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Forschungsberichte aus dem
Institut fur Hochstfrequenztechnik und Elektronik
der Universitat Karlsruhe (TH)

Vorwort des Herausgebers

Die industriellen Gesellschaften des neuen Jahrhunderts sind durch eine stetig
steigende Mobilitat gekennzeichnet. Ein besonderes Kennzeichen dieser mobilen
Gesellschaft sind die Vielzahl der Kommunikationssysteme und die wachsenden
Anforderungen an sie. Mangels detaillierter Kenntnisse werden die Simulationen
im Vorfeld der Entwicklung von Mobilkommunikationssystemen zur Bestimmung
der Standards bisher ohne die prazisen Werkzeuge durchgefihrt, welche dafir
eigentlich verfugbar sein mif3ten. Obwohl vielfach der Eindruck erweckt wird,
als ware die mobile Kommunikationstechnik ohne Hochfrequenztechnik mdoglich,
enthalten letztlich alle mobilen Kommunikationssysteme Hochfrequenztechnik in
Form von gefuhrten und freien Wellen, Sende- und Empfangseinrichtungen so-
wie Antennen. Deshalb sollte insbesondere eine zuverlassige Modellierung des
Funkkanals auf den Grundlagen der Hochfrequenztechnik aufgebaut sein.

Die von Herrn Zwick vorgelegte Dissertation beschreibt in diesem Zusammenhang
ein neuartiges Kanalmodell fur Gebaudeinnenbereiche. Im Gegensatz zum Stand
der Technik werden realistische Randbedingungen durch die Verwendung von sta-
tistischen Daten aus einem strahlenoptischen Wellenausbreitungsmodell zugrun-
de gelegt. Dem Leser wird klar, daf? eine solch detailierte Kanalbeschreibung nicht
nur moglich ist, sondern in nachster Zukunft auch unabdingbar wird. Beim Studium
der Arbeiten wie der vorliegenden erkennt man, daf? in der mobilen Kommunika-
tion die Arbeiten fiirs Grobe weitgehend erledigt sind und daf3 in Zukunft erheb-
lich verfeinerte Verfahren und Modellierungen eingesetzt werden. Das Thema ist
nicht, ob man Verbindung hat oder nicht, sondern wie gut die Kommunikation ist,
welche Dienste in Anspruch genommen werden kdnnen und ob die Kommunika-
tion multimediaféhig ist. Es steht zu erwarten, daf der enorme Aufschwung der
Kommunikation in den neunziger Jahren nur ein leichtes Liiftchen war gegeniber
dem Sturm, den wir in den nachsten Jahrzehnten zu erwarten haben. Die Ar-
beit von Herrn Zwick leistet hierfiir einen hervorragenden technisch-wissenschaft-
lichen Beitrag. Ich wiinsche diesem Kanalmodell einen moglichst breiten Einsatz
in zukunftigen Systemsimulationen.

Prof. Dr.-Ing. Werner Wiesbeck

- Institutsleiter -
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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Dissertation wurde ein neuartiges stochastisches Kanal-
modell fiir den Gebdudefunkkanal basierend auf der Grundlage der physika-
lischen Wellenausbreitung entwickelt. Dabei werden fiir den zeitvarianten
Funkkanal Mehrwegepfade mit einer gewissen Lebensdauer erzeugt, wo-
durch rdumliche und zeitliche Korrelation genauso wie Richtungen und
Polarisation der Mehrwegeteilwellen an Sender und Empfianger korrekt
modelliert werden kénnen. Dies ermoglicht die Systemsimulation moder-
ner drahtloser Kommunikationssysteme inklusive Diversity und intelligen-
ter, adaptiver Antennen (SDMA, SFIR, usw.). Zur Bestimmung der Ver-
teilungsfunktionen und der Parameter des stochastischen Modells wurde
erstmalig ein deterministisches Wellenausbreitungsmodell zusammen mit
Messungen verwendet. Erste Anwendungsbeispiele zeigen die vielseitigen
Einsatzmoglichkeiten des stochastischen Modells.

Das neue stochastische Modell generiert im Gegensatz zu den bisher ge-
brauchlichen stochastischen Funkkanalmodellen unmittelbar alle relevan-
ten physikalischen Ausbreitungspfade zwischen zwei mobilen Funkstationen
inklusive deren Verzdgerungszeiten sowie Sende- und Empfangsrichtungen.
Die Basis des Modells ist ein stochastischer Prozef, bei dem Ausbreitungs-
pfade entstehen, eine gewisse Zeitspanne bestehen bleiben und dann wieder
verschwinden. Die Eigenschaften der Pfade (Verzogerungszeit, Dampfung
sowie Sende- und Empfangsrichtung) werden stochastisch generiert und
iber der Lebensdauer variiert, bis der Pfad wieder verschwindet. Zur Mo-
dellierung des Entstehens und Verschwindens der Pfade wird ein spezieller
Geburts- und Sterbeprozeft, der markierte Poisson-Prozef, verwendet. Der
Prozef ist abhingig von der Bewegung des Senders, des Empfangers und
moglicher Streuer, wodurch erstmalig zeitliche und rdumliche Korrelati-
on korrekt modelliert werden. Da sich die Ausbreitungsbedingungen fiir
Konfigurationen mit und ohne Sichtverbindung zwischen Sender und Emp-
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XII Zusammenfassung

fanger, aufler durch den Sichtverbindungspfad selbst, kaum unterscheiden,
wird dieser getrennt durch einen Markov-Prozefs beschrieben. Dadurch wird
ein kontinuierlicher Ubergang zwischen beiden Zustinden ermdglicht. Ne-
ben der Modellierung der Sende- und Empfangsrichtungen ermdglicht das
neue Modell eine vollpolarimetrische Beschreibung des Funkkanals.

Bedingt durch die héhere Leistungsfahigkeit ist die Komplexitit des neuen
Kanalmodells gegeniiber bisherigen Modellen sehr gestiegen, weshalb auch
um ein Vielfaches mehr und weitaus aufwendigere Messungen (Auflosung
nach Verzogerungszeit sowie Sende- und Empfangsrichtung) nétig wéren,
um alle Verteilungsfunktionen und Parameter zu bestimmen. Da dies nicht
realisierbar ist, werden im Rahmen dieser Arbeit zusitzlich deterministi-
sche strahlenoptische Ausbreitungsrechnungen verwendet. Das bietet sich
auch deshalb an, da das neue stochastische Modell ebenso wie das strahlen-
optische Verfahren den Mehrwegefunkkanal durch diskrete Ausbreitungs-
pfade beschreibt.

Es wurden Pegelmessungen und Messungen der richtungsaufgelosten
Kanalimpulsantwort durchgefiihrt, bzw. Mefiergebnisse von anderen For-
schern genutzt. Diese konnten zur Verifikation des verwendeten determini-
stischen Wellenausbreitungsmodells, aber auch der Verteilungsfunktionen
und Parameter des neu entwickelten stochastischen Modells eingesetzt wer-
den. Unter Zuhilfenahme der Messungen wurden aus umfassenden Berech-
nungen mit dem deterministischen Wellenausbreitungsmodell die Vertei-
lungsfunktionen und zugehorigen Parameter in zwei verschiedenen Biiro-
gebduden fiir die Frequenzen 900MHz, 1.8GHz, 2.5GHz und 5.2GHz er-
mittelt. Dabei stellte sich heraus, welche Verteilungen bzw. Parameter ab-
héngig von Umgebung oder Frequenz sind. Prinzipiell ist das Modell auch
bei anderen Frequenzen, Gebdudetypen oder Umgebungen (Pikozellen, wie
Flughifen, Bahnhofe, Fabrikhallen usw.) anwendbar.

Abschliefend werden in der Arbeit Simulationen von Ubertragungsstrecken
mit dem stochastischen Kanalmodell vorgestellt, um dessen Funktionswei-
se zu demonstrieren. Erste Anwendungsbeispiele mit einem vereinfachten
SDMA-System zeigen das Potential solcher Systemkonzepte zur Kapazi-
tatssteigerung. Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Kanalmodell kénnen
erstmals intelligente Antennen und Diversity-Verfahren bei der Entwick-
lung neuer Systeme in Simulationen einbezogen und beurteilt werden. Da-
bei kann die Bitfehlerwahrscheinlichkeit einer einzelnen Funkverbindung,



Zusammenfassung XIIT

genauso wie die Kapazitit eines gesamten Systems, kiinftig in Simulationen
zuverldssig prognostiziert werden.
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mittleren Leistungsverlauf {iber der relativen Verzo-
gerungszeit

Zat, ZAR Antennenimpedanzen

Zro Freiraumwellenwiderstand Zrg = \/po/e0 = 120782
des Vakuums

Zg, 2y, Generatorinnenwiderstand und Impedanz des Ver-
brauchers

Kleinbuchstaben
co Lichtgeschwindigkeit ¢y = 2.997925-10%m/s im Va-

kuum
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XXIV Liste verwendeter Abkiirzungen und Symbole
dros mittlere Entfernung mit Sichtverbindung
ch mittlere Richtung
ds,t, dsr Abstand zum ersten Streuer nach dem Sender bzw.
letzten Streuer vor dem Empfinger
drr Abstand zwischen Sender und Empféinger

Vektor bzw. Einheitsvektor vom Sender zum Emp-
fanger

Abstand zwischen Sender und Empfinger

minimal zuldssiger Abstand statistisch unabhéngi-
ger Funkstationen

Sende- bzw. Empfangsrichtung

die Eulersche Zahl e = 2.718281828459. ..
Basisvektoren des kartesischen Koordinatensystems
Basisvektoren des Kugelkoordinatensystems
Frequenz

zeitvariante Impulsantwort

zeitvariante gerichtete Impulsantwort

Variable zur Pfadnumerierung

Zeitschritt

Zeitpunkt der Mitte der Lebensdauer des Pfades 4
normierter Wellenzahlvektor

Wellenzahl im Vakuum

Variable zur Numerierung der Funkkanéle
Hilfsvariable zur Bestimmung der Vorlaufstrecke des
kontinuierlichen Prozesses

Rauschsignal

Hilfsvariable fiir Anzahl Pfade in Poisson-Verteilung
Exponent fiir Leistungs-Entfernungs-Gesetz
Exponent fiir Gesetz fiir langsamen Schwund
Parameter fiir mittleren Leistungsverlauf iiber der
relativen Verzogerungszeit

Abstand

dquivalente Strecken zur Beschreibung der Zeitvari-
anz
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ro(t), rr(t)
s(v,7)
§TR(V7 T, QR; QR)

von Sender bzw. Empfanger zuriickgelegte Strecken
dopplervariante Impulsantwort

dopplervariante gerichtete Impulsantwort

Zeit

Hilfsvektor zur Realisierung der Korrelationen un-
terschiedlicher Funkkanile

Dispersionsfunktion

Hilfsvektor zur Realisierung der Korrelationen un-
terschiedlicher Funkkanéle

mittlere Geschwindigkeit der Streuer

Position des Senders bzw. Empfiangers
Eingangssignal

Ausgangssignal

Signal

Griechische Buchstaben

Frequenzinkrement bzw. Auflésung im Frequenzbe-
reich

Zeitinkrement

Hilfsfunktion zur Definition der Dichte des Winkels
,(pl

Abstand vom mittleren Sende- bzw. Empfangsort
Verzdgerungszeitinkrement bzw. Auflosung im Ver-
zOgerungszeitbereich

Hilfsvariablen zur Bestimmung der Verdnderung der
Verzogerungszeit eines Pfades bei Vererbung
vollpolarimetrische Ubertragungsmatrix
abstandsunabhingiger Teil der vollpolarimetrischen
Ubertragungsmatrix

Faktor zur Modellierung der Abstandsabhéngigkeit
der Ubertragungsmatrix

Summe der abstandsunabhingigen Anteile der
Ubertragungsfaktoren der Pfade fiir 99-Polarisation
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I's 99,aB I's 99 in dB

A mittlere Pfaddichte

Q Zusammenfassung der Winkel ¢ und ¢ des Kugel-
koordinatensystems

Qr, Or Sende- bzw. Empfangswinkel

Qrms Winkelspreizung

Qo Offnungswinkels einer idealen Sektorantenne

¥ Winkel zur Hauptstrahlrichtung einer Antenne

do() Dirac-Funktion

0B, 0D Abstand zwischen zwei Pfadgeburten bzw. deren
Lebensdauer

0LO, 0oL Strecken zwischen Ubergingen von LOS zu OLOS
bzw. OLOS zu LOS

op, Iy, OF Differenzen der dquivalenten Strecken zwischen zwei
Zeitpunkten

0P, max maximal zuldssige Schrittweite der &quivalenten
Strecke

0P cor Korrelationslédnge des langsamen Schwunds

Oab Abstand zweier Kanale a und b

€ Hilfsvariable zur Bestimmung des Gewinns einer
idealen Sektorantenne

€ Hilfsvariable zur Faltung des Eingangssignals mit
der zeitvarianten Kanalimpulsantwort

€0 Permittivitit g = 8.85419-10712As/Vm des Vaku-
ums

0, Poldistanz in Kugelkoordinaten

N Parameter fiir Verteilung des Winkels '

A Ao Wellenlidnge bzw. Wellenldnge im Vakuum

A Parameter der Poisson-Verteilung

AB, Ap Geburten- bzw. Sterberate

ALO, AOL Parameter fiir Markov-Prozefs zur Modellierung der

Sichtverbindung
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Ho

UD,dB
!

Hp,aB

USF,dB
MUx,dB

v

Vm; VI‘IIIS
PD

PNC,ab

pINC,ab
ps(0p)

0D,dB
!
Op,dB

opv

OSF,dB
OSF,1m,dB

0x,dB
T, T
Te

'
Tma.x
TA, TB

Permeabilitét po = 47 - 10~ "Vs/Am des Vakuums
Mittelwert von FD,dB in dB

Mittelwert fiir bedingte Normalverteilung von
FD,dB in dB

Mittelwert des mittleren Gesamtiibertragungsfak-
tors LdB in dB

Mittelwert von I's 99,48
Dopplerfrequenzverschiebung

mittlere Dopplerverschiebung und Dopplersprei-
zung

Korrelationskoeffizient zwischen zwei Werten von
I'p,aB zu zwei aufeinanderfolgenden Zeitpunkten
Korrelation der mittleren Gesamtiibertragungsfak-
toren zweier Kanéle a und b

Korrelation der Ubertragungsfaktoren I'p,gB,q und
I'p,aB,» zweier Kanéle a und b

Autokorrelation von I's gy a8

Sprungfunktion

Standardabweichung von I'p 4p in dB
Standardabweichung fiir bedingte Normalverteilung
von FD,dB in dB

Standardabweichung der Normalverteilungen zur
Generierung der komplexen Matrixelemente U und
damit der Variation der Pfadamplituden
Standardabweichung des mittleren Gesamtiibertra-
gungsfaktors Lgp in dB

Standardabweichung des langsamen Schwunds bei
1m Abstand in dB

Standardabweichung von I's; y9.4B
Verzogerungszeit bzw. relative Verzogerungszeit
Konstante fiir Dispersionsfunktion u,(7)

maximal betrachtete relative Verzogerungszeit
Parameter fiir mittleren Leistungsverlauf iiber der
relativen Verzdgerungszeit
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T+ Schnittpunkt der beiden Exponentialkurven des
mittleren Leistungsverlaufs iiber der relativen Ver-
z0gerungszeit

Tm Trms mittlere Verzogerungszeit und Impulsspreizung

Ty Parameter fiir Verteilung des Winkels o'

0 Azimut-Winkel

YA, UB Parameter fiir Verteilung des Winkels ¢’

Haufig verwendete Indizes

B, D
SF

T,R

a, b

dB

)

k

min, max

r, 9, 1
X7 yJZ

909, 9, YU, P

kennzeichnet Pfadgeburt und -tod

kennzeichnet Grofen zur Beschreibung des langsa-
men Schwunds (engl. Slow Fading)

kennzeichnet Sender (engl. Transmitter) bzw. Emp-
finger (engl. Receiver)

kennzeichnet unterschiedliche Kanile

bezeichnet Gréfien in dB

kennzeichnet Groéfen, die zum i. Pfad gehoren
kennzeichnet Grofen, die zum k. Zeitschritt gehoren
minimaler bzw. maximaler Wert einer Grofse
kennzeichnet Vektorkomponenten in Kugelkoordi-
naten

kennzeichnet Vektorkomponenten in kartesischen
Koordinaten

kennzeichnet Polarisationen



Kapitel 1

Einleitung

Die industriellen Gesellschaften des auslaufenden 20. Jahrhunderts sind
durch eine rapide zunehmende Nachfrage nach Sprach- und Datenkom-
munikationssystemen sowie durch eine stetig wachsende Mobilitat gekenn-
zeichnet. Seit einigen Jahren entstehen zahlreiche Systeme zur Sprach- und
Dateniibertragung, die auch innerhalb von Geb&uden (engl. indoor) zuneh-
mend Verwendung finden. Durch Vorteile wie hohere Flexibilitdt und ge-
ringere Installationskosten sind mobile, funkgestiitzte Systeme trotz nied-
rigerer Datenraten eine wichtige Alternative gegeniiber kabelgebundenen
Systemen.

Mobilfunkbetreiber setzen fiir ihre Netze (z.B. D1, D2, E1, E2 in Deutsch-
land) im GSM- (engl. Global System for Mobile communications) und
DCS1800-Standard (engl. Digital Cellular System) bei den Frequenzen um
900MHz und 1.8GHz bereits heute zusitzliche Sender innerhalb von grofen
Biirogebduden, Flughafen- und Bahnhofshallen usw. ein, um den Kapazi-
tatsanforderungen der Kunden gerecht zu werden. Losungen fiir private
Netze zur Sprachkommunikation, wie z.B. DECT (engl. Digital Enhanced
Cordless Telecommunications) im 1900MHz-Band, sind genauso wie sol-
che zur Dateniibertragung, wie z.B. WLANs (engl. Wireless Local Area
Network) in den ISM-Béandern (engl. Industrial Scientific Medical) bei
2.45GHz und 5.8GHz, bereits von verschiedenen Anbietern auf dem Markt,
wobei in diesem Bereich der groffe Boom noch bevorsteht. Fiir zukiinftige
Systeme nach dem HIPERLAN-Standard (engl. High Performance Local
Area Network) sind die Frequenzbereiche um 5.25GHz und 17.2GHz vor-
gesehen. Der Frequenzbereich um 60GHz ist ebenfalls fiir Breitbandiiber-
tragungssysteme reserviert. Ein weiterer sehr wichtiger Einsatzbereich fiir
drahtlose Systeme sind Fertigungshallen mit autonomen Robotersystemen,
da dort eine kabelgebundene Steuerung meist unmoglich ist.

Der Forderung nach hdoherer Systemkapazitdt zukiinftiger drahtloser
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Bild 1.1: Typisches Szenario eines zukiinftigen Funksystems in Gebduden

Sprach- und Dateniibertragungssysteme, d.h. mehr Teilnehmern oder héhe-
ren Ubertragungsraten, kann nur begegnet werden, indem die vier Dimen-
sionen Frequenz, Zeit, Code und Raum noch besser genutzt werden. Die
Resource Frequenz ist eng begrenzt, da fiir bestimmte Systeme immer nur
begrenzte Bandbreiten zur Verfiigung gestellt werden kénnen. Zeit- und
Code-Multiplex-Verfahren werden bereits seit einigen Jahren erfolgreich
eingesetzt. Der bisher kaum genutzten vierten Dimension Raum dagegen
wird in n#chster Zukunft grofle Bedeutung zukommen. Durch raumliche
Trennung von Mobilstationen mit intelligenten Antennen (SDMA: engl.
Space Division Multiple Access) oder Reduktion der rdumlichen Interferenz
(SFIR: engl. Spatial Filtering Interference Reduction) durch Diversity ver-
spricht man sich grofse Kapazitatssteigerungen. Ein typisches Szenario fiir
ein zukiinftiges drahtloses Kommunikationssystem mit intelligenten, adap-
tiven Antennen ist in Bild 1.1 gezeigt.

Bei der Entwicklung neuer drahtloser Kommunikationssysteme koénnen
durch Computersimulationen immense Kosten eingespart werden. Dazu
werden realistische Modelle des Funkkanals bendétigt, um verschiedene Sy-
stemkonzepte im Entwicklungsvorfeld beurteilen und miteinander verglei-
chen zu kénnen. Die Kanalmodellierung zur Systemplanung ist die Schnitt-
stelle der Hochfrequenztechnik inklusive der Wellenausbreitung zur Nach-
richtentechnik, der die Anwendung der Modelle zuzuordnen ist.

1.1 Aufgabenstellung und Ziele

Ziel dieser Arbeit ist es, ein neues Kanalmodell zu konzipieren, das zur
Entwicklung neuer drahtloser Kommunikationssysteme mit intelligenten
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Antennen bzw. Diversity verwendet werden kann. Mit Hilfe des neuen
Modells soll die Beurteilung beliebiger Gesamtsysteme beziiglich Ubertra-
gungsqualitit, Sicherheit und Kapazitit sowie die Optimierung von Anten-
nenalgorithmen bzw. -diagrammen ermoglicht werden. Das Kanalmodell
mufl dazu mit moglichst geringem Rechenzeitbedarf aufeinanderfolgende
Kanalimpulsantworten inklusive der Sende- und Empfangsrichtungen der
einzelnen Mehrwegepfade generieren. Dabei spielt die realistische Wieder-
gabe der Korrelation {iber der Zeit und dem Ort eine wesentliche Rolle.
Effekte wie langsamer und schneller Schwund, aber auch Verdnderungen
der Verzogerungszeiten, Richtungen, Amplituden und Polarisationen der
einzelnen Ausbreitungspfade miissen moglichst realistisch modelliert wer-
den. Weiterhin ist reproduzierbares Verhalten fiir wiederholte Simulationen
gefordert.

1.2 Losungsidee und Vorgehensweise

Zur Systementwicklung und -optimierung werden Modelle benétigt, die die
Statistik des Funkkanals realistisch reproduzieren. Die exakte Berechnung
einer bestimmten Ubertragungsstrecke in einer determinierten Umgebung
ist allerdings nicht notig. Aus diesem Grund werden zur Systementwick-
lung fast ausschlieflich stochastische Modelle verwendet, wogegen determi-
nistische Wellenausbreitungsmodelle zur Netzplanung oder Netzoptimie-
rung eingesetzt werden. Letztere ermdglichen eine genaue Vorhersage der
Ubertragungsqualitét fiir eine bestimmte Sender-Empfinger-Konfiguration
bzw. eine flichendeckende Versorgungsprognose fiir eine bestimmte Sender-
position. Die unterschiedliche Form der Ergebnisse der beiden Modellarten
ist in Bild 1.2 gezeigt.

Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen zwischen einem Sender und
einem Empfinger kann im Prinzip basierend auf den Maxwell’schen Glei-
chungen gelost werden. Diese exakte Methode ist aufgrund der immensen
Zahl von Parametern fiir Gebdude oder dhnlich komplexe Umgebungen
nicht anwendbar. Als erfolgreiche, praktikable Methoden zur Berechnung
des Funkkanals in Gebduden und damit zur Anwendung in der Netzplanung
haben sich strahlenoptische Verfahren etabliert, die eine flichige Prognose
der Ubertragungsqualitiit ermoglichen (siehe Bild 1.2a). Strahlenoptische
Verfahren stellen eine Hochfrequenzapproximation der Losung der Wellen-
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Ubertragungsfaktor

\/

Ubertragungsfaktor

Bild 1.2: Form der Ergebnisse der Kanalmodelle zur Netzplanung (a) und
Systementwicklung (b)

gleichungen dar.

Im Gegensatz zur Netzplanung werden in der Systemplanung stochastische
Modelle benétigt, die den zeitlichen Verlauf der Ubertragungseigenschaf-
ten des breitbandigen Funkkanals moglichst realistisch beschreiben (siehe
Bild 1.2b). Die meisten der bekannten stochastischen Kanalmodelle nutzen
mathematisch sehr leicht handhabbare Funktionen, deren Realititsbezug
allerdings mit relativ wenigen Messungen hergestellt wurde und demnach
in mancherlei Hinsicht zweifelhaft erscheint. Hier soll dagegen ein Kanal-
modell aus der Sicht der physikalischen Wellenausbreitung entwickelt wer-
den, das eine realistische Beschreibung des Gebdudefunkkanals ermoglicht.
Dabei muf} teilweise auf mathematische Strenge verzichtet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neuartiges stochastisches Modell fiir
den Funkkanal in Gebduden entwickelt, das alle relevanten Mehrwegepfa-
de mittels eines Geburts- und Sterbeprozesses generiert. In Abh#ngigkeit
der Bewegungen von Sender, Empfénger und Streuern werden iiber der Zeit
Pfade erzeugt, die fiir eine bestimmte Dauer erhalten bleiben und dann wie-
der verschwinden. Damit kann die Korrelation iiber der Zeit und dem Ort
korrekt modelliert werden. Die Eigenschaften der Pfade, wie Verzogerungs-
zeit, Dampfung sowie Sende- und Empfangsrichtung, werden stochastisch
aus Wahrscheinlichkeitsverteilungen gezogen und danach solange variiert,
bis der Pfad wieder verschwindet.

Bei bisherigen stochastischen Modellen wurden die Verteilungsfunktionen
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(WelIenausbreitungsmodellierung)

{zeitvariante Effekte

& Verifizierung

Konzentration

der Ergebnisse @ globale & lokale

> Charakteristik -
des Funkkanals

Stochastisches
Funkkanalmodell

Bild 1.3: Losungsidee

und deren Parameter aus Meffikampagnen ermittelt. Bereits zur Parametri-
sierung des vergleichsweise einfachen COST207-Modells [COS89] wurden
sehr viele Messungen in verschiedenen Umgebungsklassen durchgefiihrt.
Bedingt durch die weitaus grofsere Komplexitidt des neuen Kanalmodells
(Richtungen der Pfade, Polarisation usw.) vervielfacht sich die Anzahl der
zur zuverldssigen Parametrisierung benétigten Messungen enorm. Aufser-
dem ist es sehr aufwendig, die verwendeten Mefantennen aus den Mefi-
ergebnissen zu extrahieren, um Eigenschaften des gerichteten Funkkanals
isolieren zu konnen. Die zur Bestimmung der Richtungen verwendeten
Algorithmen basieren auf vereinfachenden Annahmen, wodurch bei ihrer
meftechnischen Bestimmung hiufig nicht zu vernachlissigende Mefifehler
auftreten. Eine ausfiihrliche Untersuchung dieser Problematik findet sich
in [MMS*99, Ros99]. Die Idee dieser Arbeit ist es, ein deterministisches
Verfahren mit Messungen zu kombinieren, um die Verteilungsfunktionen
des stochastischen Kanalmodells zu bestimmen und zu parametrisieren
(siehe Bild 1.3). Die Verwendung des strahlenoptischen Modells ermdglicht
die genaue Analyse des Funkkanals anhand beliebig grofier Stichproben
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und aufgrund der direkten Bestimmung der Sende- und Empfangsrichtun-
gen der Mehrwegepfade. Ein weiterer grofer Vorteil der Verwendung des
strahlenoptischen Modells ist die Mdglichkeit der automatischen Parame-
terextraktion fiir neue Umgebungen oder Frequenzen. Aufler den bereits
erwiahnten betrdchtlichen Rechenzeiten und der durch ungenaue oder un-
vollstindige Modellierung bzw. Eingabedaten verursachten Berechnungs-
ungenauigkeiten haben deterministische Modelle weiter den Nachteil, dafs
es sehr aufwendig bzw. unmdglich ist, zeitvariante Szenarien zu simulieren.
Aus diesem Grund und zur Verifizierung werden auch weiterhin Messungen
zur Parametrisierung benotigt.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die Grundlagen zur Beschreibung des Mehrwegefunkkanals werden in Ka-
pitel 2 zusammengefafit. Dazu wird die vollpolarimetrische Beschreibung
von Antennen im Fernfeld kurz erlautert. Diese wird bendtigt, um die hier
neu aufgestellten gerichteten Kanalfunktionen inklusive Sende- und Emp-
fangsrichtungen in die von Bello [Bel63| eingefiihrten Kanalfunktionen zu
iiberfiihren. Die charakteristischen Parameter der Kanalfunktionen zur Be-
schreibung des Mehrwegefunkkanals werden definiert sowie deren Zusam-
menhinge aufgezeigt.

In Kapitel 3 werden die unterschiedlichen Mefimethoden sowie die Funk-
tionsweise des verwendeten strahlenoptischen Wellenausbreitungsmodells
erldutert. Da eine griindliche Verifikation des deterministischen Wellen-
ausbreitungsmodells die wichtigste Voraussetzung ist, um darauf ein rea-
listisches stochastisches Kanalmodell aufzubauen, werden Vergleiche mit
verschiedenen Messungen im Hinblick auf korrekte Pegelpradiktion und
Mehrwegeausbreitung inklusive der Richtungen der Ausbreitungspfade vor-
gestellt.

Das neu entwickelte Kanalmodell basiert auf der physikalischen Wellenaus-
breitungsmodellierung aus Kapitel 3 anhand von diskreten Mehrwegepfa-
den. In Kapitel 4 wird der neue Modellansatz vorgestellt. Die grundlegen-
den Annahmen werden hier erldutert und durch deterministische Ausbrei-
tungsrechnungen belegt sowie mit in der Literatur vorgestellten Ergebnis-
sen verglichen.
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Kapitel 5 behandelt die Modellierung der Zeitvarianz durch den Geburts-
und Sterbeprozefs fiir Mehrwegepfade. Nach Einfiihren des Begriffs der
dquivalenten Strecke als Mafs fiir Verdnderungen des Funkkanals {iber der
Zeit und Beschreibung des Prinzips der Vererbung wird der markierte Pois-
son-Prozef fiir Mehrwegepfade und der Markov-Prozef fiir den Pfad der
Sichtverbindung in Abhéngigkeit dieser dquivalenten Strecke ausfiihrlich
erldutert.

