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Vorwort des Harausgebers

Aus unserer heutigen Informationsgesellschaft sind mobile digitale
Kommunikationsgerate kaum wegzudenken. Aus den ursprunglich nur zur
reinen Sprachubertragung vorgesehenen Geraten wurden in der
Zwischenzeit allerdings mobile Bluros und Multimedia-Zentren mit grolRer
Rechen- und Speicherleistung, was einen enormen Anstieg des
Datenverkehrs in mobilen Netzen zur Folge hat. Da die Ressource Fre-
quenz eng begrenzt ist, muss hier permanent nach neuen Mdoglichkeiten
zur Erhdhung der Netzkapazitat gesucht werden. Eine viel versprechende
Moglichkeit sind sogenannte MIMO-Systeme (engl. Multiple-Input-Multiple-
Output). Um dazu effiziente rechnergestutzte Systemoptimierungen
durchfuhren zu konnen, muissen allerdings auch die existierenden
Funkkanalmodelle auf Mehrantennensysteme erweitert werden.

Genau an dieser Stelle setzt die Arbeit von Herrn Dr. Thomas Fugen mit
einer umfassenden Modellierung des  Mehrnutzer-MIMO-Ubertra-
gungskanals in makrozellularen urbanen Umgebungen an. Anhand einer
Streu-Cluster-Analyse  wurde  ein effizientes  dreidimensionales,
vollpolarimetrisches, breitbandiges MIMO-Kanalmodell fir urbane Mak-
rozellen entwickelt. Durch einen neuartigen geometrisch-stochastischen
Ansatz ist dieses erstmals in der Lage Funkkanale fur Mehrnutzer-MIMO
Szenarien mit mehreren Basisstationen und Nutzern, wie sie z.B. zur
Entwicklung zukunftiger kooperativer Mobilfunknetze erforderlich sind, zu
berechnen. Das Modell wurde mittels umfangreicher Simulationen mit
einem strahlenoptischen Kanalmodell sowie durch breitbandige
Funkkanalmessungen mit Mehrantennensystemen umfassend verifiziert.
Die am Ende der vorliegenden Arbeit gezeigten Beispiele zur Optimierung
der Performanz von Mehrnutzer-MIMO unter realistischen
Kanalbedingungen zeigen eindrucksvoll die vielseitigen Einsatzmoglich-
keiten des neuen Kanalmodells.

Die Arbeit von Herrn Fugen bildet eine umfassende Basis fur weitere
Forschungen im Bereich von Mehrnutzer-MIMO-Ubertragungssystemen
und wird weltweit sicher viel Beachtung finden. Ich winsche ihm alles Gute
fur die Zukunft und hoffe, dass er seine exzellenten und vielseitigen
Fahigkeiten auch weiterhin erfolgreich einsetzen kann.

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

Einleitung

Die vorliegende Arbeit stellt ein neuartiges geometrisch-stochastisches Kanalmodell fiir die Un-
tersuchung von Mehrantennensystemen in urbanen Gebieten auf Systemebene vor. Dieses hat
ein Mobilitatsmodell sowie neuartige Verfahren zur Beschreibung der Ausbreitungsumgebung
und zur Bestimmung und Modellierung der physikalischen Ausbreitungspfade zur Grundlage.
Das resultierende Modell liefert erstmals eine vollstandige Beschreibung der raumlich und zeit-
lich korrelierten Nutz- und Interferenzsignale, wobei sowohl Zeitvarianz, Frequenz- und Rich-
tungsselektivitit als auch Polarisation der Signale richtig wiedergegeben werden. Zusétzlich
wird in dieser Arbeit erstmals ein strahlenoptisches Kanalmodell mithilfe von breitbandigen,
richtungsaufgelosten Funkkanalmessungen sowie darauf aufbauenden Kanalschiatzungen auf
seine Eignung zur Untersuchung von Mehrantennensystemen auf Systemebene verifiziert und
ein Vergleich zwischen dem strahlenoptischen und geometrisch-stochastischen Modellansatz
durchgefiihrt.

1.1 Umfeld der Arbeit

»Sprich, damit ich Dich sehe!*
Sokrates (griechischer Philosoph 469 bis 399 v. Chr.)

Der von Sokrates zu einem seiner Schiiler geduflerte Grundgedanke des Kommunizierens,
sich durch Sprache mitzuteilen, gilt bis heute unverdndert. Gewandelt haben sich aber, be-
dingt durch die enorm gestiegene Mobilitat in der Gesellschaft, die Kommunikationswege und
-mittel. Moderne Informations- und Telekommunikationssysteme sind heute der Schliissel, um
Wissen in einer globalisierten Welt zu verbreiten, auszutauschen und weiterzuentwickeln.

Deshalb ist es nicht verwunderlich, dass der Informations- und Telekommunikationssektor
(ITK) zu einer der bedeutendsten Industriebranchen aufgestiegen ist und auf gleicher Ebe-
ne mit der Automobilindustrie, dem Maschinenbau und der Elektronikindustrie rangiert.
Laut [Bun06a] wurde fast die Hélfte des gesamtwirtschaftlichen Produktivitdtswachstums in
Deutschland seit Mitte der 90er Jahre in der ITK-Branche erwirtschaftet. Einen entscheiden-
den Anteil am Erfolg des ITK-Sektors hat, wie in Bild 1.1 zu sehen, die mobile Kommunikation.
Kaum jemand méchte heute auf den Komfort verzichten, jederzeit an jedem Ort erreichbar zu
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Bild 1.1: Entwicklung weltweiter Informationsinfrastruktur 2005 - 2007 [Bun06b]

sein (engl. ,optimally connected anywhere, anytime*'). Bild 1.1 zeigt, dass statistisch gesehen
bereits fast jeder zweite Mensch weltweit mobil telefoniert [Bun0O6b].

Die Vision von ,optimally connected anywhere, anytime“ geht jedoch weit iiber das Telefo-
nieren hinaus [Inf05]. Vorangetrieben durch Netzbetreiber und Dienstanbieter werden neue
Applikationen gesucht, die das Wachstum der I'TK-Branche vorantreiben. Mobile Endgerite
entwickeln sich zu mobilen Biiros und multimedialen Unterhaltungszentren. Internet und Mo-
bilfunk wachsen zusammen, wodurch dem Nutzer in naher Zukunft Daten- und Multimedia-
dienste zur Verfiigung stehen, welche bisher nur iiber die kabelgebundene Kommunikation
angeboten wurden und zum Teil sogar dariiber hinaus gehen. Hierzu zahlen z.B.:

e Breitband-Internetzugang

e direkte (engl. peer-to-peer) IP (engl. Internet Protocol) getragene Sprachiibertragung

o direkte IP getragene Echtzeit-Videoiibertragung, Video on Demand, mobiles Fernsehen

e interaktive Internetspiele
Die standig wachsende Anzahl an Nutzern einerseits und die Anforderungen der neuen Daten-
und Multimediadienste an die mobile Ubertragungstechnik andererseits, stellen Netzbetrei-
ber sowie Basisstations- und Endgerédtehersteller vor neue Herausforderungen. Insbesondere

in Ballungszentren stoflen bereits heute bestehende Netze der zweiten und dritten Genera-
tion Mobilfunk (kurz 3G: engl. third generation) an ihre Kapazititsgrenze. Analysiert man

ILeitspruch der Initiative ,Mobile and Wireless Systems and Platforms Beyond 3G“ im 6. Forschungsrah-
menprogramm der Européischen Union [Inf05]
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beispielsweise die Entwicklung des Datenvolumens in UMTS-Netzen ( Universal Mobile Tele-
communications System) stellt man fest, dass seit der Einfiihrung der UMTS-Datenkarte fiir
Notebooks regional das Datenvolumen um den Faktor zehn angestiegen ist. Studien zufolge
wird sich dieser Trend durch die zunehmende Akzeptanz von UMTS in den kommenden Jahren
verstérken.

1.2 Motivation

Zur mittel- bis langfristigen Zukunftssicherung der Kommunikationsindustrie wird weltweit
nach neuen Ubertragungstechniken und Hardwarelosungen gesucht, welche u.a. die folgenden
Zielsetzungen erfiillen:

e Erhohung des Datendurchsatzes pro Zelle, d.h. der Anzahl der gleichzeitig versorgten
Teilnehmer pro Ubertragungskanal und der Datenrate pro Nutzer

e Steigerung der spektralen Effizienz, d.h. der Informationsmenge, die pro Zeiteinheit,
genutztem Hz Bandbreite und pro Benutzer iibertragen werden kann (gemessen in
bit/s/Hz/Benutzer)

e Reduktion der Kosten pro bit

e Verbesserung der Ubertragungsqualitit und der Dienstgiite (QoS: engl. Quality of Ser-
vice), z.B. Verringerung von Latenzzeit, Jitter, Signallaufzeit und Bitfehlerrate

e verbessertes Interferenzmanagement
e Erhohung der energetischen Effizienz

e Reduktion der Exposition bzw. Emission

Eines der Hauptziele, ndmlich die Erhohung des Datendurchsatzes pro Zelle und der Datenrate
pro Nutzer, konnte z.B. durch eine Erh6hung des genutzten Spektrums und der Systemband-
breite erreicht werden. Jedoch ist der fiir die Mobilkommunikation interessante Frequenzbe-
reich bereits weitestgehend durch die unterschiedlichsten Anwendungen und Nutzer belegt.
Eine Erweiterung des Spektrums ist somit nur iiber Mehrfachbelegung oder auf Kosten an-
derer moglich. In jedem Fall bedarf sie einer staatlichen Regulierung und ist, das haben die
UMTS Lizenzversteigerungen gezeigt, mit einem erheblichen zeitlichen und finanziellen Auf-
wand verbunden. Eine andere Moglichkeit zur Erhchung der Datenrate ldge in der Anhebung
des Signal-zu-Rauschverhéltnisses (SNR: engl. signal-to-noise ratio) am Empfanger durch eine
Erhohung der Sendeleistung. Dies ist allerdings ein sehr ineffizienter Weg, da nach Shannon
in Systemen mit einer Sende- und Empfangsantenne (SISO: engl. single input single output)
die Kapazitiat nur logarithmisch mit der Sendeleistung ansteigt (vgl. Abschnitt 3.1.3). Eine
Verdopplung der Sendeleistung fiithrt somit nur zu einem Zugewinn von 1 bit/s/Hz.

