme alternative Strategien nötig, um die Verfügbarkeit

und Übertragungsqualität zu erhöhen. In diesem Kapitel werden die theo-

retishen Grundlagen dafür erarbeitet, wie das oben beshriebene Ausbrei-

tungsmodell zur Untersuhung von vershiedenen Systemkonzepten verwen-

det werden kann. Im Einzelnen werden Leistungsregelung, Gesprähsüber-

gaben zwishen Satelliten, Satelliten- und Polarisations-Diversity, sowie ver-

shiedene Arten der Signalüberlagerung (engl. Combining) betrahtet. Ex-

emplarishe Systemstudien folgen in Kapitel 7.

Als einfahes Vergleihskriterium für vershiedene Systeme und Systemvari-

anten wird zunähst ein e�ektives Bitenergie-zu-Raushleistungsdihte-Ver-

hältnis de�niert, welhes neben dem Systemraushen auh Intersymbolinter-

ferenz und Interferenz durh Mehrfahzugri� berüksihtigen kann. Danah

wird auf die in der Satellitenkommunikation auftretende Signalverzögerung

eingegangen. Diese muss bei Simulationen unbedingt berüksihtigt werden,

79
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da zwishen Auslösung eines Kontrollbefehls (z. B. zur Leistungsregelung)

und dessen Ausführung eine merklihe Zeitspanne vergeht. Nahdem ge-

zeigt wurde, wie die vershiedenen Strategien durh Nahprozessierung der

Wellenausbreitungsergebnisse modelliert werden können, werden geeignete

Vergleihskriterien für die untershiedlihen Systemkonzepte de�niert.

6.1 Das e�ektive Bitenergie-zu-Raushleistungsdihte-

Verhältnis

Ein wesentlihes Kriterium für die Güte des Empfangssignals ist das Signal-

zu-Raushleistungs-Verhältnis bzw. das Bitenergie-zu-Raushleistungsdihte-

Verhältnis. In dieser Arbeit werden Intersymbolinterferenzen (ISI) und Inter-

ferenz durh Mehrfahzugri� (engl. Multiple Aess Interferene, MAI) eben-

falls als Raushbeiträge modelliert. Die entsprehenden Quotienten werden

dann als e�ektives Signal-zu-Raushleistungs-Verhältnis SNR bzw. e�ektives

Bitenergie-zu-Raushleistungsdihte-Verhältnis E

b

=N

0

bezeihnet. Es wird

hier also zunähst ein pegelbezogenes Vergleihskriterium für vershiedene

Systeme verwendet, was aufgrund der Tatsahe, dass die Impulsverbreiterun-

gen im Bereih von wenigen ns liegen (vgl. Kapitel 5.2, [JBS

+

95, PBW

+

96℄),

gerehtfertigt ist. Es sei jedoh nohmals erwähnt, dass das zugrunde liegen-

de Wellenausbreitungsmodell eine vollständige breitbandige Analyse erlaubt.

Dieses Kapitel zeigt wie die Gröÿen SNR und E

b

=N

0

de�niert sind und aus

den Ergebnissen der Wellenausbreitungsberehnung ermittelt werden.

6.1.1 De�nition des e�ektiven Bitenergie-zu-Raushleistungsdih-

te-Verhältnisses

Für den Zusammenhang zwishen Bitenergie-zu-Raushleistungsdihte E

b

=N

0

und Signal-zu-Raushleistung SNR = S=N gilt allgemein:

E

b

=N

0

=

ST

b

N

B

N

= SNR T

b

B

N

; (6.1)

wobei T

b

die Bitdauer bezeihnet. Unter der Annahme, dass die Raush-

bandbreite B

N

des Systems gerade der Systembandbreite B = 1=T

s

(T

s

:

Symboldauer) entspriht, ergibt sih:

E

b

=N

0

= SNR

T

b

T

s

: (6.2)
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Für M -wertige Phasenmodulation (M -PSK) und Kodierung mit der Code-

Rate R



gilt [Pro95, Kapitel 4 und 8℄:

T

b

T

s

=

1

R



log

2

M

: (6.3)

In DS-CDMA-Systemen ist in (6.2) für die Symboldauer T

s

die Chipdauer T



einzusetzen, der zweite Faktor wird dann als Prozessgewinn G

p

bezeihnet

[Pro95, Kapitel 13℄:

G

p

=

T

b

T



: (6.4)

Um E

b

=N

0

zu berehnen, genügt die Bestimmung von SNR, da beide Ver-

hältnisse nur durh systemabhängige Gröÿen verbunden sind. Neben dem

thermishen Raushen beein�ussen auh Intersymbolinterferenzen (ISI) die

Güte des Empfangssignals. In CDMA-Systemen sind ferner Interferenzen

durh Mehrfahzugri� (MAI) zu berüksihtigen. In diesem Kapitel werden

diese Störungen als unkorrelierte Raushanteile modelliert, so dass sih er-

gibt:

SNR(t) =

S(t)

N

th

+N

ISI

(t) +N

MAI

(t)

: (6.5)

Beein�ussungen durh eine evtl. Mitbenutzung des gleihen Frequenzbereihs

durh andere Systeme wird im Weiteren niht berüksihtigt. Es wird ferner

davon ausgegangen, dass der Transponder keine relevanten Störungen durh

Intermodulationsprodukte hervorruft. Prinzipiell können diese Störein�üs-

se jedoh als weitere Summanden im Nenner der Gleihung (6.5) angesetzt

werden.

Während das thermishe Systemraushen N

th

in der Regel als konstante Grö-

ÿe in der Leistungsbilanz auftauht [MVB93, Kapitel 1℄, [DHO

+

00℄, werden

die restlihen Terme in (6.5) als zeitvariant angesetzt. Die Berehnung dieser

Gröÿen wird in den folgenden Abshnitten erläutert.

6.1.2 Repräsentation des Empfangssignals

Nah Filterung und Modulation kann das Sendesignal in äquivalenter Tief-

passdarstellung für eine aus den Symbolen s

l

bestehende Nahriht im Zeit-
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bereih wie folgt dargestellt werden [Jon99, Kapitel 7℄:

y

T

(�) =

+1

X

l=�1

s

l

h

T

(� � lT

s

� �

0

) e

j'

0

; (6.6)

wobei h

T

die Basisbandimpulsantwort des Senders und T

s

die Symboldauer

darstellt.

Die relative Zeitvershiebung des Symbolgenerators �

0

und die Phase des

Lokaloszillators '

0

sind im Empfänger niht bekannt und müssen anhand

des empfangenen Signals geshätzt werden. Die entsprehenden Shätzungen

werden mit �

0

0

bzw. '

0

0

bezeihnet. Damit ergibt sih für eine ideale (raush-

freie) Übertragung am Demodulatorausgang für das l-te gesendete Symbol

in der n-ten Abtastperiode folgender Ausdruk [MVB93, Kapitel 5℄:

y

R;s

l

(nT

s

+ �

0

0

;t) = s

l

h

Ges

([n� l℄T

s

+ �

0

0

� �

0

; t) e

�j

(

'

0

0

�'

0

)

; (6.7)

wobei die Gesamtimpulsantwort h

Ges

durh die Faltung der Impulsantworten

des Senders h

T

(�), des zeitvarianten Funkkanals h

K

(�;t) und des Empfängers

h

R

(�) berehnet wird:

h

Ges

(�;t) = h

T

(�) � h

K

(�;t) � h

R

(�) = h

Sys

(�) � h

K

(�;t): (6.8)

Die Gesamtimpulsantwort des Systems wird in (6.8) mit h

Sys

bezeihnet.

Für ideale Synhronisation und Phasenrükgewinnung gilt �

0

0

� �

0

= 0, sowie

'

0

0

�'

0

= 0. Die in realen Systemen auftretenden Verluste durh suboptimale

Implementierung werden als �xe Gröÿen in die Leistungsbilanz aufgenommen

und sind i. Allg. kleiner als 2dB [DHO

+

00℄. Ferner kann o.B. d.A. �

0

0

= 0

gesetzt werden. Für eine komplette Übertragung muss noh eine Summation

über alle gesendeten Symbole durhgeführt werden:

y

R

(nT

s

;t) =

+1

X

l=�1

s

l

h

Ges

([n� l℄T

s

;t) : (6.9)

Reale Satellitenkommunikationssysteme werden oft so konzipiert, dass die

Faltung von Quellensignal (z. B. Rekteksignal), Sender- und Empfängerim-

pulsantwort die 1. Nyquist-Bedingung erfüllt [Pro95, Kapitel 9℄, wie z. B.

h

Sys

(�) =

sin (��=T

s

)

��=T

s

�

os (���=T

s

)

1� 4�

2

�

2

=T

2

s

: (6.10)
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Die zugehörige Übertragungsfunktion ergibt sih zu:

H

Sys

(f) =

8

>

<

>

:

T

s

: 0 � jf j <

1��

2T

s

T

s

2

(1 + os�) :

1��

2T

s

� jf j <

1+�

2T

s

0 : jf j �

1+�

2T

s

(6.11)

mit

� =

�T

s

�

�

jf j �

1� �

2T

s

�

: (6.12)

Aufgrund des Kosinus in (6.11) ist im englishen Sprahraum auh die Be-

zeihnung raised osine �lter üblih. Der Faktor � wird als roll-o� fator

bezeihnet, wobei 0 � � � 1 gilt. Typishe Werte für � liegen zwishen

0;3 und 0;5 [MVB93, Kapitel 1℄, für Satelliten-UMTS ist � = 0;35 für

die CTDMA-Variante [ESA98b℄ bzw. � = 0;22 für 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:

y

R

(nT

s

;t) = s

n

h

Ges

(0;t) +

+1

X

l=�1

l 6=n

s

l

h

Ges

([n� l)℄T

s

;t) : (6.13)

Der erste Term in (6.13) ist das Nutzsignal, d. h. die Systemantwort aufgrund

des zu detektierenden Symbols, wohingegen der zweite Term die Beein�us-

sung durh benahbarte Symbole darstellt � die sog. Intersymbolinterferenz

(ISI) [Jon99, Kapitel 13℄.

Mit (4.3), (4.11) und (6.8) ergibt sih nah Ausführung der Faltung die Nutz-

signalleistung zu

S(t) = P

T

�jh

Ges

(0;t)j

2

=

�

�

0

4�

�

2

P

T

G

T

G

R

�

�

�

�

�

�

�

N(t)

X

i=1

a

0

i

(t)h

Sys

(��

i

(t);t)

�

�

�

�

�

�

2

(6.14)
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Bild 6.1: Intersymbolinterferenz durh Mehrwegeausbreitung (shwarz: zu detek-

tierendes Symbol, grau: Vorgängersymbol, durhgezogen: Direktsignal,

gestrihelt: Mehrwegesignal)

und entsprehend die Störleistung durh Intersymbolinterferenz zu

N

ISI

(t) =

�

�

0

4�

�

2

P

T

G

T

G

R

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

+1

X

l=�1

l 6=n

N(t)

X

i=1

a

0

i

(t)h

Sys

([n� l℄T

s

� �

i

(t); t)

�

�

�

�

�

�

�

�

2

: (6.15)

Der Faktor � in (6.14) und (6.15) berüksihtigt alle sonstigen Gewinne und

Verluste der Leistungsbilanz, wie z. B. Verluste durh Fehlanpassung, Kabel-

und Antennenverluste, atmosphärishe Verluste usw. [MVB93, Kapitel 1℄,

[DHO

+

00℄. Durh die Verwendung eines Kanalentzerrers kann die Intersym-

bolinterferenz in Gleihung (6.15) weiter reduziert werden.

Die komplexen Übertragungsfaktoren a

0

i

(t) für jeden Ausbreitungspfad wer-

den durh das Wellenausbreitungsmodell nah (4.2) ermittelt. Da die Impuls-

antwort des Systems h

Sys

(�) stetig abklingt, kann die unendlihe Summe in

(6.15) in der Praxis durh ein geeignetes Abbruhkriterium auf wenige Sum-

manden begrenzt werden. Als Beispiel zeigt Bild 6.1 die Einzel-Impulsantwor-
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ten eines raised osine �lter mit � = 0;35 für einen Funkkanal, der lediglih

aus dem Direktsignal mit

~

P

R

= 0dB (durhgezogene Kurven) und einem um

�=T

s

= 0;4 verzögerten Mehrwegesignal mit

~

P

R

= �6 dB (gestrihelte Kur-

ven) besteht. Bei idealer Abtastung zum Zeitpunkt �=T

s

= 0 (vertikaler Bal-

ken in Bild 6.1) entsteht keine Intersymbolinterferenz durh das (grau gezeih-

nete) Direktsignal des Vorgängersymbols, da durh die sin(x)=(x)-Funktion

in (6.10) jeweils zu Vielfahen von T

s

Nullstellen auftreten. Das Mehrwegesi-

gnal trägt aufgrund seiner Zeitverzögerung jedoh mit a.

~

P

R

= �12 dB zur

Intersymbolinterferenz bei.

6.1.4 Interferenz durh Mehrfahzugri�

Weitere Funkverbindungen im Gleihkanal oder in benahbarten Frequenz-

kanälen erzeugen Interferenzleistung durh Mehrfahzugri� (engl. multiple

aess interferene, MAI). In CDMA-Systemen entstehen solhe Interferenzen

durh simultane Verbindungen zu anderen, asynhronen Teilnehmern (oder

Teilnehmern mit niht orthogonalen Spreizodes) im selben Frequenzband

[WW99, Kapitel 1℄. Für Systeme mit Mehrfahsihtbarkeit von Satelliten

wird in dieser Arbeit allgemein angesetzt:

N

MAI

(t) =

M(t)

X

s=1

N

s

(t)

X

n=1

�

sn



sn

(t)P

sn

(t): (6.16)

Dabei kennzeihnet der Index s den Satelliten und n den Nutzer. Für niht-

geostationäre Satelliten-Konstellationen ergibt sih eine zeitvariante Anzahl

M(t) sihtbarer Satelliten. Die Zeitabhängigkeit der Teilnehmeranzahl pro

Satellit N

s

(t) entsteht aufgrund der zufälligen Zeitpunkte und Dauern der

Verbindungen. Für Sprahdienste modelliert diese Variable ggf. auh die

Sprahpausenausnutzung, so dassN

s

(t) ungefähr 60% der tatsählih aktiven

Sprahverbindungen entspriht [Mon95℄. Der Parameter 

sn

2 [

min

; 

max

℄

ist der Leistungsregelungsfaktor für den Link sn und P

sn

die zugehörige, am

gestörten Teilnehmer auftretende Empfangsleistung bei inaktiver Leistungs-

regelung (vgl. auh Kapitel 6.3). Der Orthogonalitätsfaktor �

sn

beshreibt

denjenigen Anteil von P

sn

, welher als Störleistung wirksam wird. Dabei gilt

[Jah00℄:

�

sn

=

8

>

<

>

:

0 bei orthogonalen Kanälen

� 1 bei CDMA oder bei Nahbarkanälen

1 bei Gleihkanälen

(6.17)
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Die Nahbarkanalunterdrükung wird maÿgeblih von den Filtereigenshaf-

ten des Empfängers bestimmt. Für CDMA-Systeme hängt der Orthogona-

litätsfaktor �

sn

im wesentlihen von den Kreuzkorrelationseigenshaften der

verwendeten Codes, dem Prozessgewinn G

p

und dem Grad der Synhronisa-

tion im Netz ab [DGL96℄. Eine Synhronisation lässt sih i. Allg. jedoh nur

innerhalb eines Satelliten und für die Verbindung Satellit�Mobilteilnehmer

realisieren.

1

Da es niht möglih ist, für jeden Zeitshritt den kompletten Zustand des

gesamten Satellitensystems und aller Teilnehmerverbindungen zu simulie-

ren, muss die Berehnung von N

MAI

(t) durh Näherungsformeln und geeig-

nete Wahrsheinlihkeitsverteilungen für die interferierenden Verbindungen

erfolgen. Dazu muss zwishen einer Vorwärtsverbindung (engl. downlink,

d) Satellit�Mobilteilnehmer und einer Rükwärtsverbindung (engl. uplink,

u) Mobilteilnehmer�Satellit untershieden werden. Die Speiseverbindungen

zwishen Kontrollstation und Satellit werden hier niht weiter untersuht,

da dort stark gerihtete Antennen verwendet werden und die Beein�ussung

durh Interferenz i. Allg. geringer ist.