Kapitel 6 ist den Eigenschaften der Mehrwegepfade gewidmet. Es wer-
den die Verteilungsfunktionen zur Modellierung der Verzdgerungszeiten,
Ubertragungsmatrizen sowie Sende- und Empfangsrichtungen angegeben
und deren Zusammenhinge hergeleitet. Simulationen mit dem determini-
stischen Wellenausbreitungsmodell dienen zur Verifikation der Verteilungs-
funktionen und Bestimmung ihrer Parameter.

Simulationen von Ubertragungsstrecken mit dem stochastischen Kanalmo-
dell werden in Kapitel 7 vorgestellt, um die Funktionsweise des neuen Mo-
dells zu demonstrieren. Aufierdem werden Anwendungsbeispiele fiir Syste-
me mit intelligenten, adaptiven Antennen demonstriert.

In Kapitel 8 sind die wichtigsten Ergebnisse mit einigen relevanten Schluf-
folgerungen zusammengefafst.

Im Anhang finden sich Skizzen bzw. Baupline der verwendeten Gebaude
sowie eine Tabelle aller Modellparameter fiir zwei verschiedene Biirogebau-
de, giiltig fiir die Frequenzen 900MHz, 1.8GHz, 2.5GHz und 5.2GHz.
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Kapitel 2

Der gerichtete Mehrwegefunkkanal

Bello beschrieb 1963 zum ersten Mal die Zusammenhénge der Kanalfunk-
tionen und stellte die Definitionen zur Charakterisierung des Funkkanals als
zeitvariantes lineares System in einer vollstdndigen und in sich schliissigen
Form auf [Bel63]. In [F1e90, Kat97] finden sich {iberarbeitete, ausfiihrlichere
Beschreibungen dieser Zusammenhinge. Im vorliegenden Kapitel wird auf
die Beschreibung des zeitvarianten, frequenzselektiven Funkkanals einge-
gangen, wobei wie in [GW98] auf eine systemtheoretische Darstellung durch
WSSUS-Kanile (engl. Wide Sense Stationary with Uncorrelated Scatte-
ring) verzichtet wird. Insbesondere die US-Bedingung (engl. Uncorrelated
Scattering) ist streng genommen gerade in Gebduden nicht erfiillt, da z.B.
die Reflexionen von zwei benachbarten Wanden nicht unkorreliert sind.

Da das Ziel dieser Arbeit die Beschreibung des Mehrwegefunkkanals in-
klusive der Richtungen der einzelnen Mehrwegekomponenten ist, muff im
folgenden zwischen Funkkanal einerseits und Ausbreitungskanal bzw. ge-
richtetem Funkkanal andererseits unterschieden werden (siehe Bild 2.1).
Die von Bello aufgestellten Kanalfunktionen werden deshalb um Sende- und
Empfangsrichtungen erweitert. Unter Verwendung der vollpolarimetrischen
Antennencharakteristiken im Fernfeld [Bal82, GW98, ST98| konnen diese
in die urspriinglich von Bello definierten, ungerichteten Kanalfunktionen
iberfiihrt werden. Die zur Charakterisierung des gerichteten Funkkanals
bendtigten Funktionen und Kenngrofen werden im vorliegenden Kapitel
definiert und erlautert.

Bei einem Funkkanal handelt es sich stets um ein Bandpafisystem, da Ener-
gie nur in einem endlichen Frequenzband iibertragen werden kann. Das re-
sultiert daraus, daf Antennen stets eine endliche Bandbreite besitzen. Au-
flerdem werden Funksysteme immer durch Filter am Sender und Empfanger
bandbegrenzt, um die Resource Frequenz optimal nutzen zu kénnen. Diese
Tatsache wird bei der Beschreibung des gerichteten Funkkanals ausgenutzt,
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N

Ausbreitungskanal

Funkkanal
| |

Bild 2.1: Unterscheidung zwischen Funkkanal und Ausbreitungskanal

d.h. die Kanalfunktionen gelten nur innerhalb der geforderten Bandbreite.
Diese sogenannten Bandpafisysteme und Bandpafsignale lassen sich vor-
teilhaft durch zugehorige dquivalente Tiefpafisysteme und Tiefpafssignale
beschreiben (siehe Abschnitt 2.2).

2.1 Vollpolarimetrische
Antennenmodellierung im Fernfeld

Ist der Abstand r des Beobachtungspunktes von der Antenne bzw. vom Ko-
ordinatenursprung groft genug, so spricht man vom Fernfeld der Antenne.
Im allgemeinen gilt dafiir die Bedingung

2D?

r> N (2-1)
wobei D die Abmessung der Apertur der Antenne und A die Wellenlénge
beschreibt [Bal82, Kapitel 2] [GW98, Kapitel 2.2]. Da bei Funksystemen da-
von ausgegangen werden kann, dafs die Fernfeldbedingung in der Regel er-
fiillt ist, wird hier auf jegliche Nahfeldbetrachtung verzichtet. Im folgenden
wird die komplexe Schreibweise der Wechselstromrechnung fiir Sinussignale
der Frequenz f verwendet. In Bild 2.2 sind die Ersatzschaltbilder fiir ei-
ne Sende- (engl. Transmitter) bzw. eine Empfangsantenne (engl. Receiver)
mit ihren Impedanzen Z 1 und Z,p angegeben. Bei Leistungsanpassung
(konjugiert komplexe Anpassung) an der Sendeantenne, d.h. Z5 = Zip
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Sendeantenne Empfangsantenne

Bild 2.2: Ersatzschaltbilder fiir Antennen mit ihren Impedanzen

ergibt sich die folgende Sendeleistung:

PTlee{V'TI?‘F}z Wl _ Vo (2.2)
2 o 2Re{Zxr} 8Re{Zxr}

Die maximal verfiigbare Empfangsleistung Pg fiir Anpassung am Empfin-
ger, d.h. Z; = Z\n betragt:

Val2 Vgl
e {Zar)  BRe{Zag)

Pr= JRe {Vili} = (2.3)

Fiir die nachfolgende Beschreibung einer Antenne im Fernfeld durch kom-
plexe vektorielle Richtcharakteristik und Gewinn wird immer von dieser
beidseitigen Leistungsanpassung ausgegangen.

Im Fernfeld der Antenne existiert nur noch das ausbreitungsfahige Feld
in Form von lokal ebenen Wellen, d.h. es treten nur noch Feldkomponen-
ten auf, die senkrecht zur Ausbreitungsrichtung polarisiert sind. Demnach
besitzt die elektrische Feldstirke E(r,9,v) im Abstand r in einer belie-
bigen Richtung k = é.(9,¢) von der Antenne nur éy(d,%) und €y (9,0)
polarisierte Komponenten [Bal82, Kapitel 2]. Sinnvollerweise wird deshalb
ein Kugelkoordinatensystem verwendet, dessen Ursprung sich im Phasen-
zentrum der Antenne befindet (Bild 2.3). Im Fernfeld lassen sich Antennen
komplett durch ihre Richtcharakteristik und den Gewinn beschreiben. Eine
vollstindige Antennenmodellierung beinhaltet unter anderem die Kreuz-
polarisation sowie das Phasenverhalten der Antenne. Hier stellt man fest,
dafs die iiblicherweise verwendete skalare Richtcharakteristik einer Antenne
keine vollstdndige Information beinhaltet. Daher geht man zur komplexen
vektoriellen Richtcharakteristik [GW98, Kapitel 2.2] iiber und ist nun in
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abgestrahltes einfallende
Fernfeld ebene Welle z

A
e

A
wT kr

Sendeantenne Empfangsantenne
(Phasenreferenz im Ursprung) (Phasenreferenz im Ursprung)

Bild 2.3: Zugrundegelegtes Koordinatensystem

der Lage, eine vollpolarimetrische Beschreibung der Ubertragungsstrecke
aufzustellen.

Die Einheitsvektoren

5 _ 6 X kr(91,¢1)
éy,r(I1,%T1) = 0 x hr(r or)] (2.4)

és.1(07, 1) = éyr (91, %r) X kp(d1, 1), (2.5)

—&, x kr (O, YR)

é 9 5 = = )
vR (R, V) |é; x kg (YR, ¥R)|

és,r(OR,YR) = —éy,r(OR, YR) X kr (IR, YR) (2.7)

spalten das Feld an Sender und Empfénger in zwei orthogonale, lineare
Polarisationen auf. Antennen sind reziprok, d.h. sie kénnen zum Senden
wie auch zum Empfangen gleichermafien verwendet werden. Demnach gilt
die gleiche Richtcharakteristik inklusive Gewinn fiir den Fall des Sendens
sowie des Empfangens. Nachfolgend werden Richtcharakteristik und Ge-
winn fiir den Sendefall definiert. Die Richtcharakteristik ist in der Regel
eine frequenzabhingige Grofe, was im folgenden nicht explizit angegeben
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wird. Die Richtcharakteristik

- E(r, 91, ¢r)etor
Cr(dt,91) = E(r,91,¢r)e =

max {|E(T‘, v, ¢T)|} r=const— oo

= Cyr(@r,91) - €s,1(01,9T) +
+ Cyr@r,%r) - éyr(Ir,9¥1) (2.8)

wird als die abgestrahlte, auf den bei Variation von ¥1 und w1 erreich-
baren Maximalwert der Feldstirkenamplitude normierte, komplexe vekto-
rielle Feldstirke E definiert. Die Phasenverschiebung kor beriicksichtigt
die Laufzeit 7 = r/co der elektromagnetischen Welle im Freiraum mit der
Wellenzahl

2 2nf

ko = — = 2.
0 )\0 COJ (9)

die sich direkt aus der Wellenlénge Ao bzw. der Frequenz f ergibt.

Da die Richtcharakteristik nach (2.8) eine normierte Grofe ist, muf noch
der Antennengewinn definiert werden. Dieser ergibt sich mit dem Freiraum-

wellenwiderstand
Zio = 4 /’6‘—0 = 120702 (2.10)
0

und der eingespeisten Sendeleistung Pr zu

max {|E(r, 92, 60)] )

Gt = 47r?
T o 2ZpoPr

(2.11)

r=const—o0

Die Richtcharakteristik 14t sich als Matrix definieren, wobei die beiden
Komponenten gleich den in ¢ bzw. ¢ Richtung polarisierten Anteilen sind:

CW,y) = < gzgg% ) : (2.12)

Im Abstand r im Fernfeld der Sendeantenne kann der elektrische Feldstar-
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kevektor somit durch

. | PrGp Zpg eIk
E(ra ﬁTa"pT) = T 2:‘_ 1o r QT(ﬁTJ¢T) =
, | GuZpo e7ikor
= 9 2.1
KT 47Re {ZAT} r QT( TawT) ( 3)

in einer bestimmten Senderichtung ¥, 11 angegeben werden [GW98, Ka-
pitel 2.2] (Anmerkung: Die Phasenreferenz von C(d1,1¢1) wird derart
gewihlt, daR V1. reell ist).

Fiir den Empfangsfall wird zusétzlich zum Antennengewinn noch die An-
tennenwirkflache (engl. effective aperture)

/\2

Aer = ~—Gr (2.14)

4n
definiert [Bal82, Kapitel 2]. Fiir eine ebene Welle, die mit der elektrischen
Feldstirke E(9g,1r) aus der Richtung Yg,¢r an einer Empfangsantenne
einfllt, ergibt sich die Empfangsleistung mit der Wirkfliche der Empfangs-
antenne (2.14) zu

X . 2
Aer - |Cr(9R,YR) - E(UR,YR)
Pr = . (2.15)
YA

Bei geeigneter Wahl der Referenzphase folgt mit den Richtcharakteristiken
in Komponentenschreibweise und (2.3)

e Ikor
4d7r

- Cr(r,91) - Vi
(2.16)

' e{Zr} T
vio= [ReUZARS o o T (g :
Va \/Re{ZAT} TGR - Cg (VR ¥r)

fiir einen Abstand r zwischen den beiden Antennen [GW98, Kapitel 2.2].
Anschliefiend wird der Quotient der Realteile der beiden Antennenimpe-
danzen weggelassen, da diese haufig identisch sind (meist 50Q2). Sollte das
nicht erfiillt sein, miifite der Wurzelfaktor in allen nachfolgenden Gleichun-
gen beriicksichtigt werden.
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Die Bewegung von mobilen Funkstationen fiihrt dazu, daf deren Antennen
iiber der Zeit gegeniiber dem globalen Koordinatensystem gedreht wer-
den. Eine vollstindige Antennenmodellierung muf demnach beriicksich-
tigen, dafs die Sende- bzw. Empfangsantenne gegen dieses Koordinatensy-
stem auf beliebige Art verdreht sein kann. Der mathematische Formalismus
dafiir ist in [BS85, Gen96| beschrieben.

2.2 Der Funkkanal als zeitvariantes lineares
System

Im Gegensatz zu linearen zeitinvarianten Systemen weisen die Systemfunk-
tionen linearer zeitvarianter Systeme eine Abhingigkeit von den beiden
Variablen Zeit ¢ (Zeitpunkt, zu dem das System angestofien wird) und Ver-
zogerungszeit 7 (beschreibt die Kurvenform) auf. Die zeitvariante Kanal-
impulsantwort des Systems h(t, 7) beschreibt den Zusammenhang zwischen
Eingangssignal z(7) und Ausgangssignal y(7) durch das Integral

y(r) = /m 2Rt = e, — &) de + n(r), (2.17)

—00

wobei n(7) hier nicht nur das Rauschen, sondern auch den Einfluf mdogli-
cher Storsignale beinhaltet [Fle90].

Der Funkkanal wird als zeitvariantes System durch die zeitvariante Kanal-
impulsantwort h(t,7) vollstdndig beschrieben. Demnach sollte ein stocha-
stisches Kanalmodell diese Funktion moglichst realitdtsnah wiedergeben.

2.2.1 Aquivalente TiefpaRdarstellung bei
bandbegrenzten Systemen

Da drahtlose Kommunikationssysteme immer bandbegrenzt mit einer ein-
fachen Bandbreite B/2 kleiner als die Trigerfrequenz fy sind, kénnen
sie durch dquivalente Tiefpafisysteme beschrieben werden [Kam96, Kapi-
tel 1] [GW98, Kapitel 3] [Jon99, Kapitel 1]. Ein Bandpafisignal z(7) und
dessen komplexe Einhiillende bzw. dquivalentes Tiefpafisignal Z(7) sind da-
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bei iiber
2(1) = Re {&(r)ei?"o7} (2.18)

verkniipft. Nach [Jon99, Kapitel 1] gilt (2.17) auch im Basisband

jir) = /oo FEh(t = 2,7 — £) de + A7), (2.19)

— 00

wobei fiir Ein- und Ausgangssignal Z(7) und §(7) (2.18), fiir die dquivalente
Tiefpafimpulsantwort dagegen

h(t,) = 2Re {ﬁ(t, T)eﬂ’ffOT} (2.20)

gilt.

2.2.2 Kanalfunktionen und Mehrwegeausbreitungskanal

Nach [Bel63, Fle90, Kat97] kann der Funkkanal durch eine der folgenden
vier Kanalfunktionen vollstédndig beschrieben werden:

h(t,7): zeitvariante Kanalimpulsantwort,
s(v,7):  dopplervariante Kanalimpulsantwort,
H(v, f): dopplervariante Ubertragungsfunktion,

T(t,f): zeitvariante Ubertragungsfunktion

mit

t: Beobachtungszeit (Zeitpunkt, zu dem das System angestofen wird),
7:  Verzogerungszeit (beschreibt Kurvenform),

f:+ Frequenz,

v:  Dopplerfrequenz.

Zeitliche Dispersion resultiert in einem frequenzselektiven Verhalten, wo-
gegen zeitliche Verinderungen im Kanal zu Dopplerverschiebung und
-verbreiterung fithren. Die Kanalfunktionen sind iiber Fouriertransforma-
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I(t, f)

s(v, 1)

Bild 2.4: Verkniipfung der Kanalfunktionen

tionen verkniipft (siehe auch Bild 2.4):

weo) o4 16 = [ Mene a2
Wt 1) 5% s(ur) = / h(t, 7)e =92 gy (2.22)
It 5 Hef) = [ Tene a2
T f _ * —j2n fr
s(v,T) o—e H(v,f)= s(v,m)e”? dr. (2.24)
Aufgrund der Kausalitdtseigenschaft gilt
h(t,7)=0 und s(v,7)=0 firr <0 (2.25)

bei der Berechnung der Faltungsintegrale. Die gleichen Beziehungen wie
in (2.21-2.24) gelten auch fiir deren dquivalente Funktionen im Tiefpafsbe-
reich.

In einem typischen Funkkanal wird das Sendesignal auf verschiedenen We-
gen iiber Reflexionen, Transmissionen, Beugungen und Streuungen zum
Empfanger tibertragen [GW98, Kapitel 2.10]. Da diese Wege nicht nur
durch unterschiedliche Ddmpfungen und Verzogerungszeiten, sondern auch
durch verschiedene Sende- bzw. Empfangsrichtungen gekennzeichnet sind,
werden hier analog zu den zuvor definierten Kanalfunktionen richtungsauf-
geloste bzw. gerichtete Kanalfunktionen definiert:
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hog(t,7,Q7,Qr): zeitvariante gerichtete Kanalimpulsantwort,
str(v, 7,01, Qr):  dopplervariante gerichtete Kanalimpulsantwort,
Hyg (v, f,Q1,0r): dopplervariante gerichtete Ubertragungsfunktion,
Trg(t, f,Qr,QR):  zeitvariante gerichtete Ubertragungsfunktion.

Auch die gerichteten Kanalfunktionen kénnen im Bandpafl- und Tiefpaf-
bereich definiert werden. Auflerdem gelten die gleichen Zusammenhinge
(2.21-2.24). Die Darstellung dieser Funktionen als Matrizen riihrt daher,
daf alle vier Kombinationen jeweils zweier orthogonaler Polarisationen an
Sender und Empfanger beriicksichtigt werden miissen. Zur Erhohung der
Ubersichtlichkeit wurde hier wie im folgenden zur Beschreibung der Aus-
breitungsrichtung einer Welle anstelle der Winkel ¢ und ¢ nur noch die
(vektorielle) Variable Q = (19,1)) verwendet. Die zugehorige Richtung kann
in kartesischen Koordinaten mit

. . cos Y sin
d(Q) =d(®,¢) = | sinysind (2.26)
cosv

angegeben werden.

Durch Gewichtung der zeitvarianten gerichteten Ubertragungsfunktion
Trgr(t, f, O, Qr) mit den Antennendiagrammen und Integration iiber alle
Sende- (27) und Empfangsrichtungen (2g) kénnen die Antennen einbezo-
gen werden. Es ergibt sich die zeitvariante Ubertragungsfunktion zu
Ve(t f) _

Z(taf) = _‘/'II‘T - ETR(f) : \/GT(t7 f)GR(tJf)

: / Ci(t, £,OR) - Trg(t, £, Qr,Qr) - Cr(t, £, Q1) dQr dQg (2.27)

als zeit- und frequenzabhingiges Verhiltnis der komplexen Antennen-
spannungen an Empfinger Vi und Sender V. (vgl. Abschnitt 2.1).
F g (f) beinhaltet die Filterfunktionen des Senders und Empféngers. Die
Zeitabhéngigkeit der Richtcharakteristiken und Gewinne der Antennen
Cr(t, f,071), Cr(t, f,Or), Gr(t, f) und Gr(t, f) bedeutet, dal diese iiber
der Zeit durch Bewegung gedreht oder auch elektrisch veréndert werden
kénnen, wie dies z.B. bei intelligenten, adaptiven Antennen der Fall ist.

Eine vollstindige Beschreibung des Funkkanals im Zeitbereich kommt der
menschlichen Vorstellungskraft der physikalischen Wellenausbreitung ent-
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gegen. Aus diesem Grund spielt auch die zeitvariante richtungsaufgeloste
Kanalimpulsantwort hyg (¢, 7, 01, Qgr) als Fouriertransformierte der zeit-
varianten richtungsaufgeldsten Ubertragungsfunktion Ty (t, f, Qr, QR) ei-
ne wesentliche Rolle. Da die Frequenzabhéngigkeit der Richtcharakteristi-
ken in den im Verhéltnis zur Mittenfrequenz fy kleinen Bandbreiten der
Funksysteme hiufig vernachlissigbar ist, kann daraus bei Vernachléssigung
der Filterfunktion Frg(f) direkt die zeitvariante Kanalimpulsantwort be-
stimmt werden:

h(t, ) = \/Gr(t, fo)Gr(t, fo)-
/ Qg(t; fO;QR) 'hTR(tJTJ QT;QR) 'QT(t’ fOJQT) dSdr dQR . (228)

2.2.3 Charakteristische Funktionen und KenngrolRen

Nachfolgend werden die wichtigsten Funktionen und Kenngréfsen zur Cha-
rakterisierung des gerichteten Funkkanals definiert. Dabei soll insbesondere
die Anwendung im Hinblick auf Kanalmessungen im Vordergrund stehen.
Bei den zeitlichen Schwankungen der komplexen Amplitude von T'(t, f),
auch Schwund genannt, wird zwischen langsamem und schnellem Schwund
unterschieden [GW98, Kapitel 3]. Die schnellen Schwankungen resultieren
zumeist aus der Interferenz der Mehrwegepfade, deren Laufzeiten, Phasen
und insbesondere Richtungen verschieden und hiufig zeitvariant sind. Der
langsame Schwund wird dagegen durch Abschattungen und andere lang-
same Verdnderungen der Ausbreitungssituation verursacht. Der schnelle
Schwund (engl. Fast Fading) ist dem langsamen Schwund (engl. Slow Fa-
ding) tiberlagert. Um den langsamen Schwund getrennt charakterisieren zu
koénnen, verwendet man den mittleren Ubertragungsfaktor

L(t, f) = D/; t+¢, ) d (2.29)

2

der durch eine lokale Mittelung iiber der Zeit entsteht. Die geeignete Gro-
e des Fensters D hingt von der Mittenfrequenz ab. Bei Meffahrten mit
der Geschwindigkeit v betrigt das Produkt D-v sinnvollerweise mehrere
Wellenléingen [Lee89, Kapitel 1]. Der schnelle Schwund kann nun durch den
Quotienten von T'(¢, f) und L(t, f) beschrieben werden. Da im Rahmen die-
ser Arbeit nur ein Mittelwert des frequenzabhéngigen langsamen Schwunds
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innerhalb einer Bandbreite B um die Mittenfrequenz fo von Interesse ist,
wird

L) = = B T+t ) df dt’
O=58/ . L | Z@ =+ N df at (2.30)
-2 0— 3

eingefiihrt.

Im folgenden werden Funktionen und Kenngrofien zur Charakterisierung
der Zeitvarianz und Frequenzselektivitdt des Funkkanals definiert. Dazu
muf der schnelle Schwund innerhalb des Zeitabschnitts D ausgewertet wer-
den. Aus diesem Grund wird hier die Funktion

Tw(t, f)=T(t,f)- [a (t + g) —0 (t - g)] (2.31)

definiert, wobei o() die Sprungfunktion darstellt. In (2.31) kann das Recht-
eckfenster nach Bedarf durch beliebige andere Fensterfunktionen ersetzt
werden. Analog dazu kann auch hyy (t,7) angegeben werden. Die geeignete
Wahl der Zeitdauer D spielt auch hier eine grofse Rolle. Die Zeitdauer D
muf demnach entweder geniigend klein gew#hlt werden, oder der langsame
Schwund zuvor aus T'(t, f) herausgerechnet werden (siche oben). Je nach
verwendeter Zeitdauer D ergeben sich dann Aussagen zu einem kurzen
Zeitabschnitt oder mittlere Aussagen iiber eine langere Zeitperiode. Um
die Schreibweise zu vereinfachen, werden 0.B.d.A. alle folgenden Funktio-
nen fiir den Zeitraum um ¢ = 0 angegeben.

Die Basis zur Charakterisierung der Zeitvarianz und Frequenzselektivitat
des Funkkanals ist die Zeit-Frequenz-Korrelationsfunktion

(86,8 = [ h / T Pt T+ ALFEAS A de,  (2.32)

die aus der bandbegrenzten zeitvarianten Ubertragungsfunktion bestimmt
werden kann.

Aus der Zeit-Frequenz-Korrelationsfunktion (2.32) konnen fiir die Spezi-
alfdlle At = 0 und Af = 0 die Frequenz- und Zeit-Korrelationsfunktion
abgeleitet werden. Aus der Zeit-Korrelationsfunktion R (At,0) ergibt sich
die Kohérenzdauer T¢on als der Wert, an dem der Betrag der Korrelations-
funktion auf einen bestimmten Prozentsatz ihres Maximalwertes bei At = 0
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abgesunken ist. In der Literatur finden sich verschiedene Definitionen dieser
Grenze [Rap96, Kapitel 4] [Kat97] [GW98, Kapitel 3], wobei hier der Wert
1/e verwendet wird. Die Kohérenzdauer ist ein Maf fiir die Zeitvarianz des
Funkkanals. Aus der Frequenz-Korrelationsfunktion Ry (0, Af) ergibt sich
analog die Koharenzbandbreite B¢,y als Mafs fiir die Frequenzselektivitit
des Kanals.

Die im Zeitbereich vorliegende und deshalb am hiufigsten verwendete
Funktion zur Charakterisierung des Funkkanals ist das {iber D gemittelte
(normierte) Leistungs-Verzogerungsprofil (engl. Power Delay Profile), das
durch

P.(r) = /_Oo Ty (8, 7) By (8, 7) dt =

e’} [e%s) 2
/ ‘ [ Twwnes gl a s

— 00 — 00

ermittelt werden kann. Dual zum Theorem von Wiener-Khintchine
gilt [GW98, Kapitel 3:

P (1) & R0, AF). (2.34)

Weitere wichtige Parameter zur Charakterisierung des Funkkanals sind
das erste Moment des Leistungs-Verzogerungsprofils, die mittlere Verzo-
gerungszeit (engl. Mean Delay)

_ ffooo TP (1) dr
/ fooo P.(1)dr ’

und dessen zweites Moment, die mittlere Impulsverbreiterung oder Impuls-
spreizung (engl. Root Mean Square Delay Spread)

(2.35)

Tm

ffooo 2P, (1) dt ) (2.36)
Tems = ffooo P ) dr —-T72. .

Analog zu (2.33) kann das (normierte) Doppler-Leistungsdichtespektrum
bestimmt werden:

P,(v) = / . ‘/ T Tyt e df (2.37)

—00 —00
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Gemifs dem Theorem von Wiener-Khintchine gilt [GW98, Kapitel 3|:

v— At

P,(v) o—e Ry (At,0) . (2.38)
Auch hier sind das erste Moment, die mittlere Dopplerverschiebung

_ ffooo vP,(v)dv
ffooo P,(v)dv

Vm

(2.39)

und das zweite Moment, die mittlere Dopplerverbreiterung oder Doppler-
spreizung (engl. Root Mean Square Doppler Spread)

b ffooo V2P, (v)dv _ (2.40)
rms ffooo PV(V) dl/ m .

wichtige Parameter zur Beschreibung des Funkkanals. In der Literatur wird
die Dopplerspreizung (2.40) haufig noch mit dem Faktor zwei multipli-
ziert [Rap96, Kapitel 4], da dies besser zur Beschreibung der Breite einer
Funktion paft. Hier wird allerdings aus Griinden der Einheitlichkeit mit
(2.36) auf diesen Faktor verzichtet.

Als Kombination des Leistungs-Verzégerungsprofils und des Doppler-Lei-
stungsdichtespektrums wird nun noch die Streufunktion

P,.(v,7) = / / Ry (At, Af)e 2mAtH2nT AL gAtdAf  (2.41)

zur Beschreibung des Funkkanals definiert [Kat97].

Zwischen Impulsspreizung und Korrelationsbandbreite, bzw. zwischen
Dopplerspreizung und Kohéarenzzeit, besteht bei einer bestimmten Form
des Leistungs-Verzogerungsprofils bzw. Doppler-Leistungsdichtespektrums
folgender Zusammenhang:

1
Trms X 55—, (2.42)
Bcoh
1
Vrms X (243)

Tcoh
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Die Proportionalitdtsfaktoren hingen jeweils von der Definition der Koha-
renzzeit und der Korrelationsbandbreite ab [GW98].

Zur Beschreibung gerichteter Ausbreitungskanile spielen zusétzlich zu den
bereits genannten Parametern die mittlere Richtung und die Winkelsprei-
zung [Egg95] eine wesentliche Rolle. Diese kénnen fiir Sender und Empfan-
ger gleichermafien bestimmt werden. Auflerdem kénnen beide Parameter
fiir alle vier Kombinationen der Polarisationen an Sender und Empfinger
angegeben werden. Da der vertikalen Polarisation bei Messungen die grofite
Bedeutung zukommt, werden die mittlere Richtung

-

N dm
dm,T,1919 = _.LM ) (244)
‘dm,T,ﬂﬂ
7,99 = /JT(QT)/PTR,M(QT,QR)dQR dQt (2.45)

und die mittlere Winkelspreizung

Qrms, T,99 = /arccos (Jm,T,ﬂv'dT(QT)) /PTR,M(QT,QR) dQg dQt
(2.46)
mit

Prgr,99(Qr,Qr) =

11 1% [ft% .
:Eﬁ/g/ﬁ)g ‘( 1 0)'ITR(t7f7QT79R)'<O)

hierfiir angegeben. Analog dazu lassen sich fiir den Empfangsfall die mittle-
re Richtung czm,R,M und die Winkelspreizung Qyms r,99 bestimmen. Aufser-
dem konnen in (2.47) beliebige Antennencharakteristiken eingesetzt wer-
den, um z.B. die Polarisationen ¥, ¥} oder ¥ zu erhalten.