Schwachpunkt heutiger drahtloser Kommunikationssysteme ist, dass sie den Mobilfunkkanal
als Ubertragungsmedium nicht effizient genug ausnutzen. Sie besitzen zu starre Strukturen
und sind bei der Informationsiibertragung auf die physikalischen Funkkanal-Ressourcen Fre-
quenz, Zeit und Code beschrankt. Ein zentraler Losungsansatz, welcher derzeit in allen Stan-
dardisierungsgremien und -projekten diskutiert und teilweise sogar schon umgesetzt wird, ist
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die Verwendung von Mehrantennensystemen [3GP06], [[EE07]. Unter einem Mehrantennen-
system versteht man ein drahtloses Kommunikationssystem mit mehreren Sende- und/oder
mehreren Empfangsantennen (vgl. Abschnitt 1.3). Durch den Einsatz von Mehrantennensyste-
men in Kombination mit speziellen Ubertragungsverfahren wird die physikalische Funkkanal-
Ressource des Raumes fiir die Informationsiibertragung erschlossen. Dies verspricht eine we-
sentlich effizientere und flexiblere Ausnutzung des Mobilfunkkanals, als dies mit bisherigen
SISO-Systemen moglich war.

Eine storungsfreie und zufriedenstellende Versorgung mit neuen hochbitratigen Daten- und
Multimediadiensten ist nur iiber einen weiterfithrenden Netzausbau moglich. Einem solchen
stehen jedoch Teile der Bevolkerung kritisch gegeniiber. Denn zusétzliche Basisstationen stel-
len zwangsldufig auch zusétzliche Emissionen verursachende Quellen dar [Wie03]. Die Mehr-
antennentechnik kann helfen, die Exposition bzw. Emission zu vermindern. Der sog. Mehr-
antennengewinn bewirkt, dass in vielen Szenarien eine wesentlich geringere Sendeleistung zur
Versorgung der Nutzer im Netz ausreicht, als dies bei bisherigen SISO-Systemen der Fall war
[BFK'04]. Abschnitt 7.5 dieser Arbeit beschiftigt sich erstmals mit der Fragestellung, um
welchen Faktor sich die flachige Exposition in einem zellularen Netz durch den Einsatz der
Mehrantennentechnik reduzieren lésst.

Bei der Implementierung der Mehrantennentechnik in bestehende und neue drahtlose Kom-
munikationssysteme stellt sich eine Vielzahl an theoretischen und praktischen Fragen. Hier-
zu zihlt z.B. die Frage nach dem besten Ubertragungsverfahren oder die nach der bes-
ten Hardwarelosung (z.B. Antennenkonzept, analoger Hochfrequenzteil, Signalprozessierung).
Aufgrund der enormen Leistungsfihigkeit von PCs (engl. personal computer) ist es heute
moglich, einen Grofiteil der Fragen bereits wihrend der Vorausplanung und -entwicklung iiber
Systemsimulationen zu beantworten und dadurch Entwicklungskosten zu sparen. Um Feh-
lern vorzubeugen, ist es wichtig, mit moéglichst prézisen und schnellen Simulationsmodellen
der einzelnen Komponenten des Kommunikationssystems zu arbeiten. Da der Mobilfunkkanal
den limitierenden Faktor einer jeden drahtlosen Dateniibertragung darstellt, ist es besonders
wichtig, diesen inklusive aller nicht idealen Ubertragungseigenschaften nachzubilden.

Der folgende Abschnitt fasst den Stand der Forschung zu Mehrantennensystemen zusammen.
Anschlielend wird in Abschnitt 1.4 aufgezeigt, dass durch die Einfiithrung der Mehrantennen-
technik auf Systemebene die Anforderungen an das Modell des Mobilfunkkanals gestiegen sind
und weshalb vorhandene Kanalmodelle nicht fiir Studien ganzer Netze genutzt werden kénnen.
Aus dieser Problematik heraus werden anschlielend die Ziele dieser Arbeit definiert.

1.3 Einfiihrung zu Mehrantennensystemen und Stand
der Forschung

Es wird grundsétzlich zwischen verschiedenen Mehrantennenanordnungen unterschieden. Ver-
wendet man mehrere Antennen am Sender, so spricht man von einem MISO-System (MISO:
engl. multiple input single output). Im umgekehrten Fall, d.h. bei Verwendung mehrerer An-
tennen am Empfinger und einer Antenne am Sender, erhélt man ein SIMO-System (SIMO:
engl. single input multiple output). MISO- und SIMO-Systeme sind bereits heute Bestand-
teil verschiedener Standards und Kommunikationssysteme. Den gréfiten Nutzen versprechen
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Systeme mit mehreren Sende- und Empfangsantennen (MIMO: engl. multiple input multi-
ple output). MIMO-Systeme sind erst seit ca. einer Dekade Gegenstand intensiver Forschung.
Erste Erwihnung finden sie in [Win87]. Doch die Pionierarbeit geht auf Foschini [Fos96],
[FGI8] und Telatar [Tel95] zuriick, die als erste das enorme Potential der MIMO-Technologie
aufzeigten. Aufbauend auf diesen Arbeiten erschien eine fast uniiberschaubare Anzahl an wis-
senschaftlichen Verdffentlichungen. Die fiir diese Arbeit wichtigsten Veroffentlichungen werden
im Folgenden kurz zusammengefasst.

Fiir Entwurf, Entwicklung und Implementierung von Mehrantennensystemen werden Kennt-
nisse aus vielen Bereichen der Nachrichten- und Hochfrequenztechnik bendtigt. Wichtige
Grundlage bildet die Informationstheorie, die theoretische Obergrenzen fiir verschiedene An-
tennenanordnungen, Kanalverhalten und Grade der Kanalkenntnis hinsichtlich der erreichba-
ren spektralen Effizienz liefert. Stellvertretend seien an dieser Stelle die Artikel [FG98], [Tel95],
[And00], [GJJIVO03], [BJ04], [MTO05] sowie das Buch [PNGO03| genannt.

Um die durch die Informationstheorie nachgewiesenen Obergrenzen in realen Kommunika-
tionssystemen zu erreichen — oder zumindest nahe an sie heran zu kommen — werden spezielle
Mehrantennen-Ubertragungsverfahren eingesetzt. Diese konnen in Diversitiits- (engl. diver-
sity), Strahlformungs- (engl. beamforming) und raumliche Multiplex-Verfahren (engl. spatial
multiplezing) eingeteilt werden. Diversitéts- und Beamforming-Verfahren zielen darauf ab, die
Zuverlissigkeit der Ubertragung durch eine Anhebung des SNRs am Empfinger zu verbes-
sern [Breb9], [BL61], [Jak74]. Beamforming-Verfahren sind zudem in der Lage, Interferenz
auszublenden, wodurch eine weitere Verbesserung der Zuverléssigkeit erreicht wird [RPK87],
[Win84]. Beide Verfahren kénnen sowohl sender- als auch empfingerseitig eingesetzt werden,
je nachdem ob der Sender oder der Empfinger mit einem Antennenarray ausgestattet ist.
Néhere Informationen zu Diversity-Verfahren sind in [LS03], [PNGO03], [Jan04] und zu Beam-
forming-Verfahren in [LKYL96| zu finden. Verfiigen sowohl Sender als auch Empfénger iiber
mehrere Antennen, ist es moglich, die zu sendenden Daten in mehrere Datenstrome aufzuteilen
und parallel {iber den Mobilfunkkanal, ohne Unterscheidung in Zeit, Frequenz oder Code, zu
iibertragen (engl. spatial multiplexing). Hierdurch wird die spektrale Effizienz bzw. der Daten-
durchsatz pro Nutzer und pro Zelle gegeniiber heutigen Systemen erheblich gesteigert [Fos96],
[RCIS|.

Bei den meisten drahtlosen Kommunikationssystemen handelt es sich um Punkt-zu-Mehrpunkt
Systeme, d.h. um Systeme die auf einer zentralen, fixen Basisstation (BS) aufbauen. Diese
kommuniziert simultan mit einer Gruppe von Nutzern. Deshalb werden sie auch Mehrnutzer-
Systeme (engl. multi-user systems) genannt. Die Aufgabe der BS ist es, die zur Verfiigung
stehenden, limitierten Ressourcen (z.B. verfiigbare Sendeleistung und Systembandbreite) zu
verwalten und effizient zwischen den Nutzern (MT: mobiles Terminal) so aufzuteilen, dass eine
zufriedenstellende Versorgung gewihrleistet ist. Um eine gegenseitige Storung zwischen den
Nutzern zu vermeiden, werden Mehrfachzugriffsverfahren eingesetzt. Diese teilen die Nutzer
durch Zuweisung von Frequenzschlitzen (FDMA: engl. frequency division multiple access),
Zeitschlitzen (TDMA: engl. time division multiple access) oder verschiedenen Codes (CDMA:
engl. code division multiple access) auf den Kommunikationsraum auf.

Verfiigt die Basisstation und/oder der Nutzer tiber mehrere Antennen, konnen die bereits
erwahnten Mehrantennen-Ubertragungsverfahren wie in einem Punkt-zu-Punkt System zur
Steigerung des Datendurchsatzes und zur Verringerung der Interferenz eingesetzt werden. Der
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Kommunikationsraum wird hierbei allerdings noch immer nicht optimal ausgenutzt. Ist die
Antennenanzahl der Basisstation grofler als die eines Nutzers, so ist sie mithilfe von inter-
ferenzminimierender oder -vermeidender MIMO-Verfahren in der Lage, parallel mit mehre-
ren Nutzern ohne zusétzliche Trennung in Frequenz oder Zeit zu kommunizieren. Hierdurch
wird Ressource eingespart und der Datendurchsatz der Zelle um einen weiteren Faktor ge-
steigert. Eines der maoglichen Ubertragungsverfahren beruht auf der Trennung der Nutzer
durch ihre unterschiedlichen rdumlichen Signaturen. Es wird deshalb Raummultiplex (SDMA:
engl. space division multiple access) genannt [Ott96], [Roy97], [Lv98], [VanO1]. Durch das pa-
rallele Versorgen mehrere Nutzer geht das als Punkt-zu-Punkt behandelbare System in ein
Punkt-zu-Mehrpunkt MIMO-System iiber (Mu-MIMO: Mehrnutzer-MIMO, engl. multi-user
MIMO). Die Anzahl der rdumlich trennbaren Nutzer ist durch die rdumlichen Eigenschaften
der Funkkanéle zwischen der Basisstation und den einzelnen Nutzern und durch die Anzahl

der Basisstationsantennen beschrénkt. Deshalb muss SDMA i.d.R. mit einem herkommlichen
Mehrfachzugriffsverfahren (z.B. TDMA, FDMA) kombiniert werden.