Für die Rükwärtsverbindung sind die Interferenzbeiträge der einzelnen Mo-

bilteilnehmer von sehr vielen Parametern abhängig, u. a. der zeitvarianten

Anzahl und örtlihen Verteilung der Teilnehmer, den Ausbreitungsbedin-

gungen der einzelnen Verbindungen, den Zuständen der Leistungsregelungen

(d. h. der Sendeleistungen der einzelnen Endgeräte), den Rihtharakteristi-

ken und den Koppelfaktoren der vershiedenen Spotbeam-Antennen. Alle

diese Ein�üsse werden in der Regel zu einem Faktor zusammengefasst, der

dann als die �ktive �Anzahl äquivalenter Kanäle� N

eq

Ges;u

(t) bezeihnet wird

und nah (6.18) de�niert ist:

N

MAI ;u

(t) = P

LOS

N

eq

Ges;u

(t); (6.18)

wobei P

LOS

die isotrope Empfangsleistung bei ungestörter Freiraumausbrei-

tung bezeihnet. Nähere Untersuhungen zur Berehnung und zu statisti-

shen Eigenshaften von N

eq

Ges;u

(t) benötigen eine Vielzahl von Daten des

betre�enden Satellitensystems sowie Annahmen, welhe den zu erwartenden

Verkehr betre�en [Mon95, GG98℄. Sind diese bekannt, so kann N

eq

Ges;u

(t)

als stohastisher Prozess modelliert werden. Für übershlägige Rehnun-

gen kann der Erwartungswert

D

N

eq

Ges;u

(t)

E

der Anzahl äquivalenter Kanäle

1

Wie z. B. im CDMA-System Globalstar [DMM98℄.
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in (6.18) eingesetzt werden [GG98℄. Es ergibt sih dann eine konstante Mehr-

fahzugri�sinterferenz:

hN

MAI ;u

(t)i = P

LOS

D

N

eq

Ges;u

(t)

E

= onst: (6.19)

Für die Vorwärtsverbindung kann ausgenutzt werden, dass aus der Wellen-

ausbreitungsrehnung die Übertragungsdämpfungen von allen sihtbaren Sa-

telliten zum Mobilteilnehmer bekannt sind. Daher kann die Mehrfahzugri�-

sinterferenz durh eine Summation über alle Satelliten berehnet werden:

N

MAI ;d

(t) =

M(t)

X

s=s

0

P

s

(t)N

eq

s;d

(t): (6.20)

Im Gegensatz zu (6.18) kann nun eine Anzahl äquivalenter Kanäle pro Satellit

verwendet werden. Ferner sind die Ein�üsse der Empfangsantennenrihtha-

rakteristik nun in der Empfangsleistung P

s

(t) enthalten, so dass diese hier

in der Berehnung der Anzahl äquivalenter Kanäle niht mehr berüksihtigt

werden müssen. Selbst falls nur die Erwartungswerte

D

N

eq

s;d

(t)

E

der Anzahl

äquivalenter Kanäle pro Satellit bekannt sind, ergibt sih für die Vorwärts-

verbindung aus dem Simulationswerkzeug eine zeitvariante Mehrfahzugri�-

sinterferenz:

N

MAI ;d

(t) =

M(t)

X

s=s

0

P

s

(t)

D

N

eq

s;d

(t)

E

: (6.21)

Dieses Vorgehen berüksihtigt sowohl die Zeitvarianz des Ausbreitungska-

nals (P

s

(t)) als auh die zeitlih variierende Anzahl M(t) der sihtbaren Sa-

telliten. Somit wird in der Simulation inhärent die Korrelation zwishen

zu erwartender Mehrfahzugri�sinterferenz und möglihem Gewinn durh

Satelliten-Diversity berüksihtigt [VMP96, CDH

+

00℄.

6.2 Signalverzögerung

Bedingt durh die groÿen Entfernungen zwishen Kontrollstation, Satellit

und Mobilteilnehmer spielt in Satellitensystemen die Signalverzögerung eine

entsheidende Rolle. Insbesondere die E�ektivität von Signalisierungskom-

mandos (z. B. zur Leistungsregelung oder Gesprähsübergabe an einen ande-

ren Satelliten) wird durh die Verzögerung zwishen Einleitung des Prozes-

ses und dessen Ausführung beeinträhtigt. Die Signalverzögerung �t

s

kann
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anhand der Signallaufzeit t

�u

auf der Übertragungsstreke Kontrollstation�

Satellit�Mobilteilnehmer und der Prozessierungszeit t

p

in den Kontroll- und

Datenverarbeitungsbaugruppen berehnet werden:

�t

s

= n

s

t

�u

(h

S

; "

BS

; "

M

) + t

p

: (6.22)

Der Faktor n

s

in (6.22) berüksihtigt, dass je nah Signalisierungsprotokoll

mehrfah Kontrollinformationen zwishen Kontrollstation und Mobilteilneh-

mer ausgetausht werden müssen, bevor das Kommando abgeshlossen ist.

Im Weiteren wird von einer Bodenstation als Kontrollinstanz ausgegangen.

Für davon abweihende Systemtopologien (z. B. Intersatelliten-Verbindungen

[BLJ

+

96, Kapitel 6℄) gilt jedoh Entsprehendes. Die Signallaufzeit t

�u

hängt

von der Fuÿpunkthöhe h

S

des Satelliten sowie von den Elevationen ab, un-

ter denen der Satellit von der Bodenstation ("

BS

) und dem Mobilteilnehmer

("

M

) aus gesehen wird. Es gilt:

t

�u

=

d

BS;S

+ d

M;S



0

: (6.23)

Die Entfernungen zum Satelliten d

X;S

können über den bekannten Erdradius

R

E

mit dem Kosinussatz ermittelt werden:

d

X;S

=

q

h

2

S

+ 2R

E

(R

E

+ h

S

) (1� os (#

M

)): (6.24)

In (6.24) bezeihnet #

M

den Winkel zwishen Beobahtungsort und Satelli-

tenposition im Erdmittelpunkt, welher sih durh

#

M

= aros

 

os ("

X;S

)

1 +

h

S

R

E

!

� "

X;S

(6.25)

berehnen lässt. Die verwendeten geometrishen Gröÿen sind in Bild 6.2

dargestellt.

Für LEO-Satellitenkonstellationen ergeben sih typisherweise Signallaufzei-

ten t

�u

auf der Übertragungsstreke von 6ms bis 12ms, für MEO-Orbits be-

reits 70ms bis 90ms (bei "

BS

= 45

Æ

). Die Prozessierungszeit t

p

ist stark sy-

stem- und befehlsabhängig. Für den terrestrishen Mobilfunk (GSM) ist sie

z. B. für eine Gesprähsübergabe in der Gröÿenordnung von 150ms [BLJ

+

96,

Kapitel 7℄.
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PSfrag replaements
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Bild 6.2: Geometrie zur Berehnung der Entfernung zum Satelliten

6.3 Leistungsregelung

Ziel der Leistungsregelung (engl. power ontrol, PC) ist es, die erwünshte

Qualität des empfangenen Signals zu garantieren und gleihzeitig die ab-

gestrahlte Leistung zu minimieren. Insbesondere für Satellitenmobilfunksy-

steme, bei denen Leistung eine sehr kostbare Ressoure darstellt, ist eine

e�ektive Leistungsregelung von gröÿtem Interesse.

Für niht-geostationäre Satellitensysteme ist eine Sendeleistungsregelung un-

umgänglih. Die sih ständig ändernde Entfernung des Satelliten zum Mo-

bilteilnehmer und der durh die Satellitenbewegung variierende Antennen-

gewinn führen selbst bei ungestörter Freiraumausbreitung zu beträhtlihen

Variationen im Empfangspegel. Darüber hinaus können durh Leistungsre-

gelung atmosphärishe und terrestrishe Störungen des Übertragungsweges

bis zu einem gewissen Grad ausgeglihen werden. Für CDMA-Systeme ist

ferner eine Regelung der Sendeleistungen aller Teilnehmer unbedingt nötig

um Eigeninterferenzen zu minimieren [Rap96, Kapitel 8℄.

Grundsätzlih kann zwishen einer Leistungsregelung mit o�enem Regelkreis

(engl. open-loop power ontrol) und geshlossenem Regelkreis (engl. losed-

loop power ontrol) untershieden werden. Das erste Verfahren shätzt an-

hand des empfangenen Signals die Kanaleigenshaften und passt den Pegel

des zurükgesendeten Signals entsprehend an. Zufriedenstellende Ergebnisse

setzen eine gute Korrelation zwishen Vorwärts- und Rükwärtsverbindung
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PSfrag replaements
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Bild 6.3: Prinzipskizze zur Leistungsregelung mit o�enem und geshlossenem Re-

gelkreis

voraus, d. h. die Pegeleinbrühe müssen zu gleihen Zeiten erfolgen. Als Vor-

teil ist die shnelle Reaktionszeit zu nennen: In (6.22) kann n

s

= 1 gesetzt

werden [Gib97, Kapitel 85℄.

FDD-Systeme (engl. frequeny division duplex ) benutzen vershiedene Fre-

quenzen für Vorwärts- und Rükwärtsverbindung, so dass zwishen diesen

beiden Signalen i. d. R. eine geringe Korrelation herrsht. Hier bietet sih

eine Leistungsregelung mit geshlossenem Regelkreis an. Dabei wird eine

Shätzung des empfangenen Signals an den Sender zurükgesendet. Dort

wird diese Shätzung ausgewertet und (ggf. unter Berüksihtigung weiterer

Netzaspekte) der Leistungskorrekturwert  ermittelt. Danah wird das Sen-

designal entsprehend geändert [Gib97, Kapitel 85℄. Dieses Verfahren besitzt

eine längere Reaktionszeit: n

s

= 2 in (6.22). Bild 6.3 veranshauliht die

beiden untershiedlihen Prinzipien. Im o�enen Regelkreis vergeht zwishen

Shätzung des SNR-Verhältnis und Eintre�en der geregelten Leistung P

0

R;d

am Empfänger nur die Laufzeit einer Verbindungsstreke (grau hinterlegt).

Bei geshlossenem Kreis wird zunähst nur die Shätzung von SNR übermit-

telt und der Regelungsfaktor  danah im Sender ermittelt, so dass zweimal

die Ausbreitungsstreke überbrükt werden muss, bis die geregelte Leistung

eintri�t.
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In Satellitenmobilfunksystemen werden oft Leistungsregelungen verwendet,

die Ebenen mit o�enem und geshlossenem Regelkreis kombinieren. Somit

wird zum einen eine shnelle Reaktionszeit ermögliht, der geshlossene Kreis

beseitigt zum anderen die Fehler des o�enen Regelkreis und bestimmt das

Langzeitmittel (bzw. den Zielwert der Regelung). Dieser geshlossene Re-

gelkreis wird meist in einer Bodenstation zentral realisiert. Nur dort ist der

gesamte Netzzustand bekannt und kann somit eine netzweite Optimierung

statt�nden. Ferner ist eine Änderung des Leistungsregelungs-Algorithmus

jederzeit möglih [BLJ

+

96, Kapitel 1℄.

Wird der ermittelte Leistungsregelungsfaktor mit (t) bezeihnet, ergibt sih

für die geregelte Empfangsleistung:

P

0

R

(t) =  (t��t

s

)P

R

(t) ; (6.26)

wobei die Zeitverzögerung �t

s

nah (6.22) berehnet wird. Die Leistungs-

regelung versuht sowohl den langsamen Shwund (z. B. Abshattung) als

auh die deterministish vorhersagbaren Shwankungen der Freiraumausbrei-

tungsdämpfung durh variierende Entfernungen zwishen Mobilteilnehmer

und Satellit auszugleihen. Inwieweit shneller Mehrwegeshwund kompen-

siert werden kann, hängt stark von der Teilnehmergeshwindigkeit und der

Zeitverzögerung der Leistungsregelung ab (vgl. Kapitel 7.2).

Der Wertebereih der Leistungsregelung 

i

2 [

min

; 

max

℄ ist diskret. Ge-

bräuhlih sind 1-bit, 2-bit und 3-bit Systeme mit maximal zwei, vier bzw.

aht Regelwerten [GG98, DBK

+

98, ESA98a, ESA98b℄. Neben den Leistungs-

regelungsfaktoren 

i

muss für eine Implementierung noh die Zielgröÿe der

Regelung spezi�ziert werden. Hierfür wird i. Allg. die Vorgabe einer ge-

wünshten Signal-zu-Raushleistung SNR

Z

gewählt (siehe Kapitel 6.1). Die

Di�erenz des tatsählihen Wertes vom Sollwert wird über eine gewisse Zeit

�t

m

gemittelt. Der zugehörige Leistungsregelungsfaktor wird dem Sender in

festen Abständen �t

PC

ermittelt. Nah entsprehender Signalverzögerung

�t

s

tri�t dann die entsprehende Reaktion am Empfänger ein.

Durh die Einbeziehung der Verzögerungszeit ist es möglih, die E�zienz von

vershiedenen Leistungsregelungs-Algorithmen in Abhängigkeit des Satellite-

norbits, der Momentanelevation des Satelliten und der Geshwindigkeit des

Mobilteilnehmers zu untersuhen.
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6.4 Gesprähsübergabe zwishen Satelliten

In diesem Abshnitt werden vershiedene Methoden zur Übergabe (engl. han-

dover, HO) einer Teilnehmerverbindungen von einem Satellit zum nähsten

gezeigt. Aufgrund der niht-geostationären Satelliten und der damit verbun-

denen, begrenzten Sihtbarkeit eines einzelnen Satelliten (vgl. Tabelle 2.1)

werden solhe Gesprähsübergaben nötig. Für LEO-Systeme können in mitt-

leren Breiten nur Gesprähszeiten von a. 2min mit 99%-iger Siherheit

garantiert werden [BW94℄. Die Zeitpunkte dieser elevationsbedingten Ge-

sprähsübergaben können deterministish vorausberehnet werden. Weitere

Gründe für eine Gesprähsübergabe zwishen Satelliten können Maÿnahmen

zur Verkehrssteuerung bei Aus- oder Überlastung einzelner Satelliten sein.

Allerdings wird die Umshaltung der Verbindung von einem Satelliten zu

einem anderen auh als möglihe Strategie verwendet, um Abshattungen

durh terrestrishe Hindernisse zu umgehen. Das Auftreten dieser Pegel-

einbrühe ist niht vorhersagbar, ferner muss die Systemreaktion möglihst

shnell erfolgen. Die Gesprähsübergabe zwishen Satelliten erfordert einen

stark erhöhten Signalisierungsaufwand (z. B. im Vergleih mit einer Gesprähs-

übergabe zwishen benahbarten Zellen eines Satelliten) und belastet somit

die Systemressouren beträhtlih. Die Vor- und Nahteile eines solhen

Systemkonzepts können durh geeignete Nahprozessierung der Ergebnisse

des hier entwikelten strahlenoptishen Wellenausbreitungsmodells analysiert

werden. Im Folgenden werden vorwiegend Verfahren untersuht, die sih auf

Pegelmessungen am Mobilteilnehmer stützen.

Da i. d. R. eine Integration von Satellitenmobilfunksystemen mit terrestri-

shen Mobilfunksystemen angestrebt wird, werden ähnlihe Handover-Proto-

kolle vorgeshlagen. Das bei GSM verwendete sog. bakward handover basiert

auf einer ständigen Überwahung der Verbindungsqualität aller in Frage kom-

menden Sender (hier: aller sihtbaren Satelliten) durh das mobile Endgerät.

Aufgrund der gesendeten Messprotokolle entsheidet die zentrale Netzinstanz

(hier: die Bodenstation) über den Zeitpunkt, zu welhem eine Gesprähs-

übergabe ausgelöst wird. Die Signalisierung während des gesamten Vorgangs

erfolgt über einen Kontrollkanal des bisherigen Satelliten [EV97, Kapitel 8℄.

Wird ein solhes Vorgehen auf den Satellitenmobilfunk angewandt, ergeben

sih aufgrund der groÿen Entfernungen insgesamt längere Zeiten zwishen

der Einleitung und der Beendigung der Gesprähsübergabe. Das Risiko, dass

sih in dieser Zeit die Verbindungsqualität zum bisherigen Satelliten drastish
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vershlehtert und u.U. die Gesprähsübergabe gar niht vollendet werden

kann, ist sehr hoh. Deshalb wird für den Satellitenmobilfunk alternativ das

sog. forward handover vorgeshlagen. Hauptuntershied zum bakward han-

dover ist, dass sofort nah Einleitung des Vorgangs die gesamte Signalisierung

shon vom neuen Satelliten übernommen wird [BLJ

+

96, Kapitel 7℄.

Auf der physikalishen Verbindungsseite kann diesen beiden untershiedlihen

Arten der Gesprähsübergabe durh die geeignete Wahl von n

s

in (6.22) Reh-

nung getragen werden. Bezüglih des Aufbaus des Kontrollkanals über den

neuen Satelliten gilt n

s

= 4 für bakward handover und n

s

= 2 für forward

handover. Ferner verkürzt forward handover die Unterbrehung der Nutzver-

bindung (engl. handover break) von n

s

= 3 auf n

s

= 1 [BLJ

+

96, Kapitel 7℄.

Bis zur vollständigen Beendigung einer Gesprähsübergabe wird typisher-

weise sehsmal die Übertragungsstreke Bodenstation�Satellit�Mobilteilnehmer

durhlaufen (n

s

= 6), zusätzlih jeweils zweimal die (i. d. R. terrestrish aus-

gebauten) Streken zwishen den beteiligten Bodenstationen sowie zwishen

Bodenstation und den zentralen Netzdatenbanken [BLJ

+

96, Kapitel 7℄.

Die nah Kapitel 6.3 ermittelten leistungsgeregelten Pegelzeitserien der siht-

baren Satelliten sind Grundlage zur Untersuhung vershiedener Kriterien zur

Einleitung von solhen Gesprähsübergaben. Es wird angenommen, dass der

Mobilteilnehmer das Signal-zu-Raushleistungs-Verhältnis von allen sihtba-

ren Satelliten stetig misst und in bestimmten Zeitintervallen �t

u

der Bo-

denstation übermittelt.

2

Wird das Signal-zu-Raushleistungs-Verhältnis des

Satelliten, welher die Verbindung momentan führt, von einem anderen Sa-

telliten um mehr als �SNR

HO

übertro�en, so kann eine Gesprähsübergabe

zum besseren Satelliten eingeleitet werden.