2
df dt (2.47)
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Kapitel 3

Kanalmessung und deterministische
Kanalmodellierung

Im vorliegenden Kapitel werden die verschiedenen Mefimethoden sowie das
verwendete strahlenoptische Wellenausbreitungsmodell fiir Gebdude kurz
erldutert. Da zur Bestimmung fast aller Wahrscheinlichkeitsverteilungen
und deren Parameter Messungen aufgrund ihrer unzureichenden Stichpro-
bengrofe schlecht verwendet werden kdnnen, wird hier sehr grofier Wert auf
die Verifikation des deterministischen Wellenausbreitungsmodells gelegt.

3.1 Methoden zur Kanalmessung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Messungen durchgefiihrt
und Mefergebnisse von anderen Institutionen verwendet. Anschlieffend
werden die verschiedenen Mefiverfahren kurz erlautert. Ausfiihrliche Be-
schreibungen der meisten gingigen Methoden finden sich in [Mar94, Zol93].

3.1.1 Schmalbandige Messung der
Ubertragungsdampfung

Schmalbandmessungen untersuchen die Auswirkungen des Funkkanals auf
die Ubertragung einer unmodulierten, sinusformigen Trigerschwingung.
Der Betrag des Empfangssignals bzw. die Ubertragungsdimpfung wird
iiber der Zeit bzw. dem Ort aufgezeichnet. Trotz der eingeschrinkten Aus-
sagekraft der Mefresultate wurden und werden Schmalbandmessungen auf-
grund des relativ geringen apparativen Aufwands in grofier Zahl durchge-
fiihrt. Auch in dieser Arbeit spielen sie eine wesentliche Rolle, um den
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langsamen Schwund sowie die Aussagekraft des deterministischen Modells
in dieser Hinsicht zu untersuchen. Dabei ist eine rdumliche Mittelung n6-
tig, um den schnellen Schwund zu eliminieren. Bei Mobilfunkmessungen in
landlicher oder stadtischer Umgebung werden dazu die bei einer Mefifahrt
kontinuierlich aufgenommenen Mefiwerte mit einem Rechteck von einigen
Wellenléngen gefaltet [Lee89, Kapitel 1] [Moh95]. Innerhalb von Gebau-
den sind Mefsfahrten meist nicht zu realisieren, so dafs normalerweise vie-
le einzelne, ausgewihlte Punkte vermessen werden. Um jeden der Punkte
muf eine rdumliche Mittelung durchgefiihrt werden. Bei den Messungen
von [L&h94a, LEh94b] werden dazu mehrere Mefiwerte automatisiert in ei-
nem horizontalen Kreis um den eigentlichen Mefspunkt herum aufgezeich-
net.

3.1.2 Breitbandige Messung der Kanalimpulsantwort

Die direkte Methode zur Messung der Kanalimpulsantwort ist das Puls-
Mefiverfahren [SV87]|. Bei Anregen des Funkkanals mit einem moglichst
breitbandigen Impuls kann am Empfinger durch zeitliche Abtastung die
Kanalimpulsantwort direkt ermittelt werden. Ein weiteres Zeitbereichs-
mefiverfahren ist das in den meisten Mefisystemen eingesetzte Korrela-
tionsmefverfahren mittels Pseudo-Rauschfolgen (PN: engl. Pseudo Noi-
se) [Mar94, Kat97, KO94|. Besitzt die Autokorrelationsfunktion der PN-
Folge (analog zu der eines stationiren weiflen Rauschprozesses) ausschliefs-
lich einen Dirac-Impuls bei der Zeitverschiebung Null, so entspricht die
Korrelationsfunktion des empfangenen Signals mit dem urspriinglichen PN-
Signal der Impulsantwort des Funkkanals. Die Auflésung der Verzogerungs-
zeit wird durch die Bandbreite des Signals, der Eindeutigkeitsbereich durch
die Wiederholungsrate der PN-Folge begrenzt.

Anstatt der Messung im Zeitbereich kann die Kanalimpulsantwort aus der
Messung der komplexen Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich durch
Fourier-Transformation bestimmt werden. Fiir eine Anzahl von Abtast-
werten M und eine bestimmte Frequenzauflosung A f, resultierend in der
Bandbreite M A f, ergibt sich die Zeitauflosung

1

AT = 3AT

(3.1)

mit einem Eindeutigkeitsbereich von MA7T. Anstelle einer schnellen
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Fourier-Transformation (FFT: engl. Fast Fourier Transform) werden hiu-
fig auch hochauflésende Verfahren, wie z.B. MUSIC (engl. MUltiple SI-
gnal Classification technique) [Sch86, Pil89], ESPRIT (engl. Estimation
of Signal Parameters via Rotational Invariance Technigues) [RK89, Pil89]
oder SAGE (engl. Space-Alternating Generalized FErpectation-mazimati-
on) [FTH*99], zur Detektion der einzelnen Pfade mit ihrer Verzégerungs-
zeit aus dem komplexen Frequenzgang verwendet. Auf die Funktionsweise
dieser Algorithmen soll hier nicht ndher eingegangen werden. Die kom-
plexe Ubertragungsfunktion kann mit einem Netzwerkanalysator gemessen
werden. Aufser dem dabei zur korrekten Phasenmessung bendtigten Ver-
bindungskabel zwischen Sender und Empfinger birgt diese Methode den
Nachteil, dafs die einzelnen Frequenzen nacheinander vermessen werden und
damit nur bedingt zeitvariante Messungen moglich sind. Eine weitere Mog-
lichkeit der breitbandigen Messung des Funkkanals bietet die Verwendung
eines periodischen Multisinus-Signals [Mar94, HRS*99]. Die Korrelation
am Empfanger mit den urspriinglich gesendeten Sinus-Signalen ergibt die
komplexe Ubertragungsfunktion.

3.1.3 Breitbandige Messung inklusive
Richtungsauflésung

Das naheliegendste Verfahren zur Bestimmung der Richtungen der ein-
fallenden Teilwellen ist das mechanische Rotieren einer gerichteten An-
tenne [SRJJ97a]. Dabei wird in diskreten Winkelschritten die Kanalim-
pulsantwort mit einem der Verfahren aus Abschnitt 3.1.2 erfafit. Da die
Richtcharakteristik der Antenne keinen idealen Sektor beschreibt, mufl die
gemessene Matrix noch mit dem aus der Fernerkundung bekannten Algo-
rithmus CLEAN [Hog74] [SS89, Kapitel 7] entfaltet werden, um einfallen-
de Teilwellen tatsdchlich nur im richtigen Winkelabschnitt zu registrieren.
Der grofse Nachteil des Verfahrens ist, daft keine Messungen in zeitvarianter
Umgebung méglich sind.

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Richtungen der einfallenden
Teilwellen ist die Messung der komplexen Kanalimpulsantwort mit einem
Antennenarray [FTHT99, HT99, THR*99, HRS*+99, BKB99, KP99|. Mit-
tels Fourier-Transformation oder hochauflésenden Algorithmen wie MU-
SIC, ESPRIT oder SAGE (siehe Abschnitt 3.1.2) kénnen aus dieser Abta-
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stung im Ortsbereich die Richtungen einfallender ebener Wellen bestimmt
werden.

3.2 Deterministische Modellierung der
Wellenausbreitung

Deterministische Wellenausbreitungsmodelle sollen den Funkkanal inklusi-
ve aller wesentlichen Effekte modellieren. Feldtheoretische Verfahren schei-
den aufser in Spezialfdllen schon wegen der zur Losung der vorliegenden
Problemstellung bendtigten sehr langen Rechenzeiten und des enormen
Speicherplatzbedarfs aus. Aus diesem Grund muf auf strahlenoptische Ver-
fahren zuriickgegriffen werden, die zwar nur eine Hochfrequenzniherung
darstellen, aber mit geringem Speicherplatz und annehmbaren Rechenzei-
ten auskommen.

3.2.1 Strahlenoptische Modellierung

Die Grundidee aller strahlenoptischen Berechnungsansétze ist es, fiir eine
bestimmte Umgebung alle relevanten Ubertragungswege, wie in Bild 3.1 ge-
zeigt, zu suchen und deren Zusammenwirken zu analysieren. Hierzu muf al-
lerdings vorausgesetzt werden konnen, daf die verschiedenen Ausbreitungs-
mechanismen (Reflexion, Transmission, Streuung, Beugung, Brechung, Ab-
sorption etc.) voneinander getrennt betrachtet werden konnen [GW98, Ka-
pitel 2.10]. Das ist nur dann moglich, wenn die Wellenlénge klein gegeniiber
den geometrischen Abmessungen aller Hindernisse ist. Zuséatzlich miissen
sich die Objekte und Antennen gegenseitig im Fernfeld befinden. Diese
Bedingungen sind bei Gebduden oder dhnlichen Umgebungen in den hier
interessierenden Frequenzbereichen weitgehend erfiillt.

Jeder Ubertragungsweg wird durch einen Strahl modelliert. Das zugehd-
rige Feld kann mittels geometrischer Optik (GO) und geometrischer Beu-
gungstheorie (GTD: Geometrical Theory of Diffraction bzw. UTD: Uni-
form geometrical Theory of Diffraction) berechnet werden [Bal89, Kapi-
tel 13] [MPM90, Doo94] [GW98, Kapitel 2.7]. Dabei spielt die Wahl der kor-
rekten Materialparameter der Hindernisse eine sehr wichtige Rolle [Zwi94].
Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Materialparameter stammen
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Bild 3.1: Mehrwegeausbreitung in Gebduden mit diskreten Ausbreitungspfaden

aus [Hip95, Bal89, Bra96, ZSW97|.

Strahlenoptische Methoden haben den grofien Vorteil, daf sie aufer der
Vorhersage des mittleren Empfangspegels oder der Funkfeldddmpfung
(schmalbandige Analyse) auch eine Abschétzung der frequenzselektiven
und zeitvarianten Eigenschaften des Funkkanals (breitbandige Analyse) er-
moglichen, da jeder Ausbreitungspfad inklusive Verzogerungszeit, Damp-
fung sowie Sende- und Empfangsrichtung resultiert. Die strahlenoptische
Modellierung des Ausbreitungskanals bietet die Moglichkeit, Antennen
durch ihre komplexe, vektorielle Richtcharakteristik einzubeziehen. Das
ermoglicht auch die anschlieffende Prognose von Bitfehlerwahrscheinlich-
keiten [Bec96, KZW97, Mat97, Kiic98, Wag98a, ZDW98a, ZDW98Db)].

In [CPSGY98] findet sich eine Zusammenfassung der verschiedenen Metho-
den zur Bestimmung der Ausbreitungspfade bei strahlenoptischen Ausbrei-
tungsmodellen. Die Funktionsweise des hier verwendeten Modells wird im
folgenden kurz skizziert.

3.2.2 Funktionsweise des verwendeten deterministischen
Modells

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Modell wurde am Institut fiir
Hochstfrequenztechnik und Elektronik (IHE) entwickelt [Zwi94, Cic94,
ZCB95, ZCW95, ZW95]. Vergleichbare Verfahren wurden auch an ande-
ren Forschungseinrichtungen erfolgreich implementiert und getestet [Hus94,
SR94, Val94, SSR97]. Diese Modelle beruhen auf dem Strahlabschufsver-
fahren (engl. ray-launching), bei dem Strahlen in alle Richtungen losge-
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schickt und so lange iiber Reflexionen und Transmissionen an Winden,
Decken, Fenstern usw. verfolgt werden, bis ein bestimmtes Abbruchkriteri-
um, z.B. eine maximale Dadmpfung oder eine Maximalzahl von Reflexionen
und Transmissionen, erreicht ist. Immer wenn ein méglicher Empfianger von
einem der Strahlen getroffen wird, werden die Eigenschaften des Strahls
gespeichert. Diese Zuordnung ist das Hauptproblem der Strahlabschufiver-
fahren. Die erste von zwei mdéglichen Methoden zur Losung dieses Problems
besteht darin, durch eine Kugel um den Empfangspunkt die Strahlen den
Empfangern zuzuordnen [SR94, DPR97, SSR97]. Der Radius der Kugel ent-
spricht dem Abstand der Strahlen, der wiederum durch den Abstand vom
Sender bestimmt wird. Da es nicht moglich ist, viele Punkte exakt gleich-
méafig auf der Kugeloberflache zu verteilen, entstehen bei dieser Methode
Fehler durch die Wahl der Grofie der Empfangskugel. Wird sie zu klein
gewihlt, kommen zu wenig Strahlen an, und das Ergebnis ist mit einem
groften Fehler behaftet, da wichtige Ausbreitungswege fehlen kénnen. Wird
sie zu grofs gewahlt, werden dem Empfanger haufig mehrere Strahlen zuge-
ordnet, die den gleichen Ausbreitungspfad reprasentieren. Da dies auch zu
grofteren Fehlern fiihrt, miissen doppelte Strahlen im nachhinein eliminiert
werden [Sch97]. Die im hier genutzten Modell angewandte zweite Metho-
de besteht darin, die Empfianger den Strahlen zuzuordnen. Dazu werden
anstatt diskreter Strahlen sich gegenseitig genau begrenzende Strahlréhren
verwendet [LCL89, Zwi94, Bar95]. Den Vorteil, daff absolut sichergestellt
wird, dafs nur ein Strahl pro Ausbreitungspfad detektiert wird, erkauft man
sich allerdings mit erhohtem Aufwand bei der Zuordnung. Das hier einge-
setzte strahlenoptische Wellenausbreitungsmodell simuliert nur Reflexion
und Transmission, da diese beiden Phdnomene in dem hier interessieren-
den Frequenzbereich die gréfite Rolle spielen. Das Modell berticksichtigt
kein Mobiliar, wobei in [LF99] gezeigt wurde, daf diese Vereinfachung zur
Simulation der wichtigsten Ausbreitungspfade und zum Erfassen der Sta-
tistik ausreicht.

Das strahlenoptische Wellenausbreitungsmodell bestimmt N diskrete Aus-
breitungspfade (siehe Bild 3.1) fiir eine bestimmte Sender-Empfinger-Kon-
stellation bei einer Mittenfrequenz fy. Durch Simulation vieler auf einer
Strecke liegender Punkte bzw. wiederholte Simulationen mit verdnderter
Umgebung kann Zeitvarianz simuliert werden. Dies wird im folgenden mit
der Zeitvariablen ¢ ausgedriickt. Verinderungen im Szenario haben aller-
dings sehr hohe Rechenzeiten zur Folge, da fiir jedes Szenario eine neue
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Simulation durchgefiihrt werden muf. Jeder Pfad i (i = 1...N(t)) be-
sitzt eine Verzogerungszeit 7;(t), die sich implizit aus dessen Weglange r;(t)
ergibt. Die Sende- bzw. Empfangsrichtung wird in Kugelkoordinaten mit
Qr,;(t) und Qg ;(t) definiert, wobei die Richtung Q die zwei Winkel ¢ und
1 in Kugelkoordinaten ersetzt (siehe Abschnitt 2.2.2). Die vollpolarimetri-
sche Ubertragungsmatrix

~ _ _ Lygi(t) Lyys(t) )

e A R G e D
beinhaltet die Ubertragungsdimpfung einschlieRlich polarimetrischer Ei-
genschaften des Ausbreitungspfades. Die vier Komponenten der Matrix
entsprechen den Kombinationen der zwei orthogonalen Sendepolarisationen
mit den zwei orthogonalen Empfangspolarisationen wie sie in Bild 2.3 defi-
niert sind. I';(¢) beinhaltet die Dampfungen und Polarisationsénderungen
aller Streuprozesse (Reflexionen, Transmissionen usw.) sowie die Strahldi-
vergenz des Pfades i [Zwi94]. Die Frequenzabhingigkeit der Streuprozes-
se fiir eine gewisse Bandbreite um fy, wird vernachléssigt. Die genannten
Eigenschaften der Pfade konnen in der zeitvarianten gerichteten Ubertra-
gungsfunktion

N(t)
Trg(t f, 01, Qr) = Z L, (t)e 275 (Qr — Qr.i(t)) 00 (A — Qr.i (1))
=1

(3.3)

zusammengefafit werden, die in einem gewissen Frequenzbereich um fy giil-
tig ist.

Durch Vorgabe einer gleichférmigen Bewegung fiir Sender und Empfanger,
aber auch fiir bewegte Streuer, kann im Prinzip eine Zeitvarianz des Kanals
simuliert werden. Jeder Pfad erhilt dann noch eine Dopplerverschiebung
v; [Laq94]. Die sich daraus ergebende zeitvariante gerichtete Ubertragungs-
funktion

N
ITR(ta fa QTa QR) = z Lje_jzﬂfne_ﬂﬂwt&) (QT bl QT,i)(SO(QR — QR,i)
i=1
(3.4)
ist wie (3.3) bandbegrenzt und zusétzlich nur fiir einen beschrénkten Zeit-
raum bzw. Bewegungsabschnitt um ¢ = 0 giiltig.
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| | 900MHz | 1.8GHz | 2.5GHz | 5.2GHz |

Sendeleistung 14dBm 14dBm 15dBm 15dBm
Empfindlichkeit | —106dBm | —106dBm | —105dBm | —105dBm

Tabelle 3.1: Sendeleistungen und Empfindlichkeiten des Schmalbandmefsystems

3.3 Verifikation des deterministischen
Modells

Wie bereits in Abschnitt 1.2 erwdhnt, spielt die Verifikation des verwen-
deten deterministischen Modells hier eine wesentliche Rolle. Dazu wurden
sowohl eigene Messungen durchgefiihrt als auch Mefiergebnisse von ande-
ren Forschern verwendet. Die zugehorigen Szenarien bzw. Gebdudepline
der drei Biirogebdude des Instituts fiir Hochstfrequenztechnik und Elektro-
nik (THE) der Universitdt Karlsruhe (TH), der Firma NOKIA in Helsinki,
Finnland, sowie der Firma Telia in Malmdo, Schweden, inklusive der Sender-
und Empfangerpositionen finden sich in Anhang A.

3.3.1 Verifikation der schmalbandigen Pegelprognose

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Schmalbandmessungen durchgefiihrt.
Das vom Generator (HP 8350B) ausgesendete Sinussignal wurde von ei-
nem Spektrumanalysator (HP 8563E) mit einer Filterbandbreite von 1kHz
ausgewertet. Um jede der vorgegebenen Positionen wurden 20 Mefswerte
im Radius 30cm automatisch aufgezeichnet. In Tabelle 3.1 sind die Sende-
leistungen und Empfindlichkeiten des Schmalbandmefisystems in Abh#n-
gigkeit der Frequenz aufgelistet. Sender- und empfangerseitig wurden bi-
konische Breitbandantennen mit isotroper Charakteristik im Azimut und
relativ geringer Richtwirkung in Elevation verwendet, die nach [DZ77, Ka-
pitel 3.2] entworfen wurden.

In den Bildern 3.2-3.5 sind den durchgefiihrten Schmalbandmessungen
Simulationen mit dem deterministischen Wellenausbreitungsmodell ge-
geniibergestellt. Die hohe Genauigkeit des deterministischen Verfahrens
zeigt sich auch anhand des in Tabelle 3.2 aufgelisteten mittleren Feh-
lers sowie der Wurzel aus dem mittleren Fehlerquadrat (RMS: engl. Root
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| | 900MHz | 1.8GHz | 2.5GHz | 5.2GHz |

mittlerer Fehler || —5.66dB | 0.12dB | 0.34dB | —0.77dB
RMS-Fehler 4.47dB | 4.91dB | 5.06dB | 4.58dB

Tabelle 3.2: Abweichung zwischen gemessenen und simulierten Ubertragungsfak-
toren bei vier Frequenzen im THE-Gebiude

Mean Square). Ahnlich gute Ergebnisse zeigten auch Vergleiche mit Mes-
sungen bei den Frequenzen 856.5MHz und 1.8GHz im NOKIA-Gebéu-
de [Zwi94, Cic94, ZCB95, ZCW95, ZW95]. Diese Messungen wurden von
Jaakko Lahteenmaki [L&h94a, Lah94b| durchgefiihrt und dem IHE freund-
licherweise zur Verfiigung gestellt.

3.3.2 Verifikation der Mehrwegeausbreitung

Das verwendete deterministische Wellenausbreitungsmodell wurde in der
Vergangenheit bereits mehrfach fiir breitbandige und zum Teil auch
richtungsaufgeldste Prognosen der Kanalimpulsantwort verifiziert [Kiik96,
ZDW96b, ZDW96a, Wag98b]. Hier soll ein weiterer Vergleich mit Messun-
gen prasentiert werden. Die Messungen wurden von Peter Karlsson bei der
Firma Telia in Malmd, Schweden, durchgefiihrt und dem IHE freundlicher-
weise zur Verfiigung gestellt [KBMH98, BKB99, KP99]. Ein Grundrifiplan
der vermessenen Umgebung inklusive der Sender- und Empfingerpositio-
nen findet sich in Anhang A. Das auf dem Korrelationsmefiverfahren (siehe
Abschnitt 3.1.2) basierende System arbeitet mit einer Sendeleistung von
32dBm bei einer Mittenfrequenz von 5.8GHz mit einer Bandbreite von
400MHz. Zur Bestimmung der Empfangsrichtungen in Azimut wird auto-
matisiert ein synthetisches Array in Kreuzform mit je 21 Schritten in beiden
horizontalen Richtungen vermessen. Die Schrittweite betrigt 13mm, d.h.
ein Viertel der Wellenléinge. Zur Auswertung werden nach einer Fourier-
Transformation fiir jeden Zeitschlitz die Empfangsrichtungen mit MUSIC
geschitzt. Die Empfindlichkeit betrdgt —70dBm. An Sender und Empfan-
ger werden vertikal polarisierte und quasi isotrope Monopol-Antennen ver-
wendet.

In Bild 3.6 und 3.7 sind gemessenes und simuliertes Leistungsverzdgerungs-
profil iiber dem Azimut-Winkel fiir den Mefipunkt 3 aufgetragen. Zur bes-
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Bild 3.2: Vergleich zwischen Messung und Simulation bei 900MHz im THE-Ge-
biude (Mefiszenario siche Anhang A)
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Bild 3.3: Vergleich zwischen Messung und Simulation bei 1.8GHz im IHE-Gebé&u-
de (Mefszenario siehe Anhang A)
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Bild 3.4: Vergleich zwischen Messung und Simulation bei 2.5GHz im IHE-Gebé&u-

de (Mefszenario siehe Anhang A)
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Bild 3.5: Vergleich zwischen Messung und Simulation bei 5.2GHz im THE-Gebé&u-

de (Mefszenario siche Anhang A)
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Bild 3.6: Gemessenes Leistungsverzogerungsprofil iiber dem Azimut-Winkel fiir

Mefpunkt 3 bei 5.8GHz im Telia-Gebdude (Mefszenario siehe An-
hang A)
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Bild 3.7: Simuliertes Leistungsverzogerungsprofil iiber dem Azimut-Winkel fiir

Mefpunkt 3 bei 5.8GHz im Telia-Gebdude (Mefszenario siehe An-
hang A)
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| | mittlerer Fehler | RMS-Fehler |

Ubertragungsfaktor —0.71dB 1.86dB
Impulsspreizung 2.17ns 5.06ns
Winkelspreizung —1.02° 13.55°

Tabelle 3.3: Abweichung zwischen Messung und Rechnung bei 5.8GHz im Telia-
Gebadude fiir Ubertragungsfaktor, Impuls- und Winkelspreizung

seren Vergleichsmoglichkeit sind in Bild 3.8 und 3.9 die {iber dem Azi-
mut-Winkel bzw. der Verzdgerungszeit integrierten Ergebnisse aus Bild 3.6
und 3.7 gegeniibergestellt. Man erkennt neben deutlichen Differenzen, dafs
das deterministische Modell die wichtigsten Teilwellen gut modelliert. Bei
der Interpretation sollte nicht aufier acht gelassen werden, daf gerade durch
die Verwendung hochauflosender Algorithmen wie MUSIC auch nicht zu
vernachlissigende Artifakte zu erwarten sind. Zusétzlich ist aufgrund der
beschrankten Mefiauflésung die Identitét in den Bildern 3.8 und 3.9 beein-
trachtigt.

Um eine mehr quantitative Aussage {iber die Genauigkeit des determini-
stischen Modells machen zu kénnen, werden in Bild 3.10-3.12 auffer dem
Ubertragungsfaktor noch Impuls- und Winkelspreizung (siehe Kapitel 2)
gegeniibergestellt. Im Hinblick auf Impuls- und Winkelspreizung erweist
sich das deterministische Modell als geringfiigig schlechter, verglichen mit
der Bestimmung des Ubertragungsfaktors. Das erkennt man auch anhand
der Zusammenstellung der mittleren Fehler und RMS-Fehler (siehe Tabel-
le 3.3). Da das deterministische Modell hier zum Entwickeln und Parame-
trisieren eines stochastischen Kanalmodells und nicht zur genauen ortsab-
héngigen Prognose eingesetzt werden soll, spielt der mittlere quadratische
Fehler eine eher untergeordnete Rolle.
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Bild 3.8: Vergleich zwischen gemessenem und simuliertem Leistungsverzoge-
rungsprofil fiir den Mefpunkt 3 bei 5.8GHz im Telia-Gebdude (Mef-
szenario siche Anhang A)
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Bild 3.9: Vergleich zwischen gemessenem und simuliertem Leistungsazimutprofil
fiir den Mefpunkt 3 bei 5.8GHz im Telia-Gebdude (Mefiszenario siehe
Anhang A)
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Bild 3.10: Vergleich zwischen gemessenem und simuliertem Ubertragungsfaktor
fiir alle Konfigurationen bei 5.8GHz im Telia-Gebdude (Mefszenario
siche Anhang A)
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Bild 3.11: Vergleich zwischen gemessener und simulierter Impulsspreizung fiir al-
le Konfigurationen bei 5.8GHz im Telia-Gebdude (Mefszenario siehe
Anhang A)
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Bild 3.12: Vergleich zwischen gemessener und simulierter Winkelspreizung fiir al-
le Konfigurationen bei 5.8GHz im Telia-Gebdude (Mefszenario siehe
Anhang A)



Kapitel 4

Stochastische Kanalmodellierung

Ziel dieser Arbeit ist es, ein mdglichst realitdtsnahes stochastisches Modell
des gerichteten Gebdudefunkkanals zur Einbettung in nachrichtentechni-
sche Simulationen zur Verfiigung zu stellen. Dabei kann zum Teil auf Er-
gebnisse aus der Literatur zuriickgegriffen werden, die aber fiir den Ge-
baudefunkkanal noch einmal iiberpriift werden miissen. Zur Modellierung
der Richtungen, der Polarisation sowie der Korrelation {iber Zeit und Ort
werden neue Ansétze vorgestellt.

Anschliefiend werden zuerst die stochastischen Kanalmodelle aus der Lite-
ratur kurz zusammengefafit und danach der neuartige Ansatz vorgestellt.
Auf eine ausfiihrlichere Zusammenfassung der bestehenden Modelle aus der
Literatur soll hier verzichtet werden, da diese in [Fis97, Kat97] umfassend
aufgefiihrt sind. Teile des neuen stochastischen Kanalmodells wurden be-
reits in [Fis97, ZDF98, ZFW98a, ZFW98b, ZDW98c, ZEFDWO0O0] prisentiert.

4.1 Ubersicht iiber bestehende Modelle

Als einfachstes Kanalmodell kann der weder frequenz- noch zeitdispersive
Kanal mit additivem weiffen Gauf’schen Rauschen (AWGN: engl. Additi-
ve White Gaussian Noise) angesehen werden [Pro95, Kapitel 4]. Das Mo-
dell bildet die Grundlage aller aufwendigeren Modelle, da immer weifles
Gaufs’sches Rauschen hinzugefiigt wird. Die am h#ufigsten angewendeten
Modelle gehoren zu den FIR-Filter-Modellen wie z.B. das COST207-Mo-
dell [COS89]. Mit FIR (engl. Finite Impulse Response) werden Systeme
bezeichnet, deren Kanalimpulsantwort nur iiber einer endlichen Verzdge-
rungszeit besteht. FIR-Filter-Modelle lehnen sich stark an die Arbeitsweise
digitaler Systemsimulatoren an. Ublicherweise wird die Kanalimpulsant-

41
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wort an diskreten Filterstiitzstellen bestimmt, da diese Information auf-
grund der Bandbreitenbeschrankung des Systems vollkommen ausreicht.
Durch die Vorgabe von Dopplerspektren kann zusdtzlich zur Frequenzselek-
tivitdt noch die Zeitvarianz integriert werden [COS89]. In [Mar96] wird ein
FIR-Filter-Modell inklusive Richtungsauflésung an der Basisstation vorge-
stellt. Dies hat allerdings den wesentlichen Nachteil, daff keine zwei Signale
innerhalb eines Verzogerungszeitintervalles aus verschiedenen Richtungen
auftreten kdnnen, wie es in Strafienschluchten oder Korridoren von Gebau-
den hiufig vorkommt.

Aufgrund der beschriankten Beschreibungsmoglichkeiten des Funkkanals
durch FIR-Filter-Modelle entstanden in letzter Zeit physikalische Modelle.
Bei dieser Gruppe von Modellen, zu der auch das in dieser Arbeit entwickel-
te gehort, werden dhnlich wie bei strahlenoptischen Wellenausbreitungsmo-
dellen — allerdings statistisch — diskrete Ausbreitungspfade generiert. Zu
den ersten Modellen dieser Art fiir stddtische Umgebungen bzw. Gebdu-
de und Fabrikhallen gehéren [Suz77, Has77, Has79, BD91, HTM92, SV87,
RST91]. Auf die meisten physikalischen Modelle wird im Laufe der folgen-
den Kapitel Bezug genommen, da bei der Losung mancher Teilprobleme
innerhalb des neuen Modells auf Ideen und Ergebnisse aus der Literatur
zurilickgegriffen werden konnte.