Erste Untersuchungen zu Mu-MIMO-Systemen wurden 1999 von Catreux et. al. veroffentlicht
[CKD99], [CDGO0]. Schnell kamen zahlreiche informationstheoretische Publikationen hinzu.
Deren vorrangiges Ziel lag in der Ermittlung der maximal moglichen Ubertragungsrate einer
Basisstation, d.h. der Summe der Einzelraten der Nutzer (sog. Summenrate). Da verschiedene
Arbeitspunkte der Nutzer zu einer Maximierung der Summenrate fithren, ergibt sich eine
Raten- bzw. Kapazititsregion [CT91], [GJIVO03].

In Mu-MIMO-Systemen unterscheidet man aufgrund unterschiedlicher Interferenzbedingungen
und Kooperationsmoglichkeiten zwischen dem Hin- (engl. uplink) und dem Riickkanal (engl.
downlink). ITm Uplink, d.h. wenn mehrere Nutzer gleichzeitig Daten an die Basisstation sen-
den, spricht man vom Multiple-Access-Kanal (MAC: engl. multiple-access channel). [YRBCO1],
[YRCO04] stellen ein iteratives Verfahren zur Aufteilung der individuellen Sendeleistungen der
Nutzer vor, welches die maximale Summenrate des MIMO-MAC erreicht. Der Downlink, bei
dem parallel mehrere Nutzer mit individuellen Informationen versorgt werden, wird als Broad-
cast-Kanal (BC: engl. broadcast channel) bezeichnet. Zur Vermeidung von Interferenz schlagen
erstmals Caire et.al. [CS03] die Verwendung des sog. Dirty Paper Coding (DPC) Verfahrens
zur Vorcodierung der Nutzdaten vor. Darauf aufbauend zeigen die Arbeiten [VT03], [VJGO03],
[YC04], [WSS06], dass unter Verwendung des DPC-Verfahrens und der sog. Dualitidt des
MIMO-MAC zum MIMO-BC die maximale Summenrate des Mu-MIMO Downlink erreicht
werden kann. Es ist jedoch bekannt, dass DPC sehr sensitiv auf Kanalschétzfehler reagiert,
technisch sehr aufwendig und deshalb schwer in realen Systemen zu realisieren ist [YBO05],
[SWP*06], [BCC*07]. Eine alternative Methode zur Vermeidung von Intrazellinterferenz und
zur parallelen Versorgung von mehreren Nutzern im Downlink stellen lineare Ubertragungs-
verfahren dar [WMLO03], [Spe04], [SSHO04]. Sie liefern zwar im Vergleich zu DPC hinsichtlich
der erreichbaren Summenrate nur ein suboptimales Ergebnis, sind jedoch wesentlich einfacher
zu realisieren. Deshalb werden sie mit grofler Wahrscheinlichkeit auch in zukiinftige Standards
der mobilen Kommunikation einflieBen [Win05]. Aus diesem Grund finden sie auch in dieser
Arbeit Verwendung (siehe Abschnitte 3.2.3 und 7.5).
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1.4 Problemstellung und Ziele

Im Mittelpunkt heutiger Forschungs- und Entwicklungsarbeiten steht die Integration der
Mehrantennentechnik in Prototypen und marktreife Endprodukte. Obwohl erste MIMO-
Produkte (z.B. WLAN-Router) bereits auf dem Markt erhéltlich sind, blieb ein globaler
Durchbruch der MIMO-Technik bisher aus. Die Ursachen hierfiir liegen einerseits in der nur
schleppend vorankommenden Integration von MIMO in bestehende und neue Mobilfunkstan-
dards, andererseits aber auch in der enorm hohen Komplexitit der MIMO-Algorithmen so-
wie -Hardware und den damit verbundenen hohen Entwicklungskosten. Aufgrund zahlreicher
Abhéngigkeiten, wie z.B. verfiigbarer Sendeleistung, Anzahl und Anordnung der Sende- und
Empfangsantennen und Nutzer, zeitlicher Schwankungen der Mobilfunkkanile der Nutzer und
der Interferenz, gestalten sich Entwicklung und Test von Mu-MIMO-Systemen wesentlich kom-
plexer, als dies bei Punkt-zu-Punkt MIMO-Systemen der Fall ist. Deshalb konzentriert sich die
aktuelle Produktentwicklung hauptséchlich auf Punkt-zu-Punkt MIMO-Systeme. Um die in
Abschnitt 1.2 genannten Ziele vollsténdig zu erreichen, ist es jedoch unumgénglich, auch Mu-
MIMO-Algorithmen mit einzubeziehen. Eine schnelle und kostengiinstige Prototypenentwick-
lung erfordert deshalb den Einsatz von flexiblen, modular aufgebauten Simulatoren, mit denen
Punkt-zu-Punkt und Punkt-zu-Mehrpunkt MIMO-Systeme untersucht werden koénnen.

Vergleiche zwischen MIMO-Simulationen und Feldstudien zeigen, dass es fiir die Genauigkeit
der Simulationsergebnisse besonders wichtig ist, die Aspekte der Hochfrequenztechnik mit ein-
zubeziehen [JWO04], [Wal04], [WJ04], [MJ05], [Kuh06]. Ansonsten konnen schnell unrealistische
Schlussfolgerungen aus den Simulationsergebnissen gezogen werden. Wichtige Schliisselkom-
ponente (siche Abschnitt 1.2) und gleichzeitig Kern dieser Arbeit ist das Modell des MIMO-
Mobilfunkkanals. Um eine realistische Beurteilung der Leistungsfihigkeit von Mehrantennen-
systemen zu erreichen, muss insbesondere die Mehrwegeausbreitung vom Modell realistisch
beschrieben werden, da MIMO-Systeme diese gezielt zur Dateniibertragung nutzen konnen.
Unter Mehrwegeausbreitung versteht man die Eigenschaft, dass das gesendete Signal oft nicht
nur iiber den direkten Ausbreitungsweg zum Empfinger gelangt, sondern auf komplexe Art
und Weise mit der Ausbreitungsumgebung interagiert. Das Empfangssignal setzt sich somit aus
einer Vielzahl von an Gebduden, Bdumen und anderen Objekten (wie z.B. Fahrzeuge, Perso-
nen) reflektierten, gebeugten und gestreuten elektromagnetischen Wellen zusammen. Aufgrund
ihrer unterschiedlichen Dampfung, Zeitverzogerung, Phasenverschiebung, Winkel und Polari-

sation entsteht bei deren Uberlagerung am Empfiinger das sog. frequenzselektive, zeitvariante
und richtungsselektive Verhalten des Mobilfunkkanals [GW9S].

Einfache Modelle des Mobilfunkkanals beriicksichtigen nur die statistische Verteilung der
Démpfung, Phase und Laufzeit der Mehrwegepfade [SV87], [DC99], [HWC99], [EU02]. Das
raumliche Verhalten der Mehrwegepfade, wurde erst ab ca. 1996 intensiv untersucht. Die Er-
gebnisse flossen in zahlreiche Veroffentlichungen ein, wobei davon abgeleitete Modelle zunéchst
nur die Richtung der Mehrwegepfade aus Sicht der Basisstation beriicksichtigten [FMB9S§],
[ECS198], [Cor01]. Dies ist fiir die Simulation von MIMO-Systemen unzureichend, da die
Leistungsfihigkeit von MIMO-Algorithmen auch von der rdumliche Struktur des Mobilfunk-
kanals am mobilen Terminal abhéngt. Deshalb wurden in den letzten Jahren neue Model-
le des beidseitig richtungsaufgelosten Mobilfunkkanals entwickelt, von denen sich jedoch die
meisten auf die Kanalbeschreibung in Punkt-zu-Punkt MIMO-Systemen konzentrieren (vgl.
Abschnitt 1.5). Sie weisen deshalb grofie Schwiichen beziiglich der rdumlichen Beschreibung
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der Nutz- und Interferenzsignale in Punkt-zu-Mehrpunkt MIMO-Systemen auf. Somit kénnen
sie nur unzureichend die zeitliche und rdumliche Korrelation des Mobilfunkkanals sowie die
gegenseitige, ortliche Beziehung der Kaniile einzelner bewegter Nutzer beschreiben.

Die Bedeutung beider Forderungen soll anhand der in Bild 1.2 dargestellten Funkzelle mit
einer Basisstation und zwei Nutzern erlautert werden. Es sei angenommen, dass sich die Nutzer
entlang des jeweiligen eingezeichneten Pfades in Pfeilrichtung durch die Zelle bewegen. Die
Bewegung ist so gewéhlt, dass sich die Wege der Nutzer im Punkt Py kreuzen. Zudem erreicht
MT; Punkt P, tiber der Zeit zwei Mal.

Bild 1.2: Funkzelle mit einer Basisstation und zwei Nutzern

Die Begriffe zeitliche und rdumliche Korrelation werden als ein statistisches Maf} fiir die
Schnelligkeit der zeitlichen und raumlichen Anderung des Mobilfunkkanals verwendet [Lee82],
[GWO8]. Je grofler der zeitliche bzw. raumliche Abstand zweier Momentaufnahmen des Funk-
kanals ist, desto unkorrelierter sind diese. Wie in Abschnitt 2.2.1 dargestellt, hingt der Verlauf
der Korrelationsfunktion vornehmlich vom sog. schnellen Schwundanteil des Empfangssignals
ab. Dieser wird durch die schnelle Phasenédnderung der Mehrwegepfade iiber der Zeit bzw. des
Ortes verursacht. Abschnitt 3.3 dieser Arbeit zeigt auf, wie sich die rdumliche Korrelation des
Empfangssignals auf die Leistungsfahigkeit von MIMO-Systemen auswirkt.