Beispielhaft zeigt Bild 6.4 (unter 1.) eine Gesprähsübergabe von Satellit

S

1

(graue Kurve) nah Satellit S

2

(shwarze Kurve). Die E�ektivität eines

solhen Systems wird maÿgeblih durh die geeignete Wahl der Umshaltdif-

ferenz �SNR

HO

beein�usst. Groÿe Werte führen zu weniger Gesprähsüber-

gaben und vermeiden insbesondere eine Gesprähsübergabe aufgrund von

nur kurzzeitigen Inversionen der Pegelverhältnisse (sog. Ping-Pong-Handover,

vgl. 2. in Bild 6.4). Allerdings wird die Verbindung auh länger über einen

suboptimalen Satelliten geführt, bis die Entsheidung für eine Gesprähs-

übergabe getro�en wird. In Bild 6.4 sind diese Zeiträume durh Balken in

der Zeile �HO-Verzögerung� angedeutet. Sie setzen sih allgemein zusammen

aus der Zeitdauer, die bis zur Einleitung einer Gesprähsübergabe verstreiht

2

Dieses Zeitintervall beträgt z. B. für GSM 480ms.
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PSfrag replaements
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Bild 6.4: Prinzipskizze zur Modellierung von Gesprähsübergaben zwishen Satel-

liten basierend auf Pegelmessungen

(weiÿe Balken) und der Dauer für die Durhführung des eigentlihen Über-

gabevorgangs (hellgraue Balken). Mit steigendem �SNR

HO

wähst somit

auh die Gefahr eines Verbindungsabbruhs. Der unter 3. gezeigte Verbin-

dungsausfall hätte z. B. durh eine sofortige Einleitung der Gesprähsüberga-

be (d. h. für �SNR

HO

= 0dB) gerade noh vermieden werden können. Mit

dem Parameter �SNR

HO

können somit die Belastung von Systemressouren

(durh die Anzahl der Gesprähsübergaben) und die Verbindungsqualität und

-siherheit gegeneinander aufgewogen werden. Die in Kapitel 4 beshriebe-

nen Kanalstatistiken (insbesondere die Übershreitungsrate des Pegels und

die Verteilungsfunktionen der Dauer von Pegeleinbrühen) liefern Anhalts-

punkte zur Bestimmung von geeigneten Werten für �SNR

HO

.

Neben dem hier skizzierten Prinzip sind viele weitere Algorithmen denk-

bar, u. a. die Verwendung von Umshaltdi�erenzen �SNR

HO

(SNR(t)) die

vom augenbliklihen Signal-zu-Raushleistungs-Verhältnis abhängen. Da-

mit kann für ohnehin shlehten Empfang eine shnellere Einleitung einer Ge-

sprähsübergabe durh kleinere Umshaltdi�erenzen realisiert werden. Au-

ÿerdem ist eine Handover-Strategie denkbar, die jeweils zum Satelliten mit

der höhsten Elevation umshaltet. Der hier verwendete, einfahe Algorith-

mus dient lediglih dazu, das Prinzip einer pegelbasierten Gesprähsübergabe
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zu erläutern. Aufgrund des modularen Aufbaus lassen sih jederzeit ande-

re Strategien zur Einleitung einer Gesprähsübergabe implementieren und

untersuhen.

6.5 Diversity und Signalüberlagerung

Das Diversity-Prinzip beruht darauf, dass im Empfänger mehrere vershie-

dene Empfangssignale mit gleihem Informationsgehalt geeignet überlagert

werden (engl. ombining). Bevor auf vershiedene Diversity-Arten (d. h. auf

die Herkunft der Einzelsignale) näher eingegangen wird, sollen die vershie-

denen Arten der Signalüberlagerung im Empfänger kurz beshrieben werden,

da diese für alle Diversity-Typen prinzipiell die gleihen sind. Danah werden

Satelliten-Diversity (d. h. der Mehrfahempfang von vershiedenen Satelliten)

und Polarisations-Diversity (der Empfang von vershiedenen Polarisationen)

untersuht. Diese Diversity-Arten sind für Kommunikationssysteme, die auf

Satellitenkonstellationen in niedrigen Orbithöhen basieren, besonders inter-

essant und werden u. a. für Satelliten-UMTS diskutiert [ESA98a, ESA98b℄.

3

6.5.1 Signalüberlagerung im Empfänger

.

.

.
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Bild 6.5: Signalüberlagerung im Diversity-Empfänger

Die Signalüberlagerung im Empfänger kann allgemein wie in Bild 6.5 darge-

stellt werden. Die L Einzelsignale werden mit Gewihtungsfaktoren b

i

e

�j'

i

3

Satelliten-Diversity ist z. B. auh im CDMA-System Globalstar vorgesehen.
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multipliziert und summiert. Um das resultierende Signal-zu-Raushleistungs-

Verhältnis SNR zu berehnen, muss man kohärente und inkohärente Detek-

tion des Signals untersheiden. Im ersten Fall besitzt der Empfänger die

Möglihkeit, die Phase '

i

der einzelnen Nutzsignale zu bestimmen. Daher

können diese phasenrihtig addiert werden. Für die Gesamtnutzleistung S



(t)

bei L-fahem Diversity ergibt sih:

S



(t) =

�

�

�

�

�

L

X

i=1

b

i

p

S

i

�

�

�

�

�

2

: (6.27)

Falls die Phase des Nutzsignals niht bekannt ist, spriht man von inkohären-

ter Addition. Dann gilt unter der Annahme gleihverteilter und unkorrelierter

Phasen:

S

in

(t) =

L

X

i=1

b

2

i

S

i

: (6.28)

Die Raushanteile werden ebenfalls mit den Faktoren b

i

verstärkt. Jedoh

erfolgt die Überlagerung im Empfänger hier stets inkohärent:

N(t) =

L

X

i=1

b

2

i

N

i

: (6.29)

Je nah Wahl der Gewihtungsfaktoren b

i

werden vershiedene Combiner-Ty-

pen untershieden. Am einfahsten zu realisieren ist Shalt-Diversity (engl.

Seletion Combining, SC), für das lediglih der Zweig j mit dem gröÿten

Signal-zu-Raushleistungs-Verhältnis den Gewihtungsfaktor b

j

= 1 trägt,

alle anderen Zweige hingegen mit b

i

= 0 unberüksihtigt bleiben. Das sog.

Equal Gain Combining (EGC) verwendet in allen Zweigen identishe Gewih-

tungsfaktoren b

i

= 1. Das maximale Signal-zu-Raushleistungs-Verhältnis

am Ausgang ergibt sih bei Verwendung des sog. Maximum Ratio Combining

(MRC) [Pro95, Kapitel 14℄. Für die Gewihtungsfaktoren gilt hier:

b

i

=

p

S

i

p

1W

N

i

: (6.30)

Da jedoh mit Maximum Ratio Combining auh mit Abstand der gröÿte

Aufwand für die Empfängertehnik einhergeht, ist der zusätzlihe Gewinn,

z. B. gegenüber Seletion Combining, von Interesse. Wie bereits die Messun-

gen und Rehnungen in Kapitel 5.4 zeigen, liegen diese zusätzlihen Gewinne
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z. B. für Polarisations-Diversity im Bereih von a. 1 dB bis 1;7 dB. Weitere

Vergleihe von vershiedenen Combiner-Typen �nden sih in den Kapiteln 7.4

und 7.5.

6.5.2 Satelliten-Diversity

Einen merklihen Gewinn durh Überlagerung von Diversity-Signalen wird

erreiht, falls die Einzelsignale im Mittel annähernd gleihen Pegel bei gleih-

zeitig geringer Korrelation aufweisen [WW99, Kapitel 8℄. Für Satellitensy-

steme mit mehreren sihtbaren Satelliten ergibt sih die Möglihkeit, eine

Teilnehmerverbindung über L vershiedene Satelliten gleihzeitig zu übertra-

gen. Für annähernd gleihe Pegel der Empfangssignale sorgt die Leistungs-

regelung (Kapitel 6.3). Dadurh, dass die Signale von untershiedlihen Si-

gnalquellen stammen, vershiedene Teile der Atmosphäre durhlaufen und

aus untershiedlihen Rihtungen auf die Streuzentren und Hindernisse nahe

des Empfängers tre�en, ergibt sih praktish immer eine sehr geringe Kor-

relation. Insbesondere ist für Satelliten, die auf untershiedlihen Azimut-

positionen stehen, die Verbundwahrsheinlihkeit, dass die Siht zu allen L

Satelliten gleihzeitig durh Hindernisse unterbrohen ist, wesentlih geringer

als diejenige für einen einzelnen Satelliten. Somit ist Satelliten-Diversity eine

wihtige Möglihkeit, die Dienstqualität zu erhöhen.

Im Gegensatz zur reinen Gesprähsübergabe zwishen Satelliten (Satelliten-

Handover) wird bei Satelliten-Diversity in jedem der beteiligten Satelliten ein

Verkehrskanal belegt, was sih negativ auf die Systemkapazität auswirkt. Als

weitere Alternative existiert eine Kombination aus beiden Grundformen, das

sog. shnelle Handover (engl. soft handover). Hier wird nur ein Verkehrskanal

auf dem sog. Primärsatelliten belegt. Im zweiten Satelliten

4

wird lediglih

Kontrollinformation zur Synhronisation und Leistungsregelung übertragen.

Im Falle der Anforderung einer Gesprähsübergabe kann dann der Datenver-

kehr sehr shnell übernommen werden [ESA98b℄. Shnelles Handover kann

durh entsprehende Verkürzung der Signalisierungszeit (Parameter n

s

in

(6.22)), wie in Kapitel 6.4 erläutert, simuliert werden.

Sowohl für Satelliten-Diversity als auh für shnelles Handover müssen im mo-

bilen Endgerät zwei unabhängige Empfänger vorhanden sein. Aufgrund der

Tatsahe, dass für die o. g. Tehniken ein erhöhter Shaltungsaufwand, sowie

Sendeleistung für zwei Verbindungen benötigt werden, ist als Einsatzgebiet

4

Und ggf. in weiteren.
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Bild 6.6: Prinzipskizze zur Modellierung von Satelliten-Diversity-Strategien, die auf

Pegelmessungen basieren, Satelliten-Diversity �ndet während den grau

hinterlegten Zeitintervallen statt

vor allem an fahrzeuggebundene Endgeräte gedaht. Dort ist aufgrund der

höheren Geshwindigkeit ein shnelles Handover unabdingbar. Für Handge-

räte werden oft billigere und leistungse�zientere, allerdings auh langsamere

Handover-Strategien vorgeshlagen (vgl. Kapitel 6.4) [ESA98b℄.

Aufgrund der Tatsahe, dass Satelliten, deren SNR wesentlih unter demje-

nigen des stärksten Satelliten liegen, niht mehr merklih zu einem Diversity-

Gewinn beitragen, können die Verkehrskanäle dieser Satelliten von der Ver-

bindung gelöst werden, um dann anderen Teilnehmern zur Verfügung zu ste-

hen. Es ergibt sih somit eine auf Messungen von SNR basierte, dynami-

she Abfolge von l(t) sog. aktiven Satelliten, d. h. Satelliten über welhe eine

Verkehrsverbindung gehalten wird. Dazu werden zwei Pegeldi�erenzen als

Shaltkriterien eingeführt [DBK

+

98℄:

� �SNR

+

= SNR

max

� SNR

i

kennzeihnet die Pegeldi�erenz, die zwi-

shen dem SNR des besten aktiven Satelliten und dem SNR des inak-

tiven Satelliten i untershritten werden muss, damit ein Kontrollkom-
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mando ausgelöst wird, welhes ihn als aktiven Satelliten in die Verbin-

dung aufzunehmen versuht,

� �SNR

�

= SNR

max

� SNR

a

kennzeihnet die Pegeldi�erenz, die zwi-

shen dem SNR des besten aktiven Satelliten und dem SNR des aktiven

Satelliten a übershritten werden muss, bevor ein Kontrollkommando

ausgelöst wird, welhes ihn aus der Verbindung herauslöst.

Die Übermittlung der Kanalmessungen erfolgt auh hier in Zeitintervallen

von �t

u

. Es dürfen stets nur maximal L Satelliten aktiv sein. Stehen meh-

rere Anfragen zur Aufnahme bzw. Herauslösung aus der Verbindung an, so

werden diese in einer Reihenfolge abgearbeitet, die garantiert, dass jeweils die

besten Satelliten in die Verbindung aufgenommen bzw. die shlehtesten her-

ausgelöst werden. Ein ähnliher 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 gleihen Pegelkurven wie in Bild 6.4,

jedoh für ein System mit zweifahem (L = 2) Satelliten-Diversity. Der Sa-

tellit S

2

untershreitet die Pegeldi�erenz �SNR

+

und nah Beendigung des

entsprehenden Kommandos beginnt der erste Zeitraum in dem Satelliten-

Diversity statt�ndet (grau hinterlegte Bereihe in Bild 6.6). Das SNR von

S

2

steigt an, während sih dasjenige von S

1

vershlehtert. Shlieÿlih wird

ein Befehl zur Herauslösung von S

1

initiiert. Eine ähnlihe Sequenz zeigt sih

im zweiten Fall. Dort wird jedoh auh deutlih, dass die Verzögerung bis

die neue Verbindung aufgebaut ist, dazu führt, dass Zeiten mit potenziell ho-

hem Diversity-Gewinn �verpasst� werden: Unmittelbar vor dem Beginn der

zweiten Diversity-Operation sind die SNR der beiden Satelliten ähnlih groÿ,

während nah dem vollständigen Aufbau der zweiten Verbindung die Pegel-

di�erenzen bereits shon wieder erheblih sind, und somit wenig Diversity-

Gewinn zu erwarten ist.

Wiederum bieten die eingeführten Pegeldi�erenzen �SNR

+

und �SNR

�

so-

wie die maximal zugelassene Zahl von aktiven Satelliten L die Möglihkeit,

den tolerierbaren Belastungsgrad der Systemressouren und den erzielbaren

Diversity-Gewinn gegeneinander aufzuwiegen.
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6.5.3 Polarisations-Diversity

Aufgrund des begrenzten Platzes am mobilen Endgerät ist Raum-Diversity

dort meist nur shwer möglih. Als Alternative kann Polarisations-Diversity

verwendet werden, bei welhem der E�ekt niht durh eine räumlihe Tren-

nung der Antennen entsteht, sondern durh den Empfang untershiedliher

Polarisationen.

Wie bereits in Kapitel 3.2 theoretish gezeigt, führen viele der Interaktio-

nen der sih ausbreitenden Welle mit der Umgebung zu einer Beein�ussung

der Polarisation. Die in Kapitel 5.4 beshriebenen Messungen zeigen, dass

Polarisations-Diversity-Gewinn insbesondere in Bereihen zu erwarten ist, in

denen die Direktverbindung abgeshattet ist, d. h. also genau in den kriti-

shen Ausbreitungssituationen, in denen zusätzlihe Signalleistung benötigt

wird.

Kapitel 5.4 hat auÿerdem gezeigt, dass das dreidimensionale strahlenoptishe

Wellenausbreitungsmodell verlässlihe Prognosen des Polarisations-Diversity-

Gewinns erlaubt. Dadurh, dass die Wellenausbreitungsrehnung für jeden

Strahl die vollpolarimetrishe Übertragungsmatrix ermittelt, können ohne

erneute Ausbreitungsrehnung die Empfangsleistungen für beliebige Anten-

nenrihtharakteristiken und -polarisationen

~

C

R

(#

Ri

; 

Ri

) ermittelt werden.

Die Übertragungsfaktoren a

0

i

(t) werden gemäÿ (4.2) berehnet, die Signal-

und Raushleistungen in den einzelnen Empfangszweigen ergeben sih dann

wie in Kapitel 6.1.3 beshrieben.

Im Gegensatz zu Satelliten-Diversity wird pro Verbindung nur ein Verkehrs-

kanal benötigt. Der Diversity-Gewinn wird also niht durh einen Verlust an

Netzkapazität erkauft und erzeugt keinen Verwaltungs- und Signalisierungs-

aufwand im Netz. Ferner kann eine Überlagerung der Signale permanent

durhgeführt werden, so dass kein Diversity-Gewinn durh die verzögerte Re-

aktion (wie z. B. bei Verbindungsaufbau, -abbau oder Gesprähsübergaben)

vershenkt wird.

6.6 Vergleihskriterien

Zur Beurteilung der Vorteile und Nahteile von vershiedenen Arten der Ge-

sprähsübergabe bzw. von Satelliten- und Polarisations-Diversity bietet sih

die kumulative Wahrsheinlihkeitsverteilung des Pegels an. Durh Vergleih
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Bild 6.7: Beurteilungskriterien einer Leistungsregelung

der vershiedenen Kurven kann ermittelt werden, wieviel Gewinn (in dB)

ein bestimmtes Konzept für eine vorgegebene Versorgungswahrsheinlihkeit

erzielt. Alternativ kann für einen gegebenen Mindestpegel die Zunahme der

Versorgungswahrsheinlihkeit bestimmt werden.

Weitere Kriterien zur Beurteilung liefern die relative Ausfallzeit

~

t

A

, d. h. der

auf die Gesamtsimulationszeit �t

Ges

bezogene Zeitanteil, während dessen der

Pegel unterhalb des minimalen Signal-zu-Raushleistungs-Verhältnis SNR

min

liegt (vgl. Bild 6.4):

~

t

A

=

P

N(SNR

min

)

j=1

(�t

j

jSNR (�t

j

) < SNR

min

)

�t

Ges

: (6.31)

Darin bezeihnet N(SNR

min

) die Anzahl der Pegeleinbrühe unter den Mini-

malwert. Die Ausfallrate R

A

ist die auf �t

Ges

bezogene Anzahl der erzwun-

genen Verbindungsabbrühe:

R

A

=

P

N

p

p=1

(SNR (t

p�1

) � SNR

min

)& (SNR (t

p

) < SNR

min

)

�t

Ges

; (6.32)

wobei N

p

die Anzahl der Simulationspunkte bezeihnet.