4.2 Prinzip des neuen stochastischen
Kanalmodells

Da in den interessierenden Szenarien keine nicht reziproken Medien zu er-
warten sind, kann der Kanal als umkehrbar angenommen werden [Zol93].
Fiir das Kanalmodell bedeutet das, da die Richtung der Ubertragung kei-
ne Rolle spielt. Aus diesem Grund wird im folgenden nicht zwischen Sender
und Empfénger bzw. Basis- und Mobilstation unterschieden, sondern der
Begriff Funkstation verwendet. Dies ist aufterdem sinnvoll, da bei den hier
interessierenden Umgebungstypen und spéteren Systemen, im Gegensatz
zum GSM-System in ldndlicher oder stidtischer Umgebung, davon ausge-
gangen werden kann, daff sich alle Funkstationen in &hnlicher Umgebung
befinden. Daraus folgt, daff die Charakteristik der Richtungen an allen
Funkstationen gleich ist.
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Bild 4.1: Neuer Modellansatz

Zur Anwendung in nachrichtentechnischen Simulationen mufi das stocha-
stische Kanalmodell die zeitvariante Kanalimpulsantwort h(t, ) bzw. die
zeitvariante Ubertragungsfunktion T'(t, f) generieren. Der neu entwickel-
te Modellansatz ist in Bild 4.1 illustriert. Aufser der Wahl des richtigen
Szenarios (z.B. Industriehalle, Biirogebdude, Wohnhaus) miissen vorab Si-
mulationsparameter, wie z.B. die Frequenz, die Filterbandbreite und die
Abtastrate, vorgegeben werden. Ein Ablaufplan des neuen Modells ist in
Bild 4.2 skizziert. In einem stochastischen Prozefs, dem Geburts- und Ster-
beprozefs, werden Mehrwegepfade mit einer gewissen Lebensdauer generiert
(siehe Kapitel 5). Um das Modell nicht auf konstante Geschwindigkeiten
der Funkstationen festzulegen, wird ein stochastischer Bewegungsgenerator
verwendet, der die Positionen der Funkstationen generiert. Dieser ermit-
telt sukzessive liber der Zeit den Winkel der Abweichung von der vorher-
gehenden Richtung aus einer mittelwertfreien Normalverteilung und die
Verdrehung dazu aus einer Gleichverteilung. Genaueres kann in [FD94]
nachgeschlagen werden. Die Eigenschaften der einzelnen Mehrwegepfade,
wie Verzogerungszeiten, Transfermatrizen und Richtungen, werden stocha-
stisch erzeugt bzw. verdndert (Vererbung). Dieser Teil des Modells wird
in Kapitel 6 ausfiihrlich beschrieben. Ein weiterer Vorteil der Verwendung
eines Bewegungsgenerators ist die damit sehr einfache wegabhéngige Im-
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Bild 4.2: Ablaufplan des neuen stochastischen Kanalmodells

plementierung des langsamen Schwunds und der entfernungsabhingigen
Déampfung (siehe Abschnitt 6.3). Die resultierende gerichtete, zeitvarian-
te Ubertragungsfunktion T'rg (¢, f, T, Qr) kann der Anwender unter Vor-
gabe der Antennenalgorithmen, -anordung und -charakteristiken mittels
(2.27) in die gewiinschte Funktion T'(¢, f) {iberfithren. Durch inverse Fou-
riertransformation kann daraus die zeitvariante Kanalimpulsantwort h(t, 7)
bestimmt werden (2.21). Das neue stochastische Kanalmodell ermdglicht
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Trg 21 (t, f, 01, OQR) Trg a1 (t f, Qr, QR)

RS

RS;

RS, Zo(t) T5(t)

Bild 4.3: Szenario mit drei Funkstationen (RS1, RS2, RS3)

damit Monte-Carlo-Simulationen kompletter Systeme [JBS92] inklusive al-
ler Komponenten (Modulation und Demodulation, Codierung und Deco-
dierung, adaptive Antennen usw.).

Im Anschluf soll noch erldutert werden, wie mit dem neuen Modell Syste-
me mit mehr als zwei Funkstationen bzw. Antennen und damit mehr als
einem Funkkanal simuliert werden kénnen. Dabei mufy zwischen zwei Fal-
len unterschieden werden. Falls es sich um grofle Abstdnde zwischen den
Stationen, d.h. ein Vielfaches der Wellenldnge handelt, ist davon auszuge-
hen, daf die Korrelation der Funkkanile gering ist. Aus diesem Grund wer-
den statistisch unabhéngige Funkkanile generiert und nur deren langsamer
Schwund je nach Abstand korreliert (sieche Abschnitt 6.3.2). Ein Beispiel fiir
ein System mit drei Funkstationen (RS: engl. Radio Station) ist in Bild 4.3
gezeigt. In den hier interessierenden Szenarien sind geringere Korrelationen
der Richtungen als in l&ndlichen oder stédtischen Umgebungen zu erwar-
ten, da spiegelnde Reflexionen gegeniiber diskreten Streuern vorherrschen
und weitaus mehr relevante Pfade mit unterschiedlichen Richtungen exi-
stieren. Da die Winkel allerdings bezogen auf die Verbindungslinie zwischen
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Sender und Empfénger modelliert werden, wird der wesentliche Zusammen-
hang der Richtungen der von einer Funkstation ausgehenden Funkkanile
beriicksichtigt.

Handelt es sich um Diversity, d.h. Funkstationen mit mehreren Antennen
mit kleinen Absténden im Bereich von maximal ein paar Wellenléingen, so
ist nicht nur eine hohe Korrelation des langsamen Schwunds zu erwarten,
sondern auch die Ausbreitung iiber die gleichen Pfade, wobei die Teilwel-
len mit nur leicht unterschiedlicher Verzégerungszeit an den verschiede-
nen Antennen ankommen. Deshalb wird in diesem Fall nur ein Funkkanal
Trg(t, f,Qr,QR) fir einen mittleren Sende- bzw. Empfangsort generiert
und daraus mit (2.26) die Ubertragungsfunktion im Abstand vom mittleren
Sende- (AZr) bzw. Empfangsort (AZg) bestimmt:

Trg(t, £, Qr, Or, AZr, ATR) =
o[ T - = o
= ITR (t7 f7 QT: QR) . 6'72“_0 [d(QT)AzT-i-d(QR)AmR] . (41)
Im folgenden mufs nur noch ein einzelner Funkkanal betrachtet werden. Wie
bereits erldutert, generiert ein Weggenerator die zeitabhéngigen Positionen

des Senders Z1(t) und des Empfingers Zr(t), woraus sich der Abstands-
vektor

drr(t) = Zr(t) — 1 (t), (4.2)
der skalare Abstand
drr(t) = |drr (1), (4.3)

sowie die Ausrichtung der Verbindungslinie zwischen Sender und Empfin-
ger

N . JTR (t)
T = @)

(4.4)
ergeben.

4.2.1 Physikalisches Pfadmodell

Da das neue stochastische Kanalmodell auf der Generierung von Mehrwe-
gepfaden — gemaf der physikalischen Wellenausbreitung — basiert, soll es
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als physikalisches Pfadmodell bezeichnet werden. Analog zur strahlenopti-
schen Beschreibung der Wellenausbreitung (sieche Abschnitt 3.2.2) werden
tiber der Zeit ¢ stochastisch N(t) Mehrwegepfade (siehe Bild 3.1) mit den
Eigenschaften

7:(t): Verzogerungszeit,

L, (t): vollpolarimetrische Ubertragungsmatrix,
Qr,;(t):  Senderichtung und

Qr,(t): Empfangsrichtung

generiert. Die Uberlagerung aller Pfade ergibt die zeitvariante, gerichtete
Ubertragungsfunktion

N(t)
Trg(t, f, 01, QR) = Z L, (t) - e-92mimi().
=0
8o(Qr — Qp (1)) - 60(Qm — Qm4(t)), (4.5)

die nach (2.27) mit den zeitabhingigen Antennendiagrammen in die zeit-
variante, ungerichtete Ubertragungsfunktion T'(t, f) iiberfiihrt wird. Mit
i = 0 wird in Abanderung von (3.3) der direkte Freiraumausbreitungspfad
gekennzeichnet, der nur bei Sichtverbindung existiert und im Kanalmodell
getrennt behandelt wird.

Jeder Pfad i besitzt eine Verzdgerungszeit 7;(t), die sich implizit aus des-
sen Weglinge r;(t) ergibt. Hier sei angemerkt, daf die Dopplerverschiebung
direkt aus sich &ndernden Verzdgerungszeiten 7;(t) resultiert [Kat97]. Die
Sende- bzw. Empfangsrichtung wird wie schon in Abschnitt 2.2.2 in Kugel-
koordinaten mit Qr ;(t) und Qg ;(#) definiert. Die vollpolarimetrische Uber-
tragungsmatrix I';(¢) nach (3.2) beinhaltet die Ubertragungsdémpfungen
und Polarisationsinderungen aller Streuprozesse (Reflexionen, Transmis-
sionen, Beugungen usw.) des Pfades i.

Die Frequenzabhingigkeit und der schnelle Schwund des Funkkanals ent-
stehen wie in der Realitéit durch die komplexe Uberlagerung der Mehrwe-
gepfade in (4.5) [GW98, Kapitel 2.10]. Demnach muff dieser Effekt nach-
folgend nicht mehr gesondert beachtet werden. Die Frequenzabhingigkeit
der Ubertragungsmatrix I';(t) selbst wird vernachliissigt, was anschlieRend
diskutiert wird.
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Im Mobilfunkkanal in stddtischen und léndlichen Umgebungen kann ei-
ne deutliche Biindelung (engl. clustering) von Pfaden beobachtet wer-
den [COS89, COS98]. In [SV87, SRJJI7a] wird davon in geringerem Ma-
e auch fiir den Gebaudefunkkanal berichtet. Erklart werden kann dieser
Effekt dadurch, daff alle Pfade eines Biindels von den gleichen Objekten
reflektiert, gestreut, gebeugt oder transmittiert werden. In deterministi-
schen Umgebungen wie Gebduden kommen hiufig spiegelnde Reflexionen
und weitaus seltener diffuse Streuungen vor. Dadurch ist die zeitliche Di-
spersion der Pfadbiindel sehr gering. Da zusétzlich die Anzahl der Biindel
weitaus hoher ist, spielt der Beitrag der zeitlichen Dispersion der Pfadbiin-
del nach deren Uberlagerung zur Gesamtiibertragungsfunktion des Funk-
kanals T'(¢, f) innerhalb der interessierenden Bandbreite keine wesentliche
Rolle mehr. Aufierdem liegt die Vermutung nahe, daff der als Biindelung
gedeutete Effekt eher durch die Beschrankungen der Mefisysteme entsteht.
Bei Messungen mit héherer Bandbreite konnte keine Biindelung in Ge-
bauden beobachtet werden [Kat97]. Zusétzlich dazu sollte noch bemerkt
werden, daft Pfade, die {iber der Verzdgerungszeit als Biindel zu beobach-
ten sind, meistens verschiedene Richtungen besitzen und demnach in dem
neuen Kanalmodell nicht als eine Mehrwegekomponente modelliert werden
diirfen.

Um die Frequenzabhingigkeit der Ubertragungsmatrizen der einzelnen Pfa-
de in das neue Modell zu integrieren, kénnte unter der Annahme eines
dhnlichen zeitlichen Dispersionsverhaltens fiir alle Pfadbiindel die Gesamt-
iibertragungsmatrix eines Pfadbiindels

f—T

Li(t, f) oo L;(t,7) = L;(t) - ur(T — 7(t)) (4.6)

bei Einfiihrung der Dispersionsfunktion u,(7) separiert werden. In [SV87]
wird
1 —7/T
ur (1) = —e "eo(T) (4.7
Te
fiir die Dispersionsfunktion in Gebduden vorgeschlagen. Im Falle nicht di-
spersiver Pfade reduziert sich u.(7) zu do(7).
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Bild 4.4: Mittlere Pfadanzahl {iber der relativen Verzogerungszeit in Abhéngig-
keit von der Anzahl der beriicksichtigten Reflexionen (Simulation mit
dem deterministischen Wellenausbreitungsmodell)

4.2.2 Anpassung der Verteilungsfunktionen und
Parameter-Extraktion

Bei Messungen ist es generell ein Problem, einzelne Pfade zu detektie-
ren [Kat97]. Strahlenoptische Wellenausbreitungsmodelle dagegen simulie-
ren zwar diskrete Pfade, doch deren Anzahl kann je nach gewahlten Ab-
bruchkriterien (siehe Abschnitt 3.2.2) beliebig hoch werden (siehe Bild 4.4).
Zur Reduktion der von einem deterministischen Ausbreitungsprogramm er-
mittelten Ausbreitungspfade auf eine handhabbare Anzahl wire eine Be-
schrinkung anhand der Dampfung der einzelnen Pfade denkbar. Eine dazu
durchgefiihrte Untersuchung zeigte allerdings, daff entweder viel zu viele
Pfade zur Modellierung in einem stochastischen Modell iibrig bleiben, oder
einige relevante Pfade unberiicksichtigt bleiben, die zwar eine relativ hohe
Dampfung aufweisen, aber durch ihre besondere Richtung oder Verzoge-
rungszeit nicht zu vernachldssigen sind. Aufierdem miifite die Beschran-
kung der Pfade auch im Modell oder bei der Verwendung der ermittelten
Pfaddichten beriicksichtigt werden, was zu einer wesentlich komplizierte-
ren Modellierung fiihren wiirde. Aus den eben genannten Griinden werden
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hier aus den deterministischen Ausbreitungsrechnungen oder Messungen
nur Leistungsdichten gewonnen und keine Pfaddichten verwendet (siehe
Kapitel 6).

Zur Bestimmung der Verteilungsfunktionen und deren Parameter wur-
den in zwei verschiedenen Biirogebiuden (IHE- und NOKIA-Gebiude)
40 bzw. 20 Sendepositionen mit jeweils 250 Empfangspositionen stocha-
stisch verteilt. Genauere Informationen iiber Grofe und Beschaffenheit der
Gebéaude finden sich in Anhang A. Aus den deterministischen Simulatio-
nen der 15000 Sender-Empfanger-Konfigurationen bei den vier Frequenzen
900MHz, 1.8GHz, 2.5GHz und 5.2GHz wurden abhangig von Gebaudetyp
und Frequenz folgende zwei Arten von Statistiken gebildet: Zum einen wur-
den fiir alle vier Kombinationen der jeweils zwei Polarisationen an Sender
und Empfanger — bei Annahme isotroper Richtcharakteristiken — die Ver-
teilung des mittleren Ubertragungsfaktors sowie der Impuls- und Winkel-
spreizung als Funktion des Abstandes dtg zwischen Sender und Empfénger
bestimmt. Dabei wurde der Abstand drtg in 1m breite Intervalle eingeteilt,
um geniigend Werte zur Bildung der abstandsabhéngigen Verteilungen zur
Verfiigung zu haben. Zum anderen wurde die Verteilung des Ubertragungs-
faktors fiir alle Polarisationen {iber der relativen Verzdgerungszeit (bezogen
auf die Zeit, die der direkten Verbindung zwischen Sender und Empfanger
entspricht) und den Sende- bzw. Empfangsrichtungen in einem Raster von
5ns bzw. 10° ermittelt. Wie im folgenden Abschnitt 4.2.3 noch ausfiihrlich
gezeigt wird, stellte sich die Form der gerichteten Kanalimpulsantwort tiber
der relativen Verzogerungszeit und den Richtungen als weitgehend entfer-
nungsunabhingig heraus. Wichtig ist noch anzumerken, daf bei der Zusam-
menstellung der Stichproben erst nach der Uberlagerung der Einzelergeb-
nisse normiert werden kann, da ansonsten einzelne Kanalimpulsantworten,
die deutlich vom zu erwartenden Leistungsverlauf iiber der Verzégerungs-
zeit abweichen, in der Statistik stark iiberbewertet werden [Moh95]. Um die
mit zunehmendem Abstand steigende Ubertragungsdimpfung etwas auszu-
gleichen, wurden alle Ergebnisse zuvor in vier Abstandsintervalle eingeteilt.
Dabei zeigte sich auch wieder die Abstandsunabhangigkeit der Form der
gerichteten Kanalimpulsantwort. Aufser der grofien Anzahl von Stichproben
ist hier ein weiterer Vorteil der Verwendung des deterministischen Wellen-
ausbreitungsprogramms anstatt von Messungen zur Parametrisierung des
neuen Modells zu erkennen. Aus den deterministischen Simulationen kann
der Sichtverbindungspfad sehr einfach nachtriglich entfernt werden, was die
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Parametrisierung des neuen Modells wesentlich vereinfacht (siehe Kapitel 5
und 6). Im Prinzip kdnnen alle Parameter auch aus Messungen gewonnen
werden, was aber einen nicht zu bewiéltigenden Aufwand bedeuten wiirde.

Da das Modell nicht zu komplex werden darf, ist die Auswahl der in Fra-
ge kommenden Verteilungsfunktionen sehr eingeschrinkt. Zur Entschei-
dung fiir eine der moglichen Funktionen ist daher in den folgenden Ka-
piteln immer ein rein optischer Vergleich ausreichend. Da sich bei allen
hier aus den deterministischen Ausbreitungsrechnungen ermittelten Ver-
teilungen durch eine Erhohung der Stichprobengrofie keine signifikanten
Verdnderungen ergeben, konnen im folgenden die Schitzwerte des Erwar-
tungswertes und der Standardabweichung mit den korrekten Werten der
Verteilungsfunktionen wie auch die relativen Summenhaufigkeiten mit den
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen selbst gleichgesetzt werden. Aus diesem
Grund werden diese Ausdriicke desweiteren im Synonym verwendet. Um die
bendétigten Parameter zu extrahieren, werden einfache Anpassungsverfah-
ren aus [BS85, HMS92, BHPT95, Kat97] genutzt, auf die hier nicht ndher
eingegangen werden soll. Dies ermdglicht die automatische Extraktion al-
ler Modellparameter fiir neue Frequenzen bzw. Umgebungen. Das Modell
liee sich ohne groRe Anderungen auch fiir andere Biirogebiude, Wohnh#u-
ser, Fabrikhallen, Bahnhofs- oder Flughafenhallen anwenden, da dazu nur
neue Parameter bendtigt werden. In Kapitel 6 werden Vergleiche zwischen
dem neuen Modell und den Ergebnissen des deterministischen Wellenaus-
breitungsprogramms exemplarisch fiir die Frequenz 2.5GHz und das THE-
Gebaude prisentiert. Das neue Modell wurde auch fiir andere Frequenzen
sowie anhand des NOKIA-Gebaudes iiberpriift, und die zugehérigen Pa-
rameter wurden ermittelt. Diese Parameter fiir vier Frequenzen und beide
Gebédude finden sich in Anhang B.2.

4.2.3 Grundlegende Betrachtungen zur Modellierung

Zur Erzeugung der Richtungen der einzelnen Pfade mit stochastischen Mo-
dellen sind in der Literatur zwei Methoden verbreitet. Fiir landliche und
stddtische Umgebungen werden meist Verteilungen von Streuern vorge-
geben, um dann durch eine Art Ray-Tracing die Eigenschaften der Pfa-
de inklusive der Richtungen zu bestimmen [AJ93, BJ98, Bur98, FMB98,
MLKO98, SP98, Ste98, STBF99]. Die Streuer werden dabei auf sogenannten
lokalen Streuscheiben um den Sender, Empfinger oder um andere Streu-
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zentren herum verteilt. Diese Methode ist fiir den Gebdudefunkkanal aller-
dings sehr schlecht geeignet, da dort nicht nur weitaus mehr Streuzentren
notig sind, sondern diese auch noch im gesamten Gebdude, d.h. nicht nur
in der Ebene um Sender oder Empfinger, zu verteilen wiren. Auflerdem
spielt in Gebduden aufgrund der vielen, weitgehend ebenen Flichen die
spiegelnde Reflexion eine grofere Rolle als die reine Streuung. Dies fiihrt
zum Auftreten von relevanten Mehrfachreflexionen, die mit der Methode
der Streuerverteilung sehr schlecht oder nur mit erheblich erh6htem Auf-
wand zu erfassen sind.

Der zweite haufig in der Literatur zu findende Ansatz beruht auf der An-
nahme, daf alle Pfade zwischen Sender und Empfénger nur einen Streu-
prozefy erfahren. Daraus folgt, daf jeder Streuer auf einer Ellipse um
Sender und Empfinger liegt, die durch die Laufzeit des Pfades definiert
ist [LR96, LLL97, NB98|. In den Bildern 4.5 (relative Haufigkeit) und 4.6
(zugehdrige relative Summenh#ufigkeit) ist die Statistik des Anteils der
Pfade mit Mehrfachreflexionen an der gesamten Leistungsiibertragung ohne
den Sichtverbindungspfad aufgezeigt. Es zeigt sich, daf bei den Frequenzen
900MHz, 1.8GHz und 2.5GHz in iiber 60% der Falle die durch Mehrfachre-
flexionen iibertragene Leistung grofer ist als die durch Einfachreflexionen
iibertragene. Dieser Effekt ist bei hoheren Frequenzen noch ausgepragter,
da mit steigender Frequenz die Transmissions- gegeniiber der Reflexions-
dampfung steigt (siehe Kurve fiir 5.2GHz in Bild 4.6).

Aus den genannten Griinden kann weder die Methode der Streuerverteilung
noch das Ellipsenmodell fiir den Gebdudefunkkanal angewendet werden.
Die Richtungen der Pfade miissen, wie auch schon bei [FBH96, HBF97,
SRJJ97b, HBF98, PMF99], iiber eigene Verteilungsfunktionen generiert
werden. Der in Bild 4.6 beobachtete geringe Leistungsanteil der Einfachre-
flexionen gegeniiber den Mehrfachreflexionen rechtfertigt auch, dafs Sende-
und Empfangsrichtungen in guter Ndherung statistisch unabhingig vonein-
ander modelliert werden konnen. Auch die Korrelation der Richtungen der
an einem Empfinger von mehreren Sendern einfallenden bzw. umgekehrt
von einem Sender zu mehreren Empfingern ausgesendeten Pfade ist beim
Gebaudefunkkanal geringer als beim Mobilfunkkanal aufserhalb von Gebau-
den, da — wie bereits erwdhnt — weitaus seltener ausgepragte Streuzentren
vorherrschen. In Abschnitt 6.1.3 wird sich zeigen, dafi durch den Bezug der
Richtungen auf die Verbindungslinien zwischen Sendern und Empfingern
in beiden eben genannten Fillen eine gewisse Korrelation fiir Pfade mit
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kurzen Umwegen, d.h. kurzen relativen Verzogerungszeiten, entsteht.

In der Literatur wird gemeinhin zwischen Sender-Empfanger-Konfigura-
tionen mit und ohne Sichtverbindung unterschieden. Konfigurationen mit
Sichtverbindung werden mit LOS (engl. Line Of Sight), solche ohne Sicht-
verbindung mit NLOS (engl. No Line Of Sight) bezeichnet. Innerhalb von
Gebduden herrscht zwar sehr selten Sichtverbindung, allerdings spielen
Wand- oder Deckentransmissionen eine erhebliche Rolle. Diese Konfigu-
rationen mit abgeschatteter, aber nicht ganz zu vernachlissigender direk-
ter Verbindung werden mit OLOS (engl. Obstructed Line Of Sight) ge-
kennzeichnet. Wie auch in ldndlichen und stidtischen Umgebungen zeigen
Messungen in Geb#uden deutliche Unterschiede nicht nur in der Ubertra-
gungsdampfung, sondern auch in der Form der Kanalimpulsantwort in Fal-
len mit und ohne Sichtverbindung (LOS und NLOS) [RST91]. Im folgen-
den soll nun gezeigt werden, daf diese Unterschiede nahezu ausschliefilich
durch den Sichtverbindungspfad selbst verursacht werden. Zur Untersu-
chung dieses Effektes bietet sich das deterministische Modell an, da es
ermdglicht, die Ubertragungseigenschaften der NLOS-Fille mit denen der
LOS-Falle bei Weglassen der Sichtverbindung zu vergleichen. Die Form
der gerichteten Kanalimpulsantwort hyg (¢, 7, Qr, Qr) kann durch die Pa-
rameter Impulsspreizung (2.36) und Winkelspreizung (2.46) grob beschrie-
ben werden. In Bild 4.7-4.10 sind Impulsspreizung und Winkelspreizung
fiir isotrope Antennen und ¥9-Polarisation in Abhéngigkeit vom Abstand
drr zwischen Sender und Empfinger zum Vergleich mit und ohne Sicht-
verbindungspfad fiir alle mit dem deterministischen Wellenausbreitungs-
modell simulierten Konfigurationen aufgezeigt. Fiir die Statistik der Win-
kelspreizung kénnen senderseitige sowie empfingerseitige Winkelspreizung
gleichermafien verwendet werden, da im Geb&udefunkkanal an Sender und
Empfinger die gleichen Richtungsverteilungen zu erwarten sind (siehe auch
Abschnitt 6.1.3). Die Mittelwerte und Standardabweichungen in Bild 4.7—
4.10 wurden fiir 1m grofte Abstandsintervalle bestimmt. Die deutliche Ver-
dnderung der Statistik der Impulsverbreiterung und Winkelspreizung zu
kiirzeren Absténden hin in Bild 4.7 und 4.9 erklirt sich aus der Tatsache,
dafs bei kurzen Abstinden weitaus hiufiger Sichtverbindung existiert als
bei groffen Distanzen. Ein Weglassen des Sichtverbindungspfades zur Be-
rechnung der Impulsverbreiterung und Winkelspreizung bewirkt die weitge-
hende Unabhingigkeit der Form der gerichteten Kanalimpulsantwort vom
Abstand zwischen Sender und Empfinger (siehe Bild 4.8 und 4.10). Daraus
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1aft sich schliefsen, daff bei Weglassen des Sichtverbindungspfades die Sta-
tistik der gerichteten Kanalimpulsantwort bei LOS- und NLOS-Konfigura-
tionen dhnlich ist. In dem neuen stochastischen Kanalmodell kénnen dem-
nach unabhéngig davon, ob es sich um eine LOS- oder NLOS-Konfigurati-
on handelt, alle Mehrwegepfade ohne den Sichtverbindungspfad modelliert
werden (siehe Kapitel 5). Zur Vereinfachung wird nachfolgend der Begriff
Mehrwegepfade fiir alle Pfade aufier dem Sichtverbindungspfad verwendet.
Ein wesentlicher Vorteil der getrennten Modellierung der Mehrwegepfade
und des Sichtverbindungspfades ist die Tatsache, daf ein kontinuierlicher
Ubergang zwischen LOS- und NLOS-Konfiguration moglich wird.
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Kapitel 5

Geburts- und Sterbeprozel} mit
Vererbung

Beobachtet man die Verdnderungen im Ausbreitungskanal {iber der Zeit,
so ist anschaulich, daf Pfade entstehen und nach einer gewissen Zeit-
spanne wieder verschwinden. Ein solches Verhalten (siehe Bild 5.1) kann
am besten durch einen aus der Biologie bekannten Prozefs, den Ge-
burts- und Sterbeprozef (engl. Birth- and Death-Process) modelliert wer-
den [Ken48, WY80, KJR82] [Pap91, Kapitel 16] [Rob94, Kapitel 2]|. Dabei
beschreibt g den Abstand zwischen dem Erscheinen zweier aufeinander
folgender Pfade und dp deren Lebensdauer. Der spezielle, hier verwendete
Prozeft (siehe Abschnitt 5.3) wurde schon von Iwai und Karasawa [IK93]
vorgeschlagen. Da, wie in Abschnitt 4.2.3 erldutert, der Sichtverbindungs-
pfad getrennt von allen anderen Mehrwegepfaden behandelt werden soll,
wird dieser durch einen eigenen Prozefs modelliert (siehe Abschnitt 5.4).

G ® o—
G ® [ P
G *
G ° G ®
1
o o—— c—— o
e bt : 1 1
1 1 1 >~
| | | t
-
0B oD

Bild 5.1: Geburts- und Sterbeprozef
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5.1 Einfithren der dquivalenten Strecke und
zeitliche Rasterung

Der Ausbreitungskanal verdndert sich abhéngig von der Bewegung des Sen-
ders und/oder des Empfingers, aber auch irgendwelcher Streuer. Aus die-
sem Grund liegt es nahe, die Anderungen (Zeitvarianz) im Kanal, anstatt
direkt von der Zeit t besser von der Bewegung des Senders, des Empfin-
gers und der Streuer abhingig zu machen (siehe Bild 5.2). Dazu wird eine
dquivalente Strecke

rp(t) = rx(t) + e (t) (5.1)

als Summe der zuriickgelegten Wegstrecken des Senders und des Empfin-
gers r«(t) und der Streuer rg(t) eingefiihrt. Die vom Sender zuriickgelegte
Strecke

¢
ro(t) = / "*T(t)‘ dt (5.2)
0
wird mit der des Empfangers
¢
rr(t) = / Fn(t)] dt (5.3)
0
in
t
ralt) =re(t) + rult) = [ (|E0(0)] +[E(o)]) at (5.4)
0
zusammengefafit.