Zur Verdeutlichung des Begriffs der oértlichen Beziehung der Kanéle einzelner bewegter Nutzer
sei im Folgenden von einem Beamforming basierten Mehrantennensystem ausgegangen. Bei
diesem Verfahren zeigt die Hauptkeule des Strahlungsdiagramms der BS in diejenige Raum-
richtung, in welcher der Mobilfunkkanal zwischen der BS und dem MT die geringste Ubertra-
gungsdampfung aufweist. Befinden sich die Nutzer auf den Positionen MT; und MT5, breiten
sich die Mehrwegepfade zwischen BS und MT; sowie BS und MT5 in zwei génzlich verschie-
dene Raumrichtungen aus. Die beiden Nutzer kénnen somit mithilfe von SDMA allein anhand
ihrer unterschiedlichen rdumlichen Signatur getrennt werden. Je néher jedoch beide Nutzer
dem Punkt P, sind, desto dhnlicher wird ihre dominante Ausbreitungsrichtung und desto
schwieriger ist eine Nutzertrennung itber SDMA (Abschnitt 3.2.4).

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass das Kanalmodell fiir eine realistische Interferenzbe-
schreibung Nutzern, welche sich an rdumlich benachbarten Orten aufhalten, Mehrwegepfade
mit dhnlichen Pfadeigenschaften zuweisen muss. Zudem sollte es moglichst recheneffizient sein,
da ansonsten Mu-MIMO-Systemsimulationen nicht in einer akzeptablen Zeit durchzufiihren
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sind. Aus der Tatsache heraus, dass bestehende Kanalmodelle die genannten Punkte nur un-
zureichend erfiillen, entstand diese Arbeit. Sie hat zum Ziel:

e Systementwicklern einen Uberblick iiber einflussnehmende Gréfien des Mobilfunkkanals
auf die Leistungsfahigkeit von Mehrantennensystemen zu geben,

e erstmals ein leistungsfihiges Mu-MIMO-Kanalmodell bereitzustellen,

e basierend auf dem Kanalmodell das Potential von Mu-MIMO unter realistischen Aus-
breitungsbedingungen aufzuzeigen.

Der Fokus der Arbeit liegt auf dem Mehrwegekanal in urbanen Makrozellen, da hier bereits
heute Kapazitéitsengpésse vorhanden sind, welche durch die Verwendung von Mu-MIMO ver-
ringert werden konnen. Um einen Modellierungsansatz zu identifizieren, welcher die in diesem
Abschnitt genannten hohen Anforderungen erfiillt, werden im Folgenden die aus der Literatur
bekannten Ansétze zur Kanalbeschreibung kritisch diskutiert.

1.5 Allgemeine Ansitze zur Kanalmodellierung fiir
Mehrantennensysteme

Einen guten Uberblick iiber MIMO-Kanalmodelle liefern die Veroffentlichungen [YOO02],
[KSP+02], [GBGP02], [MT04], [Ozc04], [SBRM04], [JW05], [Cor06], [WFPS06], [ABB*07].
Die in diesen Arbeiten genannten Modelle konnen, wie in Bild 1.3 gezeigt, in deterministi-
sche und stochastische Modelle klassifiziert werden. Bei stochastischen Modellen unterscheidet
man zusétzlich zwischen stochastisch-analytischen und stochastisch-physikalischen Modellen.
Die dritte Klasse — gemessene Kanéle und Hardware Demonstratoren — ist der Vollsténdigkeit

halber aufgefiihrt. Streng genommen handelt es sich dabei jedoch nicht um ein Modell des
Mobilfunkkanals.

MIMO-Kanalmodell

|
\ Yy Y

deterministisch stochastisch gemessene Kanale

- Ray Tracing | Hardware Demonstratoren
-FDTD
- PEM stochastisch-analytisch stochastisch-physikalisch

- korrelationsbasiert - Saleh-Valenzuela

- kopplungsbasiert - Zwick

- geometrisch-stochastisch

Bild 1.3: Klassifizierung von MIMO-Kanalmodellen

Deterministische Modelle basieren auf den physikalischen Ausbreitungseigenschaften der elek-
tromagnetischen Wellen in einem Modell des Ausbreitungsszenarios. Im Gegensatz dazu be-
schreiben stochastische Modelle das Verhalten des Mobilfunkkanals durch von der Realitét
abgeleitete stochastische Zufallsprozesse. Obwohl beide Modellanséitze allgemeine Giiltigkeit
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besitzen, sind darauf aufbauende Kanalmodelle nicht universell in jeder Ausbreitungsumge-
bung nutzbar. So unterscheidet sich z.B. der Mobilfunkkanal innerhalb von Gebéuden (engl. in-
door) deutlich vom Mobilfunkkanal auBerhalb von Gebduden (engl. outdoor), weshalb Indoor-
Kanalmodelle nicht ohne eine Anpassung ihrer Modellparameter oder sogar der Art der Mo-
dellierung als Outdoor-Kanalmodell verwendet werden konnen.

1.5.1 Deterministische Kanalmodelle

Deterministische Modelle bestehen aus einem Umgebungsmodell und einem Modell zur Be-
schreibung der Wellenausbreitung. Mithilfe des Umgebungsmodells werden Position, Geome-
trie, Materialzusammensetzung und Oberflacheneigenschaften der fiir die Wellenausbreitung
relevanten Objekte und Hindernisse (z.B. Baume, Hiuser, Fahrzeuge, Wénde, etc.) beschrie-
ben. Durch die genaue Modellierung der Ausbreitungsumgebung ist es moglich, die Wellen-
ausbreitung durch feldtheoretische Ndherungsverfahren, wie z.B. der Parabolic Fquation Me-
thod (PEM) oder der Finite Difference Time Domain Method (FDTD), zu berechnen [Gen96],
[WSNCO00], [ZCSEO05]. Aufgrund ihrer relativ hohen Komplexitiat und Rechenzeit werden diese
jedoch i.d.R. nicht fiir die Simulation von MIMO-Systemen eingesetzt.

Wesentlich geringere Komplexitit und Rechenzeit weisen geometrisch-optische Modelle auf
[KCW93|, [BHMX94], [vD94], [ANMO0], [IY02], [Mau05], [FMKWO06a]. Diese beschreiben das
sich von der Sendeantenne ausbreitende elektromagnetische Feld in Analogie zur geometrischen
Optik in Form von Strahlen (Mehrwegepfaden). Auf ihrem Weg vom Sender zum Empfianger
interagieren die Strahlen sukzessive mit Umgebungsobjekten. Jeder Interaktion kann ein phy-
sikalisches Ausbreitungsphénomen (z.B. Reflexion, Beugung oder Streuung) zugeordnet wer-
den, welches die Eigenschaften des Pfades beeinflusst. Die Bestimmung des Verlaufs der einzel-
nen Mehrwegepfade erfolgt mithilfe von Strahlsuchalgorithmen. Geometrisch-optische Modelle
werden deshalb auch als Ray Tracing Modelle bezeichnet [CPSG98|, [Mau05]. Voraussetzung
fiir die Anwendbarkeit von Ray Tracing ist, dass die Abmessung aller Objekte (Hindernisse)
wesentlich grofler sein muss als die Wellenlénge.

Aufgrund ihrer Flexibilitit und Genauigkeit werden geometrisch-optische Modelle bereits heu-
te vielfaltig eingesetzt. Sie sind in der Lage, eine ortsabhéngige Prognose der vollpolarime-
trischen Feldstiarke bzw. Empfangsleistung, der Interferenz und der Exposition im betrach-
teten Ausbreitungsgebiet zu liefern und werden deshalb gerne in der Funknetzplanung ver-
wendet. Zudem ermoglichen sie eine vollstédndige schmal- und breitbandige Beschreibung des
Mobilfunkkanals, weshalb sie vermehrt in Systemsimulationen Verwendung finden [D&t00],
[IMEWO05]. Eine realistische Beurteilung des Verhaltens eines Kommunikationssystems ist je-
doch nur dann moglich, wenn eine Vielzahl an rdumlichen Abtastpunkten in die Systemsimu-
lation einfliet. Aufgrund der Komplexitiat von geometrisch-optischen Modellen entsteht somit
ein erheblicher Rechen- und Zeitaufwand.

In [CTKV02], [Bur02], [TSP03], [WKFWO04], [Wal04] werden erstmals mit Ray Tracing be-
rechnete Kanéle zur Analyse von MIMO-Verfahren und -Antennen eingesetzt. Von Vorteil
dabei ist, dass Ray Tracing den Funkkanal fiir isotrope Sende- und Empfangspunkte berech-
nen kann. Die Charakteristik und die Eigenschaften der MIMO-Antennenanordnung kénnen
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somit erst in einem Folgeschritt hinzugefiigt werden. Hierdurch ist es moglich, Antennenpa-
rameter, wie z.B. Richtcharakteristik, Polarisation oder Anzahl von Antennen, zu variieren,
ohne bei jeder Variation eine neue Kanalberechnung durchfiithren zu miissen.

Die Anpassung strahlenoptischer Modelle an die Realitédt erfolgt durch die genaue Model-
lierung der Umgebung und der physikalischen Wellenausbreitung. Es werden keine Messun-
gen zum Abgleich von Modellparametern benétigt. Lediglich bei der Verifikation des Modells
kommen Messungen zum Einsatz. Untersuchungen zur Genauigkeit von deterministischen Ka-
nalmodellen sind Gegenstand zahlreicher Veréffentlichungen [KCW93], [KGW199], [HWL99],
[Did00],[LCLL00], [ANMO00], [RWHO02], [RG02], [Mau05]. Sie belegen, dass strahlenoptische
Modelle derzeit das genaueste zur Verfiigung stehende Mittel zur Kanalsimulation fiir SISO-
Systeme bei noch vertretbarer Komplexitit sind. Hauptaugenmerk der Untersuchungen liegt
jedoch auf der Uberpriifung von z.B. Empfangspegels, Frequenzselektivitit und Zeitvarianz
und nicht von z.B. Richtungsselektivitit und Kapazitéit, wie sie fiir MIMO von Interesse sind.
Erste Verifikationsergebnisse hinsichtlich MIMO sind zwar in [ZTKO01], [SGWJO01], [GSSV01]
zu finden, jedoch betreffen dies nicht den makrozellularen urbanen Funkkanal.

1.5.2 Stochastische Kanalmodelle

Stochastische Kanalmodelle sind in der Lage die Statistik zahlreicher Eigenschaften des Mobil-
funkkanals in sehr kurzer Rechenzeit wiederzugeben. Hierzu werden stochastische Zufallspro-
zesse verwendet, welche von gemessenen Kanélen abgeleitet sind. Denkbar ist es auch, diese
mithilfe von deterministischen Kanalsimulationen zu bestimmen [Zwi99]. Die Anzahl und die
Einstellung der Parameter der Zufallsprozesse entscheiden dariiber, inwieweit das Modell mit
dem Verhalten realer Kanile iibereinstimmt.