Aufgabe der Leistungsregelung ist es, das SNR-Verhältnis am Empfänger in

einem möglihst engen Toleranzband um den Zielwert SNR

Z

der Regelung

zu halten. Dementsprehend kann der prozentuale Anteil der Simulations-

punkte, für welhen

jSNR � SNR

Z

j � �SNR

Z

(6.33)

gilt, als Gütekriterium verwendet werden. Bild 6.7 zeigt dieses Toleranzband

(Bereih II) exemplarish für �SNR

PC

= 1dB. Die beiden dunkelgrauen
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Flähen kennzeihnen zum einen den bereits erwähnten SNR-Bereih, wel-

her zu einem Verbindungsabbruh führt (Bereih I mit SNR < SNR

min

),

zum anderen den Bereih, bei welhem der Grenzwert SNR

g

übershritten

wird (Bereih III). Aus Gründen der Leistungse�zienz und der Interferenz-

minimierung ist eine solhe unnötige Ausstrahlung von Energie ebenfalls un-

erwünsht. Insgesamt ergeben sih also die Forderungen die Wahrsheinlih-

keiten für Simulationspunkte in Bereih II zu maximieren und gleihzeitig

diejenigen für die Bereihe I und III zu minimieren.

Als relative Handover-Verzögerungszeit ~�

HO

wird die auf �t

Ges

bezogene

Zeitdauer bezeihnet, während deren die Teilnehmerverbindung über einen

suboptimalen Satelliten geführt wird (Bild 6.4):

~�

HO

=

P

N(SNR

max

)

j=1

(�t

j

jSNR (�t

j

) < SNR

max

)

�t

Ges

; (6.34)

wobei mit N(SNR

max

) die Anzahl der Zeitintervalle bezeihnet ist, während

derer das SNR des aktiven Satelliten kleiner als der Maximalwert SNR

max

aller sihtbaren Satelliten ist. Wie in Kapitel 6.4 erläutert, wird in diesem

Kriterium sowohl die Verzögerung bis zur Entsheidung für eine Übergabe,

als auh die Zeitdauer für die Durhführung der Übergabe berüksihtigt.

Zum Abshätzen der Belastung des Netzes und der Systemressouren wird die

Rate der Kontrollkommandos R

K

, d. h. die auf die Simulationszeit bezogene

Anzahl der Befehle für Verbindungsaufbau, -abbau bzw. Gesprähsübergabe,

eingeführt.

5

Als Anhaltspunkt, inwieweit Satelliten-Diversity die Systemka-

pazität reduziert, wird die mittlere Anzahl der belegten Verkehrskanäle hl(t)i

pro Teilnehmer verwendet:

hl(t)i =

1

N

p

N

p

X

i=1

l(t): (6.35)

Bei der Signalaquisition und Synhronisation im Empfänger müssen Doppler-

vershiebung, Laufzeit und Phase bestimmt werden [IKY

+

97℄. Die mittlere

Dopplervershiebung wird von der Bewegung des Satelliten relativ zum Mo-

bilteilnehmer dominiert und kann somit deterministish kompensiert werden

[Koh97℄. Im Falle von Satelliten-Handover (vgl. Kapitel 6.4) treten jedoh

Dopplersprünge auf und bei Satelliten-Diversity (vgl. Kapitel 6.5.2) müssen

5

Für ein Handover-System entspriht dies der sog. Handover-Rate R

HO

.
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mehrere Signale mit untershiedlihen Dopplerfrequenzen gleihzeitig emp-

fangen werden. Aufgrund des breitbandigen Wellenausbreitungsmodells kön-

nen Statistiken über die auftretenden Pegel-, Laufzeit- und Dopplersprünge,

sowie über die auftretenden absoluten Di�erenzen dieser Parameter zwishen

den einzelnen Diversity-Kanälen ermittelt werden. Diese Informationen sind

vor allem für die Empfängertehnik von groÿem Interesse [GTK

+

96℄. In Kapi-

tel 7 werden vershiedene Systemvarianten anhand dieser Vergleihskriterien

ausgewertet und beurteilt.

6.7 Zusammenfassung

Die Wirksamkeit der hier beshriebenen Strategien zur Erhöhung der Dienst-

qualität hängt von mehreren Ein�ussfaktoren ab, die teilweise miteinander

korreliert sind. Für die E�zienz von Gesprähsübergaben und Satelliten-

Diversity spielt es eine wesentlihe Rolle, zu wievielen Satelliten eine direk-

te Sihtverbindung (bzw. Abshattung) vom Mobilteilnehmer aus besteht.

Die Verbundwahrsheinlihkeiten der Satellitenabshattung hängen von de-

ren Winkelseparation in Azimut und Elevation ab. Diese ist aufgrund der

niht-geostationären Satellitenbahnen zeitvariant. Die Abshattungswahr-

sheinlihkeit wird jedoh auh von der Lage der Hindernisse in der Umge-

bung des Nutzers bestimmt, die sih für einen mobilen Teilnehmer ständig

ändert. Die Bewegungen des Senders und des Empfängers wirken sih jedoh

auh auf die Charakteristiken des Ausbreitungskanals aus, der als zentraler

Faktor die Wirkungsweise der oben genannten Strategien beein�usst. Dabei

sind sowohl E�ekte des shnellen und langsamen Shwundes, Beein�ussung

der Polarisation, als auh Doppler- und Laufzeitsprünge relevant. Vershärft

wird diese Problematik durh die zusätzlih auftretende, merklihe Signal-

verzögerung auf dem Ausbreitungsweg. Bild 6.8 fasst die wihtigsten Ein-

�ussfaktoren und deren Wehselwirkungen zusammen.

Eine umfassende Berüksihtigung aller dieser E�ekte und deren wehselsei-

tige Beein�ussung war mit bisher bestehenden Modellen niht möglih. Erst

der in dieser Arbeit aufgezeigte Lösungsweg, welher die Umgebung des Mo-

bilteilnehmers detailliert modelliert und basierend auf Zeitserien der Satelli-

tenpositionen eine breitbandige, vollpolarimetrishe Wellenausbreitungsreh-

nung durhführt, erlaubt es, realistishe Untersuhungen der Vorteile und

Probleme solher Systemkonzepte durhzuführen. Nahdem in diesem Ka-

pitel die Modellierungsansätze gezeigt und Gütekriterien für Vergleihe der
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Bild 6.8: Hauptfaktoren, welhe die E�zienz von Strategien zur Erhöhung der

Übertragungsqualität beein�ussen

vershiedenen Strategien de�niert wurden, werden im nähsten Kapitel solhe

Untersuhungen als exemplarishe Anwendungsbeispiele für das entwikelte

Simulationswerkzeug diskutiert.



Kapitel 7

Systemstudien

In diesem Kapitel werden exemplarishe Anwendungsbeispiele für das Wel-

lenausbreitungsmodell und die im letzten Kapitel vorgestellten Nahprozes-

sierungsshritte gezeigt. Zunähst werden einzelne Untersuhungen zur Lei-

stungsregelung, Gesprähsübergabe, Satelliten- und Polarisations-Diversity

gezeigt. Danah werden die erzielbaren Gewinne dieser vershiedenen Strate-

gien zur Erhöhung der Dienstqualität miteinander verglihen. Dabei werden

insbesondere Systemkonzepte, die für Satellitensysteme der dritten Genera-

tion vorgeshlagen werden, berüksihtigt.

7.1 Der Aufbau der Simulationsreihe

Bevor die einzelnen Simulationen näher beshrieben und diskutiert werden,

sollen an dieser Stelle die allgemeinen Eingabedaten und Parameter, die allen

Simulationen gemeinsam sind, zusammengestellt werden.

Als terrestrishes Ausbreitungsszenario werden die in Bild 2.2 gezeigten Topo-

graphie- und Landnutzungsdaten sowie der dort gezeigte Fahrtweg benutzt.

Die mittleren Geshwindigkeiten des Mobilteilnehmers sind v

M

= 1m=s,

15m=s und 30m=s, so dass sowohl die Fortbewegung eines Fuÿgängers, als

auh zwei typishe Fahrzeuggeshwindigkeiten berüksihtigt werden. Es

werden zwei grundsätzlihe Simulationsreihen untershieden:

� Simulationen mit konstanter Elevation: Hier werden die Funkkanal-

harakteristiken und die E�ektivität von Leistungsregelung in Abhän-

105
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gigkeit von der Elevation untersuht. Eine Simulationsreihe umfasst

Elevationen von 5

Æ

bis 85

Æ

,

� Simulationen einer kompletten Satellitenkonstellation: Hier werden Zeit-

serien von Satellitenpositionen für eine typishe LEO-Satellitenkon-

stellation als Eingabedaten für die Ausbreitungsrehnung verwendet.

Durh Nahprozessierung dieser Ergebnisse werden dann vershiedene

Arten von Diversity und Gesprähsübergaben untersuht.

Bei Simulationen mit konstanter Elevation werden Elevationen von 5

Æ

bis

85

Æ

in 5

Æ

-Shritten betrahtet. Um die Ergebnisse von der relativen Orien-

tierung der Straÿe zum Satelliten unabhängig zu halten, werden pro Elevati-

onsshritt zwölf über 360

Æ

gleihverteilte Azimutwinkel verwendet. Für jede

dieser Satellitenpositionen werden 1 000 Simulationspunkte (d. h. vershiede-

ne Mobilteilnehmerpositionen) berehnet, so dass sih insgesamt 204 000 Ka-

nalimpulsantworten pro Simulationsreihe ergeben. Eine zeitlihe Auflösung

von 10ms erlaubt es, in der überwiegenden Zahl der Fälle die Kohärenzzeit

des Kanals aufzulösen (vgl. Kapitel 4.2.3). Ferner kann mit diesem Abta-

stintervall die Wirkungsweise der Leistungsregelung untersuht werden. In

Systemvorshlägen für Satelliten-UMTS, an welhe die Simulationsparameter

angelehnt sind, wird z. B. ein Intervall zwishen zwei Leistungsregelungskom-

mandos von 10ms

1

bzw. 20ms vorgeshlagen [ESA98a, ESA98b℄.

Bei der Simulation einer kompletten Satellitenkonstellation steht niht die

Untersuhung des shnellen Shwundes im Vordergrund, vielmehr soll der

Ein�uss einer sih ständig ändernden Umgebung, von variierender Satelli-

tensihtbarkeit und -elevation erfasst werden. Da die maximalen Raten von

Gesprähsübergaben und Satelliten-Diversity längere Prozessierungs- und Si-

gnalisierungszeiten beanspruhen, kann hier eine geringere Zeitauflösung von

90ms verwendet werden. Der Mobilteilnehmer legt während der Simulation

a. 18 km Fahrtstreke mit einer Geshwindigkeit von 30m=s zurük. Dabei

wird eine Satellitenkonstellation verwendet, die aus 64 Satelliten in aht Or-

bitalebenen (Inklination 54

Æ

) mit einer Fuÿpunkthöhe von 1 626 km besteht.

Diese sog. DELIGO-Konstellation zeihnet sih durh eine hohe Wahrshein-

lihkeit für Mehrfahsihtbarkeit von Satelliten aus [MST

+

95℄. Bild 7.1 zeigt

die zeitvarianten Elevationen der sihtbaren Satelliten während der Simu-

lationszeit von 10min. Fast im gesamten Zeitraum sind mindestens zwei

Satelliten mit mehr als 30

Æ

Elevation sihtbar. Da diese Konstellation so-

mit eine gute Grundlage für die Verwendung von Satelliten-Diversity bietet,

1

Dies entspriht gerade einer Rahmendauer.
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Bild 7.1: Elevationswinkel der sihtbaren Satelliten der DELIGO-Konstellation und

Nummern der wihtigsten Satelliten

wird sie auh im Rahmen der europäishen Forshungskooperation COST255

[CDH

+

00℄ als experimentelle LEO-Konstellation für Satelliten-UMTS ver-

wendet. Pro Simulation werden 46 934 Kanalimpulsantworten berehnet.

Basierend auf den Systemspezi�kationen in [ESA98a, CDH

+

00℄ werden für

die Simulationen ein 4-PSK-System und eine Übertragungsfunktion vom Typ

raised osine mit � = 0;22 angenommen. Für die dort vorgeshlagene Codie-

rung ergibt sih ein gefordertes (E

b

=N

0

)

min

von 2 dB für eine Bitfehlerwahr-

sheinlihkeit von 10

�3

. Da eine statishe Leistungsreserve von 6 dB vorge-

shlagen ist, ergibt sih (E

b

=N

0

)

Z

= 8dB, das als Zielwert (Index Z) der

Leistungsregelung verwendet wird [CDH

+

00℄. Es wird ferner angenommen,

dass sih dieser Wert für ungestörte Sihtverbindung einstellt, d. h. E�ekte

durh variierende Freiraumübertragungsdämpfung (aufgrund der wehseln-

den Entfernungen) und die Störleistung durh Mehrfahzugri�sinterferenz

seien in idealer Weise durh die Sendeleistung und Antennenrihtharakteri-

stik am Satelliten kompensiert. Die Zeitserien des e�ektiven E

b

=N

0

werden

dann wie in Kapitel 6.1 ermittelt.

7.2 Elevationsabhängigkeit der Ausbreitungsharakteris-

tiken und E�zienz der Leistungsregelung

In diesem Kapitel wird eine Simulationsreihe gezeigt, welhe die Abhängigkeit

der Pegelstatistiken und der E�zienz der Leistungsregelung von der Eleva-
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Bild 7.2: Simulierte Pegelzeitserien für 25

Æ

, 45

Æ

und 65

Æ

Elevation, ohne Leistungs-

regelung

tion untersuht. Die Teilnehmergeshwindigkeit beträgt v

M

= 15m=s. Für

jede Elevationskurve werden zwölf Azimutpositionen (zu je 1 000 Simulati-

onsorten) verwendet, so dass sih insgesamt eine Mittelung über vershie-

dene relative Orientierungen von Straÿe und Satellit ergibt. Bild 7.2 zeigt

einen Ausshnitt von 10 s aus den simulierten Zeitserien für 25

Æ

, 45

Æ

und 65

Æ

Elevation, die sih ohne jeglihe Leistungsregelung ergeben. Es zeigt sih,

dass mit steigender Elevation niht nur die Häu�gkeit von Abshattungen

abnimmt, sondern auh die Amplitude der Pegelshwankungen des shnellen

Shwundes zurükgeht (z. B. für t 2 [7 s;9 s℄).

Bild 7.3 zeigt die zugehörigen kumulativen Wahrsheinlihkeiten von E

b

=N

0

sowie die Legende für dieses und die folgenden Bilder. Die Kurvenshar zeigt

die Ergebnisse für 5

Æ

bis 85

Æ

Elevation. Es zeigt sih eine deutlihe Verbes-

serung der Ausbreitungskurven mit steigender Elevation. Die Ergebnisse für

" = 5

Æ

zeigen mit Abstand die shlehtesten Ausbreitungsbedingungen. Der

Mindestwert von (E

b

=N

0

)

min

= 2dB wird zu a. 68% der Zeit untershrit-

ten. Doh selbst bis " = 35

Æ

ist die Untershreitungswahrsheinlihkeit stets

gröÿer als 40%, erst ab 65

Æ

bleibt sie kleiner als 10%.

Im Folgenden wird der Ein�uss und die E�zienz vershiedener Leistungsre-

gelungen (engl. power ontrol, PC) auf diese Simulationsreihe verglihen. Die

verwendeten Gütekriterien sind dabei die drei in Kapitel 6.6 erläuterten:

� Minimierung der relativen Ausfallzeit

~

t

A

, d. h. der Untershreitungs-
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Bild 7.3: Kumulative Wahrsheinlihkeiten von E

b

=N

0

in Abhängigkeit von der Sa-

tellitenelevation, v

M

= 15m=s, ohne Leistungsregelung

wahrsheinlihkeit von (E

b

=N

0

)

min

= 2dB (Kriterium I, linker Balken

in den Bildern der Pegelstatistiken),

� Maximierung der Wahrsheinlihkeit von jE

b

=N

0

� (E

b

=N

0

)

Z

j � 1 dB

(Kriterium II, mittlerer Balken in den Bildern der Pegelstatistiken),

� Minimierung der Übershreitungswahrsheinlihkeit des oberen Grenz-

wertes (E

b

=N

0

)

g

= (E

b

=N

0

)

Z

+ 3dB = 11dB (Kriterium III, rehter

Balken in den Bildern der Pegelstatistiken).

Es werden o�ene und geshlossene Regelkreise untersuht. Ferner untershei-

den sih die Regelungen hinsihtlih der Anzahl der Leistungsregelungsstufen

(2-bit- und 3-bit-Systeme), ihres Dynamikbereihs und dem Zeitintervall zwi-

shen zwei Leistungsregelungsbefehlen. Tabelle 7.1 vergleiht die Parameter

der einzelnen Systeme. Die 2-bit-Systeme orientieren sih an den Vorshlägen

in [ESA98a, CDH

+

00℄, während die Parameter der 3-bit-Systeme [GG98℄ ent-

nommen wurden. Die 2-bit-Regelungen nehmen eine Korrektur von �0;5 dB

vor, sobald der Ist-Wert mehr als 1 dB vom Soll-Wert abweiht. Die In-

kremente der 3-bit-Regelung betragen �0;75 dB, �1;1 dB und �1;9 dB bei

Shwellwerten (d. h. Di�erenzen vom Zielwert) von �1;2 dB, �4;0 dB und
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Tabelle 7.1: Verwendete Leistungsregelungen

o�ener Regelkr. geshl. Regelkr.