Die Fluktuationen, die durch bewegte Streuer verursacht werden, kénnen
nur statistisch erfaft werden, da die Mehrwegepfade eine unterschiedli-
che Anzahl bewegter und statischer Streuer beinhalten (siehe Bild 5.2 mit
rr,1(t), rr,2(t) = 0). Um dies zu modellieren, gibt man eine Wahrschein-
lichkeit Pp dafiir vor, daf ein Pfad bewegte Streuer enthélt, und {iberlagert
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rr,1(t)
1. Streuer
rr(t)
Rx
Tx rr(t)
rra(t) =0
2. Streuer r2(t)

Bild 5.2: Bewegungen von Sender (Tx), Empfinger (Rx) und Streuern zur Defi-
nition der dquivalenten Strecke

die mittlere Geschwindigkeit vp der Streuer eines Pfades. So ergibt sich die
Strecke

re(t) = PF/ vp dt (5.5)

als Maf fiir die Fluktuationen, die durch Streuer verursacht werden. rp (t)
ist monoton (aber nicht zwingend geradlinig) nicht fallend und stetig. Falls
die Bewegungen von Sender oder Empfénger nicht gleichférmig sind, steigt
rp(t) nicht geradlinig. In diesem Fall zeigt sich ein weiterer Vorteil der
Verwendung der dquivalenten Strecke. Selbst wenn sich weder Sender noch
Empfinger bewegen, gibt es eine Weiterbewegung auf der Achse der dqui-
valenten Strecke, da sich der Funkkanal durch bewegte Streuer auch dann
noch dndert.

Um das Kanalmodell auf einem Rechner zu implementieren, mufs der Pro-
zef in der Zeit diskretisiert, d.h. in Schritte der Grofe At eingeteilt werden.
Dazu wird die Variable k& mit ¢, = tx_1 + At verwendet und die Zeitab-
héngigkeit von t;, vereinfacht durch den Index k ausgedriickt. Als Maf fiir
die Verdnderungen des Kanals zwischen den beiden Zeitpunkten t;_; und
tr mit At = t, — tp—1 steht die dquivalente Strecke dp j zwischen diesen
beiden Zeitpunkten zur Verfiigung (siehe Bild 5.3). Diese ergibt sich mit
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At
| | t"rl t(“
%_}
Op,k
Bild 5.3: Aquivalente Strecke
(5.1-5.5) zu
0P,k = Ox,k + OF i (5.6)
mit
tr
Sex = / (Ja= o) + [ 0)]) ar (5.7)
th—1
und
123
6F,k = PF / VF dt. (5.8)
th—1

Aufgrund der kurzen Zeitschritte wird im Intervall At eine konstante Be-
wegung angenommen. Dies vereinfacht (5.7) und (5.8) zu

Ox.k = |T1.6 — T1 k=1 + | TRk — TR k-1 (5.9)

6F,k = At Pr vp (5.10)

mit den Abkiirzungen Zt  := T (tk) und Zrj := fR(tk).
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5.2 Initialisierung der Mehrwegepfade und
Vererbung

Die Eigenschaften eines Pfades, d.h. dessen Verzdgerungszeit, Ubertra-
gungsmatrix, Sende- und Empfangsrichtung, miissen bei seinem Entste-
hen (Geburt) neu bestimmt und danach bis zu seinem Verschwinden (Tod)
nur noch verdndert werden. Dies soll als Vererbung bezeichnet werden. In
Modellen fiir urbane und landliche Umgebungen werden die Eigenschaften
der Pfade, soweit sie modelliert werden, meist durch geometrische Uber-
legungen nach der stochastischen Verteilung von Streuern in bestimmten
Streugebieten gewonnen [AJ93, BJ98, Bur98, FMB98, MLK98, SP98]. Die-
ser Ansatz mufite hier verworfen werden, da es fiir geschlossene Umgebun-
gen (Gebidude, Fabrikhallen usw.) weder moglich ist, begrenzte Gebiete
noch eine generell sinnvolle Verteilung der Streuer vorzugeben (siche Ab-
schnitt 4.2.3). Beim Auftauchen eines Pfades (Geburt) werden deshalb
seine Eigenschaften (Initialwerte) stochastisch generiert. Die bendtigten
Wahrscheinlichkeitsverteilungen konnen direkt durch Messungen und Si-
mulationen mit dem deterministischen Ausbreitungsmodell bestimmt wer-
den (siehe Kapitel 6).

Die Vererbung der Pfadeigenschaften hat zur Folge, daff die bei Anwendung
des Modells resultierenden Verteilungen von den urspriinglich vorgegebe-
nen Verteilungen fiir die Pfadeigenschaften abweichen. Dieses Problem soll
hier nicht weiter vertieft werden, da davon ausgegangen werden kann, dafs
sich die Verdnderungen der Pfadeigenschaften bei der Vererbung in einem
ausreichend kleinen Rahmen bewegen. Um die resultierenden Verteilungen
des Modells moglichst wenig zu verfilschen, werden bei Geburt des Pfades
i alle seine Eigenschaften (Initialwerte) fiir die Mitte seiner Lebensdauer
dp,i bestimmt (siehe Bild 5.4). Der entsprechende Zeitpunkt wird mit #7,
bezeichnet und es werden demnach im weiteren alle Initialwerte mit k;
indiziert. Fiir alle Zeitpunkte, zu denen der Pfad existiert, werden seine
Eigenschaften durch Vererbung aus diesen Initialwerten bestimmst.
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Initialwerte
Vererbung Vererbung
e °
Pfad-Geburt Pfad-Tod
I I TP
6 Ji * oD, i ’
2 2

Bild 5.4: Vererbung

5.3 Markierter Poisson-Prozel fiir
Mehrwegepfade

Die Grundlage des hier verwendeten Prozesses zur Modellierung des Ent-
stehens und Verschwindens von Pfaden aus der Warteschlangen-Theo-
rie [Rob94, Kapitel 2] ist ein Poisson-Prozef [Pap91, Kapitel 16]. Es muf
die Voraussetzung getroffen werden, dafs das Auftreten oder Verschwinden
von Pfaden untereinander statistisch unabhingig erfolgt. Die Wahrschein-
lichkeit des Abstandes zweier Ereignisse ist exponentialverteilt mit A als
mittlerer Anzahl der Ereignisse pro Zeit. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung
fiir die Anzahl N' der bis zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢ generierten Er-
eignisse lautet dann:
(A)"

P(N'=n) = - e M. (5.11)

Wie bereits in Abschnitt 5.1 erldutert, ist es weitaus sinnvoller, die Abhan-
gigkeit des Prozesses von der dquivalenten Strecke rp(t) anstatt von der
Zeit t zu betrachten:

P(N'=n) = [/\BTH%(t)]n e~ Aere(t) (5.12)

In dem hier vorliegenden Fall wird das Entstehen eines Pfades als Geburt
(engl. Birth) bezeichnet. Die Geburtenrate Ag ist die mittlere Anzahl der
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neuen Pfade pro Wegstrecke. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Strecke dg
zwischen zwei Pfadgeburten ist exponentialverteilt

P5z (08) = Ape ***"o(dp) (5.13)
mit dem Erwartungswert fiir den Abstand zwischen zwei Ereignissen
< 1
E{ds} = / 0BPsy (0B) dop = — . (5.14)
0 AB

Durch Einfiihren einer Lebensdauer ép, d.h. der Strecke bis zum Verschwin-
den des Pfades, hier auch mit Tod (engl. Death) bezeichnet, mit der Dichte

Pén (D) = Ape **?®o(ép), (5.15)

entsteht der Geburts- und Sterbeprozeft (engl. Birth- and Death-Process).
Da Geburtenabstand und Lebensdauer analog zum Markov-Prozefs ex-
ponentialverteilt sind und keine Beschrankung fiir die momentane An-
zahl der Pfade vorliegt, wird dieser Prozeft in der Warteschlangentheo-
rie als M/M/oo-Prozefs oder auch als markierter Poisson-Prozefs bezeich-
net [Pap91, Kapitel 16] [Rob94, Kapitel 2]|. Die mittlere Lebensdauer eines
Pfades ergibt sich analog zu (5.14) als

E{ép} = % , (5.16)

wobei Ap (Sterberate) die Anzahl der rekombinierten Pfade pro Anzahl der
momentanen Pfade und pro Wegstrecke angibt.

Aufgrund der statistischen Unabhéngigkeit der beiden Prozesse ergibt sich
die mittlere Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die momentane Anzahl N
der Pfade durch Ersetzen von rp(t) in (5.12) durch E {dp} zu:

P(N = n) = (/\BE{:SD})" e~ BE{0p} — ()\B/)'\D)n e~ 2B/ (5.17)
n! n!
Die statistische Verteilung der Anzahl der Pfade ist unabhingig von der
absoluten Zeit ¢ bzw. von der dquivalenten Strecke rp(t). Als Erwar-
tungswert fiir die Anzahl der Mehrwegepfade in einer Kanalimpulsantwort
folgt [Rob94, Kapitel 2]:

E{N}=N=22. (5.18)
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Falls das stochastische Modell zur Generierung von einzelnen statistisch un-
abhingigen Realisierungen des Funkkanals verwendet wird, kann die An-
zahl der Mehrwegepfade jeweils direkt aus der Poisson-Verteilung (5.17)
entnommen werden.

Die mittlere Pfadanzahl in einer Umgebung stellt eine schwer zu bestim-
mende Grofe dar. Im Prinzip kénnen in einem realen Szenario unendlich
viele Pfade vom Sender zum Empfianger gelangen, wobei aber nur eine ge-
wisse Anzahl einen relevanten Beitrag zur Empfangsleistung liefert. Um mit
dem hier vorgeschlagenen Modellansatz realistische Ubertragungsfunktio-
nen bzw. Kanalimpulsantworten zu erhalten, mufs die mittlere Pfadanzahl
so gewahlt werden, daff die Anzahl relevanter Beitrage in den Simulationen
die Realitdt widerspiegelt. Bei Vergroferung der Pfadanzahl E {N} und
Beibehalten aller sonstigen Modellparameter gleichen die einzelnen Reali-
sierungen der Ubertragungsfunktion immer mehr der gemittelten Ubertra-
gungsfunktion, stellen aber keine realistischen Einzelfunktionen mehr dar
(siehe Abschnitt 6.5).

An dieser Stelle soll noch bemerkt werden, daff prinzipiell auch ein Ge-
burts- und Sterbeprozefs mit langsam zeitveranderlichen Raten Ag und Ap
realisierbar ist [Ken48]. Damit kann auch die Verteilung der Anzahl der
Pfade verdndert werden.

5.3.1 Implementierung des Prozesses

Um den kontinuierlichen M/M/co-Prozeft in diskrete Zeitschritte A¢ {iber
der Zeit t; bzw. der dquivalenten Strecke rpj einzuteilen, muf fiir je-
de Kanalimpulsantwort hyg (tx, 7, 1, Qr) bestimmt werden, welche Pfade
aus der Vorgdngerkanalimpulsantwort hrg (tk—1,7, Qr, Qr) verschwinden
bzw. welche Pfade vererbt werden und wieviele Pfade neu auftreten.

Da zur Bestimmung der Eigenschaften eines Pfades durch Vererbung im-
mer dessen Initialwerte benttigt werden, die fiir die Mitte zwischen Erschei-
nen und Verschwinden des Pfades bestimmt werden (siehe Abschnitt 5.2),
miissen auch von Pfaden, die zu Beginn des Modellierungszeitraums schon
oder nach dessen Beendigung noch existieren, Geburts- und Todespunkt
bekannt sein. Aus diesem Grund mufl der kontinuierliche M/M/oo-Prozef§
immer einige Schritte im voraus und im nachhinein simuliert werden. Die
Bewegungen des Senders (bei #1(t)) und Empfingers (bei Zgr(t)) miissen
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fiir den gesamten Geburts- und Sterbeprozefl gegeben sein. Eine weitere
Schwierigkeit ist die Wahl des Anfangszustandes des Prozesses. Um dies zu
umgehen, wird der Prozefs mit N =0 Pfaden um eine gewisse Vorlaufstrecke
vor der eigentlichen Simulation des Funkkanals begonnen. Im Anschlufs
wird die Lange der Vorlaufstrecke hergeleitet, die der kontinuierliche Pro-
zefs bendtigt, um von einem Start ohne Pfade (IV =0) aus eingeschwungen
zu sein.

5.3.2 Vorlaufstrecke des kontinuierlichen Prozesses

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Verbleiben eines Pfades {iber der Strecke dp
betrigt mit (5.15):

op
Pr(ép) =1— [ Ape*’ds=1- [_e—xoqu =e 0 (5.19)
0
Uber der Strecke dp werden im Mittel
E{Ng(dp)} = Adp (5.20)

Pfade neu erzeugt. Da in der Zwischenzeit Pfade wieder verschwinden kon-
nen, weicht die Anzahl N{ (dp) der iiber der Strecke dp neu erzeugten Pfade
allerdings von der Anzahl Ng(dp) der davon nach der Strecke dp noch vor-
handenen Pfade ab. Um auch dies beriicksichtigen zu konnen, wird die
Strecke 6p in M Intervalle eingeteilt. Summiert man fiir alle Intervalle
m = 1...M das Produkt der Wahrscheinlichkeit fiir das Verbleiben eines
im Intervall m erzeugten Pfades bis zum Ende der Gesamtstrecke mit dem
Erwartungswert der im selben Intervall erzeugten Pfadanzahl und fiihrt
eine Grenzwertbetrachtung M — oo durch, so ergibt sich mit [BS85, Ka-
pitel 3.4.7, Kapitel 1.1.3] der Erwartungswert fiir die Anzahl der iiber der
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Strecke dp generierten und danach noch vorhandenen Pfade:

M

. op op
— ! —
E{Ng(dp)} = A}gannZﬂE{NB (M) } Py <5P —mﬁ> =
M
_ . (SP —AD((SP—TTL&VP) —
= adim D sz -
M 5 m
_ : F —Apdp Ap 32 —
= dm ey 3 ()
m=1
= hm )\B_e_)‘D(;P )\Dsl e)‘D(SP — 1 =
M—oc0 eADJV -1

. Agop (1 —6_)‘D6P)
= hm —
M—oo pr [A%sp 1 ()\de)2+i (ADJP)3W]

21 \T M 3\ M
ABOP (1 — 67’\D6P)
Apdp -
= E{N}(1-e %) (5.21)

Mit (5.19) und (5.21) kann der Erwartungswert fiir die Anzahl der Mehrwe-
gepfade E {N;} zum Zeitpunkt ¢;, aus dem Erwartungswert E {N_;} zum
vorhergehenden Zeitpunkt ¢;_1 nach Zuriicklegen der Strecke dp berechnet
werden:

E{N;} =E{Ny_1}e % + E{N} (1 —e~?0%) . (5.22)

Setzt man in (5.22) fiir die Anzahl der zum Zeitpunkt ¢;_; vorhandenen
Pfade den Erwartungswert E {N} ein, zeigt sich die Stabilitit des Prozes-
ses:

E{N}e % + E{N} (1 —e*%) =E{N}. (5.23)

Da die Vererbung von Pfadeigenschaften nur méglich ist, falls die Pfade
iiber ihre gesamte Lebensdauer betrachtet werden, beginnt der Prozefs ohne
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einen Pfad, d.h.
E{Ng} =Ny =0. (5.24)

Mit (5.22) kann der Erwartungswert der Anzahl der Pfade

L—-1
E{Ni} = B{N}(1-e®%) Y ()" =
E{N ~Anbe ety
= E{N}(1-e ) —=mom 1 =
= E{N}(1—e?noh) (5.25)

nach L gleich grofien Schritten der Schrittweite dp angegeben werden. Fiir
einen Fehler von

E{N.} - E{N}

B {N] <1% (5.26)
ergibt sich daraus die Bedingung
2In1l
Lop > 210 (5.27)
AD

fiir die Vorlaufstrecke Lép, d.h. die Strecke zu Beginn des Prozesses, die
noch nicht zur Auswertung verwendet werden kann.

5.3.3 Obere Grenze fiir Schrittweite

Um eine obere Grenze fiir die Schrittweiten dp, 1 und damit implizit auch fiir
At festzusetzen, wird die Wahrscheinlichkeit dafiir, daft ein Pfad innerhalb
von ép entsteht und noch vor Ende dieser Strecke wieder verschwindet, auf
maximal 1% beschrinkt:

ip )\

/ Mg (1= e 0@ 9) g5 = T (¢4 — 14 Apdp) <001 (5.28)
0 AD

Da (5.28) nicht analytisch 16sbar ist, ist in Bild 5.5 die maximale Schritt-

weite dp.max abhingig von Ag und Ap nach Anwendung einer einfachen

Newton-Iteration [BS85, Kapitel 7.1.2] angegeben. Unter Beriicksichtigung
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Bild 5.5: Maximale Schrittweite dp,max in Abh#ngigkeit der Geburts- und Ster-
berate Ag und Ap

der maximalen Geschwindigkeiten des Senders, des Empfiangers und der
Streuer kann daraus mittels (5.6) eine obere Grenze fiir At ermittelt wer-
den.

Die zweite Obergrenze fiir die Schrittweite At = ty —tx_1 ist durch die Ko-
harenzzeit Teon gegeben (siehe Abschnitt 2.2.3). Diese wird beim Mobilfunk
hiufig durch eine Worst-Case-Abschiatzung aus dem Jakes-Doppler-Spek-
trum bestimmt [Jak74] [GW98, Kapitel 3]. Beim Gebdudefunkkanal aller-
dings miifften die eintreffenden Mehrwegepfade besser gleichverteilt iiber
alle Raumrichtungen, d.h. Azimut und Elevation, angenommen werden.
Daraus resultiert ein rechteckiges Dopplerspektrum und damit die Dopp-
lerspreizung

1

Vrms = ﬁVmax (529)

(im Gegensatz zu Viax/v/2 beim Jakes-Doppler-Spektrum). Die maximale
Dopplerfrequenz vmax kann aus den Geschwindigkeiten Zr(t) des Senders,
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#r (t) des Empfingers und vp der Streuer bestimmt werden (Worst-Case):

Vimax = ?max { ‘;%‘T(t)‘ + ‘;%‘R(t)‘ +20p } . (5.30)
0

Mit [F6190, Kapitel 10] ergibt sich aus dem rechteckigen Dopplerspektrum

die Kohérenzzeit Teon, zu der die Zeit-Korrelationsfunktion auf 1/e ihres

Maximalwertes abgefallen ist, zu:

0.35
Teon ~ . (5.31)

Vmax

Bei der Anwendung des Modells empfiehlt es sich, schon allein um Rechen-
zeit zu sparen, At nicht kleiner als nétig zu wihlen und eventuell zwischen
einzelnen Zeitschritten zu interpolieren, falls die Kanalimpulsantwort hau-
figer benotigt wird.

5.4 Markov-Prozel! fiir Sichtverbindung

Im folgenden wird der Markov-Prozeft [Pap91, Kapitel 16] zum Wechsel
zwischen LOS und OLOS abhéngig von der Zeit ¢t bzw. der dquivalen-
ten Strecke rp(t) beschrieben. Je nach momentanem Zustand wird die
Wahrscheinlichkeit Pro x(dp,x) flir einen Wechsel von LOS zu OLOS bzw.
Por, 1 (0p,x) fiir einen Wechsel von OLOS zu LOS innerhalb der zwischen
den Zeitpunkten t;_1 und ¢ zurilickgelegten dquivalenten Strecke dp 1, zu

Pro(0p k) =1 — e rroxdex (5.32)
und
PoLk(0p k) = 1 — e™Aom#oPt (5.33)

definiert. Die Erwartungswerte fiir die Strecken bis zum Wechsel ergeben
sich zu
1

E{0roxr} = Nor

(5.34)

E {Sork} = (5.35)

AoL,k
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e~ ALo.k0P &

LOS LOS
1 — e~ AOL,kP,k
1 — e~ ALOkOP,k
OLOS — OLOS
e~ AOL,k0P &
| ——y
tr—1 ty,

Bild 5.6: Markov-ProzeR fiir Ubergiinge zwischen LOS und OLOS

Anhand von Bild 5.6 wird der gesamte Prozeff am besten plausibel.

In Abhingigkeit des vorangegangenen Zustands (LOS/OLOS) bei t;_{
kann der Zustand zum Zeitpunkt t; mit Hilfe der Wahrscheinlichkeiten
(5.32) und (5.33) bestimmt werden. Die Diskretisierung des Prozesses hat
den Vorteil, dafl die Geburtenrate Aor,, des Sichtverbindungspfades und
damit seine Auftrittswahrscheinlichkeit im Fall bewegter Funkstationen
iiber der Zeit als Funktion des Abstandes dtg zwischen Sender und Emp-
fanger verdndert werden kann. Die mittlere Lebensdauer bzw. Sterberate
der Sichtverbindung wird hingegen als konstant angenommen und mit der
fiir beliebige Mehrwegepfade aus (5.16) gleichgesetzt:

ALOk = AD - (5.36)

Die Strecke dp muf so klein gewshlt werden, dafs die Wahrscheinlichkeit
fiir einen Wechsel innerhalb dieser Strecke klein ist, d.h. es mufs

1 — e Mrordek < 001 (5.37)
und

1 — e AoLrdrk <001 (5.38)
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gelten. Daraus ergeben sich fiir die Schrittweiten dp ; die Bedingungen

~1n0.99 001 _ 0.01

5 ~ - 5.39
ok ALO,k ALO,k AD (5.39)
0.01
dpr < , (5.40)
AOL,k

zusétzlich zu den in Abschnitt 5.3.3 angegebenen Obergrenzen. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir Sichtverbindung zum Zeitpunkt & kann mit

Arod “AowLkb
Prosy = Prosk—1-€ MWOrPF 4 Porog g1 - (1 — e omroPk) =

= Prosk-1-e PPk 4

(1 = Pros,k—1) - (1L — e romrdrk) (5.41)

angegeben werden. Unter der Annahme, dafl die Schrittweite dp ; klein
genug ist, dafl die Wahrscheinlichkeit fiir Sichtverbindung zu den beiden
aufeinanderfolgenden Zeitpunkten #; 3 und t; ndherungsweise identisch
ist

Prosy =~ PLos k-1, (5.42)

kann (5.41) mit Hilfe der nach dem zweiten Glied abgebrochenen Taylor-

Reihenentwicklung der Exponentialfunktion [BS85, Kapitel 1.1.3] fiir kleine

Argumente nach (5.39) und (5.40) zu
1 — e~ AOL,k0P,k AOL.k

2 — e~ AoL,k0p,k _ g—ADOP,k ~ AoL.k + Ap

PrLos,k = (5.43)
vereinfacht werden. Damit kann der zweite Parameter des Prozesses Aor i
aus der entfernungs- und damit zeitabhingigen Wahrscheinlichkeit fiir
Sichtverbindung Fy,os,; bestimmt werden:

Pros,k

—_— 5.44
1-PFosk (5.44)

Ao,k = Ap

Es ist offensichtlich, daff die Wahrscheinlichkeit fiir Sichtverbindung mit
zunehmendem Abstand zwischen Sender und Empfinger abnehmen muf.
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| | IHE-Gebiude | NOKIA-Gebéude |

Vv 130.91m3 40.87m?
e 3.15m 2.13m
dr,0s 3.41m 2.50m

Tabelle 5.1: Mittleres Raumvolumen der Gebdude und Parameter fiir Wahr-
scheinlichkeit fiir Sichtverbindung

In Bild 5.7 und Bild 5.8 ist die relative Haufigkeit der Sichtverbindung
in Abhéangigkeit des Abstandes fiir zwei unterschiedliche Gebadude im 1m-
Raster gezeigt. Empirisch zeigt sich, daff die Wahrscheinlichkeit fiir Sicht-
verbindung durch

Pros,k = edrmi/dLos (5.45)
ausreichend gut modelliert werden kann. Durch Einsetzen von (5.45) in
(5.44) und (5.40) ergibt sich die Bedingung

5o < 20 (edTR,k/dLos — 1) : (5.46)
s AD
Hier stellte es sich als sinnvoller heraus, den Abstand drg,; nach unten zu
beschrinken

drr,x > dpros -In2, (5.47)

wodurch (5.46) bzw. (5.40) mit (5.39) immer erfillt ist.

Der Parameter dpos wiederum héngt direkt mit dem mittleren Volumen
V der Riume des Gebdudes zusammen. In Tabelle 5.1 sind die aus den
Simulationen ermittelten Parameter den aus der mittleren Raumgrofie be-
stimmten gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dafs dpog ungefdhr dem Radius
einer Kugel mit dem Volumen V entspricht:

4 _
gwd?ﬁos ~V. (5.48)
Der Grund dafiir, daff der aus den Simulationen ermittelte Parameter dy,og

grofer ist als der aus dem mittleren Raumvolumen bestimmte Wert, ist
durch die bei den digitalisierten Gebdudedaten beriicksichtigten, zum Teil
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Bild 5.7: Relative Haufigkeit der Sichtverbindung in Abhangigkeit vom Abstand
zwischen Sender und Empfinger (Sichtpriiftest im THE-Geb&dude)

geoffneten Tiiren und Fenster begriindet. Die Daten beschreiben allerdings
nur leere Raume ohne jegliches Mobiliar, was die Verwendung der aus dem
mittleren Raumvolumen bestimmten, etwas kleineren Werte, wieder sinn-
voll erscheinen 14ft. Im folgenden wird daher der Parameter dios immer
aus dem mittleren Raumvolumen abgeleitet.
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Bild 5.8: Relative Haufigkeit der Sichtverbindung in Abhangigkeit vom Abstand
zwischen Sender und Empfénger (Sichtpriiftest im NOKIA-Gebgude)



Kapitel 6

Pfadeigenschaften und
Parameterbestimmung

Im vorliegenden Kapitel wird die Modellierung der Pfadeigenschaften aus-
fiihrlich dargestellt. Bild 6.1 gibt die zugehorigen Zufallsvariablen grob wie-
der. Die Eigenschaften neuer Mehrwegepfade und deren Vererbung werden
unabhingig vom langsamen Schwund modelliert, da dieser fiir alle Pfade
gemeinsam bestimmt wird. Am Ende dieses Kapitels finden sich die Mo-
dellierung des Sichtverbindungspfades sowie die Methoden zur Bestimmung
der {ibrigen Parameter fiir den Geburts- und Sterbeprozefs. Zur Verifikation
der gewéhlten Verteilungsfunktionen werden Simulationen mit dem deter-
ministischen Wellenausbreitungsmodell vorgestellt. Durch Anpassung des
Modells an die deterministisch ermittelten Verteilungsfunktionen kénnen
dann die Parameter bestimmt werden (siehe auch Abschnitt 4.2.2).

6.1 Eigenschaften neuer Mehrwegepfade

Die Pfadeigenschaften neu entstehender Mehrwegepfade (Initialwerte) wer-
den fiir die Mitte k; zwischen Entstehen und Verschwinden des Pfades i
bestimmt (siehe Abschnitt 5.2).

6.1.1 Verzogerungszeiten neuer Pfade
Wie bereits in Abschnitt 4.2.2 erldutert, stellt die Bestimmung der Ver-
teilung der Anzahl der Pfade ein duferst schwieriges Problem dar. Es ist

offensichtlich, dafs die Anzahl aller moglichen Mehrwegepfade iiber der Ver-
zogerungszeit stark ansteigt, da immer mehr Ausbreitungsmoglichkeiten

K4
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Weggenerator: Geburts- und Todesprozefs:
Bewegung des Senders Entstehen und Verschwinden
und des Empfingers der Pfade
Zr(t), Zr(t) i=1...N()

Initialisierung und Vererbung

Tx-Rx-Abstand drg (t) der Pfadeigenschaften
¥

Modellierung des () = dra(t) + 7;(t)
entfernungsabhingigen €

langsamen Schwunds Qr,i(t), Or,i(t)
o) T, () = T (t) - T4(¢)

| 4

Bild 6.1: Zufallsvariablen des stochastischen Prozesses

zwischen Sender und Empfénger existieren. Das stimmt mit [BD91, KE95|
iiberein und kann sehr gut mit dem strahlenoptischen Modell gezeigt wer-
den (siehe Bild 4.4). Betrachtet man allerdings nur die Pfade, die einen
relevanten Beitrag zur Ubertragungsfunktion leisten, so muf die Anzahl
iiber der Verzogerungszeit wieder abklingen. In Bild 6.2 ist ein moglicher
Verlauf skizziert.

Hier wird als Verteilung der Pfade {iber der Verzdgerungszeit eine Gleich-
verteilung nach [FBH96, HBF97] als einfach handhabbarer Kompromifs ver-
wendet (siehe Bild 6.2). Prinzipiell sind auch beliebige andere Verteilungen
(z.B. Poisson, Rayleigh usw.) implementierbar. Die Verzogerungszeit

dop i
L (6.1)

Tivgi = CO ’l,ki

setzt sich aus der durch den Abstand zwischen Sender und Empfénger
gegebenen Mindestverzdgerungszeit und der gleichverteilten relativen Ver-
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Anzahl Pfade pro Zeiteinheit

alle moglichen Pfade

nur relevante Pfade

Modell

Bild 6.2: Anzahl der Pfade iiber der relativen Verzogerungszeit

zOgerungszeit Tz.l 7, mit der Dichte

1
jou (T;Ei) =— 0< Tz.'L < Thax (6.2)

Ll Tmax

zusammen. T, wird im néchsten Abschnitt aus dem minimal zu betrach-

tenden relativen Ubertragungsfaktor der Pfade bestimmt.

An dieser Stelle wird deutlich, dafs zur Parametrisierung des Modells an-
stelle des Erwartungswertes der Anzahl der Pfade E {N} (5.18) besser der
Erwartungswert der Pfaddichte

sy g (6.3)

_ N AB
A=E{A}l=E
{ } { max } AD Trlnax

verwendet werden sollte.