Stochastisch-analytische Modelle:

In Kapitel 3 dieser Arbeit wird gezeigt, dass die erreichbare spektrale Effizienz eines Mehr-
antennensystems hauptséchlich durch die Charakteristik der sog. MIMO-Ubertragungsmatrix
H bestimmt wird. Im Fall eines Mehrantennensystems mit M Sende- und N Empfangsan-
tennen beinhaltet die MIMO-Ubertragungsmatrix M x N Ubertragungskoeffizienten. Die-
se beschreiben die Ubertragungskanile zwischen den verschiedenen Sende- und Empfangs-
antennen. Stochastisch-analytische Modelle versuchen das Verhalten der einzelnen Ubertra-
gungskoeffizienten und die Struktur der MIMO-Ubertragungsmatrix durch analytische For-
meln zu beschreiben. Thr Vorteil ist, dass sie durch die geschlossene mathematische Darstellung
einfach zu implementieren sind. Die Anzahl der an die Realitdt anzupassenden Parameter ist
i.d.R. gering, weshalb sie gerne in systemtheoretischen Analysen oder fiir die Entwicklung und
Optimierung von MIMO-Algorithmen eingesetzt werden.

Das einfachste stochastisch-analytische Modell ist das i.i.d. (engl. independent identical distri-
buted) MIMO-Rayleigh-Kanalmodell [Mol05]. Es geht davon aus, dass die Kanalkoeffizienten
der MIMO-Ubertragungsmatrix ideal unabhingig (unkorreliert) sind und als gleichverteil-
te, mittelwertfreie, komplexe Gaufl’sche Rauschprozesse modelliert werden konnen. Zahlrei-
che Messungen belegen jedoch, dass diese Annahme nur in Szenarien ohne Sichtverbindung
(NLOS: engl. non line of sight) und mit einer sehr grofen Anzahl an rdumlich gleichverteilten
interagierenden Objekten giiltig ist. Insbesondere in urbanen Gebieten tritt dieser Fall jedoch

11
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eher selten auf. Da die MIMO-Kapazitéit, wie in Abschnitt 3.3 gezeigt wird, fiir unkorrellier-
te Elemente der MIMO-Ubertragungsmatrix am groften ist, fithrt die Verwendung des i.i.d.
MIMO-Rayleigh-Kanalmodells zu einer zu optimistischen und deshalb unrealistischen Bewer-
tung der Leistungsfihigkeit von MIMO-Systemen [MWS00], [MST*02], [YBO™04], [Mol04].

In der Literatur werden bisher drei Moglichkeiten aufgezeigt, mit deren Hilfe rdumlich korre-
lierte Ubertragungskoeffizienten generiert werden kénnen. Die Modelle [PAKMO00], [KSP*02],
[YBO*02], [SYOKO05] verwenden zur rdumlichen Féarbung der Ubertragungsmatrix eine Ma-
trix, welche die Korrelation zwischen den M x N moglichen Antennenkombinationen be-
schreibt. Zur Approximation der Korrelationsmatrix wird das Kronecker-Produkt zweier Ma-
trizen verwendet, wobei die eine Matrix die Korrelation zwischen den Sendeantennen und
die andere die Korrelation zwischen den Empfangsantennen beschreibt. Einen alternativen
Ansatz verwendet das Modell der virtuellen Kanalrepriasentation (engl. wvirtual channel re-
presentation) [Say02] und das Weichselberger Modell [WHOBO06]. Das Modell der virtuellen
Kanalrepriisentation beschreibt die rdumliche Struktur des MIMO-Ubertragungskanals iiber
den sog. strahlbezogenen Strahlformungsraum (engl. beamspace). Das Weichselberger Modell
hingegen verwendet die sog. raumliche Eigenstruktur des MIMO-Ubertragungskanals (engl. ei-
genspace). Beide Modelle erzeugen die wechselseitige Abhéngigkeit zwischen der Sender- und
Empfingerseite durch eine zusitzliche Kopplungsmatrix. In [HOHBO02], [OHW*03], [OCB03],
[WHOBO6] werden alle drei in diesem Absatz beschriebenen Modelle mit realen Kanalmessung-
en verglichen. Es wird aufgezeigt, dass sie nur bedingt in der Lage sind das Verhalten der
Kapazitéit, des Diversitatsgewinns und des Leistungsdichtespektrums wiederzugeben, wobei
das Weichselberger Modell am besten abschneidet.

Neben der Ungenauigkeit besitzen stochastisch-analytische Modelle den Nachteil, dass ihre
Kennfunktionen direkt iiber Messungen gewonnen werden und deshalb von der Messanordnung
und dem Messsystem abhingen. Eine Anderung der Antennenanordnung nach der Messung
ist nicht moglich, da sich hierdurch die Korrelationseigenschaften dndern wiirden. Deshalb
kénnen stochastisch-analytische Modelle nicht zur MIMO-Antennenoptimierung eingesetzt
werden. Auflerdem sind stochastisch-analytische Modelle i.d.R. nur in der Lage das mittlere
schmalbandige Verhalten des MIMO-Ubertragungskanals wiederzugeben. Aus den genannten
Griinden haben sie fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit nur einen untergeordneten Stellen-
wert.

Stochastisch-physikalische Modelle:

Stochastisch-physikalische Modelle gehoren zu der Klasse der pfadbasierten Modelle. Demzu-
folge berechnen sie die Kanalimpulsantwort zwischen einer Sende- und Empfangsantenne aus
der Uberlagerung einzelner Mehrwegepfade. Die MIMO-Ubertragungsmatrix ergibt sich dann
aus den M x N einzelnen Kanalimpulsantworten des Mehrantennensystems.

Die meisten stochastisch-physikalischen Modelle generieren die Mehrwegepfade einer Kanalim-
pulsantwort mithilfe von Pfadgruppen bzw. Streu- Clustern. Der Begriff des Streu- Clusters ist
jedoch in der Literatur nicht einheitlich definiert [SV87], [CTL*03], [SJJS00], [FMWO05]. Dies
liegt hauptséchlich daran, dass die Definition direkt von der Frage abhéngt, was genau mithilfe
eines Streu- Clusters modelliert werden soll. Turin et.al. [TCJ"72] waren die ersten, die mithilfe
von breitbandigen Kanalmessungen nachwiesen, dass Mehrwegepfade in Form von Pfadgrup-
pen am Empfinger eintreffen. Sie zeigten, dass sich die Kanalimpulsantwort aus mehreren
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zeitlich aufeinanderfolgenden Pfadgruppen zusammensetzt. Eine Pfadgruppe entsteht durch
die Interaktion des gesendeten Feldes mit o6rtlich benachbarten Objekten, welche den Streu-
Cluster bilden [Suz77|, [Has79]. Hierdurch entstehen Mehrwegepfade mit nahezu identischen
Laufzeiten, aber mit der Laufzeit exponentiell abklingenden Pfadamplituden. Aufbauend auf
den Cluster-Effekt verdffentlichten Saleh und Valenzuela ein breitbandiges, stochastisches Ka-
nalmodell fiir SISO-Systeme [SV87]. Erst zwanzig Jahre spéter wird mithilfe von breitbandi-
gen, richtungsaufgelosten Messungen gezeigt, dass Mehrwegepfade nicht nur zeitlich, sondern
auch raumlich gebiindelt in Form von Streu-Clustern auftreten [FMB9S8|, [Mar98], [Paj9s],
[KRBO00], [SMBO01], [TLK"02], [LKT*02], [KLV*03], [OVJC04].

Es gibt zwei Arten von stochastisch-physikalischen MIMO-Modellen: Modelle, welche iiber rein
stochastische Prozesse die Parameter der Mehrwegepfade bestimmen und Modelle, welche die
Pfadparameter iiber einen geometrischen Streuansatz bestimmen.

Beispiele fiir Modelle der ersten Kategorie sind das erweiterte Saleh-Valenzuela-Modell
[SJJS00], [HLO3], [CTL*03] und das Zwick-Kanalmodell [ZFDWO00], [ZFWO02]. Das erweiter-
te Saleh-Valenzuela-Modell greift bei der Modellierung der Mehrwegepfade auf Streu- Cluster
zuriick. Die rdaumliche und zeitliche Verteilung der Streu-Cluster und deren Pfade wird {iber
mehrere stochastische Prozesse gesteuert. Vergleiche mit Messungen belegen, dass das Modell
bereits eine realistische MIMO-Kapazitéitsanalyse zulasst [WJ02], [JWO05]. Es ist allerdings
nur fiir Punkt-zu-Punkt MIMO-Simulationen geeignet, da einzelne Kanalrealisationen ohne
zeitliche oder ortliche Beziehung zueinander stochastisch gezogen werden. Speziell fiir indoor
Szenarien wurde von Zwick ein vollpolarimetrisches, dreidimensionales, pfadbasiertes, stochas-
tisches Kanalmodell entwickelt [ZFDWO00], [ZEW02]. Vorteil gegeniiber dem erweiterten Saleh-
Valenzuela-Modell ist, dass es die Mehrwegepfade iiber einen Geburts- und Sterbeprozess gene-
riert. Hierdurch ist es in der Lage, das zeitvariante, frequenz- und richtungsselektive Verhalten
des Mobilfunkkanals eines bewegten Nutzers realistisch zu beschreiben. Die Eignung des Mo-
dells fiir Punkt-zu-Punkt MIMO-Systeme wurde durch einen Vergleich mit indoor Messungen
sicher gestellt [WEFWO02]. Fiir die Untersuchung von Mu-MIMO-Systemen ist es jedoch nicht
verwendbar, da Kanile einzelner Nutzer keine ortliche Beziechung zueinander aufweisen und
somit Interferenz unrealistisch modelliert werden wiirde.