Parameter PC 1-1 PC 1-2 PC 2-1 PC 1-3 PC 2-3

n

st

1 2

�t

PC

10ms 50ms

Regelstufen 3 3 7 3 7

Dynamikbereih 20 dB 30 dB 20 dB 20 dB 20 dB
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b)

Bild 7.4: Ein�uss des Dynamikbereihs der Leistungsregelung, v

M

= 15m=s, 2-

bit Leistungsregelung mit o�enem Regelkreis, �t

PC

= 10ms, a): 20 dB

Dynamikbereih (PC 1-1), b): 30 dB Dynamikbereih (PC 1-2), Legende

in Bild 7.3

�5;4 dB. Zusätzlih müssen alle Leistungsregelungen den neutralen Wert

beinhalten (keine Änderung der Leistung).

Zunähst werden zwei Leistungsregelungen mit o�enem Regelkreis vergli-

hen

2

, die sih lediglih durh ihren Dynamikbereih untersheiden. Im Ver-

2

Es werden identishe Sendefrequenzen bzw. ideale Korrelation der Vorwärts- und Rük-

wärtsverbindung angenommen (vgl. Kapitel 6.3).
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Bild 7.5: Simulierte Pegelzeitserien für 25

Æ

, 45

Æ

und 65

Æ

Elevation mit Leistungs-

regelung PC 1-2, Legende siehe Bild 7.2

gleih mit den Statistiken ohne Leistungsregelung (Bild 7.3) zeigt die Lei-

stungsregelung mit 20 dB Dynamik (Bild 7.4 a) deutlih reduzierte Unter-

shreitungswahrsheinlihkeiten für (E

b

=N

0

)

min

= 2dB. Durh einen grö-

ÿeren Regelbereih von 30 dB lässt sih eine weitere Verbesserung erzielen.

So sinkt z. B. für " = 25

Æ

die Untershreitungswahrsheinlihkeit von 43,9%

auf 26,8% bzw. auf 20,9% mit dem erweiterten Dynamikbereih. Die ent-

sprehenden Werte für " = 45

Æ

sind 33,4%, 16,4% und 11,8%. Gleihzeitig

zeigt sih jedoh auh eine Zunahme von überhöhten Pegelwerten durh die

verzögerte Reaktion der Leistungsregelung. Für eine maximal tolerierbare

Obergrenze von (E

b

=N

0

)

g

= 11dB ergibt sih eine Erhöhung der Übershrei-

tungswahrsheinlihkeit von 2,8% auf 12,8% bzw. 16,3% bei " = 25

Æ

, sowie

von 1,0% auf 8,6% bzw. 11,7% bei " = 45

Æ

. Die Erniedrigung der Untershrei-

tungswahrsheinlihkeit von (E

b

=N

0

)

min

(Kriterium I) wird also durh einen

teilweise unnötig erhöhten Leistungsverbrauh, sowie durh zusätzlihe Inter-

ferenzleistung erkauft (Kriterium III). Bild 7.5 zeigt die Zeitserien des Pegels

für die Leistungsregelung PC 1-2. Im Vergleih zu Bild 7.2 zeigt sih eine

deutlihe Verbesserung durh die Leistungsregelung nur für längere Pegelein-

brühe (z. B. für t 2 [1;5 s;4;5 s℄), während keine signi�kante Verminderung

des shnellen Shwundes möglih ist. Deutlih ist auh die Verzögerung beim

Ausregeln des Beginns und des Endes von Pegeleinbrühen zu sehen.

Die Tabellen 7.2, 7.3 und 7.4 vergleihen alle untersuhten Varianten bezüg-

lih der drei Gütekriterien. Von den drei untersuhten Leistungsregelungen
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Tabelle 7.2: Vergleih vershiedener Leistungsregelungen, Kriterium I: relative Aus-

fallzeiten

~

t

A

in %

o�ener Regelkr. geshl. Regelkr.

" ohne PC PC 1-1 PC 1-2 PC 2-1 PC 1-3 PC 2-3

5

Æ

67,9 52,0 43,1 51,5 54,2 53,5

25

Æ

43,9 26,8 20,9 26,6 29,9 28,7

45

Æ

33,4 16,4 11,8 15,5 19,4 17,6

65

Æ

6,4 2,5 2,1 2,8 3,3 3,0

Tabelle 7.3: Vergleih vershiedener Leistungsregelungen, Kriterium II: Wahr-

sheinlihkeiten für jE

b

=N

0

� (E

b

=N

0

)

Z

j � 1 dB in %

o�ener Regelkr. geshl. Regelkr.

" ohne PC PC 1-1 PC 1-2 PC 2-1 PC 1-3 PC 2-3

5

Æ

18,6 16,0 21,8 18,0 13,6 15,6

25

Æ

14,4 17,0 17,3 15,6 14,4 17,5

45

Æ

33,0 33,0 37,9 27,5 30,8 33,2

65

Æ

71,8 63,1 67,9 48,7 67,8 67,7

Tabelle 7.4: Vergleih vershiedener Leistungsregelungen, Kriterium III: Wahr-

sheinlihkeiten für E

b

=N

0

> 11 dB in %

o�ener Regelkr. geshl. Regelkr.

" ohne PC PC 1-1 PC 1-2 PC 2-1 PC 1-3 PC 2-3

5

Æ

3,1 7,2 9,6 5,7 10,8 6,6

25

Æ

2,8 12,8 16,3 13,0 19,0 12,5

45

Æ

1,0 8,6 11,7 8,5 13,6 8,6

65

Æ

1,2 3,5 3,8 3,4 3,8 3,3

mit o�enem Regelkreis zeigt mit Bezug auf die Kriterien I und II die 2-

bit-Regelung mit 30 dB Dynamikbereih (PC 1-2) im gesamten Elevations-

bereih das beste Verhalten. Dieser erhöhte Regelbereih führt allerdings
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auh zu einem shlehteren Abshneiden bezüglih der Übershreitung des

oberen Grenzwertes. Dort besitzen die 3-bit-Regelung und die 2-bit-Rege-

lung mit 20 dB Dynamikbereih Vorteile. Für einen geshlossenen Regelkreis

erweist sih durhweg die 3-bit-Regelung (PC 2-3) der 2-bit-Regelung überle-

gen. Während die Verbesserung bei der Untershreitung von (E

b

=N

0

)

min

nur

gering ist, so sind die Vorteile bei den anderen beiden Kriterien doh reht

deutlih.

Durh das vergröÿerte Intervall zwishen zwei Regelungsbefehlen und die ver-

längerte Reaktionszeit zeigen Shemata mit geshlossenem Regelkreis deut-

lih shlehtere Ergebnisse als diejenigen mit o�enem Regelkreis. Stellt man

jeweils die besten Shemata PC 2-3 und PC 1-2 gegenüber, so ergibt sih für

den geshlossenen Kreis z. B. bei 25

Æ

Elevation eine Untershreitungswahr-

sheinlihkeit von (E

b

=N

0

)

min

von 28,7% statt 20,9%, bzw. von 17,6% statt

11,8% bei " = 45

Æ

.

Weitere auf diesem Ansatz basierende Untersuhungen zur Leistungsregelung

in vershiedenen LEO- und MEO-Satellitensystemen �nden sih in [DZW99a,

DDW99, CDH

+

00, DHO

+

00℄. In [CDH

+

00, DDW00℄ wird auh der Ein�uss

der Mobilteilnehmergeshwindigkeit auf die E�zienz der Leistungsregelung

diskutiert.

Es zeigt sih, dass Leistungsregelung für Satellitenmobilfunksysteme eine

deutlihe Reduzierung der Ausfallwahrsheinlihkeit leisten kann, und so-

mit (speziell für Systeme mit geringer statisher Leistungsreserve) zwingend

notwendig ist. Eine o�ene Leistungsregelung, welhe die Reaktionszeit mini-

miert, erweist sih als vorteilhaft, falls von guter Korrelation zwishen Vor-

wärts- und Rükwartsverbindung ausgegangen werden kann. Da i. d. R. kei-

ne Ausregelung des shnellen Shwundes möglih ist, sollte Priorität auf die

Verwendung eines möglihst hohen Dynamikbereihs gelegt werden, damit

zumindest eine maximale Anzahl von Pegeleinbrühen durh Abshattung

überwunden werden können. Mit steigender Mobilteilnehmergeshwindigkeit

nimmt jedoh insgesamt die E�zienz der Leistungsregelung stark ab.

Durh den hier beshriebenen Ansatz ist es möglih, vershiedene Leistungs-

regelungstypen realistish zu simulieren und zu vergleihen. Dabei werden

sowohl die Ein�üsse der Teilnehmermobilität als auh die Elevationsabhän-

gigkeit der Kanaleigenshaften und der Signalisierungsverzögerung berük-

sihtigt. Im Gegensatz zu den meisten bisherigen Verö�entlihungen geht

somit eine realistishe, niht ideal arbeitende Leistungsregelung in die Unter-

suhung weiterer Strategien zur Erhöhung der Dienstqualität mit ein.
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7.3 Gesprähsübergabe zwishen Satelliten

In diesem Kapitel wird untersuht, inwieweit eine shnelle Gesprähsübergabe

zwishen Satelliten (Satelliten-Handover) geeignet ist, die Verbindungsquali-

tät zu erhöhen. Dabei wird die in Kapitel 7.1 erläuterte Simulation der DE-

LIGO-Satellitenkonstellation verwendet. Die Geshwindigkeit des Mobilteil-

nehmers von v

M

= 30m=s wurde gewählt, um den zeitkritishen Aspekt der

Gesprähsübergabe herauszustellen. Alle Ergebnisse verwenden die im vorhe-

rigen Abshnitt beshriebene Leistungsregelung PC 1-1. Maximal seien zwei

Gesprähsübergaben pro Sekunde möglih (�t

u

= 500ms), für die Zeitver-

zögerung wird in (6.22) n

st

= 6 und eine Prozessierungszeit von t

p

= 150ms

angenommen (vgl. Kapitel 6.4).
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Bild 7.6: Zu minimierende Vergleihskriterien für Gesprähsübergabe in Abhängig-

keit von der Umshaltdi�erenz �SNR

HO

Zunähst wird der Ein�uss der Shaltdi�erenz �SNR

HO

auf die E�ektivi-

tät der Gesprähsübergabe untersuht. Bild 7.6 zeigt folgende Gütekriterien

(vgl. Kapitel 6.6) in Abhängigkeit von �SNR

HO

: die relative Ausfallszeit

~

t

A

,

d. h. der auf die Simulationszeit bezogene Zeitanteil für den E

b

=N

0

< 2 dB

ist, die relative Handover-Verzögerungszeit ~�

HO

, zu welher ein suboptimaler
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Tabelle 7.5: Vergleih der besten Umshaltdi�erenzen mit einer rein elevationsge-

steuerten Einleitung von Gesprähsübergaben ("

max;1

)

R

HO

~

t

A

~�

HO

R

A

�SNR

HO

= 8dB 65mHz 24,7% 9,6% 448mHz

�SNR

HO

= 16dB 27mHz 24,4% 9,4% 458mHz

"

max;1

3mHz 27,8% 11,8% 512mHz

Satellit verwendet wird (graue Kurven, linke Ordinate), sowie die Handover-

Rate R

HO

und die Ausfallrate R

A

, d. h. die Untershreitungsrate des minimal

geforderten E

b

=N

0

-Wertes von 2 dB (shwarze Kurven, rehte Ordinate).

Ziel ist es, alle vier Funktionen zu minimieren, wobei siherlih die Aus-

fallzeit und die Handover-Rate als wihtigste Kriterien angesehen werden

können. Die Handover-Rate sinkt monoton mit zunehmendem �SNR

HO

.

Für �SNR

HO

= 0dB ergibt sih ein Maximum von 250mHz. Die rela-

tive Ausfallzeit und die relative Handover-Verzögerungszeit zeigen Minima

für �SNR

HO

= 8dB und �SNR

HO

= 16dB. Diese beiden Einstellungen

werden daher im Folgenden weiter untersuht.

Als Vergleihswert wird eine Handover-Strategie verwendet, die lediglih ver-

suht, jeweils zu dem Satelliten mit der maximalen Elevation zu übergeben.

Diese Gesprähsübergaben können deterministish vorausberehnet werden.

Kanalmessungen sind niht notwendig, so dass sih ein sehr einfahes Verfah-

ren ergibt. In unserem Beispiel resultieren hierfür nur zwei Gesprähsüberga-

ben zwishen den Satelliten 21! 14! 7 (vgl. Bild 7.1), d. h. eine Handover-

Rate von 3;3mHz bei einer relativen Ausfallzeit von 27,8%.

Die Gegenüberstellung in Tabelle 7.5 zeigt, dass im Vergleih zu dieser rein

elevationsgesteuerten Einleitung einer Gesprähsübergabe (gekennzeihnet

durh "

max;1

) durh die auf Kanalmessungen basierenden Strategien ledig-

lih eine Verbesserung der Versorgung von a. 3% erreiht werden kann (Pa-

rameter

~

t

A

). Dies wird allerdings durh wesentlih höhere Handover-Raten

erkauft. Von den beiden SNR-basierten Varianten ist siherlih diejenige mit

16 dB Shaltdi�erenz vorzuziehen, da sie (bei annähernd gleihbleibenden

sonstigen Gütekriterien) eine wesentlih niedrigere Handover-Rate besitzt.

Tabelle 7.6 untersuht für die zu favorisierende Strategie (�SNR

HO

= 16dB)

den Ein�uss des Intervalls �t

u

, in dem die Kanalmessungen statt�nden und
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Tabelle 7.6: Ein�uss des Intervalls der Kanalmessungen �t

u

für �SNR

HO

= 16 dB

R

HO

~

t

A

~�

HO

R

A

�t

u

= 250ms 47mHz 24,8% 9,9% 460mHz

�t

u

= 500ms 27mHz 24,0% 9,4% 458mHz

�t

u

= 1000ms 20mHz 25,4% 11,0% 470mHz
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Bild 7.7: Kumulative Wahrsheinlihkeiten von E

b

=N

0

ohne Satelliten-Handover,

für elevationsgesteuertes Handover sowie für vershiedene Shaltdi�eren-

zen �SNR

HO

möglihe Gesprähsübergaben initiiert werden können. Es zeigt sih, dass ein

kürzeres Intervall zwar eine höhere Handover-Rate, aber keine Verbesserung

der Versorgung ergibt. Für eine Verdoppelung dieses Intervalls ergibt sih

zwar eine leiht reduzierte Handover-Rate, gleihzeitig vershlehtern sih

jedoh hier ebenfalls alle anderen Gütekriterien, so dass ein Intervall von

500ms gut gewählt ersheint.

Bild 7.7 zeigt die kumulativen Wahrsheinlihkeitskurven von E

b

=N

0

für

vershiedene Strategien der Gesprähsübergaben. Falls die Kommunikati-

on während der gesamten Zeit über den zu Beginn der Simulation am be-
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sten empfangbaren Satellit geführt wird (ohne HO), ergibt sih eine relative

Ausfallzeit von

~

t

A

= 49;8%. Bereits durh eine Handover-Strategie, die le-

diglih die Satellitenelevation maximiert (Bezeihnung: "

max;1

), ergeben sih

deutlihe Verbesserungen (

~

t

A

= 27;8%) (vertikaler Balken in Bild 7.7). Wie

bereits Tabelle 7.5 zeigte, ergeben sih durh die Verwendung von Kanalmes-

sungen lediglih leihte zusätzlihe Vorteile im Bereih von 3%. Die Kur-

ven für SNR

HO

= 8dB und 16 dB sind nahezu identish. Bezogen auf die

Ausfallgrenze der Simulation ohne Gesprähsübergabe entspriht dies für al-

le anderen Handover-Strategien einem Gewinn von ungefähr 5;5 dB (oberer

horizontaler Balken in Bild 7.7). Gegenüber der Maximierung des Elevati-

onswinkels weisen die pegelbasierten Algorithmen einen Gewinn von 1;6 dB

(�SNR

HO

= 8dB) und 1;8 dB (�SNR

HO

= 16dB) auf (unterer horizontaler

Balken). Zum Vergleih wird noh eine zu klein gewählte Umshaltdi�erenz

von 4 dB gezeigt. Trotz einer sehr hohen Handover-Rate von R

HO

= 113mHz

ergibt sih keine Verbesserung der Versorgung, sondern sogar eine Vershleh-

terung (

~

t

A

= 26;1%). Der Gewinn gegenüber der "

max;1

-Kurve beträgt nur

noh 0;6 dB (Bild 7.7).

Eine Untersuhung der auftretenden Dopplersprünge bei Gesprähsüberga-

ben zeigt Bild 7.8 a. Für die zu klein dimensionierte Shaltdi�erenz von

SNR

HO

= 4dB treten am häu�gsten Gesprähsübergaben mit groÿen Dopp-

lersprüngen auf. Die Verteilung der Dopplersprünge für SNR

HO

= 8dB und

SNR

HO

= 16dB zeigen ähnlihe Verläufe: Es treten absolute Dopplersprünge

von bis zu 50 kHz auf, mehr als 80% bleiben jedoh kleiner als 28 kHz. Hin-

sihtlih der auftretenden Laufzeitdi�erenzen (Bild 7.8 b) untersheiden sih

jedoh die Handover-Strategien mit SNR

HO

= 8dB und SNR

HO

= 16dB

deutlih. Für die gröÿere Shaltdi�erenz bleiben diese Sprünge stets unter

5;3ms, während für die anderen Shemata Laufzeitdi�erenzen von bis zu 9ms

auftreten.