6.1.2 Transfermatrizen neuer Pfade

Zur Erlauterung des Modells fiir die Transfermatrizen der Mehrwegepfa-
de (siche Abschnitt 4.2.1) wird zuerst die Korrelation der logarithmier-
ten Ubertragungsfaktoren (in dB) der vier Polarisationen betrachtet (siehe
Bild 6.3). Die Korrelationen der Ubertragungsfaktoren der Polarisationen
untereinander sind fiir alle Absténde zwischen Sender und Empfanger sehr
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Bild 6.3: Korrelation der Ubertragungsfaktoren in dB der Polarisationen 91, 19
und 1) jeweils mit der ¥¥-Polarisation liber dem Abstand drgr zwischen
Sender und Empfinger (deterministische Simulation im THE-Geb&ude,
2.5GHz)

hoch. Bei anderen Frequenzen zeigte sich dieser Effekt sogar noch deutli-
cher. Um diese Korrelation auf sehr einfache, aber effektive Weise zu be-
riicksichtigen, wird die Transfermatrix durch

Li,Ei = FD,E‘ ’ L;',Ei (6'4)
p.F;» der fir alle Pfade und Polari-
sationen identisch ist, und in die Matrix E;,Ei, in der der abstandsunab-
héngige Verlauf der Kanalimpulsantwort sowie die Phasen und Polarisation
enthalten sind, aufgeteilt. Wie schon in [RST91] fiir Fabrikhallen gezeigt
werden konnte, ist auch in Biirogebduden der normierte Verlauf der mittle-
ren Kanalimpulsantwort ohne Sichtverbindungspfad weitgehend unabhan-
gig vom Abstand drgr zwischen Sender und Empfanger (siehe Bild 6.4).

in einen abstandsabhingigen Faktor I'

Die Transfermatrix des Pfades i wird durch

Ugs iz Xoo Uyt Xow
=T - - PD 7_.17 A ( 9,1,k; 9Y,1,k; 6.5
D,k; ( z,ki) sz,i,E,-Xiw Q¢¢,i,EiX¢¢ ( )
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Bild 6.4: Mittlerer Ubertragungsfaktor ohne Sichtverbindungspfad iiber der re-
lativen Verzégerungszeit fiir verschiedene Intervalle des Abstandes drr
zwischen Sender und Empfinger (deterministische Simulation im THE-
Gebiude, 2.5GHz)

beschrieben. Die Form der Kanalimpulsantwort wird durch die polarisa-
tionsunabhingige mittlere relative Ddmpfung iiber der Verzogerungszeit
PD(r] E) (PD: engl. Power Decay) erfafit. Die vier komplexen Zufallsva-
riablen QM’Z.L, Qﬂd),iﬁu Qw,i’a und wa,i,ﬁi beschreiben die Variation
um den mittleren Leistungsverlauf iiber der Verzégerungszeit und beinhal-
ten die Phasen fiir alle vier Polarisationen. Die vier Parameter Xyy, Xyy,

Xy und Xyy sorgen fiir eine unterschiedliche Gewichtung der Polarisatio-
nen.

Mittlerer Leistungsverlauf iiber der relativen Verzégerungszeit

Da die Auftrittswahrscheinlichkeit der Pfade {iber der relativen Verzoge-
rungszeit als gleichverteilt angenommen wird (6.2), kann hier die mittle-
re Leistungsverteilung aller Pfade iiber der relativen Verzdgerungszeit mit
der der einzelnen Pfade gleichgesetzt werden. An dieser Stelle soll noch
einmal daran erinnert werden, daff der mittlere Leistungsverlauf tiber der
relativen Verzogerungszeit ohne den Sichtverbindungspfad bendtigt wird
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(sieche Abschnitt 4.2.3). In der Literatur wird fiir den mittleren relativen
Leistungsverlauf iiber der Verzogerungszeit meistens eine Exponentialfunk-
tion angenommen [COS89]. Messungen und Simulationen haben allerdings
gezeigt, dafs dies nur fiir den Bereich kleiner Verzogerungszeiten Giiltig-
keit besitzt [Wag98b| (siehe auch Bild 6.4). Eine Kombination aus zwei
Exponentialkurven

!

PD(r')=¢ "x +¢,-e" ™  mitta <78  undg, <1 (6.6)
deren Schnittpunkt bei

Ing,
G (6.7)

liegt, hat sich trotz Weglassens des Sichtverbindungspfades, der diesen Ef-
fekt noch weiter verstirken wiirde, als realitdtsnaher herausgestellt (siehe
Bild 6.5). Das lifit sich auch anhand der Messungen und Simulationen
in [HCM99] erkennen. Ahnlich gute Ubereinstimmung zeigten die Simula-
tionen bei den anderen Frequenzen sowie im NOKIA-Gebidude, wobei die
Parameter 75, 78 und ¢, leicht mit der Frequenz bzw. dem Gebaude vari-
ieren (siehe Anhang B.2). Ein einfacher exponentieller Leistungsverlauf ist
in (6.6) als Spezialfall enthalten.

Durch Auflésen von

! !
max _ "max

A +q7—‘€ B
1+g-

-

PDpings = 10 -log £

(6.8)
nach 7 .. mit Hilfe eines einfachen iterativen Losungsverfahrens [BS85,
Kapitel 7.1.2] kann bei Vorgabe des minimal zu betrachtenden relativen
Pegels der Pfade PDyyi, ap die maximale relative Verzdgerungszeit 7,
fiir (6.2) bestimmt werden.

ax

Polarisationseigenschaften der Transfermatrizen

Die vier Parameter Xyyg, Xy, X9y und Xyy in (6.5) beinhalten die Polari-
sationsabhingigkeit des mittleren Ubertragungsfaktors. Da bei den meisten
Mefkampagnen vertikal polarisierte Antennen Verwendung finden, werden
alle Polarisationen auf die 99-Polarisation bezogen, d.h. Xyy = 1. Fiir die
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Bild 6.5: Normierter mittlerer Ubertragungsfaktor ohne Sichtverbindungspfad
iber der relativen Verzogerungszeit fiir verschiedene Intervalle des Ab-
standes drr zwischen Sender und Empfinger (Vergleich zwischen deter-
ministischer Simulation im THE-Gebdude und stochastischem Modell,
2.5GHz)

anderen Polarisationen gilt im allgemeinen Xyy & Xy9 < 1 und Xyy ~ 1.
Xyy bzw. Xyp kann aus Simulationen mit dem deterministischen Wellen-
ausbreitungsmodell ermittelt werden (siehe Bild 6.6). Anhand der nahezu
konstanten Differenz (der logarithmierten Werte in dB) zwischen den Kur-
ven kann man gut erkennen, daff Xy, und X,y identisch und unabhéngig
vom Abstand drr zwischen Sender und Empfanger sind. An dieser Stelle
wird darauf hingewiesen, daff Kreuzpolarisation durch die Nichtberiicksich-
tigung der Streuung sowie der dafiir hauptséchlich verantwortlichen Ob-
jekte (Mobiliar usw.) von strahlenoptischen Modellen unterbewertet wird.
In [CLV98] wurde festgestellt, daft Xy, etwas grofer als Xy ist. Dies ist al-
lerdings damit zu erkldren, daff dort ausschlieflich Berechnungen auf einer
Etage durchgefiihrt wurden, wodurch die Transmissionen bei 11)-Polarisa-
tion statistisch gesehen aufgrund des Brewster-Effekts [Bal89, Kapitel 5]
bevorzugt werden. Da der Unterschied in [CLV98] allerdings bei maximal
2dB liegt, wird hier auf die Beriicksichtigung der Elevation zwischen Sender
und Empfénger verzichtet und vereinfachend Xy, = Xys = 1 angesetzt.
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-100

-1201

Mittlerer Ubertragungsfaktor in dB
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TR
Bild 6.6: Mittlerer Ubertragungsfaktor in dB iiber dem Abstand drtr zwischen

Sender und Empfinger in Abhéngigkeit der Polarisation (deterministi-
sche Simulation im ITHE-Gebéude, 2.5GHz)

Als einziger zu bestimmender Parameter des Modells bleibt demnach ein
Kreuzpolarisationsfaktor Xgy = Xys.

Variation der Pfadamplituden vom mittleren Leistungsverlauf

Als Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die zufallsverteilten Amplituden
der Mehrwegepfade sind in der Literatur viele verschiedene Vorschla-
ge (Rayleigh, Lognormal, Nakagami) zu finden [TCJ*72, Suz77, Has79,
Kat97] [Par92, Kapitel 6], wobei diese nicht auf umfangreichen Mefkam-
pagnen basieren, sondern meistens in Ermangelung ausreichender Daten ei-
ne moglichst einfach handhabbare Funktion gew#hlt wurde. Bei dem wohl
bekanntesten stochastischen Kanalmodell, dem COST207-Modell, ergibt
sich fiir jeden der Zeitschlitze des FIR-Filters fast immer eine Rayleigh-
verteilte Amplitude [COS89, Nas95]. Da aufkerdem in [Kat97] berichtet
wird, daf im Gebiudefunkkanal eine Rayleigh-Verteilung die meisten Fille
gut wiedergibt, wird diese auch hier verwendet. Die Rayleigh-Verteilung
hat auflerdem den Vorteil, daff sie nur einen Parameter benétigt. Da die
vier Zufallsvariablen QM’ i U 9,iFs0 U 00T und U Wi s identisch ge-
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neriert werden, wird im folgenden auf ihre Indizes verzichtet. Da schon der
kiirzeste Ausbreitungspfad zwischen Sender und Empfinger (die Sichtver-
bindung) um ein Vielfaches langer als die Wellenlénge ist, gilt dies auch fiir
alle anderen Pfade. Damit kdnnen die Phasen der Elemente U als gleich-
verteilt in [0, 27) angenommen werden. Dies erméglicht es, U aus zwei mit-
telwertfreien normalverteilten Zufallsvariablen X und Y mit identischer
Standardabweichung opy darzustellen:

U=X+jY. (6.9)

Wie bereits mehrfach erwihnt, soll der langsame Schwund des Ubertra-
gungsfaktors ohne Sichtverbindungspfad fiir J4¢-Polarisation Ly 5, zur Pa-
rametrisierung des Modells verwendet werden, da fast alle Messungen mit
vertikal polarisierten, anndhernd isotropen Antennen durchgefiihrt werden.
Vernachldssigt man die Tatsache, daf fiir jeden Pfad ¢ die Initialwerte und
somit die Konstante I'; Dk 2U einem anderen Ort bzw. Zeitpunkt k; be-
stimmt wird, so kann mit (2.30) und aufgrund der gleichverteilten und
statistisch unabhéngigen Phasen der Transfermatrizen verschiedener Pfade
der mittlere Ubertragungsfaktor zum Zeitpunkt k durch Leistungsaddition

2 Ni,

3

i=1

! !
Lo,k D.k; Ew,z’,a FD,ki ’ Ew,i,ﬁi

=T5 ;T3 ook (6.10)

Q

angegeben werden [Bec67, Kapitel 4] [Rap96, Kapitel 4]. Der langsame
Schwund wird in der Regel im logarithmischen Mafistab betrachtet [Suz77,
COS89| [Lee89, Kapitel 1] [Rap96, Kapitel 3] [GW98, Kapitel 3|, d.h.

Lyy,a,k = I'p,aB,k + I's, 99,aB,k (6.11)
mit

Lyg,ap,x = 10log Lyy 1 , (6.12)

I'p,as,kx = 20logI'p (6.13)
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und
s 99,aB,k = 20log's 9o,k - (6.14)

Durch Einsetzen der zufallsverteilten relativen Verzdgerungszeiten (6.2) in
(6.6) entsteht in I's; g9 g,k automatisch ein gewisser langsamer Schwund
iiber der Zeit, der mit I'p ; zu dem gewiinschten Verhalten korrigiert wer-
den soll. Die analytische Herleitung der Wahrscheinlichkeitsverteilung von
Ts. 99,48,k ist allerdings nicht mdoglich, da die Umkehrfunktion von (6.6)
nicht angegeben werden kann. An dieser Stelle mufs angemerkt werden,
dafl eine Herleitung selbst bei einem einfachen exponentiellen Leistungs-
verlauf {iber der relativen Verzogerungszeit in (6.6) sehr aufwendig wird,
da die Anzahl der zu summierenden Zufallsvariablen nicht konstant, son-
dern Poisson-verteilt ist. Aus diesem Grund wird opy so gewihlt, dafs sich
der Erwartungswert der Verteilung von T'%; y , zu

E{I% 5.} =1 (6.15)

ergibt, und damit 'y 99 qB,r ungefdhr im gleichen Bereich gehalten wird.
Mit (6.2) und (6.6) resultiert

Tmex 1 [ 4 AN
1 e a+gr-e B )dr =
0 Tmax

A (1 —e Tix) + 478 (1 —e Té‘x)(ﬁ.w)
T, T,

max max

E {PD(TZ.',EZ_)}

fiir den Erwartungswert von PD(7/ - ) Die Verteilung der Elemente U ist

statistisch unabhéngig von der Vertellung der relativen Verzogerungszeiten,
d.h. die Erwartungswerte der beiden Zufallsgréfien kénnen multipliziert
werden [Pap91, Kapitel 7]:

E{ 2} :E{PD(E",E)} 'E{‘Qw,i,k,. 2} : (6.17)

Da |Uy, ; 7.| Rayleigh-verteilt ist, ergibt sich mit (6.15) und (6.10) [Pap91,
Kapitel 5]:

!
Eﬂﬂzk

opy = ! .
\/ 9NE {PD(TZ{L_) }

(6.18)
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Einsetzen von (6.3) und (6.16) resultiert dann in:
1

opy = .
\/2A (1—6 i“;“‘>+qTTB (1-5'43*)]

Auf die geeignete Wahl von I') £ 7 wird in Abschnitt 6.3 in Zusammenhang
mit der Modellierung des langsamen Schwunds eingegegangen.

(6.19)

Aufgrund der eher geringen Aussagekraft des deterministischen Wellenaus-
breitungsmodells und fehlender Messungen hinsichtlich moglicher Korrela-
tionen zwischen den Matrixelementen in (6.5) wird dieser Effekt im Modell
bisher nicht beriicksichtigt. Durch Festlegung einer Kovarianzmatrix Ry
konnten allerdings mit Hilfe einer Cholesky-Zerlegung (siche Abschnitt 6.3)
Korrelationen zwischen den Matrixelementen U 99,0k U 9K U 00,0k
und U Wi Fs der unterschiedlichen Polarisationen eingefiihrt werden.

6.1.3 Sende- und Empfangsrichtungen neuer Pfade

Wie schon erwéhnt (siehe Kapitel 4), sollen auch die Sende- und Empfangs-
richtungen neuer Pfade aus Wahrscheinlichkeitsverteilungen bestimmt wer-
den. Dazu wird die aus physikalischer Sicht offensichtliche Annahme getrof-
fen, daft der Erwartungswert der Leistung eines Pfades zwar von der Ver-
zOgerungszeit, aber nicht von der Sende- oder Empfangsrichtung abhingt.
Die Auftrittswahrscheinlichkeit der Pfade dagegen ist richtungsunabhén-
gig. Die normierte mittlere Leistungsverteilung der Summe der Pfade iiber
der Richtung ist damit proportional zu deren Auftrittswahrscheinlichkeit.
Zusétzlich kann noch die Reziprozitit des Funkkanals sowie die spezielle
Eigenschaft des Gebdudefunkkanals genutzt werden, daft an beiden Funk-
stationen im Mittel gleiche Richtungsverteilungen zu erwarten sind. Bei
der Bestimmung der Leistungsverteilung iiber der Richtung werden des-
halb immer die beiden Verteilungen an Sender und Empfinger gemittelt. In
Bild 6.7 und Bild 6.8 sind die normierten, iiber der relativen Verzégerungs-
zeit 7' integrierten Leistungsverteilungen iiber den beiden Winkeln 9 und
1 bezogen auf das globale kartesische Koordinatensystem fiir zwei verschie-
dene Gebdude aufgetragen. Bedenkt man, daf diese Verteilung auch von
der relativen Verzogerungszeit abhingen kann, so wird klar, dafs durch den
bereits im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Leistungsverlauf iiber
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normierte Leistungsverteilung in dB

» 90
90 135
0 180

@ in Grad 3J in Grad

Bild 6.7: Normierter, iiber 7’ integrierter Ubertragungsfaktor iiber ¥ und 1 be-
zogen auf das globale kartesische Koordinatensystem (deterministische
Simulation im IHE-Geb#ude, 2.5GHz, 99-Polarisation)

normierte Leistungsverteilung in dB

> - 90
90 5 135
@ in Grad 180 9 in Grad

Bild 6.8: Normierter, iiber 7’ integrierter Ubertragungsfaktor iiber ¥ und 1 be-
zogen auf das globale kartesische Koordinatensystem (deterministische
Simulation im NOKIA-Gebaude, 2.5GHz, ¥9-Polarisation)
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der Verzogerungszeit bei der Integration iiber 7' nur die Verteilung fiir klei-
ne 7 eine Rolle spielt. Das ist allerdings fiir die folgenden Betrachtungen
gerade von Vorteil. Aus einer einfachen Uberlegung 13£t sich schliefen, daf
bei sehr kurzen Verzogerungszeiten Pfade am Empfianger fast ausschliefslich
aus der Richtung des Senders zu erwarten sind, wogegen zu groferen Ver-
zogerungszeiten eher alle Richtungen gleichberechtigt werden. Dies erklart
den deutlichen Unterschied der Verteilungen in Bild 6.7 und Bild 6.8, da es
sich bei dem THE-Gebdude um einen langgestreckten Bau handelt, wogegen
das NOKIA-Gebdude hoher und fast quadratisch ist (siehe Anhang A).

In dem neuen stochastischen Kanalmodell werden wie auch in [Mar96,
SRJJ97b] Sende- und Empfangsrichtung durch eine Koordinatentransfor-
mation auf die Verbindungslinie zwischen Sender und Empfianger bezogen.
9 beschreibt den Winkel gegen die Verbindungslinie zwischen Sender und
Empfanger und ¢’ die Verdrehung um diese Achse. Die Bilder 6.9 und 6.10
zeigen die normierten, iiber 7 integrierten Leistungsverteilungen {iber den
beiden Winkeln ¢’ und 4’ in diesem lokalen Koordinatensystem. Auf eine
Darstellung des Formalismus zur Durchfiihrung dieser Koordinatentrans-
formation wird hier verzichtet, da dies in [BS85, Kapitel 2] nachgeschlagen
werden kann.

Auftrittswahrscheinlichkeit des Winkels ¢

In Bild 6.11 ist der normierte mittlere Ubertragungsfaktor ohne Sichtver-
bindungspfad iiber der relativen Verzogerungszeit und dem Winkel ' auf-
getragen. Im Gegensatz zu den Ergebnissen in den Bildern 6.7-6.10 wurde
hier fiir jedes Verzogerungszeitintervall einzeln normiert, da der Leistungs-
verlauf iber der relativen Verzogerungszeit bereits modelliert ist (sieche Ab-
schnitt 6.1.1). Wie erwartet, zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit der -
Verteilung von der relativen Verzogerungszeit 7'. Hier zeigt sich wieder ein
wesentlicher Vorteil der Zuhilfenahme von deterministischen Ausbreitungs-
rechnungen zur Bestimmung der Verteilungsfunktionen des neuen Modells,
denn in [SRJJ97b] wurde dieser Zusammenhang aufgrund der zu geringen
Stichprobengrofie nicht erkannt. Die Dichte kann durch

po (0i5) =¢ “—")4‘ —e T J—5— (6:20)
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normierte Leistungsverteilung in dB

0 180 135
W' in Grad 39 in Grad

Bild 6.9: Normierter, iiber 7' integrierter Ubertragungsfaktor iiber 9 und ¢’
im lokalen Koordinatensystem (deterministische Simulation im ITHE-
Gebaude, 2.5GHz, 99-Polarisation)

normierte Leistungsverteilung in dB

» 90
90 135
0 180

W in Grad 9" in Grad

Bild 6.10: Normierter, iiber 7’ integrierter Ubertragungsfaktor iber ¥ und ¢ im
lokalen Koordinatensystem (deterministische Simulation im NOKIA-
Gebiude, 2.5GHz, J9-Polarisation)
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normierte Leistungsverteilung in dB
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Bild 6.11: Normierter mittlerer Ubertragungsfaktor ohne Sichtverbindungspfad
iiber der relativen Verzdgerungszeit 7' und dem Winkel ¥’ (determini-
stische Simulation im IHE-Geb&ude, 2.5GHz, ¥¥-Polarisation)

normierte Leistungsverteilung in dB
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Bild 6.12: Normierter mittlerer Ubertragungsfaktor ohne Sichtverbindungspfad
iiber der relativen Verzogerungszeit 7" und dem Winkel ¥’ (stochasti-
sches Modell fiir THE-Gebaude, 2.5GHz, ¥9J-Polarisation)

mit 0 < 19;%. < 7 empirisch modelliert werden. Zum Vergleich mit dem
Ergebnis des deterministischen Modells in Bild 6.11 ist in Bild 6.12 die
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im Modell verwendete Verteilung (6.20) dargestellt. Der erste Summand in
(6.20) dominiert bei kleinen relativen Verzogerungszeiten 7 und beschreibt
eine Laplace-Verteilung. Fiir groRe relative Verzogerungszeiten 7' prigt der
zweite Summand die Gesamtverteilung des Winkels ¢ mit einer Sinusver-
teilung. Die Sinusverteilung wurde trotz des nicht ganz {ibereinstimmenden
Ergebnisses in Bild 6.11 gewahlt, da sie einer Gleichverteilung {iber dem
Raumwinkel entspricht und damit aus einfacher Anschauung heraus die be-
ste Variante darstellt. Eine dhnlich gute Ubereinstimmung des Modells mit
den Simulationsergebnissen zeigt sich auch bei den anderen untersuchten
Frequenzen sowie im NOKIA-Gebdude. Die Parameter 95 und 7y unter-
scheiden sich allerdings (siche Anhang B.2).

In der Literatur wird speziell fiir stddtische und landliche Gebiete, aber
auch fiir Gebaude die Laplace-Verteilung fiir den Winkel ¢ propa-
giert [SRJJ97b, PMF98a, PMF*98b]. Dies liegt meist daran, daR bei Mes-
sungen die Anzahl der Stichproben nicht sehr grof und die Dynamik nicht
ausreichend ist, um auch die korrekte Winkel-Verteilung bei groferen Ver-
zOgerungszeiten zu bestimmen. Bei sehr kleinen relativen Verzogerungszei-
ten stimmt das hier vorgeschlagene Modell (6.20) gut mit einer Laplace-
Verteilung iiberein (siehe Bild 6.13).

Auftrittswahrscheinlichkeit des Winkels 1)’

Die Auftrittswahrscheinlichkeit des Winkels ¢’ stellt sich im Gegensatz zur
Auftrittswahrscheinlichkeit der Winkel ¢ nicht nur als unabhingig vom
Abstand, sondern auch von der relativen Verzogerungszeit 7' heraus (siehe
Bild 6.14). Die in Bild 6.14 zu sehr grofien relativen Verzogerungszeiten
hin sichtbare Abweichung von dieser Tatsache kann unberticksichtigt blei-
ben, da sehr spit eintreffende Pfade in der Regel sehr schwach sind. Auch
hier wurde, im Gegensatz zu den in den Bildern 6.7-6.10 gezeigten Er-
gebnissen, fiir jedes Verzogerungszeitintervall einzeln normiert. Dies ist zur
Bestimmung der Verteilung des Winkels ¢’ sinnvoll, da — aufgrund ihrer
Unabhingigkeit von 7/ — im folgenden iiber der Verzégerungszeit gemittelt
wird. Ohne die vorangegangene Normierung wiirden nur Pfade mit sehr
kleinen Verzogerungszeiten beriicksichtigt, wobei gerade bei kleinen Verzo-
gerungszeiten die Pfadrichtung fast immer sehr nahe an der Verbindungs-
linie zwischen Sender und Empfénger liegt (6.20) und damit die Verteilung
des Winkels 1)’ dort keine grofle Rolle spielt. Daraus folgt auch, daf die
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Bild 6.13:

Bild 6.14:

—— deterministische Simulation
— - stochastisches Modell
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Normierter mittlerer Ubertragungsfaktor ohne Sichtverbindungspfad
intergriert iiber der relativen Verzdgerungszeit von 0 bis 5ns als Funk-
tion des Winkels ¥ (Vergleich zwischen deterministischer Simulation
und stochastischem Modell im IHE-Gebiude, 2.5GHz)
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Normierter mittlerer Ubertragungsfaktor ohne Sichtverbindungspfad
iiber der relativen Verzdgerungszeit und dem Winkel ¢’ (deterministi-
sche Simulation im IHE-Gebédude, 2.5GHz)
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normierte Leistungsverteilung in dB

» 90
-90 135
-180 180

9" in Grad

W' in Grad

Bild 6.15: Normierter mittlerer Ubertragungsfaktor ohne Sichtverbindungspfad
iiber den Winkeln ¥’ und 4’ (deterministische Simulation im IHE-
Gebiude, 2.5GHz)

Auftrittswahrscheinlichkeit des Winkels ¢’ unabhingig von 9' sein muf.
Das kann auch sehr gut an dem normierten mittleren Ubertragungsfaktor
iiber den Winkeln 9 und ¢’ erkannt werden (siehe Bild 6.15), wobei im
Gegensatz zu Bild 6.9 wieder fiir jedes Verzogerungszeitintervall einzeln
normiert wurde. Auch hier ist die Auftrittswahrscheinlichkeit proportional
zur Verteilung des normierten mittleren Ubertragungsfaktors.

Betrachtet man das Ergebnis der Simulationen mit dem deterministischen
Wellenausbreitungsmodell, so beschreibt eine Kombination aus vier La-
place-Verteilungen

Ao(il’;ji ) Az(ll’:ji )
e A 4e  ¥a
Py, Wiz) = Pua —
- PN (1 _e m)
A1) A3 )
e ¥B +e ¥B
+ (1 _ P¢A) (6.21)

%p (1 - e*%)
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normierte Leistungsverteilung in dB
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Bild 6.16: Normierter mittlerer Ubertragungsfaktor ohne Sichtverbindungspfad
iiber dem Winkel 1’ (Vergleich zwischen deterministischer Simulation
und stochastischem Modell im IHE-Gebéude, 2.5GHz)

mit,
Ae() = min { v — 2

und —7 < ¢, < 7 am besten den Verlauf der Kurve (siehe Bild 6.16).

Die Bevorzugung der Winkel )" = 0 und ' = £m sowie ¢' = 7 1afit
sich durch Reflexionen an den horizontalen Decken und Bdden bzw. an
den vertikalen Winden erkliren.

¢—€g+27r‘} £=0...3 (6.22)

?

Da die Modellierung der Winkel ¢’ einen eher geringen Einflul in Simu-
lationen mit dem Modell hat, und aufserdem das Fehlen von Mobiliar und
dhnlichem bei den Simulationen mit dem deterministischen Wellenausbrei-
tungsmodell eine Uberbewertung dieser Bevorzugung vermuten lifit, sollte
die Verwendung einer Gleichverteilung nach

1
27
im allgemeinen ausreichen. In [Fis97] wurde zusétzlich eine Abhéngigkeit

der Auftrittswahrscheinlichkeit des Winkels ' von der Elevation der Ver-
bindung von Sender und Empfénger beobachtet und modelliert. Weitere

pwi’,fi (¢£,Ei) s ¢:,E, <m (6.23)
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durchgefiihrte, aufwendigere Simulationen konnten diesen Effekt allerdings
nicht deutlich bestétigen, so dafs hier auf dessen Beriicksichtigung verzich-
tet wird.

6.2 Vererbung der Pfadeigenschaften

Um die Vererbung der Pfadeigenschaften zu beschreiben, kénnten Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen fiir deren Anderungen bestimmt werden [Fis97].
Weitaus einfacher und auch physikalisch sinnvoller ist hierbei allerdings
die Einflihrung von Streuern. Es sollte angemerkt werden, daff der Begriff
Streuer hier nicht wie in der physikalisch korrekten Modellierung der Aus-
breitung iiblich [GW98, Kapitel 2.10] verwendet wird. Aus den Sende- bzw.
Empfangsrichtungen neuer Pfade werden stochastisch Positionen des ersten
Streuers nach dem Sender bzw. des letzten Streuers vor dem Empfianger
ermittelt. Diese beiden Streuer werden nachfolgend zur Bestimmung der
Abweichung von Verzogerungszeit und Richtung bendétigt. Fiir einen Pfad,
der ausschliefflich Transmissionen und spiegelnde Reflexionen erfahrt, wird
als erster bzw. letzter Streuer der gespiegelte Empfinger bzw. Sender ver-
wendet. Erfahrt der Pfad allerdings eine Streuung, so wire der Punkt dieses
Streuprozesses der gesuchte Ort. Im folgenden soll dies stochastisch model-
liert werden.