Modelle, welche auf einem geometrischen Streuansatz aufbauen, werden auch als geometrisch-
stochastische Modelle bezeichnet, z.B. [FMB98], [SFGKO00], [SvaOla], [Cor01], [Sva02],
[PRRO2], [FMKWO04], [FMWT04], [Mol04], [Cor06], [MAH"06], [AGM™*06], [Cz07]. Auch
das standardisierte 3GPP-SCM-Modell (SCM: engl. spatial channel model) [Net07] sowie die
im EU-Projekt WINNER entwickelten Kanalmodelle SCME (engl. Interim Channel Model
for Beyond-3G Systems [BSDG105] und WIM (engl. WINNER Phase I Channel Model)
[BESJT05] gehoren zur Klasse der geometrisch-stochastischen Kanalmodelle. Die Berechnung
der Kanalimpulsantwort erfolgt bei diesen Modellen i.d.R. in zwei Schritten. Im ersten Schritt
werden mithilfe eines stochastischen Umgebungsmodells Streu- Cluster definiert. Jeder Streu-
Cluster enthélt mehrere Streuer (z.B. Streupunkte oder Fléchen), welche die Interaktions-
punkte fiir die sich im Szenario ausbreitenden Mehrwegepfade darstellen. Die Generierung der
Streu- Cluster und ihrer Streuer erfolgt mithilfe von geeigneten stochastischen Wahrscheinlich-
keitsverteilungen. Im zweiten Schritt werden das rdumliche Ausbreitungsverhalten der Mehr-
wegepfade und anschliefend ihre physikalischen Eigenschaften berechnet. In Anlehnung an die
geometrische Optik ist jeder Pfad in Form eines Strahls modelliert. Dabei macht man sich zu-
nutze, dass das relevante rdumliche Ausbreitungsverhalten eines Pfades durch das erste Pfad-
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segment zwischen Sender und erstem Interaktionspunkt und das letzte Pfadsegment zwischen
letztem Interaktionspunkt und Empfanger bestimmt ist. Die Richtung der beiden Pfadseg-
mente kennzeichnet seine Ausfallsrichtung am Sender (DoD: engl. direction of departure) und
Einfallsrichtung am Empfianger (DoA: engl. direction of arrival). Die Laufzeit wird separat
z.B. durch die geometrische Lénge des Pfades berechnet. Die Ermittlung der Pfadamplitude
kann iiber ein Ausbreitungsmodell (z.B. COST-Walfish-Ikegami-Modell oder Walfish-Bertoni-
Modell [DC99], [HWC99], [WB88|) bestimmt werden. Zur polarisationsabhéngigen Beschrei-
bung der Pfadamplitude kénnen z.B. den Streuern Streueigenschaften zugewiesen werden
[Sva0lal, [Sva02]. Die Kanalimpulsantwort ergibt sich durch die Addition aller Pfadbeitrége.
Durch den pfadbasierten Ansatz eignen sich geometrisch-stochastische Modelle prinzipiell zur
Untersuchung von MIMO-Antennen.

Das Verhalten geometrisch-stochastischer Modelle wird von zahlreichen stochastischen Pro-
zessen gesteuert. Diese generieren ein Zufallsszenario und legen Groflen wie z.B. Anzahl
und Verteilung der Streu-Cluster sowie Anzahl, Position und Eigenschaften der Streuer im
Streu- Cluster fest. Die Bestimmung der Prozesse und deren Parameter erfolgt i.d.R. {iber
breitbandige, richtungsauflosende Echtzeitmessungen des Ubertragungskanals. Hochauflosen-
de Schitzalgorithmen, wie z.B. Mazimum-Likelihood-Estimation [Zis88], ESPRIT (engl. esti-
mation of signal parameters via rotational Invariance techniques) [PRK85], [THR00], SAGE
(engl. space-alternating generalized expectation-mazimation) [FTH'T99] oder RIMAX [TLRO04],
[Ric05], bestimmen anschliefend die Parametersitze der Mehrwegepfade. AnschlieBend erfolgt
eine Einteilung der Pfade in Streu- Cluster. Der beschriebene Ablauf ist sowohl technisch als
auch zeitlich sehr aufwendig, zumal die stochastischen Prozesse von zahlreichen Faktoren, wie
z.B. dem Szenario oder der Hohe der Basisstation, abhéngen. Die messtechnische Bestimmung
der Prozesse und Prozessparameter ist deshalb aktueller Gegenstand der Forschung.

Verfiigbare geometrisch-stochastische Kanalmodelle sind deshalb oft nur grob parametrisiert.
Um eine schnelle Implementierung und eine einfache Handhabung zu erreichen, sind sie zu-
dem oft bewusst einfach gehalten. Das WINNER-Modell verwendet beispielsweise nur eine
zweidimensionale Verteilung von Streu- Clustern [BSDGT05], [BESJT05]. Hierdurch kann es
jedoch auch nur eingeschrinkt zur Bewertung von MIMO-Antennen im System eingesetzt
werden. Auch sind verfiighare geometrisch-stochastische Kanalmodelle nicht in der Lage, die
zeitliche Verdnderung der Korrelation in Raum und Zeit von Nutz- und Interferenzsignalen
fiir bewegte Nutzer wiederzugeben. Sie sind somit nicht fiir Mu-MIMO-Simulationen geeig-
net. Einzige Ausnahme bildet das in [DGO7] beschriebene Modell, welches Schétzdaten des
richtungsaufgelosten Funkkanals in den Streu- Cluster-Raum abbildet und so den Funkkanal
zwischen dem Messsender und -empfianger geometrisch-stochastisch nachbildet. Die Abbildung
von Funkkanélen eines Szenarios mit vielen BS und MTs ist jedoch aufgrund der groflen erfor-
derlichen Menge an Mess- und Schétzdaten sehr aufwendig, weshalb das Modell zur Loésung
der Aufgabenstellung ausscheidet.

1.5.3 Gemessene Kanile und Hardware Demonstratoren

Im Allgemeinen werden Messergebnisse des breitbandigen, richtungsaufgelosten Funkkanals
nur zur Anpassung stochastischer Kanalmodelle an die Realitédt oder zur Verifikation von
Kanalmodellen eingesetzt. Sie konnen jedoch auch direkt oder in Form von hochaufgelosten
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Schitzdaten (engl. measurement-based parametric channel modelling, vgl. [THLT03]) in die
MIMO-Systemsimulation eingebettet werden. Messungen und Kanalschédtzungen erfassen je-
doch aufgrund des begrenzten Stichprobenumfangs generell nur einen kleinen Teil der in
der Realitdt vorkommenden Ausbreitungssituationen. Dies kann schnell zu unrealistischen
Schlussfolgerungen fiihren.

Eine Alternative zu Kanalmodellen und gemessenen Kanélen stellen MIMO-Hardware-
Demonstratoren dar. In den vergangenen Jahren sind an verschiedenen Forschungseinrich-
tungen Demonstratoren sowohl fiir die Punkt-zu-Punkt als auch fiir die Punkt-zu-Mehrpunkt
MIMO-Kommunikation entwickelt worden [SBKO03], [BB04], [PTL*05], [KK05], [NKT*07].
Demonstratoren beriicksichtigen inhérent alle auf die Systemperformanz einflussnehmenden
Komponenten: Digital- und Analogteil des Senders, Sendeantennen, Funkkanal, Empfangsan-
tennen sowie Analog- und Digitalteil des Empféngers. Sie sind deshalb insbesondere niitzlich,
um letzte Skepsis hinsichtlich der Leistungsfihigkeit bestimmter Komponenten oder Algo-
rithmen auszurdumen. Nachteilig ist, dass ihre Realisierung technisch sehr aufwendig ist und
Demonstratoren wesentlich unflexibler zu handhaben sind als Computersimulationen.

1.6 Losungsansatz und Gliederung der Arbeit

Die Ausfithrungen in Abschnitt 1.5.2 verdeutlichen, dass sowohl der strahlenoptische als auch
der geometrisch-stochastische Modellierungsansatz prinzipiell zur Losung der Aufgabenstel-
lung dieser Arbeit geeignet sind. Deshalb werden beide Ansétze in den weiteren Untersu-
chungen herangezogen.

Beziiglich des strahlenoptischen Modellierungsansatzes ist insbesondere dessen Giiltigkeit fiir
den Einsatz in Mu-MIMO-Systemsimulationen nachzuweisen, da dies bisher nur unzureichend
geschehen ist. Es wird ein strahlenoptisches Gesamtmodell fiir den urbanen Funkkanal ent-
wickelt und anhand von umfassenden, breitbandigen Kanalmessungen verifiziert. Dabei wer-
den aus der Literatur bekannte Kennfunktionen und -grofien zur Bewertung von Zeitvarianz,
Frequenz- und Richtungsselektivitit sowie der MIMO-Performanz verwendet. Insbesondere fiir
die Bewertung des richtungsselektiven Verhaltens ist die Kenntnis von Dampfung, Verzoge-
rungszeit und Sende- und Empfangsrichtung der Mehrwegepfade erforderlich. Zu deren Extrak-
tion aus den Messdaten wird das hochauflésende Parameterschitzverfahren RIMAX eingesetzt
[TLRO4].

Verfiighare geometrisch-stochastische Kanalmodelle sind, wie in Abschnitt 1.5.2 dargelegt,
nicht in der Lage, die in Abschnitt 1.4 genannten hohen Anforderungen einer Mu-MIMO-
Simulation zu erfiillen. Deshalb wird in dieser Arbeit, ein geeignetes, realistisches geometrisch-
stochastisches Kanalmodell fiir Mu-MIMO-Systeme entwickelt. Das Gesamtmodell besteht im
Wesentlichen aus drei Teilen: einem Mobilitdtsmodell, mehreren Verfahren zur stochastischen
Generierung der Streuumgebung und einem Modell zur Berechnung der relevanten Mehr-
wegepfade. Die Streuumgebung setzt sich aus Streu-Clustern und Streuern zusammen. Im
Gegensatz zu anderen geometrisch-stochastischen Kanalmodellen werden deren Position und
physikalischen Eigenschaften im Zuge einer Vorprozessierung generiert. Jeder Nutzer greift
somit bei der nachfolgenden Berechnung der Mehrwegeausbreitung auf ein fixes Streuszenario
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zu. Dies hat den Vorteil, dass die geforderte Korrelation zwischen den Nutz- und Interferenz-
signalen inhérent erfiillt ist. Die Dampfung der Pfade ergibt sich aus deren Interaktion mit
den physikalischen Streuern in Kombination mit einem Verfahren zur Bestimmung der mittle-
ren Ubertragungsdampfung und deren zeitliche Anderung. Die iibrigen Pfadeigenschaften, wie
Laufzeit und Sende- und Empfangsrichtung, sind deterministisch vorgegeben. Das zeitvariante
Verhalten des Funkkanals entsteht im vorliegenden Modell durch die Bewegung des Nutzers,
welche durch das Mobilitdtsmodell vorgegeben ist, und mehreren Verfahren zum Ein- und
Ausblenden von Streu- Clustern und Streuern.