Die relativ hohe Umshaltdi�erenz von 16 dB besitzt somit niht nur die höh-

ste Versorgungswahrsheinlihkeit, sondern auh eine geringere Belastung der

Systemressouren durh eine niedrigere Handover-Rate. Darüber hinaus wer-

den vor allem die shwierigen Gesprähsübergaben mit groÿen Doppler- und

Laufzeitsprüngen vermieden.

Die hier vorgestellte Untersuhung zeigt exemplarish, dass für hohe Ge-

shwindigkeiten höhere Umshaltdi�erenzen vorzuziehen sind, um unvorteil-

hafte Gesprähsübergaben zu vermeiden. Ferner ist, aufgrund der shnellen

Änderungen der Ausbreitungsbedingungen und der relativ groÿen Verzöge-
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Bild 7.8: a): Kumulative Wahrsheinlihkeiten des Betrags der auftretenden Dopp-

lersprünge j�f

D

j, b): Kumulative Wahrsheinlihkeiten des Betrags der

auftretenden Laufzeitsprünge j�� j

rungszeit bis zur Vollendung einer Gesprähsübergabe, der Gewinn von pe-

gelbasierten Algorithmen gegenüber einer Handover-Strategie, die stets zum

Satelliten mit der höhsten Elevation übergibt, begrenzt. Da letztere mit

erheblih weniger Aufwand verbunden ist, kann sie für höhere Teilnehmer-

geshwindigkeiten durhaus als Alternative gesehen werden. Für niedrigere

Geshwindigkeiten des Nutzers kann jedoh ein gröÿerer Gewinn durh SNR-

basierte Strategien erwartet werden, da die Diskrepanz zwishen Reaktions-

zeit des Systems und Shnelligkeit der Änderungen im Funkkanal abnimmt.

Auÿerdem sind Algorithmen denkbar, die mehrere Kriterien zur Einleitung

einer Gesprähsübergabe kombinieren oder adaptiv bzw. prädiktiv arbeiten.

7.4 Satelliten-Diversity

In diesem Kapitel werden anhand des gleihen Szenarios vershiedene Satel-

liten-Diversity-Strategien diskutiert. Für die Signalverzögerung werden die

gleihen Parameter wie in Kapitel 7.3 verwendet. Wiederum werden Algo-

rithmen, welhe auf Pegelmessungen basieren, mit solhen, die ständig die
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Bild 7.9: Abhängigkeit der E�zienz von Satelliten-Diversity von den Parametern

�SNR

+

und �SNR

�

, a): für �SNR

+

= �SNR

�

, b): Variation von

�SNR

�

bei konstantem �SNR

+

= 6dB

Satelliten mit den höhsten Elevationen auswählen, verglihen. Nah einer

Untersuhung des Ein�usses der Shaltdi�erenzen �SNR

+

und �SNR

�

auf

die E�zienz und den Diversity-Gewinn für 2-fahes Satelliten-Diversity wer-

den vershiedene Combiner-Typen und 3-fahes Satelliten-Diversity betrah-

tet.

Bild 7.9 a zeigt den Verlauf der in Kapitel 6.6 de�nierten Gütekriterien für

2-fahes Satelliten-Diversity (L = 2) in Abhängigkeit von den Pegeldi�eren-

zen, bei welhen eine zweite Verkehrsverbindung angefordert (�SNR

+

) bzw.

gelöst wird (�SNR

�

). Dabei werden beide Werte gleihgesetzt und von 2 dB

bis 20 dB variiert. Ziel ist es, sowohl die mittlere Anzahl hl(t)i der belegten

Kanäle, die Rate der Kontrollkommandos R

K

, als auh die relative Ausfall-

zeit

~

t

A

zu minimieren (siehe Kapitel 6.6). Zur Berehnung von

~

t

A

wurde

Maximum Ratio Combining (MRC) angenommen, wie auh in allen weiteren

Bildern, soweit niht anders angegeben.

Es zeigt sih, dass für �SNR

+

= �SNR

�

> 6 dB keine signi�kante Ver-

besserung der Ausfallzeit mehr eintritt. Zudem steigt für Shaltdi�erenzen

gröÿer 6 dB die mittlere Anzahl der belegten Kanäle stark an. Es erfolgt also

eine unnötige Reduzierung der Systemkapazität, die solhe Shemata niht

sinnvoll ersheinen lässt. Allerdings zeigt sih für 6 dB auh ein Maximum
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der Rate der Kontrollkommandos R

K

= 0;68Hz, welhes ebenfalls eine hohe

Netzbelastung durh Signalisierung bedeutet.

Dieses Problem kann durh die Verwendung untershiedliher Pegeldi�eren-

zen für Verbindungsaufbau und -abbau wesentlih verbessert werden. In

Bild 7.9 b sind die entsprehenden Ergebnisse für die Variation von �SNR

�

bei festem �SNR

+

= 6dB gezeigt. Durh eine Erhöhung von �SNR

�

sinkt

R

K

deutlih, während hl(t)i nur mäÿig steigt. Für �SNR

�

= 16dB wurde

die Rate der Kontrollkommandos halbiert (gegenüber �SNR

+

= �SNR

�

=

6dB), während die mittlere Kanalbelegung nur um 16% steigt (von 1,41 auf

1,64). Die relative Ausfallzeit sinkt von 20,8% auf 18,6%. Durh relativ ho-

he Werte von �SNR

�

können somit wirkungsvoll unnötige Shaltprozesse

vermieden werden.

Als Vergleihspunkt wird ein Satelliten-Diversity-System verwendet, welhes

permanent über die beiden Satelliten mit der höhsten Elevation sendet

(l(t) = L = 2, Bezeihnung "

max;2

). Die hiermit erzielbare Ausfallwahr-

sheinlihkeit von 17,2% ist mit derjenigen des 2/6/16-Shemas (Bezeih-

nungsweise: L / �SNR

+

/ �SNR

�

) vergleihbar (18,6%). Wie in Bild 7.1

ersihtlih, sind für die elevationsgesteuerte Strategie nur zwei Umshaltvor-

gänge innerhalb der Simulationsdauer nötig (R

K

= 3;3mHz), während sih

für das 2/6/16-Shema R

K

= 338;3mHz ergibt. Nahteilig bei der elevati-

onsgesteuerten Strategie ist jedoh, dass permanent zwei Verkehrskanäle pro

Teilnehmerverbindung benötigt werden. In diesem Beispiel entspriht dies

einem relativen Verlust von Systemkapazität von 22% gegenüber der 2/6/16-

Strategie, bzw. von 42% gegenüber einer 2/6/6-Strategie (Tabelle 7.7).

Die kumulativen Wahrsheinlihkeiten von E

b

=N

0

der vorteilhaftesten Stra-

tegien sind in Bild 7.10 gezeigt. Als Bezugspunkt wird die elevationsba-

sierte Handover-Strategie "

max;1

aus Kapitel 7.3 verwendet. Den höhsten

Gewinn zeigt das elevationsbasierte Satelliten-Diversity-Shema "

max;2

. Die

Ausfallwahrsheinlihkeit kann von 27,8% auf 17,2% gesenkt werden. Dies

entspriht einem Gewinn von 5;6 dB an der Ausfallgrenze der Bezugskurve

((E

b

=N

0

)

min

= 2dB). Von den auf Pegelmessungen beruhenden Strategi-

en shneiden die 2/12/12- und das 2/6/16-Shemata annähernd gleih ab

(

~

t

A

= 18;5% bzw. 18;6% und Gewinne von 4;5 dB bzw. 4;7 dB). Das letz-

tere benötigt jedoh erheblih weniger Systemressouren (hl(t)i = 1;64 statt

1;81 und R

K

= 338mHz statt 527mHz). Das 2/6/6-Shema benötigt den

zweiten Kanal lediglih in 41% der Zeit, weist jedoh eine Ausfallzeit von

20,8% sowie einen Gewinn von nur 3;1 dB auf. Eine tabellarishe Übersiht
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Bild 7.10: Kumulative Wahrsheinlihkeiten von E

b

=N

0

für elevationsgesteuerte

und auf Pegelmessungen basierende Satelliten-Diversity-Strategien

Tabelle 7.7: Vergleih vershiedener 2-fah Satelliten-Diversity-Strategien (L = 2),

Gewinn bezogen auf "

max;1

"

max;1

"

max;2

2/6/6 2/6/10 2/6/16 2/12/12

~

t

A;MRC

in % 27,8 17,2 20,8 20,0 18,6 18,5

Gewinn in dB � 5,6 3,1 4,0 4,7 4,5

hl(t)i 1,00 2,00 1,41 1,52 1,64 1,81

R

K

in mHz 3 3 683 511 338 527

der Gütekriterien für die vershiedenen Strategien zeigt Tabelle 7.7.

Zur Signalüberlagerung müssen die durh die untershiedlihen Ausbreitungs-

streken entstehenden Laufzeitdi�erenzen kompensiert werden. Die Vertei-

lung der zwishen den beiden Kanälen auftretenden Laufzeitdi�erenzen ist

in Bild 7.11 a gezeigt. Dadurh, dass die elevationsgesteuerte Strategie stets

hohstehende Satelliten � und somit Satelliten mit ähnliher Entfernung �

auswählt, bleiben die Di�erenzen hier unter 2;6ms. Für pegelbasierte Stra-

tegien können jedoh Laufzeituntershiede bis über 9ms auftreten. Von den
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Bild 7.11: Kumulative Wahrsheinlihkeiten a): des Betrags der Laufzeitdi�erenz

j�

K

� j zwishen beiden Kanälen, b): des Betrags der Dopplerfrequenz-

di�erenz j�

K

f

D

j zwishen beiden Kanälen

hier untersuhten Algorithmen zeigt wiederum das 2/6/16-Shema leihte

Vorteile. Ähnlih verhält es sih mit der zwishen den Kanälen auftreten-

den Frequenzdi�erenz durh den Dopplere�ekt (Bild 7.11 b). Für elevati-

onsbasierte Diversity-Steuerung bleiben diese Di�erenzen stets kleiner als

27 kHz, während annähernd die doppelte Maximaldi�erenz bei den 2/6/6-

und 2/12/12-Shemata auftritt (52 kHz bzw. 50 kHz). Auh hier zeigt das

2/6/16-Shema ein besseres Verhalten (maximale Di�erenz: 41 kHz).

Bild 7.12 zeigt den beahtlihen Ein�uss der vershiedenen Combiner-Typen.

Für die 2/6/6- und 2/6/16-Shemata sind jeweils die Verteilungen von E

b

=N

0

für Seletion Combining (SC), Equal Gain Combining (EGC) und Maximum

Ratio Combining (MRC) dargestellt. Während zwishen EGC und MRC nur

geringe Untershiede sihtbar sind, zeigen beide Combiner-Typen doh eine

erheblihe Verbesserung gegenüber SC. Für das 2/6/6-Shema ergeben sih

folgende Ausfallwahrsheinlihkeiten:

~

t

A;SC

= 33;4%,

~

t

A;EGC

= 22;0% und

~

t

A;MRC

= 20;8%, d. h. eine Verbesserung um über 10% bezogen auf SC. Die

zusätzlihen Gewinne (ebenfalls bezogen auf SC) sind 4;1 dB für EGC und

4;6 dB für MRC. Ein ähnlihes Bild ergibt sih für das 2/6/16-Shema: Dort

kann

~

t

A

von 32,1% auf 20,0% bzw. 18,6% gesenkt werden. Die relativen



7.4 Satelliten-Diversity 123

SC

EGC

MRC

PSfrag replaements

E

b

=N

0

in dB

F

E

b

=

N

0

(

E

b

=

N

0

)

"

max;1

"

max;2

"

max;3

2/6/6

2/6/6, SC

2/6/6, EGC

2/6/6, MRC

3/6/6

2/6/16

2/6/16, SC

2/6/16, EGC

2/6/16, MRC

3/6/16

�150

�100

�60

�50

�40

�35

�30

�25

�20

�15

�10 �5

�4

�3

�2

�1

0

0;0

0;001

0;01

0;1

0;001

0;01

0;05

0;1

0;10

0;15

0;2

0;20

0;25

0;3

0;30

0;4

0;5

0;6

0;7

0;8

0;9

0;01

0;1

0;2

0;3

0;4

0;5

0;6

0;7

0;8

0;9

1

1;0

1;2

1;4

1;6

1;8

2

2;0

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

30

35

40

50

60

70

80

90

95

99

99;9

99;99

99;999

100

120

140

150

160

180

200

210

240

250

270

300

330

350

360

400

450

500

550

600

2000

4000

6000

8000

10000

12000

Bild 7.12: Vergleih vershiedener Combining-Arten für 2-fahes Satelliten-Diversi-

ty, pegelbasierte Strategien 2/6/6 und 2/6/16

Tabelle 7.8: Vergleih vershiedener 3-fah Satelliten-Diversity-Strategien (L = 3)

mit MRC, Gewinn bezogen auf "

max;2

"

max;2

"

max;3

3/6/6 3/6/16 3/20/20

~

t

A;MRC

in % 17,2 15,4 20,5 17,1 14,8

Gewinn in dB � 1,2 �1;7 0,0 1,5

hl(t)i 2,00 3,00 1,54 1,99 2,75

R

K

in mHz 3 6 790 422 602

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

Zuletzt soll noh untersuht werden, inwieweit 3-fahes Satelliten-Diversity

zusätzlihen Nutzen bringt. Tabelle 7.8 stellt die vershiedenen 3-fah Sa-

telliten-Diversity-Varianten gegenüber. Während für die elevationsbasierte

Strategie der Einsatz von 2-fahem Diversity noh eine Erhöhung der Ver-

sorgungswahrsheinlihkeit von 10;6% bzw. einen Gewinn von 5;6 dB gegen-

über einem Handover-System ergab (siehe Tabelle 7.7), so ist der zusätzlihe

Gewinn bei der Verwendung von drei Satelliten nur noh 1;8% bzw. 1;2 dB.
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Somit ersheint es niht lohnenswert, einen kompletten zusätzlihen Verkehrs-

kanal für 3-fahes Diversity zu verwenden. Interessanterweise ergibt sih für

eine pegelbasierte Strategie mit sehr hoher Shaltdi�erenz (3/20/20) ein ge-

ringfügig besseres Verhalten als bei der Verwendung der drei Satelliten mit

den höhsten Elevationen ("

max;3

), obwohl die Kanalauslastung etwas gerin-

ger ist (hl(t)i = 2;75). Allerdings kann selbst diese Strategie gegenüber der

"

max;2

-Kurve nur eine um 2,4% erhöhte Versorgungswahrsheinlihkeit bzw.

einen Gewinn von nur 1;5 dB (bei einer Verminderung der Systemkapazität

von 37,5%) aufweisen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Satelliten-Diversity eine loh-

nende Strategie zur Erhöhung der Dienstqualität ist. Das elevationsbasier-

te Shema für 2-fahes Satelliten-Diversity ergibt z. B. gegenüber Satelliten-

Handover eine Erniedrigung der Ausfallzeit um a. 10%. Allerdings wird bei

diesem Algorithmus durh die permanente Belegung zweier Verkehrskanäle

pro Teilnehmerverbindung die Systemkapazität halbiert. Falls groÿer Wert

auf die Systemkapazität gelegt werden muss, können pegelbasierte Strategi-

en Abhilfe sha�en, die den zweiten Kanal nur zeitweise belegen. Mit dem

2/6/16-Shema lässt sih z. B. eine ähnlihe Verfügbarkeit erreihen, obwohl

der zweite Kanal hier nur zu 64% der Zeit belegt wird. Ferner zeigt sih, dass

bei Verwendung von drei Satelliten für Satelliten-Diversity der nur margina-

le zusätzlihe Gewinn durh erheblihen Signalisierungsaufwand und durh

groÿe Einbuÿen an Systemkapazität erkauft wird. Selbst für die hinsiht-

lih Mehrfahsihtbarkeit von Satelliten optimierte DELIGO-Konstellation

ist somit 3-fahes Satelliten-Diversity niht ratsam.

7.5 Polarisations-Diversity

Sowohl Satelliten- als auh Polarisationsdiversity benötigen erhöhten Auf-

wand im Empfänger. Der groÿe Vorteil von Polarisations-Diversity ist je-

doh, dass weder mehrere Verkehrskanäle belegt werden, noh zusätzliher

Signalisierungsaufwand entsteht, und somit kein negativer Ein�uss auf die

Systemkapazität ausgeübt wird. Ferner müssen nur Signale vom gleihen Sa-

telliten, d. h. mit gleiher mittlerer Laufzeit und Dopplerfrequenz überlagert

werden.

In den Bildern 7.13 und 7.14 wird untersuht, welhe Gewinne sih mit ty-

pishen, zirkular polarisierten Spiralantennen (Bezeihnung: A1), wie sie bei

Handgeräten verwendet werden, erzielen lassen. Dabei wird angenommen,
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Bild 7.13: Kumulative Wahrsheinlihkeiten von E

b

=N

0

für Polarisations-Diversity

mit vershiedenen Combiner-Typen bei Verwendung von zirkular pola-

risierten Spiral-Antennen (A1) und elevationsbasierten Gesprähsüber-

gaben ("

max;1

), RHCP: rehtszirkulare Pol., SC: Seletion Combining,

EGC: Equal Gain Combining, MRC: Maximum Ratio Combining

dass ein Empfangszweig die rehtszirkulare Kopolarisation empfängt, der an-

dere den linkszirkularen Anteil. Das Antennendiagramm zeigt nur shwahe

Rihtwirkung für Signale mit positiver Elevation (Dämpfung stets kleiner

3;8 dB) und unterdrükt hauptsählih die von unten einfallenden Teilwel-

len. Das Antennendiagramm ist in Anhang C wiedergegeben. Bild 7.13

zeigt die Pegelverteilungen für Polarisations-Diversity bei gleihzeitiger Ver-

wendung der elevationsoptimierten Handover-Strategie, Bild 7.14 für einen

SNR-basierten Handover-Algorithmus bei einer Shaltdi�erenz von�SNR

HO

von 16 dB.