In Ermangelung genauer Informationen wird eine mdglichst einfache Ver-
teilung zur Bestimmung des Abstandes zu den Streuern vorgeschlagen:

2¢¢ - dor . T. =
ST,i,k; . i,k
Pdgr iz, (s ,i5) = 2 mit0 <dgr ;7 < o (6:29)
»1, kg IR} TS 10y CO
i,k;
2c§ - dsg ; 7, Tiks
Pdgg ;i x, (dSR,z’,Ei) = 2 = mit 0 < dSR,z’,Ei < C,O (6.25)
ik

Eine linear steigende Verteilung erscheint weitaus verniinftiger als eine
Gleichverteilung, da innerhalb von Gebduden durch die meist ebenen Ober-
flachen sehr hiufig spiegelnde Reflexionen stattfinden und damit die Weg-
strecke zum letzten Streuer oft gleich der zum Sender bzw. Empfinger ist.
Mit den Richtungen der Pfade Q1,7 und Qg ;% und (2.26) konnen die
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Positionen der Streuer angegeben werden:

N

iT,i,Ei = fT,Ei + dST,z’,Ei d(QTzE) ) (6.26)

(TR,i,Ei = fR,Ei + dgg ; 1, 'd(QR,i,Ei)- (6.27)

Die Absténde der Streuer von Sender und Empfinger werden als statistisch
unabhéngig voneinander angenommen. Fiir die Vererbung dieser Streuer-
positionen, d.h. die Bestimmung von §r,; 5 und §gr,i i, kann nun der gleiche
Weggenerator wie fiir die Funkstationen (siche Kapitel 4) verwendet wer-
den. Die Wahrscheinlichkeit Pp entscheidet dariiber, ob es sich um einen
bewegten Streuer handelt oder ob die Streuerposition aus (6.26) bzw. (6.27)
iiber der gesamten Lebensdauer des Pfades konstant bleibt. Im Falle eines
bewegten Streuers gibt vrp die Geschwindigkeit des Streuers vor (siehe Ab-
schnitt 5.1). Nachfolgend wird nun die Vererbung der Pfadeigenschaften
anhand der Streuerpositionen ¢t ;  und g, vorgestellt.

Folgerichtig werden durch diese Methode der Vererbung die in Ab-
schnitt 6.1 vorgestellten Wahrscheinlichkeitsverteilungen abhéngig von Le-
bensdauer und Abstand zwischen Sender und Empfanger verfilscht. Fiir
die hier vorgestellte Methode spricht allerdings, dafs es zum einen keine
durchfiihrbare Alternative gibt und daf zum anderen Simulationen mit
den Parametern aus Anhang B zu einer eher geringen Verfilschung gefiihrt
haben.

6.2.1 Vererbung der Verzogerungszeiten

Aus den Positionen von Sender It ; und Empfinger R i, sowie der Streuer
- S . . . .
gr,i,r und R  kann direkt die Verzdgerungszeit

Tik = T T ATr ik + AR,k (6.28)
mit

@ ik — Frk| — T 5%, — T g
Arrip = —— ’ o (6.29)
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und

|@R,ik — TRkl — |TR 5%, — TR E
AT,k = - o o (6.30)

berechnet werden. Da schon die Positionen der Streuer stochastisch be-
stimmt werden, kann die Anderung der Wegstrecke zwischen den beiden
Streuern unberiicksichtigt bleiben.

6.2.2 Vererbung der Transfermatrizen

Da langsamer Schwund durch das Entstehen und Verschwinden der Mehr-
wegepfade entsteht, und auch schneller Schwund, wie bereits in Ab-
schnitt 4.2.1 diskutiert, fiir einzelne Pfade nicht modelliert werden muf,
bleiben die Transfermatrizen konstant, d.h.

L, ~L,; . (6.31)

Falls doch Pfadbiindel (siehe Abschnitt 4.2.1) modelliert werden sollten,
kann der schnelle Schwund der Amplitude des einzelnen Pfadbiindels I'; ,
sehr leicht durch zwei unkorrelierte Normalverteilungen in (6.9) erfafst
werden, die allerdings iiber der Zeit korreliert werden miifiten [Has77,
RST91] [Pap91, Kapitel 5]. Die Korrelation wére recht hoch zu wihlen,
da der schnelle Schwund der Einzelpfade weitaus langsamer gegeniiber der
dquivalenten Strecke variiert als der schnelle Schwund des Gesamtiibertra-
gungsfaktors.

Ein Effekt, der noch in das Modell integriert werden kdnnte, wire ein lang-
samer Anstieg bzw. Abfall des Pfadpegels bei dessen Entstehen bzw. Ver-
schwinden. Da dies letztendlich durch eine spétere Interpolation (siehe Ab-
schnitt 5.3.3) zwischen den zu diskreten Zeitpunkten generierten Kanalim-
pulsantworten ohnehin entsteht, wurde hier allerdings auf eine gesonderte
Modellierung dieses Effekts verzichtet.
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6.2.3 Vererbung der Richtungen

Aus den Positionen von Sender It ; und Empfinger R i, sowie der Streuer
— — . .
Gr,i,x und gr i kann die Senderichtung

qr,i,k — TT,k

drix = = — (6.32)
|gr,i,k — T,k
und die Empfangsrichtung
JR,i,k — M (633)

- -
|QR,z',k — TR,k

des Pfades ¢ berechnet werden.

6.3 Mittlerer Gesamtiibertragungsfaktor und
langsamer Schwund

Im vorliegenden Abschnitt wird die Modellierung des mittleren Gesamt-
iibertragungsfaktors der Summe aller Pfade und des langsamen Schwunds
beschrieben. Unter der Mittelung ist dabei die Eliminierung des schnellen
Schwunds nach (2.30) oder (6.10) zu verstehen. Um Verwirrungen zu ver-
meiden und die Ubersichtlichkeit zu erhthen, wird im folgenden der mittlere
Gesamtiibertragungsfaktor vereinfacht mit Ubertragungsfaktor bezeichnet.

Bild 6.17 zeigt den Ubertragungsfaktor ohne Sichtverbindungspfad in lo-
garithmischem Mafistab (in dB) {iber dem Abstand drr zwischen Sender
und Empfinger. Die abstandsabhingigen arithmetischen Mittelwerte und
Standardabweichungen wurden durch Zusammenfassung der Werte in 1m
breiten Intervallen bestimmt. Langsamer Schwund (engl. Slow Fading) ent-
steht primér durch Abschattungen, d.h. Entstehen und Verschwinden von
Mehrwegepfaden. Die groRen Unterschiede der Ubertragungsfaktoren bei
gleichem Abstand drg rithren daher, daft gerade in Gebduden in manchen
Bereichen weitaus mehr oder stirker dimpfende Wande oder Decken zwi-
schen Sender und Empfinger liegen oder daf keine Reflexionen an Nach-
bargebduden mdoglich sind. Der langsame Schwund kann sehr gut mit einer
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Bild 6.17: Ubertragungsfaktor ohne Sichtverbindungspfad in dB iiber dem Ab-
stand drr zwischen Sender und Empfinger (deterministische Simula-
tion im IHE-Geb&ude, 2.5GHz, ¥99-Polarisation)

Lognormalverteilung, d.h. einer Normalverteilung im logarithmischen Maf-
stab (in dB) beschrieben werden [Jak74| [Rap96, Kapitel 3] [GW98, Kapi-
tel 3]. Im Gegensatz zu herkémmlichen Untersuchungen des Schwunds, die
alle Pfade umfassen, muff in dem neuen stochastischen Kanalmodell der
langsame Schwund fiir den Fall der Uberlagerung der Mehrwegepfade ohne
den Sichtverbindungspfad modelliert werden. Simulationen mit dem deter-
ministischen Wellenausbreitungsmodell zeigen, daf auch der Ubertragungs-
faktor ohne Sichtverbindungspfad lognormalverteilt ist (siehe Bild 6.18). Da
fast alle Messungen der Ubertragungsdimpfung mit vertikal polarisierten
Antennen mit moglichst isotroper Richtcharakteristik durchgefiihrt werden
(siehe Abschnitt 6.1.2), wird das Modell fiir diesen Fall parametrisiert. Zur
Vereinfachung wird deshalb im folgenden der Index 9 hiufig weggelassen.
Der mittlere Gesamtiibertragungsfaktor Lgp  in dB kann durch eine Nor-
malverteilung mit dem Mittelwert usr gp,rx und der Standardabweichung
OSF,dB,k beschrieben werden:

1 _l(LdBk—I‘SFdBk)Q
3

Pansband) = 639
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Bild 6.18: Verteilung des Ubertragungsfaktors ohne Sichtverbindungspfad in dB
in Abhingigkeit verschiedener Abstandsintervalle (gestrichelt: Lo-
gnormalverteilung) (deterministische Simulation im IHE-Gebiude,
2.5GHz, Y¥¥-Polarisation)

Unterschiedliche Mefskampagnen in unterschiedlichen Umgebungen haben
gezeigt, daR sich der Mittelwert des Ubertragungsfaktors bzw. der Uber-
tragungsdampfung der Summe aller Pfade im logarithmischen Mafstab (in
dB) durch eine Gerade beschreiben 14ft, wenn man auch den Abstand zwi-
schen Sender und Empfanger logarithmiert [KM90, LRB90, Mol91]. Dieses
sogenannte Leistungs-Entfernungs-Gesetz (engl. Log-Distance-Law)

Im
Lip,as,xk = Lp,im,aB + 10 - nrp - log (dTR k) (6.35)

wird hier fiir den Ubertragungsfaktor der Summe aller Pfade unter Aus-
schluf der Sichtverbindung verwendet (siehe Bild 6.19), wobei die Sichtver-
bindung nur bei sehr kurzen Abstinden auftritt. Fiir diesen Bereich verliert
das Leistungs-Entfernungs-Gesetz ohnehin seine Giiltigkeit, da sich dort der
Ubertragungsfaktor in erster Niherung an der Freiraumausbreitung (engl.
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Bild 6.19: Arithmetischer Mittelwert des Ubertragungsfaktors ohne Sichtverbin-
dungspfad in dB (Vergleich zwischen deterministischer Simulation und
stochastischem Modell im THE-Gebaude, 2.5GHz, 9¥9-Polarisation)

Free Space Propagation):

LyrsaB.x = 20 - log - (636)
” 4mwdTR,k
orientiert (siehe Bild 6.19). Durch
_Lip,amk _Lo,aptLFs,dB,k
psF,aB,x = —10 - log (10 10 + 10 10 ) . (6.37)

kénnen die beiden Funktionen elegant verbunden werden. Der zusétzlich zu
bestimmende Parameter Lo g wird bendtigt, da in (6.37) die Summe aller
Pfade aufier der dominanten Sichtverbindung beschrieben wird. In Bild 6.19
ist das Modell (6.37) im Vergleich mit dem Ergebnis des deterministischen
Wellenausbreitungsprogramms zu sehen.

Umfassende Simulationen mit dem deterministischen Wellenausbreitungs-
programm haben gezeigt, daft auch die Standardabweichung sehr gut
durch ein Leistungs-Entfernungs-Gesetz beschrieben werden kann (siehe
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Bild 6.20: Standardabweichung des Ubertragungsfaktors ohne Sichtverbindungs-
pfad in dB (Vergleich zwischen deterministischer Simulation und sto-
chastischem Modell im THE-Gebaude, 2.5GHz, ¥9¥-Polarisation)

Bild 6.20)

d
OSF,dB,k = OSF,1m,dB + 10 - nsF - log (%) ) (6.38)

wobei hier keine Modifikation fiir den Bereich kurzer Absténde zwischen
Sender und Empfinger nétig wird.

Ahnlich gute Ubereinstimmung des neuen Modells mit den Ergebnissen des
deterministischen Wellenausbreitungsprogramms wie in Bild 6.19 und 6.20
konnten auch im NOKIA-Gebiude und bei den anderen Frequenzen beob-
achtet werden. Die ermittelten Parameter finden sich in Anhang B.2.

Um den Schwund in die Transfermatrizen I'; , zu integrieren, wurde in (6.4)
der Faktor I'p j, bzw. I'p g4, eingefiihrt. Da I's, 9 qB,x schon einen gewis-
sen langsamen Schwund aufweist, soll nun dessen Wahrscheinlichkeitsver-
teilung untersucht werden. Simulationen des neuen stochastischen Modells
zeigen, daf dieser Schwund ndherungsweise lognormalverteilt ist und von

der Pfaddichte A abhingt (siehe Bild 6.21). In Bild 6.22 und 6.23 sind
Mittelwert ps g und Standardabweichung oy g dieses Schwunds in dB
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Bild 6.21: Eangsamer Schwund von I's 99,48 in Abhingigkeit der Pfaddichte
A (gestrichelt: Lognormal-Verteilung) (Simulation mit stochastischem
Modell, Parameter fiir IHE-Geb&ude bei 2.5GHz, P Dmin,as = —60dB,

¥9-Polarisation)

iiber der Pfaddichte fiir unterschiedliche minimale relative Pegel PDyin g
aufgetragen. Es 18§t sich deutlich erkennen, daf px g und ox g unab-
héngig von PDmnin s sind. Durch Monte-Carlo-Simulation im Vorfeld der
Kanalmodellierung kdnnen nun py gg und oy gg mit relativ wenig Aufwand
bestimmt werden, da beide Grofien unabhéngig vom Abstand zwischen Sen-
der und Empfanger sind (siehe Abschnitt 6.1.2).

Da die Summe zweier normalverteilter Zufallsgréfen wieder eine normalver-
teilte Zufallsgrofie ergibt, kann die gewiinschte Lognormal-Verteilung von
Ly, gewahrleistet werden, indem auch fiir I'p g4g,; eine Normalverteilung

1 _l(FD,dB,k_PD,dB,k)2
2
e

Pro g,k (FD,dB,k) = m 7D,dB, k (6.39)

mit dem Mittelwert

UD,dB,k = HSF,dB,k — [43,dB (6.40)
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Bild 6.22: Mittelwert px,qp des langsamen Schwunds von I's,99,48 abhingig von
PDpin,gs als Funktion der Pfaddichte A (Simulation mit stochasti-
schem Modell, Parameter fiir ITHE-Gebdude bei 2.5GHz, ¥9-Polarisa-

tion)

und der Varianz

‘7123,dB,k = UgF,dB,k - og},dB (6.41)
angesetzt wird [Pap91, Kapitel 8]. An (6.41) kann man erkennen, daf§ eine
korrekte Modellierung des langsamen Schwunds nur bis zu einem minimalen
0sF,qB,,r und damit nach (6.38) nur fiir nicht zu kleine Abstédnde zwischen
Sender und Empfinger moglich ist. Je nach Gebdude und Frequenz erge-
ben sich minimale Abstdnde drr,min von lm—3m (siehe Anhang B.2), was
keine wirkliche Einschrinkung darstellt, denn fiir kleinere Abstéinde ist die
Kanalmodellierung in der Regel ohnehin uninteressant.

6.3.1 Korrelation des langsamen Schwunds iiber der
Zeit

In einem Modell wie dem hier beschriebenen, das Kanalimpulsantworten
iiber der Zeit inklusive langsamem Schwund generiert, muf auch die kor-
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Bild 6.23: Standardabweichung o 4 des langsamen Schwunds von I's; 99,48 ab-
hingig von PDminap als Funktion der Pfaddichte A (Simulation mit
stochastischem Modell, Parameter fiir IHE-Geb3ude bei 2.5GHz, 99-
Polarisation)

rekte Korrelation des langsamen Schwunds {iber der Zeit ¢t bzw. der dqui-
valenten Strecke rp beachtet werden. Da, wie bereits erwdhnt, langsamer
Schwund durch das Entstehen und Verschwinden der Pfade verursacht
wird (siehe Abschnitt 6.3), ist in Bild 6.24 die Autokorrelation ps(dp) von
Iy, 99,aB,k Uber der Differenz ép der dquivalenten Strecke aufgetragen. Wie
man deutlich sieht, 14fst sich die Autokorrelation durch

Sp

s ((SP) =e %Poor (6.42)

beschreiben. Die Differenzwegstrecke, bei der die Autokorrelationsfunkti-
on des langsamen Schwunds auf 1/e ihres Maximalwertes abgesunken ist,
soll im folgenden mit Korrelationslénge dp cor bezeichnet werden. Wie zu
erwarten, gilt fiir die Korrelationslinge des markierten Poisson-Prozesses

1
5P,cor ~E {6D} = E (643)

unabhingig von der Pfaddichte A (sieche Bild 6.25). Die Methode zur Be-
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Bild 6.24: Autokorrelation px(dp) des langsamen Schwunds von I's; 99,48 (gestri-
chelt: Exponential-Funktion) (Simulation mit stochastischem Modell,
Parameter fiir IHE-Gebédude bei 2.5GHz, ¥99-Polarisation)
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Bild 6.25: Korrelationsldnge des langsamen Schwunds von I's; y¢,q8 als Funktion
der mittleren Lebensdauer 1/Ap in Abhéingigkeit der mittleren Pfad-
dichte A (Simulation mit stochastischem Modell, Parameter fiir IHE-
Gebdude bei 2.5GHz, ¥9-Polarisation)
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stimmung der mittleren Lebensdauer wird in Abschnitt 6.5 beschrieben.

Die gleiche Korrelationslénge dp cor wird nun auch fiir den gesamten lang-
samen Schwund angenommen. Um dies zu erreichen, miissen die Fakto-
ren I'p g4, ebenfalls mit der Korrelationslange 0p cor erzeugt werden, da
die Summe der beiden Prozesse in logarithmischem Mafistab (in dB) dann
einen Prozeff mit der identischen Korrelationslange ergibt [Pap91]. Der Kor-
relationskoeflizient der Korrelation zwischen I'p gB 1 und I'p 4B k-1 betrigt

Sp .k

PD,k = e JP.cor s (6.44)

abhéngig von der Zeitdifferenz, bzw. besser von der zuriickgelegten dquiva-
lenten Strecke ép ;. Um die Korrelation der {iber der Zeit erzeugten Fakto-
ren I'p gB 1 zu gewahrleisten, miissen aufeinander folgende Werte aus korre-
lierten Wahrscheinlichkeitsverteilungen generiert werden. Im Fall der Nor-
malverteilung ist dies wieder eine Normalverteilung [Has77, RST91] [Pap91,
Kapitel 6]

1 FD,dB,k—#b,dB,k 2
1 ) 0.17
Pro.aei(I'D,aBk[TD,dBk-1) = N D.dB.k , (6.45)
TOD 4B,k
mit dem Mittelwert
0D,dB,k

ub,dg,k = UD,dB,k + PD,k (T'p,dB,k—1 — 4D,dB,k—1) (6.46)

OD,dB,k—1

und der Standardabweichung

Uf),dB,k = 0D,aB,k\/1 — p2D7k . (6.47)

6.3.2 Korrelation des langsamen Schwunds zweier
benachbarter Kanile

Falls mehrere Funkkanile gleichzeitig simuliert werden sollen, mufs insbe-
sondere deren Korrelation in bezug auf den mittleren Ubertragungsfaktor
beriicksichtigt werden, da diese schon bei durchschnittlichen Absténden
eine wesentliche Rolle spielt. Da die Korrelation zwischen zwei Kanilen
zum jeweils gleichen Zeitpunkt ¢; behandelt wird, wird der Index &k der
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Einfachheit halber im folgenden weggelassen. Analog zu (6.44) kann der
Korrelationskoeffizient der mittleren Gesamtiibertragungsfaktoren zweier
Kanéle a und b angegeben werden:

Sab

PNC,ab =€ Preer (6.48)

Fiir den Abstand zwischen den beiden Kanélen wird

dap = min {|Zr,, — F1s| + |TR,a — TRb|, |TT,0 — TR,b| + |TR,a — 18|}
(6.49)

verwendet. Wie leicht erkennbar ist, vereinfacht sich (6.49) im Falle, daf
Sender oder Empfanger der beiden Funkkanéle identisch sind.

Die durch die beiden markierten Poisson-Prozesse bestimmten Grofsen
F1919,E,dB,a und Fﬁﬁ,zvdB,b koénnen nicht korreliert werden. Aus diesem
Grund muf die Korrelation Pf\lc,ab der beiden Faktoren I'p g, und I'p 4B 3
dementsprechend nach

2 2 2 2
\/UD,dB,a t 05 4B \/UD,dB,b +05.4

0D,dB,a * OD,dB,b

PNC,ab = PNCab * (6.50)
verdndert werden [Pap91, Kapitel 7|. Dadurch kénnen allerdings keine sehr
kurzen Absténde d,, zwischen zwei Kanélen modelliert werden. Weil bei
sehr geringen Werten d,; eine reine Korrelation der mittleren Gesamtiiber-
tragungsfaktoren ohnehin nicht mehr ausreicht (siehe Abschnitt 4.2), spielt
diese Einschrinkung keine wesentliche Rolle.

Die Multiplikation einer mittelwertfreien, normalverteilten Zufallsvaria-
blen, deren Varianz eins betrigt, mit der Standardabweichung o und die
anschliefilende Addition des Mittelwertes p ergeben eine Normalverteilung
mit den gewiinschten Momenten y und o. Diese Tatsache wird im Modell
zur Realisierung der Korrelation der Faktoren I'p 4B,m (m = 1... M) von
M verschiedenen Funkkanélen genutzt. Die Korrelationen des langsamen
Schwundes, d.h. der mittleren Gesamtiibertragungsfaktoren der M Funk-
kanile werden in Ry, zusammengefafit. Die Matrix Ry, der Grofe M x M ist
in der Hauptdiagonalen mit eins und sonst mit der jeweiligen Korrelation
PNC,ap (@b =1...M) der zwei zugehdrigen Kaniile besetzt. Wendet man
nun die Cholesky-Zerlegung auf die Matrix Ry, an

Ry =Qf - Qu, (6.51)
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so kann aus einem mittelwertfreien Zufallsvektor ¥, dessen Elemente unter-
einander absolut unkorreliert sind und die eine Varianz von eins aufweisen,
d.h.

R, =E{5"} =1, (6.52)
der Zufallsvektor @ mit den gewiinschten Korrelationen gebildet werden:
i=Qlv. (6.53)

Zum Beweis bildet man die Kovarianzmatrix von 4:
R,=E{dd"} =Q{E{v7"} QL =Qf -I-QL=Qf - QL =Ry. (6.54)

Die normalverteilten Normierungsfaktoren I'p 4B ., lassen sich aus den je-
weiligen Elementen von @ durch Multiplikation mit den zugehdrigen Stan-
dardabweichungen aus (6.46) und Addition der Mittelwerte aus (6.47) be-
stimmen. Die Korrelationen der Funkkanile iiber der Zeit bleiben dabei
erhalten. Mogliche Implementierungen der Cholesky-Zerlegung finden sich
in [Mar87, Anhang 3.A] [PTVF95, Kapitel 2.9].

6.4 Eigenschaften des
Sichtverbindungspfades

Da bei dem direkten Pfad zwischen Sender und Empfinger im LOS-Fall
keine Streuprozesse auftreten und somit kein Schwund vorhanden ist, wird
die Verdnderung der Sichtverbindung zwischen aufeinanderfolgenden Zeit-
punkten einzig und allein durch die Bewegung von Sender und Empfanger
bestimmt. Damit spielt es fiir die Bestimmung der Parameter des Pfades
keine Rolle, ob zum vorhergehenden Zeitpunkt Sichtverbindung herrschte.
Mit dem Abstand zwischen Sender und Empfénger drg, ergibt sich die
Laufzeit

d
Top = ——uk (6.55)
Co

und die vollpolarimetrische Ubertragungsmatrix des Sichtverbindungspfa-
des

Y 10
Lo,k - 47TdTR7k ( 0 1 > . (656)
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Die Sende- bzw. Empfangsrichtungen kénnen direkt aus dem Einheitsvek-
tor drr,i (4.4), der vom Sender zum Empfénger zeigt, bestimmt werden:

7,0,k = arccos(é, -dTR,k) , (6.57)
éy . CiTR k ™ . N A
Y70,k = arctan ————— + —(1 — sign(éx - drr.1)), (6.58)
éx drpr 2
YIR,0,k = arccos(—é, .jTR’k) =7 —d7ok, (6.59)
éy - d .
wR,O,k = arctan AyiATR’k + E(1 + SIgn(ex . dTR,k)) = ¢T,0,k +7. (6.60)
éx -drrr 2

6.5 Bestimmung von Pfaddichte und
Lebensdauer

Wie bereits in Abschnitt 5.3 erwéhnt, entscheidet die Wahl der mittleren
Pfadanzahl N bzw. besser der Pfaddichte A aus (6.3) iiber die Variation der
Kanalimpulsantworten. Demnach liegt es nahe, diesen Parameter iiber die
Verteilungen von Impulsverbreiterung und Winkelspreizung zu bestimmen
(siehe Bild 6.26 und 6.27). Man kann deutlich erkennen, daf die Variation
von Impulsverbreiterung und Winkelspreizung mit abnehmender Pfaddich-
te A steigt. Durch wiederholte Simulation fiir unterschiedliche Pfaddichten,
kann der optimale Wert bestimmt werden (siehe Bild 6.28). Werte fiir das
NOKTA-Gebiude und die anderen Frequenzen sind in Anhang B.2 aufge-
fihrt.

Als letzter unbekannter Modellparameter bleibt noch die mittlere Lebens-
dauer der Pfade 1/Ap. Um diesen Parameter zu ermitteln, werden nun aus-
nahmsweise die einzelnen Pfade und deren Verhalten bei einer Bewegung
betrachtet. Ein einfaches Verfahren, bei dem Pfade iiber aufeinanderfol-
gende Kanalimpulsantworten verfolgt werden kénnen [KE95], ermdglicht
die Bestimmung deren Lebensdauer. Dabei wird durch Vergleich der Pfad-
eigenschaften sowie der Anzahl der Reflexionen und Transmissionen eines
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Bild 6.26: Verteilung der Impulsspreizung (Vergleich zwischen deterministischer
Simulation und stochastischem Modell im IHE-Geb&ude, 2.5GHz, 99-
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Bild 6.28: Mittlerer quadratischer Fehler iiber der Pfaddichte A (Vergleich zwi-
schen deterministischer Simulation und stochastischem Modell im
ITHE-Gebéude, 2.5GHz, d9-Polarisation)

Pfades mit den Pfaden nachfolgender Kanalimpulsantworten festgestellt,
bis zu welchem Punkt der Pfad existiert. Wieder kann das deterministi-
sche Wellenausbreitungsmodell zur Simulation der Kanalimpulsantworten
eingesetzt werden. In Bild 6.29 ist die relative Summenhaufigkeit der er-
mittelten Lebensdauer wiedergegeben. Es zeigte sich auch, dafl diese Ver-
teilung unabhingig vom Abstand zwischen Sender und Empfinger sowie
von der Leistung des Pfades ist. Letzteres ist wichtig, damit diese Art der
Simulation zuléssig ist (sieche Abschnitt 4.2.2).
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Bild 6.29: Relative Summenh3iufigkeit der Lebensdauer 1/Ap (deterministische
Simulation im THE-Geb&ude, 2.5GHz)
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Simulationen mit dem stochastischen
Kanalmodell

In diesem Abschnitt werden einige Simulationen mit dem neuen stocha-
stischen Modell vorgestellt, um Funktionsweise und Anwendungsmoglich-
keiten zu demonstrieren. Zuvor soll allerdings noch kurz das Problem der
Stichprobengrofie und Reproduzierbarkeit der erzeugten Musterfunktionen
diskutiert werden. Um eine Bitfehlerwahrscheinlichkeit von 10~* fiir einen
AWGN-Kanal zu simulieren, muff mindestens die Ubertragung von 10%+2
Bits simuliert werden [JBS92]. Bei Verwendung des neuen Kanalmodells
kommt dazu als zweites Kriterium die Anzahl der generierten Kanalim-
pulsantworten, da deren Statistik vollstindig reprédsentiert sein sollte, um
generell giiltige Aussagen zu erhalten. Zur Generierung einer einzelnen Zu-
fallsgrofe durch einen géngigen Algorithmus [PTVF95] bei Computersi-
mulationen wird eine Stichprobengréfie von ca. 100 benétigt, um nihe-
rungsweise die gewiinschte Verteilung zu erreichen. Durch die Vielzahl der
in dem hier entwickelten neuen Kanalmodell implementierten Zufallsgrofsen
vervielfiltigt sich dieser Wert drastisch. Genaue Angaben sind aufgrund der
Komplexitit und insbesondere auch wegen der implementierten Korrelatio-
nen nicht méglich, doch erste Simulationen zeigen, dafs es sich um mehrere
Zehnerpotenzen handelt. Das Problem der Stichprobengrdéise existiert aller-
dings schon bei dem weitaus einfacheren COST207-Modell [COS89]. Dort
wird das Problem im allgemeinen dadurch umgangen, daff zur Simulati-
on verschiedener Systeme identische Zeitserien von Kanalimpulsantworten
verwendet werden. Dadurch ist zwar die Vergleichbarkeit gegeben, aber
nicht sichergestellt, dafs alle Variationen des Kanals erfafst sind. Dies sollte
durch Verwendung mehrerer unterschiedlicher Musterfunktionen sicherge-
stellt werden.
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Bild 7.1: Anzahl der Mehrwegepfade iiber der dquivalenten Strecke (Simulations-
beispiel mit dem neuen stochastischen Modell)

7.1 Simulation der zeitvarianten
Kanalimpulsantwort

Um die Funktionsweise des neuen stochastischen Kanalmodells zu demon-
strieren, wird nun die Vorbeifahrt eines Senders mit einer Geschwindigkeit
von 2m/s in 2.5m Abstand an einem Empfénger simuliert. Die Simulati-
on wurde fiir eine Frequenz von 2.5GHz mit den zugehdrigen Parametern
fiir das IHE-Gebdude aus Anhang B durchgefiihrt. Die Antennen werden
als isotrop und vertikal polarisiert angenommen, wobei natiirlich auch be-
liebige Richtcharakteristiken und Antennengruppen inklusive Algorithmen
verwendet werden kénnten. In Bild 7.1 ist die Anzahl der Mehrwegepfade
iiber der dquivalenten Strecke aufgetragen. Man kann sehr gut die Funkti-
onsweise des Geburts- und Sterbeprozesses beobachten. In Bild 7.2 ist der
schnelle Schwund des Ubertragungsfaktors bei 2.5GHz aufgetragen. Dabei
wird die Auswirkung der komplexen Uberlagerung der einzelnen Mehrwege-
pfade deutlich. Wie schon in Abschnitt 4.2.1 erldutert, ist eine Modellierung
des schnellen Schwunds der einzelnen Mehrwegekomponenten vollkommen
unnotig.
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Ubertragungsfaktor in dB
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Bild 7.2: Schneller Schwund des Ubertragungsfaktors bei 2.5GHz (Simulations-
beispiel mit dem neuen stochastischen Modell)

Fiir eine Bandbreite von 500MHz ergibt sich das Leistungs-Verzogerungs-
profil iiber der dquivalenten Strecke, das in Bild 7.3 und Bild 7.4 in zwei
verschiedenen Ansichten dargestellt ist. Man kann sehr gut erkennen, wie
Pfade entstehen und wieder verschwinden. Gerade in Bild 7.4 sieht man
auch deutlich die Zeitvarianz der Verzdgerungszeiten der einzelnen Mehr-
wegekomponenten. Dadurch wird der Dopplereffekt modelliert.