Wichtiger Schritt zur Entwicklung des geometrisch-stochastischen Mu-MIMO-Kanalmodells
ist die Bestimmung der Auftrittswahrscheinlichkeit und der Parameter der Streu-Cluster.
In bisherigen Arbeit zur geometrisch-stochastischen Kanalmodellierung wurden hierzu iiber-
wiegend Messungen eingesetzt. Um die extrem aufwendige messungsbasierte Streu-Cluster-
Identifikation zu umgehen, greift diese Arbeit auf das strahlenoptische Kanalmodell zuriick.
Zur Ermittlung, Klassifizierung und Charakterisierung der Streu-Cluster wird ein neuartiger
effizienter Algorithmus implementiert und eingesetzt.

Die Gliederung der einzelnen Kapitel in der vorliegenden Arbeit ergibt sich wie folgt: Ei-
ne kompakte Einfithrung in die theoretischen Grundlagen zur Beschreibung und Charakte-
risierung des richtungsaufgelosten Funkkanals gibt Kapitel 2. Anschlieend werden in Kapi-
tel 3 die theoretischen Grundlagen der MIMO-Ubertragungstechnik in Punkt-zu-Punkt und
Punkt-zu-Mehrpunkt MIMO-Systemen erldutert und Kenngréfien zur Bewertung der MIMO-
Performanz eingefiihrt. Kapitel 4 beschreibt die Bestandteile und Funktionsweise des in dieser
Arbeit verwendeten strahlenoptischen Kanalmodells. Anhand eines detaillierten Vergleichs
mit Kanalmessungen und -schétzungen bei 2 und 5,2 GHz werden erstmals die Starken und
Schwichen einer strahlenoptischen Kanalbeschreibung hinsichtlich MIMO aufgezeigt. Kapi-
tel 5 stellt ausfiihrlich die Grundprinzipien der geometrisch-stochastischen Kanalmodellierung
dar und beschreibt zwei neuartige Algorithmen zur Streu- Cluster-Identifikation, -Extraktion
und -Charakterisierung auf Basis von Ray Tracing Kanélen. Die Algorithmen bilden die
Grundlage zur Bestimmung der Verteilungsfunktionen und Parameter des neuen geometrisch-
stochastischen Mu-MIMO-Kanalmodells, auf welches Kapitel 6 detailliert eingeht. Umfangrei-
che Verifikationsergebnisse des geometrisch-stochastischen Mu-MIMO-Kanalmodells anhand
des strahlenoptischen Kanalmodells zeigt Kapitel 7. Zusétzlich présentiert es Ergebnisse von
Mu-MIMO-Systemsimulationen der beiden Kanalmodellen, welche das enorme Potential von
Mu-MIMO zur Reduktion der Sendeleistung und Exposition sowie zur Steigerung der Kapa-
zitdt verdeutlichen. Die Zusammenfassung und die Bewertung der gesamten Arbeit erfolgt
abschlieflend in Kapitel 8.
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Kapitel 2

Systemtheoretische Beschreibung des
MIMO-Mobilfunkkanals

Wie bereits im vorhergehenden Kapitel erwéhnt, breitet sich ein gesendetes Signal typischer-
weise iiber eine Vielzahl an Ausbreitungspfaden aus. Von diesen treffen in der Regel mehrere
am Empfianger ein und iiberlagern sich dort kohérent zu einer zeitvarianten, frequenz- und
richtungsselektiven sowie komplexen Empfangsspannung [GW9S8]. Je nach Ausbreitungsum-
gebung (z.B. stiadtisch oder ldndlich) und Zelltyp (z.B. Makro-, Mikro- oder Pikozelle) treten
Zeitvarianz, Frequenz- und Richtungsselektivitit unterschiedlich stark auf. Beispielsweise ist in
einem urbanen Gebiet mit iiberwiegend dichter Bebauung die Wahrscheinlichkeit fiir exzessive
Mehrwegeausbreitung deutlich héher als in einer unbebauten Landschaft mit wenigen Streuob-
jekten. Je exzessiver die Mehrwegeausbreitung, desto ausgepréagter sind Zeitvarianz, Frequenz-
und Richtungsselektivitdt und desto schwieriger wird es, eine hohe Ubertragungsqualitit zu
erreichen. MIMO-Systeme konnen im Gegensatz zu SISO-Systemen die Mehrwegeausbreitung
gezielt zur Informationsiibertragung nutzen. Sie erreichen deshalb einen Zugewinn an Ubertra-
gungsrate und Zuverléssigkeit. Wie hoch dieser Zugewinn jedoch ausfillt, bestimmen weiterhin
die charakteristischen Eigenschaften des Mobilfunkkanals.

Die systemtheoretische Beschreibung des Mobilfunkkanals liefert dem Entwicklungsingenieur
wichtige Kennfunktionen und Kenngréflen zu dessen Charakterisierung. Dies ermdglicht
Kanile zu klassifizieren und zu vergleichen. Zudem bildet sie die Grundlage fiir ein optimales
Systemdesign, da die Kenngréfen z.B. zur Bestimmung von optimalen Ubertragungsverfahren,
Codierungs- und Modulationsschemata eingesetzt werden koénnen.

Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Funktionen zur Beschreibung des Mobilfunk-
kanals dargestellt. Darauf aufbauend liefert Abschnitt 2.2 eine kompakte, einheitliche Dar-
stellung der fiir diese Arbeit wichtigen charakteristischen Kennfunktionen und Kenngrofien.
Diese finden insbesondere bei der Verifikation des in dieser Arbeit vorgestellten determinis-
tischen Kanalmodells in Kapitel 4 und des Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodells in Kapitel 7
Verwendung. Weiterfithrende theoretische Grundlagen zur systemtheoretischen Beschreibung

des Mobilfunkkanals sind zu finden in [Bel63], [Kat97], [GW9S8], [Zwi99], [Kat02], [P&t02].
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2.1 Ubertragungskanal und richtungsaufgelSster
Funkkanal

Bei der Beschreibung des Mobilfunkkanals ist es sinnvoll, zwischen dem Begriff des Funkkanals
und dem des Ubertragungskanals zu unterscheiden. Als Funkkanal wird in dieser Arbeit die
Ubertragungsstrecke zwischen der Sende- und Empfangsantenne bezeichnet, wohingegen der
Begriff Ubertragungskanal, wie in Bild 2.1 gezeigt, die Antennen mit einbezieht. Der Funkkanal
ist somit im Gegensatz zum Ubertragungskanal komplett unabhéngig vom Kommunikations-
system. Dies ermoglicht gezielte Systemparameterstudien bei konstanten Ausbreitungsbedin-
gungen (z.B. Variation der Ubertragungsbandbreite, der Filter oder der Antennen). Zudem ist
der Funkkanal gerichtet, d.h. seine Beschreibung beinhaltet die Sende- und Empfangsrichtun-
gen der einzelnen elektromagnetischen Wellen, welche sich zwischen Sender und Empfanger
ausbreiten.

Ubertragungskanal

Bild 2.1: Ubertragungskanal und gerichteter Funkkanal eines SISO-Systems

Kennfunktionen und Kenngrofien zur Beschreibung des frequenzselektiven und zeitvarianten
Ubertragungskanals wurden erstmals von Bello eingefiihrt [Bel63]. Eine Erweiterung auf den
gerichteten Funkkanal findet sich in [Kat02], [ZFW02]. Ausgangspunkt zu deren Herleitung ist
die Betrachtung des Ubertragungskanals als lineares zeitvariantes System. Bello geht davon
aus, dass der Ubertragungskanal iiber dem Beobachtungszeitpunkt als quasi-stationir (engl.
wide sense stationary) angenommen werden kann und dass Streukomponenten unkorreliert
sind (engl. uncorrelated scattering). Durch den WSSUS-Ansatz (WSSUS: engl. wide sense sta-
tionary uncorrelated scattering) ist eine statistische Beschreibung des Ubertragungsverhaltens
des Mobilfunkkanals moglich [Bel63], [F1e90], [Kat97], [Pat02]. In dieser Arbeit wird bewusst
auf die theoretische Herleitung nach Bello verzichtet. Vielmehr werden die Kennfunktionen
und Kenngrofien, wie in [GWO98] dargestellt, direkt aus der physikalischen Beschreibung der
Mehrwegeausbreitung gewonnen.

2.1.1 Beschreibung der Sende- und Empfangsantenne

Im vorliegenden Abschnitt werden die beiden Antennenbegriffe Richtcharakteristik und Ge-
winn eingefiihrt. Diese beschreiben das Verhalten der Antenne, fiir einen sich im Fernfeld be-
findenden Beobachtungspunkt. Vorteil der Fernfeldbeschreibung ist, dass aufgrund der grofien
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Distanz zwischen Sendeantenne und Beobachtungspunkt das im Beobachtungspunkt eintref-
fende Feld in guter Ndherung durch eine lokal ebene TEM-Welle (TEM: transversal elek-
tromagnetisch) beschrieben werden kann. Eine Abschétzung, ab welcher Distanz von einer
TEM-Welle ausgegangen werden kann, ist mithilfe der Fernfeldbedingungen méglich [Bal97],
[GW98]. Es kann davon ausgegangen werden, dass fiir die in dieser Arbeit betrachteten Sze-
narien und Sendeantennen die Fernfeldbedingungen stets eingehalten sind.

Zur Beschreibung der Antennengroéffen wird das in Bild 2.2 gezeigte lokale sphérische Kugelko-
ordinatensystem verwendet, wobei sich das Phasenzentrum der zu beschreibenden Antenne im
Ursprung, d.h. bei r = 0, befindet. Die polarimetrische komplexe Richtcharakteristik Q(ﬁ, V)
einer Antenne ist definiert durch:

E(r,0,¢)eirr
max { |E(r, 4, )|} (2.1)

r=konst—oo

:Qﬁ(ﬁa w>é;9 + Qw(ﬂa 1/1)51&

Sie beschreibt die ortsabhéngige elektrische Feldstéarke E(r,ﬂ,@/)), normiert auf ihr Maxi-
mum, bei einem festen Abstand r im Fernfeld der Antenne. Typischerweise wird fiir das
abgestrahlte Feld Luft als Ausbreitungsmedium angesetzt. Die Materialeigenschaften von
Luft konnen in guter Ndherung durch die von Vakuum ersetzt werden, d.h. die Wellenlénge
und Wellenzahl sind gegeben durch Ay und ky. Es ergibt sich der bekannte Zusammenhang
ko = 2m /o = 27 fy/co, wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist. Der Phasenterm ef*o
stellt sicher, dass die Phase von c (9,7) unabhéngig vom Abstand 7 zum Phasenzentrum der
Antenne ist. Entsprechend Bild 2.2 kennzeichnen €y und €, die lokalen Einheitsvektoren in -
und ¥-Richtung (Elevation und Azimut).