Für die elevationsoptimierte Strategie zeigt sih eine deutlihe Verbesserung

der Empfangssituation (Bild 7.13). Die relative Ausfallzeit

~

t

A

kann von

27,8% bereits für SC auf 17,6% reduziert werden. Für MRC beträgt die

Verbesserung sogar 14,2% (auf 13,6%). Bild 7.13 zeigt, dass der gröÿte Ge-

winn durh Polarisations-Diversity bei niedrigen Empfangspegeln auftritt,

also genau dort, wo er benötigt wird. Bezogen auf die Kurve ohne Pola-

risations-Diversity ergeben sih somit Diversity-Gewinne von bis zu 4;4 dB
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Bild 7.14: Kumulative Wahrsheinlihkeiten von E

b

=N

0

für Polarisations-Diversity

mit vershiedenen Combiner-Typen bei Verwendung von zirkular pola-

risierten Spiral-Antennen (A1) und pegelbasierten Gesprähsübergaben

(Shaltdi�erenz �SNR

HO

= 16 dB)

(bei (E

b

=N

0

)

min

= 2dB). Für höhere Empfangspegel (die ohnehin bereits

Versorgung gewährleisten) sinkt der Gewinn auf a. 1 dB bis 1;5 dB.

Für die SNR-basierte Strategie ergeben sih ähnlihe Aussagen, jedoh sind

die Gewinne insgesamt niedriger (Bild 7.14). Für MRC wird die relative Aus-

fallzeit um 9,2% von 24,4% auf 15,2% reduziert (entsprehend einem Gewinn

von 2;8 dB). Für SC beträgt die Verbesserung 5,4% (1;6 dB), für EGC sind

die zugehörigen Werte 7,1% und 2;2 dB.

Da für fahrzeuggebundene Anwendungen auh die Verwendung von planaren

Path-Antennen denkbar ist, wird zu Vergleihszweken die gleihe Unter-

suhung für die dual-linear polarisierte Path-Antenne (A2) aus Kapitel 5.4

durhgeführt. Die Hauptstrahlrihtung ist dabei in den Zenit gerihtet (Ge-

winn 13 dBi). Als Referenzkurve dient hier ebenfalls der Empfang der rehts-

zirkularen Polarisation durh die Spiralantenne A1 (d. h. ohne Polarisations-

Diversity).

Die Antennenrihtharakteristik des Pathes (40

Æ

3 dB-Halbwertsbreite) be-

günstigt vornehmlih die Signalanteile, die mit hoher Elevation den Empfän-
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Bild 7.15: Kumulative Wahrsheinlihkeiten von E

b

=N

0

für Polarisations-Diversi-

ty mit vershiedenen Combiner-Typen bei Verwendung der dual-linear

polarisierten Pathantenne aus Kapitel 5.4 (A2) und elevationsbasierten

Gesprähsübergaben ("

max;1

)

ger erreihen. Dadurh ist der Polarisations-Diversity-Gewinn hier im Gegen-

satz zu den Bildern 7.13 und 7.14 für hohe E

b

=N

0

-Werte (die ohnehin bereits

Versorgung gewährleisten) besonders groÿ. Für die elevationsoptimierte Stra-

tegie (Bild 7.15) ergeben sih relative Ausfallwahrsheinlihkeiten, die a. 4%

höher sind als in Bild 7.15 (

~

t

A

= 21;2% für SC, 17,7% für MRC). Als Gewinne

ergeben sih 3;1 dB bzw. 4;7 dB. Wird die SNR-basierte Handover-Strategie

verfolgt, so wird die Verbindung häu�ger über Satelliten mit niedrigerer Ele-

vation betrieben, was sih in deutlih shlehteren Ergebnissen niedershlägt

(Tabelle 7.9). Selbst unter Verwendung von MRC ist keine merklihe Ver-

besserung gegenüber der Verwendung der Antenne A1 ohne Polarisations-

Diversity möglih.

Tabelle 7.9 stellt die Ergebnisse der vershiedenen Antennen und Combiner-

Typen gegenüber. Es zeigt sih, dass bereits SC einen beträhtlihen Teil

des maximal möglihen Gewinns ausshöpfen kann. Der erreihbare Zusatz-

gewinn durh MRC (gegenüber SC) bewegt sih im Bereih von 1;1 dB bis

1;6 dB bzw. einer zusätzlihen Versorgungswahrsheinlihkeit von 3% bis 4%.

Es zeigt sih, dass Polarisations-Diversity ein erheblihes Potenzial zur Ver-
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Tabelle 7.9: Vergleih der Ausfallzeiten und des Polarisations-Diversity-Gewinns

vershiedener Antennen und Combiner-Typen bezogen auf die rehts-

zirkulare Spiral-Antenne A1

Spiral-Antenne A1 Path-Antenne A2

SC EGC MRC SC EGC MRC

HO-Strategie "

max;1

~

t

A

in % 17,6 15,3 13,6 21,2 18,8 17,7

Gewinn in dB 3,3 3,7 4,4 3,1 4,3 4,7

HO-Strategie 1/16

~

t

A

in % 19,0 17,3 15,2 27,0 24,9 24,1

Gewinn in dB 1,6 2,2 2,8 �1;4 �0;2 0,2

besserung der Dienstqualität ohne negative Auswirkungen auf die Systemres-

souren birgt. Dabei tragen vor allem Mehrwegesignale, deren Polarisation

durh die Interaktion mit der Umgebung beein�usst wird, zum Diversity-Ge-

winn bei. Diese Signalanteile tre�en meist mit niedrigem Elevationswinkel

am Empfänger ein. Daher ist die Verwendung von nur shwah gerihteten

Antennen vorzuziehen. An der Ausfallgrenze sind dann Verbesserungen der

Versorgungswahrsheinlihkeiten von bis zu 14% bzw. Diversity-Gewinne von

über 4 dB möglih.

7.6 Vergleih von vershiedenen Systemvarianten

Zusammenfassend sollen in diesem Abshnitt die vershiedenen bereits unter-

suhten Systemkonzepte gegenübergestellt und verglihen werden. Die kumu-

lativen Wahrsheinlihkeiten von E

b

=N

0

für Systeme, welhe auf Gesprähs-

übergabe (graue Kurven) bzw. auf Satelliten-Diversity (shwarze Kurven) be-

ruhen, sind in Bild 7.16 gezeigt. Von den Handover-Strategien zeigt das auf

Pegelmessungen basierende 1/16-Shema (Bezeihnung: L = 1/�SNR

HO

=

16dB) einen leihten Vorteil gegenüber demjenigen, welhes ständig zum Sa-

telliten mit der höhsten Elevation umshaltet. Wie bereits in Kapitel 7.3

erwähnt, erfordert das pegelbasierte Shema allerdings ständige Kanalmes-

sungen sowie mehr als fünfmal soviele Gesprähsübergaben (R

HO

= 27mHz

statt 3mHz) und ist somit wesentlih aufwendiger.
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Bild 7.16: Vergleih von Gesprähsübergabe (graue Kurven) und Satelliten-Diver-

sity (shwarze Kurven)

Durh Satelliten-Diversity lassen sih nur dann Verbesserungen erzielen, falls

aufwendigere Überlagerungsverfahren als SC verwendet werden. Die ständige

Funkverbindung über die zwei Satelliten mit der höhsten Elevation ("

max;2

)

zeigt mit MRC das beste Ergebnis:

~

t

A

= 17;2% sowie einen Gewinn von

5;6 dB. Diese Strategie zeigt eine wesentlih geringere Rate der Kontrollkom-

mandos als diejenigen, die auf Pegelmessungen basieren, belegt allerdings

permanent zwei Verkehrskanäle.

Es zeigt sih also in diesem Beispiel ein beahtliher Gewinn von Satelliten-

Diversity gegenüber Systemen, die auf Gesprähsübergaben beruhen. Auf-

grund der hohen Teilnehmergeshwindigkeit und der groÿen Verzögerungszeit

der Signalisierung ist hier sogar die Verwendung der zwei Satelliten mit höh-

ster Elevation einer pegelbasierten Strategie überlegen. Falls also niht die

Netzkapazität höhste Priorität besitzt, ist diese elevationsbasierte Strategie

für hohe Teilnehmergeshwindigkeiten die geeignetste.

Für die elevationsbasierten Algorithmen soll nun noh die Verwendung von

Polarisations-Diversity mit Satelliten-Diversity verglihen werden. Bild 7.17

zeigt, dass Satelliten-Diversity (shwarze Kurven) bei höheren Pegelwerten
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Bild 7.17: Vergleih von Polarisations-Diversity (graue Kurven) und Satelliten-Di-

versity (shwarze Kurven) für elevationsbasierte Algorithmen

deutlih mehr Gewinn verspriht. An der Versorgungsgrenze (d. h. für niedri-

gere Pegelwerte) hingegen zeigt sih der signi�kante Vorteil von Polarisations-

Diversity: Für MRC ergibt sih eine Ausfallwahrsheinlihkeit von nur 13,6%,

d. h. ein um 3,6% besseres Ergebnis als für Satelliten-Diversity. Darüber hin-

aus wird nur ein Verkehrskanal belegt (anstelle von zwei für Satelliten-Diversi-

ty), so dass auh die Netzkapazität doppelt so groÿ bleibt. Es zeigt sih also,

dass Polarisations-Diversity am Empfänger ein erheblihes Potenzial birgt,

da der Gewinn hauptsählih dort auftritt, wo er benötigt wird: bei Ab-

shattung bzw. niedrigen Empfangspegeln. Ferner werden deutlih weniger

Systemressouren benötigt und es treten keine Verluste an Diversity-Gewinn

durh Signalisierungsverzögerung auf. Die Tatsahe, dass für Polarisations-

Diversity-Empfang nur Signale mit gleiher Laufzeit und Dopplerfrequenz

überlagert werden müssen, stellt einen weiteren wihtigen Vorteil gegenüber

Satelliten-Diversity dar.

Zum Vergleih ist in Bild 7.17 noh die Kurve eingezeihnet, die sih für

die gleihzeitige Implementierung von 2-fah Satelliten-Diversity und Pola-

risations-Diversity ergäbe ("

max;2

, 2�MRC). Der zusätzlihe Gewinn an der

Ausfallgrenze ist jedoh marginal (

~

t

A

= 12;0%).
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Bild 7.18: Vergleih vershiedener Systemvarianten anhand einer Matrix von Güte-

kriterien, Ref.: Referenzsystem, PD: Polarisationsdiversity

Bild 7.18 zeigt abshlieÿend eine Gegenüberstellung der Erfolg versprehend-

sten Strategien in Form einer ganzen Matrix von Kriterien, die mit Hilfe

dieser Arbeit berehnet werden können. Die Zeilen stellen die Gütekriterien

dar, die in die Bereihe Dienstqualität, Netzkapazität und Empfängertehnik

unterteilt sind. Als Referenz dient das einfahste System, das elevationsge-

steuerte Handover "

max;1

. Dabei gilt es lediglih das Kriterium �Gewinn� in

der letzten Zeile zu maximieren, alle anderen sollen minimiert werden. Die

Satelliten-Diversity-Systeme zeigen die höhsten Gewinne und erlauben ei-

ne deutlihe Reduzierung der Ausfallzeit um bis über 10% gegenüber dem

Referenzsystem. Ein Vergleih des elevationsgesteuerten Satelliten-Diversity

"

max;2

mit der pegelbasierten Variante 2/6/16 zeigt, dass letztere zwar eine

höhere Netzkapazität durh nur zeitweise Belegung des zweiten Verkehrs-

kanals ermögliht, gleihzeitig aber erheblih mehr Kontrollkommandos zur
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Diversity-Steuerung benötigt. Ferner sind die im Empfänger zwishen den

Diversity-Kanälen auftretenden maximalen Laufzeit- und Dopplerdi�erenzen

gröÿer, was erhöhte Ansprühe an den Empfänger stellt.

Bild 7.18 zeigt nohmals die wesentlihen Vorteile von Polarisations-Diver-

sity. Diese Systeme besitzen ebenfalls merklihen Gewinn, der genau dort

auftritt, wo er benötigt wird: bei niedrigen Empfangspegeln (vgl. Bild 7.17).

Für die Kombination eines rein elevationsgesteuerten Handovers mit Pola-

risations-Diversity ergeben sih sogar die niedrigsten Ausfallzeiten aller hier

betrahteten Varianten. Die Netzkapazität bleibt voll erhalten und es werden

nur sehr wenige Kontrollkommandos benötigt. Darüber hinaus müssen im

Empfänger nur Signale mit gleiher mittlerer Laufzeit und Dopplerfrequenz

überlagert werden, so dass insgesamt von erheblihen Vorzügen für Polarisa-

tions-Diversity in der betrahteten Ausbreitungssituation gesprohen werden

kann.

7.7 Zusammenfassung

Anhand von exemplarishen Studien eines experimentellen Satelliten-UMTS-

Systems wurde in diesem Kapitel gezeigt, dass mit dem in dieser Arbeit ent-

wikelten Simulationsansatz eine detaillierte Untersuhung von Funkkanalei-

genshaften und deren Auswirkung auf die E�zienz vershiedener System-

konzepte möglih ist. Unter vollständiger Berüksihtigung von Doppler- und

Laufzeite�ekten sowie der Polarisation wurden die Wirkungsweise vershiede-

ner Leistungsregelungen, die Versorgungswahrsheinlihkeiten und Diversity-

Gewinne für Satelliten-Handover, Satelliten-Diversity und für Polarisations-

Diversity untersuht. Je nah Gewihtung der Faktoren Dienstqualität, Ver-

sorgungswahrsheinlihkeit, Netzkapazität und Systemressouren können mit

Hilfe dieses Werkzeugs vorteilhafte Ansätze ausgewählt werden.

Für die untersuhten Szenarien zeigte sih ein klarer Vorteil von Satelliten-

Diversity gegenüber Satelliten-Handover, u. a. aufgrund der Tatsahe, dass

eine auf Mehrfahsihtbarkeit von Satelliten optimierte Satellitenkonstellati-

on verwendet wurde. Ferner wurde eine Mobilteilnehmergeshwindigkeit von

v

M

= 30m=s verwendet, um die zeitkritishen Aspekte der Satellitenmobil-

kommunikation zu betonen. Für niedrigere Geshwindigkeiten kann durh-

aus ein höherer Gewinn durh Satelliten-Handover und (in geringerem Maÿe

auh für) Satelliten-Diversity erwartet werden, da die Änderungen der Über-
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tragungseigenshaften langsamer geshehen und somit die Signalisierungsver-

zögerung einen geringeren Ein�uss hat.

Die gezeigten Ergebnisse hängen von einer Vielzahl von Faktoren ab (u. a.

der Satellitenkonstellation, der Nutzermobilität, der terrestrishen Ausbrei-

tungsumgebung, der Antennenrihtharakteristik usw.). Dennoh lässt sih

allgemein ein dominierender Ein�uss der zeitvarianten Satellitenelevation und

der Mobilität des Nutzers feststellen. Ferner wirkt sih die merklihe Signal-

verzögerung negativ auf die Wirkungsweise der Leistungsregelung und die

erzielbaren Gewinne durh Satelliten-Handover und Satelliten-Diversity aus.

Zur Erhöhung der Verfügbarkeit von Satellitenmobilfunksystemen ist eine

Leistungsregelung unbedingt notwendig. Zusätzlih zu einer kurzen Reakti-

onszeit ist hier vor allem ein möglihst groÿer Dynamikbereih wihtig.

Neben Satelliten-Diversity stellt vor allem Polarisations-Diversity ein wihti-

ges Systemkonzept dar. Für niedrige Pegelwerte (d. h. an der Ausfallgrenze

des Systems) sind die erzielten Versorgungswahrsheinlihkeiten für Satelli-

ten-Diversity und Polarisations-Diversity vergleihbar. Letzteres kann jedoh

ohne negative Auswirkungen auf die Systemkapazität und ohne Verwaltungs-

aufwand im Netz realisiert werden. Da ferner der zu erwartende Gewinn von

der Mobilteilnehmergeshwindigkeit unabhängig ist, ersheint die Verwen-

dung von Polarisations-Diversity sehr lohnenswert.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

Zukünftige Satellitenfunksysteme müssen sih den gestiegenen Anforderun-

gen hinsihtlih des vom Teilnehmer gewünshten Dienstespektrums und der

Dienstqualität stellen. Ekdaten dieser Entwiklung sind der Wunsh nah

Mobilität, hoher Datenrate und hoher Versorgungswahrsheinlihkeit. Um

diesen Anforderungen gereht werden zu können, werden vorwiegend Satel-

litenkonstellationen in niedrigen oder mittleren Umlaufbahnen verwendet.