7.2 Simulation einer Ubertragungsstrecke

In diesem Abschnitt werden die Einsatzmoglichkeiten des Modells anhand
einer einfachen digitalen Funkiibertragungsstrecke demonstriert. Mittels
Monte-Carlo-Simulation wurde fiir 70 mit dem stochastischen Modell gene-
rierte Kanalimpulsantworten die Bitfehlerhaufigkeit (BER: engl. Bit Error
Rate) des ungeschiitzten Kanals fiir eine 2PSK-Modulation (engl. Phase
Shift Keying) ermittelt. Auf Implementierung jeglicher Codierer, Entzer-
rer usw. wurde verzichtet, da hier nur die Funktionsweise des Kanalmodells
und nicht die der Systemkomponenten vorgestellt werden soll. Synchroni-
sation und Detektion wurden als optimal angenommen und Sende- bzw.
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Bild 7.3: 3D-Ansicht des Leistungs-Verzégerungsprofils iiber der &dquivalenten
Strecke aufgetragen (Simulationsbeispiel mit dem neuen stochastischen
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Bild 7.4: 2D-Ansicht des Leistungs-Verzogerungsprofils iiber der dquivalenten
Strecke aufgetragen (Simulationsbeispiel mit dem neuen stochastischen
Modell)

Empfangsfilter blieben unberiicksichtigt. Aufferdem wurde die Zeitvarianz
der einzelnen Kanalimpulsantworten bei der Monte-Carlo-Simulation ver-
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nachlissigt.

Das einfachste, schon in Abschnitt 4.1 erwahnte Kanalmodell ist das
AWGN-Modell, bei dem ohne Beriicksichtigung der Mehrwegeausbreitung
weifles Gaufs’sches Rauschen zum Signal addiert wird. Die Bitfehlerwahr-
scheinlichkeit fiir den AWGN-Kanal kann analytisch in Abhéngigkeit des
Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses (SNR: engl. Signal to Noise Ratio) am
Empfingerausgang berechnet werden [Pro95, Kapitel 4]. Dieser Wert wird
hier zum Vergleich angegeben, da er eine untere Grenze darstellt, die
bei Mehrwegeausbreitung durch Intersymbolinterferenz je nach Form der
Kanalimpulsantwort mehr oder weniger stark iiberschritten wird.

Innerhalb der Simulationen mit dem neuen Kanalmodell werden die folgen-
den zwei Antennensysteme untersucht. Im ersten Fall werden fiir Sende-
und Empfangsantenne ideale J-polarisierte isotrope Richtcharakteristiken
angesetzt. Im zweiten Fall ist die Richtcharakteristik der Empfangsantenne
ein beliebig rotierbarer, ¥-polarisierter idealer Sektor

= (7477 (7.)
mit
7y = arccos (é'z . JR) (7.2)

als Winkel zwischen der momentanen Hauptstrahlrichtung é’, der Antenne
und der Empfangsrichtung dr. ag gibt den Offnungswinkel des Sektors an
und

HB = 2aq (7.3)

die Halbwertsbreite der Antenne. Der Gewinn [Bal82, Kapitel 2] der als
verlustfrei angenommenen Antenne betrégt

47 2
OR = “or - “1-cosao’
o Jo 0 (a0 —~)siny dyde 0

(7.4)

wobei € die Verdrehung um die Hauptstrahlrichtung beschreibt. Fiir die
Untersuchungen im vorliegenden Abschnitt wird eine Richtantenne nach
(7.1) mit einer Halbwertsbreite von HB = 60° unter der Annahme opti-
maler Ausrichtung zum Vergleich mit der isotropen Antenne (entspricht
HB = 360°) verwendet.
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| Kanalimpulsantwort || HB = 360° | HB = 60° |

A 18.75ns 15.40ns
B 8.85ns 3.26ns

Tabelle 7.1: Impulsspreizung der Beispielkanalimpulsantworten A und B fiir bei-
de Antennen

Durch Simulation der Ubertragung einer zufilligen Folge von 2 - 10° Bits
wird die Bitfehlerhdufigkeit fiir beide Antennensysteme in Abhéngigkeit
des Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses am Empfingerausgang und der Uber-
tragungsrate ermittelt. Der Gewinn der Richtantenne Gg = 11.74dB bleibt
aufgrund dieser Wahl des SNR allerdings unberiicksichtigt.

Die Bilder 7.5-7.8 zeigen zwei ausgewéhlte, mit dem stochastischen Kanal-
modell (SCM: engl. Stochastic Channel Model) generierte Kanalimpulsant-
worten A und B jeweils mit isotroper und gerichteter Empfangsantenne.
Man kann sehr deutlich erkennen, daft die Mehrwegeausbreitung durch die
Richtwirkung von Antennen deutlich reduziert werden kann (siehe auch Ta-
belle 7.1). In den Bildern 7.9-7.12 sind die fiir die Kanalimpulsantworten A
und B simulierten Bitfehlerhdufigkeiten BER iiber dem Signal-zu-Rausch-
Verhéltnis am Empfingerausgang SN R und iiber der Ubertragungsrate R
aufgezeichnet.

Die Mehrwegeausbreitung der Kanalimpulsantwort A erzeugt im Falle
der isotropen Empfangsantenne bei einer Ubertragungsrate von R =
100Mbit /s eine so drastische Intersymbolinterferenz, daf auch eine Erho-
hung der Sendeleistung keine Verbesserung der Ubertragungseigenschaften
bewirken kann (siehe Bild 7.9). Durch Verwendung einer adaptiven Richt-
antenne konnen hier die Ubertragungsfehler drastisch verringert werden,
wobei die Intersymbolinterferenz weiterhin bei hohen Datenraten domi-
niert (siehe Bild 7.10). Wie auch schon die geringere Impulsspreizung (sie-
he Tabelle 7.1) vermuten laft, resultiert Kanalimpulsantwort B im Ver-
gleich zu A in einer geringeren Intersymbolinterferenz und damit deutlich
niedrigeren Fehlerhaufigkeit (siehe Bilder 7.11-7.12). Die Verwendung der
Richtantenne unterdriickt in diesem Fall nahezu jegliche relevante Mehr-
wegeausbreitung (alle Mehrwegesignale sind mehr als 30dB gegeniiber dem
ersten Signal geddmpft), so daf fast die gleichen Werte wie fiir den AWGN-
Kanal erreicht werden.
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Bild 7.13 zeigt die Statistik der Bitfehlerhdufigkeit fiir alle 70 generierten
Kanalimpulsantworten fiir eine Ubertragungsrate von R = 100Mbit/s und
ein Signal-zu-Rausch-Verhéltnis am Empfangerausgang von SNR = 10dB.
Man erkennt deutlich, daft alleine die teilweise Unterdriickung der Mehr-
wegeausbreitung, auch ohne Beriicksichtigung des Antennengewinns (siehe
Anmerkung vorn), in den meisten Fillen zu einer deutlichen Reduktion der
Fehlerhaufigkeit fiihrt. Obwohl kein eindeutiger Zusammenhang zwischen
Impulsspreizung und Bitfehlerhdufigkeit besteht (siehe Bild 7.14), 14t sich
doch eine gewisse Proportionalitét erkennen.

Im vorliegenden Abschnitt zeigt sich, dafs mit dem neuen stochastischen
Funkkanalmodell kiinftige Funksysteme inklusive aller Komponenten, wie
z.B. Modulation, Codierung, Entzerrer, Handover sowie beliebiger Anten-
nen und Antennengruppen, simuliert werden kénnen. Die realistische Mo-
dellierung der Effekte des langsamen und schnellen Schwunds sowie der
Zeitdispersion und Richtungsauflésung der Mehrwegekomponenten ermog-
licht alle Arten von Systemsimulationen inklusive intelligenten adaptiven
Antennen.

7.3 Kapazitatssteigerung durch Verwendung
intelligenter Antennen

Im folgenden soll nun die mdogliche Kapazitétssteigerung durch Verwen-
dung intelligenter Antennen anhand eines einfachen Anwendungsbeispiels
des neuen stochastischen Kanalmodells gezeigt werden. Dazu wird ein
vereinfachtes System mit rdumlichem Mehrfachzugriff (SDMA) vorgege-
ben. Ein mobiles Kommunikationssystem mit einem Empfénger und zwei
Sendern wird wie in Bild 4.3 simuliert. Die drei Funkstationen bewegen
sich stochastisch (Weggenerator sieche Abschnitt 4.2) in einem Gebiet von
20m x 20m x 20m, wobei deren Geschwindigkeit keine Rolle spielt, da an-
genommen wird, daf sich die Empfangsantenne beliebig schnell adaptieren
kann. Die Empfangsantenne besteht aus zwei beliebig rotierbaren, 9¥-pola-
risierten idealen Sektoren wie sie schon im vorangegangenen Abschnitt 7.2
verwendet wurden. Die Richtcharakteristiken der beiden Sendeantennen
wurden als ideal J-polarisiert und isotrop angesetzt.

In Bild 7.15 ist die Uberschreitungshiufigkeit des kleineren der beiden Si-
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gnal-zu-Interferenz-Verhaltnisse SIR (engl. Signal to Interference Ratio)
in Abhéngigkeit der Halbwertsbreite fiir Sendeleistungen Pr; = Pras =
10dBm sowie &dquivalente Rauschleistungen an beiden Empfingern von
Prn,1 = Prn,2 = —80dBm aufgetragen. Die Simulationen wurden fiir ei-
ne Frequenz von 2.5GHz mit den zugehodrigen Parametern aus Anhang B
durchgefiihrt. Bild 7.16 zeigt die relative Haufigkeit dafiir, daff beide Signal-
zu-Interferenz-Verhéltnisse SIR einen Minimalwert SR, Uiberschritten
haben. Daraus kann auch interpretiert werden, wie haufig die beiden Signa-
le am Empfinger durch die intelligente, adaptive Antenne getrennt werden
kénnen und daf keine Unterscheidung durch Frequenz, Zeit oder Code né-
tig ist. Dies beschreibt im Prinzip die mégliche Kapazititssteigerung durch
Verwendung eines intelligenten, adaptiven Antennensystems.
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Bild 7.5: Mit dem stochastischen Modell generierte, normierte Beispielkanalim-
pulsantwort A bei Verwendung einer isotropen Empfangsantenne
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Bild 7.6: Mit dem stochastischen Modell generierte, normierte Beispielkanalim-
pulsantwort A bei Verwendung einer idealen Sektorantenne mit HB =
60° am Empfinger
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Bild 7.7: Mit dem stochastischen Modell generierte, normierte Beispielkanalim-
pulsantwort B bei Verwendung einer isotropen Empfangsantenne
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Bild 7.8: Mit dem stochastischen Modell generierte, normierte Beispielkanalim-
pulsantwort B bei Verwendung einer idealen Sektorantenne mit HB =
60° am Empfinger
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Bild 7.9: Bitfehlerhédufigkeit BER als Funktion des Signal-zu-Rausch-Verhilt-

nisses SVR fiir Kanalimpulsantwort A (2PSK, R = 100Mbit/s)

Bild 7.10:
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Schlullfolgerungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein stochastisches Modell des Geb&ude-
funkkanals zum Einsatz in Systemsimulationen entwickelt. Dabei wurde
erstmalig zusdtzlich zu Messungen ein deterministisches Wellenausbrei-
tungsmodell zur Analyse des Kanalverhaltens und zur Parametrisierung
des stochastischen Modells eingesetzt. Das neuartige Modell gibt alle re-
levanten Ausbreitungspfade des Gebdudefunkkanals inklusive ihrer Verzo-
gerungszeit sowie Sende- und Empfangsrichtungen wieder. Dies erméglicht
die Simulation komplexer Funksysteme inklusive intelligenter Antennen.

Es hat sich gezeigt, dafs zeitliche und rdumliche Korrelation durch Ver-
wendung des markierten Poisson-Prozesses, eines speziellen Geburts- und
Sterbeprozesses, sehr gut modelliert werden. Ein kontinuierlicher Ubergang
zwischen Konfigurationen mit und ohne Sichtverbindung wird durch ge-
trennte Modellierung des Sichtverbindungspfades mit einem Markov-Pro-
zef erreicht. Die Wahrscheinlichkeit fiir Sichtverbindung nimmt exponenti-
ell iber der Entfernung ab. Der Parameter dieser Kurve kann direkt aus der
mittleren Raumgrofie des Gebdudes abgeleitet werden. Dabei sollte aller-
dings auch der Grad der Fiillung der Radume durch Mobiliar und &hnliches
beriicksichtigt werden.

Die mittlere Gesamtiibertragungsddmpfung (langsamer Schwund), d.h. die
Summenleistung aller Pfade, hat sich als lognormalverteilt herausgestellt.
Mittelwert und Standardabweichung kénnen durch modifizierte Leistungs-
Entfernungs-Gesetze reprisentiert werden. Die Gesamtiibertragungsdimp-
fung der vier verschiedenen Kombinationen von Sende- und Empfangspo-
larisationen erweisen sich untereinander als nahezu voll korreliert, d.h. der
langsame Schwund kann fiir alle Polarisationen gemeinsam modelliert wer-
den.

Die Pfaddichte wird iiber der Verzogerungszeit als konstant vorausgesetzt.

129
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Der Leistungsverlauf der mittleren Kanalimpulsantwort tiber der Verzo-
gerungszeit kann durch zwei kombinierte Exponentialfunktionen sehr gut
beschrieben werden. Die Pfaddichte bzw. mittlere Anzahl der Pfade ist ver-
antwortlich fiir die Variation der gerichteten Kanalimpulsantworten und
kann deshalb aus den Verteilungen der Impulsverbreiterung und Winkel-
spreizung ermittelt werden. Ein weiterer Vorteil des neuen Modells ist, dafs
schneller Schwund und Doppler unmittelbar durch die Variation der Ver-
zogerungszeiten und Phasen der Transfermatrizen entstehen.

Simulationen mit dem deterministischen Wellenausbreitungsmodell zeigen,
dafs der Anteil der Mehrfachreflexionen am Gesamtpegel nicht unerheblich
ist (in tiber 60% der Félle grofer 0.5), was die Verwendung eines Ellip-
senmodells, das nur Einfachreflexionen bzw. -streuungen zuldfst, zur Be-
stimmung der Richtungen der Ausbreitungspfade ausschliefst. Sende- und
Empfangsrichtungen kénnen demnach in guter Naherung statistisch unab-
héngig voneinander modelliert werden. Bei der Verteilung der Richtungen
spielt der Winkel zur Verbindungslinie zwischen Sender und Empfénger die
wesentliche Rolle. Dieser kann fiir kleine relative Verzogerungszeiten gut
durch eine Laplaceverteilung modelliert werden, die zu grofieren relativen
Verzdgerungszeiten hin zu einer Sinusverteilung, d.h. einer Gleichverteilung
iiber dem Raumwinkel, wird.

Das verwendete deterministische Wellenausbreitungsmodell erwies sich als
optimale Erginzung zu Messungen, sowohl zur Verifikation der verwende-
ten Verteilungsfunktionen als auch zur Bestimmung der Parameter. Dies
erlaubt eine automatische Parameterextraktion fiir neue Umgebungen bzw.
andere Frequenzen.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte neuartige Kanalmodell ermog-
licht die Simulation digitaler, drahtloser Kommunikationssysteme inklu-
sive Diversity und intelligenter, adaptiver Antennengruppen. Obwohl in
Gebauden eine hohere Winkelspreizung gegeniiber Szenarien im Aufenbe-
reich vorherrscht, was eine rdumliche Trennung von Signalen erschwert,
zeigen erste Simulationen das hohe Potential von Systemen mit intelligen-
ten, adaptiven Antennen, wie z.B. SDMA und SFIR.



Anhang A

Gebaudepliane und Melszenarien

Dieser Arbeit wurden verschiedene Messungen aus unterschiedlichen Ge-
bauden zur Verifikation des verwendeten deterministischen Wellenausbrei-
tungsmodells zugrunde gelegt. Bild A.1 zeigt das Biirogebdude des Instituts
fiir Hochstfrequenztechnik und Elektronik (IHE). Die Aufenwinde und
Decken bestehen aus stahlarmiertem Beton mit groffen Fensterflachen, die
Innenwinde aus diinnerem Beton oder Mauerwerk. Tiiren und die an die
Flure grenzenden Winde der Biiros dagegen sind aus Holz. Das Gebdude
ist fiir die oberen drei Stockwerke digitalisiert. Dies entspricht 111 Rdumen
mit ca. 120 Wanden pro Etage.

In Bild A.2-A.14 sind Grundriffpldne der einzelnen Stockwerke des THE-
Gebaudes inklusive der Mefkonfigurationen aus Abschnitt 3.3.1 skizziert.

Bild A.1: Biirogebdude des Instituts fiir Hochstfrequenztechnik und Elektronik
(IHE) der Universitidt Karlsruhe (TH)
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Bild A.2: Plan der ersten Etage des IHE-Geb&dudes mit den Mefpunkten bei
900MHz
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Bild A.3: Plan der zweiten Etage des IHE-Geb&dudes mit den Mefpunkten bei
900MHz

Die Hohe der Stockwerke inklusive Deckendicke betrigt 3.60m und deren
Grundfliche ca. 65m x 20m. Sender und Empfénger befanden sich immer
2.00m bzw. 1.40m iiber dem Boden der jeweiligen Etage.

Bild A.15 zeigt den Grundrift des Gebaudes, in dem Peter Karlsson bei der
Firma Telia in Malmg, Schweden, richtungsaufgeloste Kanalimpulsantwort-
messungen durchgefiihrt hat (sieche Abschnitt 3.3.2). Die Gebaudedaten,
die nur fiir die Etage erfafst wurden, in der die Messungen durchgefiihrt
wurden, beinhalten 189 Winde. Die Wiande dieses Stockwerks mit einer
Raumhdhe von 2.60m bestehen aus Beton oder Mauerwerk und die Tiiren
aus Holz. Der Sender befand sich 1.50m und der Empfénger 1.20m iiber
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Bild A.4: Plan der dritten Etage des IHE-Gebdudes mit den Mefipunkten bei
900MHz
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Bild A.5: Plan der ersten Etage des ITHE-Gebdudes mit den Mefpunkten bei
1.8GHz

dem Boden.

In Bild A.16 ist das Biirogebdude der Firma NOKIA in Helsinki, Finnland
zu sehen, in dem von Jaakko Lahteenmaki Schmalbandmessungen durch-
gefiihrt wurden [L&h94a, Ldh94b]. Digitalisiert wurden vier Etagen des
Gebiudes mit einer Grundfliche von ca. 27m x 29m und einer Etagenh6he
von 3.20m. Pro Etage sind etwa 110 Wiande vorhanden, die insgesamt 131
Raume bilden. Die Aufienwande des NOKIA-Gebdudes bestehen aus stahl-
armiertem Beton mit grofsen Fensterflichen, die Innenwinde aus Rigips
oder diinnem Mauerwerk und die Tiiren aus Holz.
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Bild A.6: Plan der zweiten Etage des IHE-Geb&dudes mit den Mefpunkten bei
1.8GHz
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Bild A.7: Plan der dritten Etage des IHE-Gebdudes mit den Mefipunkten bei
1.8GHz
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Bild A.8: Plan des Erdgeschosses des IHE-Gebédudes mit den Mefipunkten bei
2.5GHz
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Bild A.9: Plan der ersten Etage des ITHE-Gebdudes mit den Mefpunkten bei
2.5GHz
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Bild A.10: Plan der zweiten Etage des IHE-Gebdudes mit den Mefipunkten bei
2.5GHz
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Bild A.11: Plan der dritten Etage des IHE-Gebdudes mit den Mefipunkten bei
2.5GHz
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Bild A.12: Plan des Erdgeschosses des IHE-Gebdudes mit den Mefipunkten bei
5.2GHz
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Bild A.13: Plan der ersten Etage des IHE-Gebdudes mit den Mefipunkten bei
5.2GHz
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Bild A.14: Plan der zweiten Etage des IHE-Geb&dudes mit den Mefipunkten bei
5.2GHz
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Bild A.15: Gebdudeplan zu den Messungen von Karlsson mit Definition des Azi-
mut-Empfangswinkels
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Bild A.16: Biirogebdude der Firma NOKIA
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Anhang B

Modellparameter

Das neue stochastische Modell benétigt relativ viele Parameter, was durch
die Vielzahl der beriicksichtigten Effekte begriindet ist. Fiir das ITHE- und
das NOKIA-Geb#ude (siehe Anhang A) wurden die Modellparameter voll-
standig bestimmt.

B.1 Liste aller Modellparameter

In Tabelle B.1 sind alle Parameter des neuen Modells mit Verweis auf die
zugehorige Gleichungsnummer und einer kurzen Erlduterung aufgelistet.
Die Parameter Pr, v, PDminap sowie die Eigenschaften des Weggenera-
tors sind vom Benutzer frei wihlbar.

v (5.48) mittleres Raumvolumen
dros (5.45) mittlere Entfernung mit Sichtverbindung
A (6.3) mittlere Pfaddichte
N (5.18) mittlere Pfadanzahl
AB (5.13) Geburtsrate
Ap | (5.15) / (5.36) | Sterberate
0P cor (6.42) Korrelationslénge des langsamen
Schwunds
dTR,min - minimal zul&ssiger Abstand statistisch un-
abhingiger Funkstationen
Pr (5.5) Anteil der bewegten Streuer
vp (5.5) mittlere Geschwindigkeit der Streuer
Lipim,dB (6.35) Dampfung des Leistungs-Entfernungs-Ge-
setzes bei 1m Abstand in dB
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nip | (6.35) | Exponent fiir Leistungs-Entfernungs-Ge-
setz

Logg | (6.37) | Zusatzddmpfung zur Freiraumdampfung
in dB

0sF,im,aB | (6.38) | Standardabweichung des langsamen
Schwunds bei 1m Abstand in dB

ngr | (6.38) | Exponent fiir Gesetz fiir langsamen
Schwund

Xoy = Xyo | (6.5) | Kreuzpolarisation

PDinge | (6.8) | minimal zu betrachtender Leistungsabfall
T ax | (6.2) | maximal betrachtete relative Verzoge-
rungszeit
7a | (6.6) | 1. Zeitkonstante fiir Leistungsverlauf
8 | (6.6) | 2. Zeitkonstante fiir Leistungsverlauf
g- | (6.6) | Verhiltnis der zwei Exponentialfunktionen
7% | (6.7) | Schnittpunkt der zwei Exponentialfunktio-

nen
(6.20) | Parameter fiir Verteilung des Winkels ¢/
79 | (6.20) | Parameter fiir Verteilung des Winkels '
¥a | (6.21) | Parameter fiir Verteilung des Winkels ¢’
(6.21)
(6.21)

9a

g | (6.21) | Parameter fiir Verteilung des Winkels 1)’
Pya | (6.21) | Parameter fiir Verteilung des Winkels ¢’

Tabelle B.1: Liste aller Modellparameter inklusive Verweise auf die zugehdrigen
Gleichungsnummern

B.2 Ermittelte Parameter in Abhdngigkeit
der Frequenz

In Tabelle B.2 und B.3 sind die Modellparameter fiir das IHE- und NO-
KIA-Gebaude fiir 900MHz, 1.8GHz, 2.5GHz und 5.2GHz aufgelistet. Dabei
gilt PDmin g = —60dB. Zur Bestimmung des minimal zul&ssigen Abstan-
des dtr,min wurde (5.47) angewendet sowie der langsame Schwund von
Ts. 99,a8,k mit (6.38) verglichen. Hier wird der grofere der beiden Werte
angegeben. Zur Bestimmung der maximalen Schrittweite dp max Wurde die
Bedingung aus Abschnitt 5.3.3 und (5.39) ausgewertet.
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Fiir andere Frequenzen konnen die Parameter entweder durch erneute
Simulationen mit dem deterministischen Wellenausbreitungsmodell oder
durch Interpolation zwischen den hier gegebenen Werten ermittelt werden.

Die leichten Unterschiede der bei den vier Frequenzen bestimmten Werte
fiir Lebensdauer bzw. Geburtenrate der Pfade werden durch Zuordnungs-
probleme bei der Pfadverfolgung (siehe Abschnitt 6.5) verursacht. Die im
Vergleich zum THE-Gebaude kleineren Ridume des NOKIA-Gebéudes fiih-
ren — wie zu erwarten war — zu einem betragsméifig grofseren Exponen-
ten des Leistungs-Entfernungs-Gesetzes npp. Dieser Parameter hingt al-
lerdings zusétzlich stark von den Wandmaterialien ab.

Bei den zur Modellierung der Richtungen gehtrenden Parametern 94, 79,
YA, ¥B und Pya erkennt man deutlich, daff zur Ermittlung der Parame-
ter des NOKIA-Gebdudes gegeniiber dem THE-Gebdude nur halb so viele
Stichproben zur Verfiigung standen (siehe Tabelle B.2 und B.3).
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| Parameter || 900MHz | 18GHz | 25GHz | 52GHz |
v 130.91m3 130.91m? 130.91m? 130.91m?
dros (%) 3.15m 3.15m 3.15m 3.15m
A 0.125/ns 0.085/ns 0.06/ns 0.04/ns
N (%) 35.98 25.78 17.84 18.56
A (%) 17.81/m 12.16/m 9.39/m 7.70/m
AD 0.50/m 0.47/m 0.53/m 0.41/m
Op,cor (%) 2.02m 1.12m 1.90m 2.41m
0P max (%) 0.048m 0.059m 0.064m 0.080m
dTR,min (*) 4.14m 2.96m 2.4Tm 2.18m
Lipim,dB —13.4dB —13.8dB —15.3dB —24.6dB
NLD 4.84 6.08 6.62 6.99
Lo a8 —5.2dB —7.58dB —9.09dB —10.6dB
OSF,1m,dB 0.0dB 0.721dB 2.41dB 3.92dB
NSF 0.749 1.04 1.08 1.63
Xop = Xyo 0.21 0.19 0.17 0.15
(—13.72dB) | (—14.39dB) | (—15.65dB) | (—16.57dB)
PDin,aB —60dB —60dB —60dB —60dB
Thhax (%) 287.86ns 303.25ns 297.28ns 464.07ns
TA 6.67ns 5.99ns 5.79ns 10.3ns
™ 26.09ns 28.01ns 27.86ns 40.34ns
qr 0.066 0.053 0.045 0.11
(—11.80dB) | (—12.76dB) | (—13.47dB) | (—9.59dB)
™ (%) 24.30ns 22.42ns 22.71ns 30.25ns
N 11.05° 12.17° 12.01° 16.69°
TS 7.68ns 7.13ns 6.87ns 7.10ns
YA 21.51° 26.34° 15.99° 15.82°
B 40.63° 48.73° 52.20° 60.21°
Pya 0.47 0.41 0.45 0.60

Tabelle B.2: Parameter fiir IHE-Gebdude (Mit * markierte Parameter ergeben
sich aus anderen Parametern und werden deshalb zur Definition
nicht bendotigt)
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| Parameter || 900MHz | 1.8GHz | 25GHz | 52GHz |
V 40.87m? 40.87m? 40.87m? 40.87m?
dros (%) 2.13m 2.13m 2.13m 2.13m
A 0.17/ns 0.115/ns 0.095/ns 0.125/ns
N (%) 40.23 28.93 22.65 25.10
As (%) 42.35/m 29.52/m 23.85/m 25.61/m
AD 1.05/m 1.02/m 1.05/m 1.02/m
0p,cor (*) 0.95m 0.98m 0.95m 0.98m
0P, max (%) 0.021m 0.026m 0.028m 0.028m
drR,min (¥) 1.48m 1.48m 1.48m 1.48m
Lip,im,d —13.3dB —14.7dB —18.2dB —16.0dB
NLD 7.66 8.78 8.96 11.00
Lo gs —9.9dB —10.2dB —11.7dB —14.7dB
OSF,1m,dB 8.35dB 9.54dB 11.1dB 16.5dB
NSF 0.913 1.1 1.11 1.35
Xy = Xyy 0.29 0.26 0.28 0.19
(—=10.75dB) | (—-11.56dB) | (—11.20dB) | (—14.55dB)
PDin,aB —60dB —60dB —60dB —60dB
Thax (%) 236.66ns 251.54ns 238.47ns 200.79ns
TA 6.2ns 9.9ns 7.68ns 6.36ns
s 23.52ns 22.92ns 22.75ns 20.53ns
qr 0.024 0.062 0.037 0.018
(—16.20dB) | (—12.08dB) | (—14.32dB) | (—17.45dB)
T (%) 31.54ns 48.35ns 38.29ns 37.12ns
N 17.14° 47.26° 36.18° 41.25°
TS 6.83ns 12.36ns 9.34ns 11.90ns
P 18.01° 24.43° 18.84° 19.66°
B 35.15° 132.11° 382.44° 59.50°
Pya 0.44 0.28 0.24 0.28

Tabelle B.3: Parameter fir NOKIA-Gebdude (Mit * markierte Parameter erge-
ben sich aus anderen Parametern und werden deshalb zur Definition
nicht bendotigt)
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