Die dadurh entstehende Relativbewegung der Satelliten führt in Kombina-

tion mit einem Mobilteilnehmer, der sih durh eine wehselnde Umgebung

bewegt, zu einem sehr dynamishen Verhalten des Funkkanals. Die dabei auf-

tretenden Probleme, wie z. B. shneller und langsamer Shwund, Signalverzö-

gerung und Laufzeitdi�erenzen, Dopplere�ekte und Depolarisation, können

mit den bisher verfügbaren, vorwiegend empirishen und stohastishen Mo-

dellen niht ausreihend erfasst werden.

Im Rahmen dieser Dissertation wurden deshalb neuartige Ansätze für die

Untersuhung des Funkkanals und von Strategien zur Erhöhung der Dienst-

qualität für Satellitenfunkdienste mit mobilen Teilnehmern entwikelt. Im

Gegensatz zu den bestehenden Modellen basiert diese Lösung auf einem strah-

lenoptishen Wellenausbreitungsmodell. Dieses verwendet speziell für die hier

vorliegende Problematik optimierte geometrishe Algorithmen zur Strahlsu-

he, die eine konsequent dreidimensionale Ausbreitungsmodellierung ermög-

lihen. Durh die Berehnung von Re�exion, Streuung, Vegetationsdämp-

fung, Kanten- und Ekenbeugung an allen umgebenden Objekten ergeben

sih realistishe, zeitlih hohauflösende Pegelzeitserien. Eine Veri�kation

mit Messdaten zeigt sehr gute Übereinstimmung zwishen berehneten und

gemessenen Funkkanalstatistiken. Durh geeignete Nahprozessierung der

135
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Kanalimpulsantworten ist es erstmalig möglih, vershiedene Strategien zur

Erhöhung der Dienstqualität direkt zu vergleihen. Die somit entstandenen

Simulationswerkzeuge geben dem Systemplaner ein wertvolles Hilfsmittel zur

Hand, hauptsählih aufgrund der einmaligen Kombination folgender Merk-

male:

� die Verbindung einer detaillierten Beshreibung der Ausbreitungsumge-

bung mit einem breitbandigen Wellenausbreitungsmodell, welhes ver-

lässlih Polarisations- und Dopplere�ekte vorhersagen kann,

� die simultane Beshreibung der Funkkanäle aller sihtbaren Satelliten

und somit inhärente Berüksihtigung von zeitvarianten und korrelier-

ten E�ekten (z. B. Verbundabshattungswahrsheinlihkeit von mehre-

ren Satelliten in Abhängigkeit von deren Winkelseparation am Him-

mel),

� die vollständige Beshreibung der Bewegungen aller Satelliten und des

Teilnehmers und deren Ein�uss auf die Übertragungseigenshaften,

� die intelligente Nahprozessierung unter Berüksihtigung von Signa-

lisierungsverzögerung und niht idealer Leistungsregelung, die es er-

laubt vershiedene Systemkonzepte zu vergleihen und zu optimieren

(anhand von Kriterien wie Versorgungswahrsheinlihkeit, Diversity-

Gewinn, Belastung der Systemressouren, sowie von Statistiken der im

Empfänger auftretenden Pegel-, Laufzeit- und Dopplersprünge).

Aus den durhgeführten Funkkanaluntersuhungen und exemplarishen Sy-

stemstudien für Satelliten-UMTS ergeben sih folgende zentrale Aussagen:

� eine für Systemplanungszweke geeignete Funkkanalsimulation ist strah-

lenoptish nur durh eine dreidimensionale Modellierung und bei Be-

rüksihtigung der Ekenbeugung möglih,

� Pegel-, Doppler- und Laufzeitsprünge stellen für den Satellitenmobil-

funk bedeutend gröÿere Herausforderungen dar als die Impulsverbrei-

terung durh Mehrwegeausbreitung,

� neben Satelliten-Diversity erweist sih vor allem Polarisations-Diversity

als ein sehr lohnenswertes Konzept.
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Teile der hier beshriebenen Software wurden im Auftrag der Europäishen

Raumfahrtagentur (ESA) entwikelt. Die gesamte Simulationsumgebung wur-

de auÿerdem bereits erfolgreih bei vershiedenen Systemstudien verwendet,

die in den Endberiht der europäishen Forshungskooperation COST 255

Radiowave Propagation Modelling for SatCom Servies at Ku-band and Abo-

ve Eingang gefunden haben.

Für zukünftige Arbeiten bietet es sih an, weitere Systemstudien für vershie-

dene Satelliten-Konstellationen und Teilnehmergeshwindigkeiten, sowie in

vershiedenen Ausbreitungsumgebungen durhzuführen, um eine möglihst

breite Informationsbasis für Systemvorshläge zu erhalten. Sehr interessant

ist auh die mit dieser Arbeit neu entstandene Möglihkeit, eine gesamte

Übertragungsstreke (d. h. Vorwärts- und Rükwärtsverbindung) für FDD-

Systeme unter Berüksihtigung der nur teilweise korrelierten Funkkanalei-

genshaften zu berehnen. Diese Korrelationseigenshaften werden u. a. für

eine detaillierte Untersuhung von Leistungsregelungsalgorithmen benötigt.

Weitere Anwendungsgebiete ershliessen sih in der Untersuhung von adap-

tiven und prädiktiven Algorithmen zur Leistungsregelung bzw. zur Steuerung

von Satelliten-Handover und -Diversity.

Das nunmehr zur Verfügung stehende breitbandige Wellenausbreitungsmo-

dell eignet sih ferner hervorragend für eine Integration in eine nahrihten-

tehnishe Systemsimulation, welhe dann die Untersuhung von z. B. ver-

shiedenen Empfängerimplementierungen erlaubt. Auh für den Entwurf zu-

künftiger Satellitennavigationssysteme kann das hier gesha�ene Werkzeug

wihtige Hilfestellungen liefern, u. a. hinsihtlih niht korrigierbarer Positi-

onsfehler durh Mehrwegeausbreitung.
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Anhang A

Parameter der

Landnutzungsklassen

Viele Landnutzungsklassen können als ein Gemish aus Feststo�en und Was-

ser beshrieben werden. Insbesondere der Wassergehalt übt einen dominie-

renden Ein�uss auf die Permittivität und deren Frequenzverhalten aus. Da-

her bietet sih ein Relaxationsansatz [UMF81, Anhang E℄ zur Beshreibung

der relativen Permittivität "

r

an:

"

r

(f) = "

r1

+

"

r0

� "

r1

1 + j

f

f

r

� j

�

2�f"

0

; (A.1)

wobei "

r0

und "

r1

den Nieder- und Hohfrequenzwert der Permittivität, f

r

die Relaxationsfrequenz und � die Leitfähigkeit bezeihnen.

Der Relaxationsansatz wird vor allem bei Landnutzungsklassen verwendet,

die einen merklihen Anteil an Wasser beinhalten. Für diese Klassen wird

durhgängig die Relaxationsfrequenz von Wasser bei 20

Æ

C verwendet: f

r

=

17GHz [UMF81, Anhang E℄. Die verwendeten Parameter für "

r0

, "

r1

und �

wurden der Literatur entnommen und in Tabelle A.1 aufgelistet. Falls dort

nur "

r1

eingetragen ist, wird für die entsprehende Klasse keine Relaxation

berehnet, d. h. der zweite Summand in (A.1) wird zu Null gesetzt.

Zur Beurteilung des mittleren Streuverhaltens einer rauhen Ober�ähe wer-

den die Standardabweihung der Höhenrauhigkeit �

r

und die Korrelations-

länge L

r

benötigt. Eine detaillierte Herleitung und Beshreibung dieser Pa-

rameter �ndet sih u. a. in [UMF81, Kapitel 11℄ und [GW98, Kapitel 2℄.

139
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Für die meisten Ober�ähen kann in guter Näherung eine Gauÿverteilung

für die Höhenfunktion angenommen werden, die entsprehenden Standard-

abweihungen für natürlihe Ober�ähen liegen im Bereih von �

r

= 1 m

bis �

r

= 10 m. Für ebene Gebäude- oder Straÿenober�ähen sind die Werte

für �

r

im Millimeterbereih. Es wird eine exponentielle Korrelationsfunktion

verwendet. Typishe Korrelationslängen L

r

sind im unteren Dezimeterbe-

reih angesiedelt. Für natürlihe Ober�ähen sind beide Parameter ferner

zeitlihen Shwankungen unterworfen, so dass in den Simulationen durh-

gängig L

r

= 10 m verwendet wird. Die in Tabelle A.1 verwendeten Werte

wurden der Literatur entnommen [OSU92, vdBRD

+

95, BAS

+

95, SWH

+

87,

MTS

+

97, BB98℄.

Für Landnutzungsklassen mit hoher Vegetation muss eine mittlere Shiht-

höhe h

v

de�niert werden. Um die Durhtrittsverluste in Vegetationsshihten

zu berehnen, wird ein empirishes Penetrationsmodell verwendet:

D

v

dB

= � �

�

f

1MHz

�

�

�

�

d

1m

�

�

; (A.2)

wobei die empirishen Konstanten �, � und � je nah Landnutzungsklasse va-

riieren können. Zur Berehnung der gezeigten Ergebnisse wurden generell die

in [Wei81℄ genannten Werte � = 0;187, � = 0;284 und � = 0;588 verwendet.

Die Parametersätze der wihtigsten Landnutzungsklassen entstammen einer

hierarhish gegliederten Landnutzungsdatenbank [DW99℄, welhe auf Lite-

raturwerten basiert (vgl. [vH96, Kapitel 5℄, [Lon83, Kapitel 4℄, [UMF81, An-

hang E℄, [Fun94, Kapitel 11, Anhang 9a℄, [Mät94, BAS

+

95, ITU92℄). In

Tabelle A.1 werden die sieben Hauptklassen und die zugehörigen Unterklas-

sen erster Ordnung aufgeführt.

Aufgrund der begrenzten Auflösung der Landnutzungsdaten werden Straÿen-

verläufe meist niht digitalisiert. In bewaldetem Gebiet würde deshalb fälsh-

liherweise angenommen, der Empfänger be�nde sih in Mitten eines durh-

gängigen Waldstüks. Deshalb wird der Straÿenverlauf anhand der Trajekto-

rie des Mobilteilnehmers rekonstruiert. Dabei wird anhand der umliegenden

Stützpunkte des Fahrtverlaufs zuerst die momentane Bewegungsrihtung er-

mittelt. Danah wird durh die vom Benutzer einstellbaren Parameter d

l

,

d

r

, d

v

und d

h

ein rehtekiger Bereih spezi�ziert, von dem in der Simulati-

on angenommen wird, dass sih dort kein Bewuhs, sondern Asphalt be�n-

det. Die Indizes l; r; v; h bezeihnen darin die Abstände nah links, rehts,

vorne und hinten, bezogen auf die momentane Bewegungsrihtung. Somit
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lassen sih vershiedene Straÿentypen und -breiten leiht approximieren. In

den Simulationen von Überlandfahrten wurde d

l

= 25m, d

r

= 15m, sowie

d

v

= d

h

= 100m verwendet.
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Tabelle A.1: Materialparameter der wihtigsten Landnutzungsklassen

Landnutzungsklasse "

r0

"

r1

�=mS �

r

=m h

v

=m

unklassi�ziert � 15,0 10 0,03 0,00

bebautes Land � 4,0 30 0,02 12,75

Landw. Nutz�ähe 12,1 4,8 120 0,06 0,00

Wald 18,3 3,3 400 0,15 18,3

Wasser�ähe 75,1 5,0 1150 0,02 0,00

Ödland � 7,3 9 0,03 0,00

Shnee, 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

Straÿe, 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

Gebüsh 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

Mishwald 16,2 3,3 320 0,15 17,50

Regenwald 41,1 3,3 690 0,15 27,50

Süÿwasser 81,0 5,0 10 0,01 0,00

Salzwasser 81,0 5,0 4000 0,07 0,00

Feuhtgebiet 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

Wüste � 2,0 1 0,03 0,00

trokener Shnee � 1,5 1 0,01 0,05

nasser Shnee � 3,0 15 0,02 0,05

Eis, Gletsher � 3,5 5 0,03 0,05



Anhang B

Stohastishe Erzeugung von

Hindernissen

Der Algorithmus zur stohastishen Erzeugung von einzelnen Hindernissen

entlang einer vorgegebenen Trajektorie des Mobilteilnehmers wurde aus den

grundlegenden Arbeiten in [IMS98℄ weiterentwikelt und auf die dreidimen-

sionale Modellierung der Ausbreitungssituation angepasst.

Die erzeugten Objekte werden in vershiedene Objektklassen unterteilt, von

welhen beliebig viele de�niert werden können. Objektklassen des Typs �Ve-

getation� führen in der Ausbreitungsrehnung zu Durhdringungsverlusten,

�Bebauung� hingegen zu Beugung und Re�exion.

Für jede Objektklasse kann die Höhe h und die Ausdehnung l des Objekts

sowie der Abstand d zum Mobilteilnehmer durh statistishe Verteilungen

spezi�ziert werden, welhe allgemein durh folgende Parameter gegeben sind:

� Typ der Verteilungsfunktion,

� Parameter der Verteilungsfunktion (z. B. Erwartungswert hxi, Stan-

dardabweihung �

x

),

� untere und obere Shranke des Wertebereihs x

min

bzw. x

max

.

Durh die Beshränkung des Wertebereihs können Mindestabstände (z. B.

von Bäumen zum Straÿenrand) und Maximalhöhen simuliert werden. Tabel-

le B.1 a zeigt die bisher de�nierten Objektklassen, sowie deren statistishe

143
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Parameter. Dabei werden folgende Klassen untershieden: besondere Bäu-

me (mit reht einheitliher Gröÿe, z. B. Bäume in Stadtgebieten), Sträuher,

Laubbäume und Nadelbäume mit stärker variabler Höhe, sowie Lihtungen

untershiedliher Ausdehnung. Aus Gründen der Übersihtlihkeit wird die

Objektklasse �Gebäude 1� nur einmal dargestellt, obwohl je nah Landnut-

zungsklasse vershiedene mittlere Gebäudehöhen von 11m bis 17m verwendet

werden. Als �Gebäude 2� werden weiter entfernt stehende Gebäude harak-

terisiert. Die Klasse �O�en� bezeihnet das Fehlen jegliher Objekte. Für die

Ausdehnung der Objekte wird meist eine exponentielle Verteilung angenom-

men. In diesem Fall bezeihnet hli in Tabelle B.1 a den freien Parameter �

dieser Verteilung.

Die Wahrsheinlihkeit, mit der einzelne Objektklassen auftreten, hängt von

der Landnutzungsklasse des Mobilteilnehmers ab. Die aktuellen Einstellun-

gen sind in Tabelle B.1 b dargestellt. Soweit möglih, wurden die Parameter-

sätze aus der Literatur entnommen [Dos95, Anhang 1℄; in den übrigen Fällen

wurden realistishe Annahmen gemaht.



1
4
5

Objektklasse Fkt. h hhi �

h

h

max

/h

min

Fkt. l hli �

l

l

max

/l

min

Fkt. d hdi �

d

d

max

/d

min

bes. Baum Gauÿ 20,0 0,5 10,0/30,0 Expo 0,2 � 1,0/10,0 Gauÿ 4,0 1,0 2,0/15,0

Strauh Gauÿ 4,0 2,0 12,0/15,0 Expo 0,33 � 2,0/6,0 Gauÿ 10,0 1,0 5,0/15,0

Laubbaum Gauÿ 20,0 10,0 0,0/30,0 Expo 0,33 � 2,0/6,0 Gauÿ 10,0 1,0 5,0/15,0

Nadelbaum Gauÿ 15,0 3,0 10,0/30,0 Expo 0,33 � 2,0/6,0 Gauÿ 10,0 1,0 5,0/15,0

Lihtung 1 Gauÿ 20,0 0,5 5,0/30,0 Expo 0,4 � 2,0/6,0 Gauÿ 40,0 5,0 20,0/100,0

Lihtung 2 Gauÿ 10,0 0,5 3,0/30,0 Expo 0,05 � 10,0/30,0 Gauÿ 70,0 20,0 10,0/200,0

o�en Gauÿ 0,0 0,0 0,0/0,0 Expo 0,055 � 1,0/100,0 onst. 0,0 � �

Gebäude 1 Gauÿ 14,0 3,5 4,0/25,0 Expo 0,055 � 8,0/80,0 Gauÿ 4,0 2,5 2,0/25,0

Gebäude 2 Gauÿ 14,0 3,5 4,0/25,0 Gauÿ 11,0 2,5 5,0/19,0 Gauÿ 25,0 7,0 10,0/150,0

a) Statistishe Parameter der vershiedenen Objektklassen, alle Angaben in m

Landnutzungsklasse bes. Baum Strauh Laubb. Nadelb. Lihtg. 1 Lihtg. 2 O�en Geb. 1 Geb. 2

unklassi�ziert 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. Nutz�ähe 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

Ödland 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

Straÿe, 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

Mishwald 0,00 0,00 0,40 0,40 0,06 0,04 0,00 0,10 0,00

b) Wahrsheinlihkeit der vershiedenen Objektklassen in den einzelnen Landnutzungsklassen

Tabelle B.1: Parameter zur stohastishen Erzeugung von Objekten am Straÿenrand
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Anhang C

Antennendiagramme
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Bild C.1: Antennenrihtharakteristiken der konishen Spiralantennen aus: a) Ka-

pitel 5.2, b) Kapitel 5.3.1
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Bild C.2: Antennenrihtharakteristiken der dual-polarisierten Path-Antenne aus

Kapitel 5.4: a) vertikale Polarisation, b) horizontale Polarisation
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Bild C.3: a): Antennenrihtharakteristik der zirkular polarisierten Handgerät-An-

tenne (Spiralantenne) aus Kapitel 7.5
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