C.4) =

Bild 2.2: Kugelkoordinatensystem

Der Gewinn G einer Antenne beschreibt, fiir einen sich im Abstand r vom Phasenzentrum
der Antenne befindenden Fernfeld Beobachtungspunkt, das Verhéltnis aus der maximalen in
radialer Richtung abgestrahlten Leistungsdichte zu der Leistungsdichte, die von einer fiktiven
isotropen Antenne bei gleicher Eingangsleistung Pr erzeugt werden wiirde:

max{\E(r,ﬁ,w)|}2

G = 27r?
ZvoPr

(2.2)

r=konst—oo
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Zro = +/ o/ €0 = 1207 Q ist der Feldwellenwiderstand im Vakuum.

Sowohl die komplexe vektorielle Richtcharakteristik als auch der Gewinn sind Funktionen
der Frequenz f. Da in dieser Arbeit nur Kommunikationssysteme mit relativ geringen Uber-
tragungsbandbreiten B betrachtet werden, ist deren Variation iiber der Frequenz als gering
einzustufen. Q(ﬁ,@b) und G hingen somit nur noch von der Systemmittenfrequenz f; ab.!
Weitere Details zur Antennentheorie sind z.B. in [Bal97], [GW9S8] zu finden.

2.1.2 Beschreibung der Mehrwegeausbreitung

Das physikalische Verhalten der Mehrwegeausbreitung kann, fiir die im Mobilfunk typischen
Ausbreitungsszenarien und Frequenzen im GHz-Bereich, in sehr guter Ndherung mithilfe von
geometrisch-optischen (GO: engl. geometrical optics) Ansétzen beschrieben werden [GW9S8].
Dabei geht man davon aus, dass sich das Empfangsfeld aus ¢ = 1,...,Q ebenen Wellen bzw.
Ubertragungspfaden zusammensetzt. Je nach Umgebung kann ein einzelner Ubertragungspfad
auf seinem Weg vom Sender zum Empfianger mehrmals mit verschiedenen Objekten intera-
gieren. Bei jeder Interaktion wird die Welle durch den auftretenden Ausbreitungsmechanis-
mus (z.B. Reflexion, Beugung, Streuung, etc.) in Betrag, Phase, Polarisation und Richtung
verandert. Der geometrische Verlauf des Ubertragungspfades lisst sich fiir homogene Medi-
en durch die Kaskadierung der sich ergebenden geradlinigen Pfadsegmente konstruieren. Die
physikalische Wirkung eines Pfades erhélt man durch die Kaskadierung der fiir diesen Pfad vor-
kommenden Ausbreitungsphdnomene [GWO98]. Jeder Ausbreitungspfad ist vollstindig durch
die folgenden vier Pfadparameter beschrieben:

e ' (t): vollpolarimetrische komplexe Pfadiibertragungsmatrix
o 7,(t): Laufzeit (TDA: engl. time delay of arrival)

o Qr,(t): Senderichtung (DoD: engl. direction of departure)

o Qg ,(t): Empfangsrichtung (DoA: engl. direction of arrival)

Die vollpolarimetrische komplexe Pfadiibertragungsmatrix beinhaltet die komplexen
Pfadiibertragungsfaktoren fiir beide Kopolarisationen 'y, , und L, , sowie beide Kreuzpola-
risationen 'y, und L',

T,(f,1) = T,(fo,t) = T, (1) = @328 %ZZEE’;D 23)

Die Zeitvariable t kennzeichnet die zeitliche Verdnderung der Pfadparameter iiber der Beob-
achtungszeit, welche z.B. durch einen sich bewegenden Sender, Empfanger und/oder andere
bewegte interagierende Objekte entsteht. Die Pfadiibertragungsfaktoren kénnen i.d.R. fiir ur-
bane Mobilfunksysteme als nicht dispersiv angesetzt werden. Dies bedeutet, dass deren Fre-
quenzabhingigkeit, angegeben durch die Frequenzvariable f, fiir die im Verhéltnis zur Band-

mittenfrequenz f; relativ kleinen Bandbreite des Funksystems vernachléssigt werden kann.? 7,

!Dies gilt nicht fiir Ultrabreitband-Systeme (UWB: engl. ultra wideband), welche jedoch nicht Gegenstand
dieser Arbeit sind.
2Diese Niherung gilt nicht fiir UWB-Systeme.

20



2.1 Ubertragungskanal und richtungsaufgeloster Funkkanal

beschreibt die Verzogerungszeit bzw. die Laufzeit des Signals, wenn es iiber den ¢-ten Ubertra-
gungspfad vom Sender zum Empfinger {ibermittelt wird. Sie ergibt sich direkt aus der Lénge
des Pfades und der Vakuumlichtgeschwindigkeit cy. Die Variable ) kennzeichnet die Richtung
der Welle, wobei sie stellvertretend fiir die beiden Winkel ¥ und v steht (2 = (J,)). Beide
Winkel sind iiber das in Bild 2.2 gezeigte Kugelkoordinatensystem definiert.

2.1.2.1 Funktionen zur Beschreibung des Ubertragungskanals

Jeder Ausbreitungspfad erzeugt am Empfangsort eine komplexe vektorielle Feldstéirke bzw.
am Ausgang der Empfangsantenne eine komplexe Teilspannung. Die Summation iiber al-
le Teilspannungen Ug  (f,t) liefert die komplexe Gesamtleerlaufspannung am Ausgang der
Empfangsantenne [GW9S]:

Q(t)
Ur(f.t) = Ug,(f.t)

4m fo
t)
‘ % {QR(QR,q(t)a t)- (L,(t)QT(QT,q(t), t)) e—j%fﬂ;(t)}

- \/8( @ )Z%MAR}GRGTPT@) (2.4)

Z g bezeichnet die Impedanz der Empfangsantenne, Pr die abgestrahlte Leistung und
e~72mf7a() die durch die Laufzeit 7,(t) des Ubertragungspfads verursachte Phase. Durch die
Uberlagerung der einzelnen Phasenterme entsteht das zeitlich dispersive, bzw. frequenzselek-
tive Verhalten des Ubertragungskanals. Die Indizes T und R stehen fiir Sender und Empfinger.
Die zeitliche Anderung von U r(f, 1) tiber t resultiert hauptsichlich aus der Zeitabhéngigkeit
der Pfadparameter und der Fluktuation der Pfadanzahl Q(¢). Sie kann jedoch auch durch eine
mechanische Verdrehung der Sende- und/oder Empfangsantenne oder, im Falle einer MIMO-
Antennenanordnung, durch das digitale Schwenken der Gruppencharakteristik (vgl. Kapitel 3)
iiber ¢ zustande kommen.

Uber den Quotienten aus der komplexen Antennenspannung am Empfinger und am Sender
ergibt sich die zeitvariante komplexe Einseiten-Bandpass-Ubertragungsfunktion H(f,t) des
Ubertragungskanals:

ﬂ(f, t) _ QR(fﬂ t) _ QR(f? t) (25)

Ul V8R{Z: 1} Pr

Z'r bezeichnet die konjugiert komplexe Impedanz der Sendeantenne. Ublicherweise wird da-
von ausgegangen, dass Sende- und Empfangsantenne die gleiche Impedanz besitzen. (2.5) kann
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dann mit (2.4) umgeformt werden in:

H(f,1) = \/(4 ©) ancr

%{ (a0).0)- (LOCr(Qe,(0).1)) I50L (26)

(t)
Aq(t)e_ﬂ”m (®)
1

o

Q
Il

Der skalare Ubertragungskoeffizient A,(t) wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit eingefiihrt.
Er beinhaltet alle Dampfungseffekte entlang des g-ten Ausbreitungspfades, inklusive der Pha-
sendnderungen, die nicht durch die Laufzeit des gesendeten Signals verursacht werden. Au-
Berdem werden die Einfliisse der Antennenrichtcharakteristiken und der Polarisation darin
zusammengefasst [Mau05].

Das Spektrum drahtloser Ubertragungssysteme ist normalerweise in seiner Bandbreite limitiert
und um die Mittenfrequenz fo gelagert. Es ist deshalb sinnvoll (2.6) durch die dquivalente
Tiefpass-Ubertragungsfunktion H*" (v, t) darzustellen [GW98],[Pro01]:

Q(t)
H™(v,1) = 3 A, (t)e 37Ut 27)

q=1

v entspricht der Ablage von der Mittenfrequenz fy und wird mittels v = f — fo (mit v >
—fo) berechnet. Die #dquivalente Tiefpass-Ubertragungsfunktion ist die erste von insgesamt
vier Funktionen, welche zur Beschreibung des Ubertragungskanals Verwendung finden. Die
mathematische Bestimmung der iibrigen drei Funktionen ist, wie in Bild 2.3 gezeigt, sehr
einfach tiber die Fourier- bzw. inverse Fourier-Transformation méglich. Alle Funktionen kénnen
sowohl im Bandpass- als auch im Tiefpass Bereich angegeben werden.

Die dquivalente Tiefpass-Impulsantwort QTP(T, t) beschreibt den Ubertragungskanal im Zeit-
bereich und ergibt sich durch die inverse Fourier-Transformation von H'" (v, t) beziiglich v zu

[GWOg]:

o

(t)
BT (7, ¢) = At t)e =72 o § (7 — 7 (1)) (2.8)

1

Q
Il

In (2.8) wurde zunichst noch eine fiktive, unendlich groSe Bandbreite des Ubertragungs-
systems angesetzt. In der Praxis ist die Bandbreite jedoch stets durch Filter im analogen
Hochfrequenzteil (engl. front end) des Ubertragungssystems bzw. durch die Filter-Eigenschaft
der Antennen begrenzt. Fiir den Vergleich von gemessenen mit simulierten Systemen muss
deshalb die Delta-Funktion (Dirac-Funktion) durch die Impulsantwort des bandbegrenzenden
Filters hy' ersetzt werden. (2.8) geht dann iiber in:

o

®
WP (rt) = ) A (e PrRmOR (r — 7(1) (2.9)

1

q
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2.1 Ubertragungskanal und richtungsaufgeloster Funkkanal

R (7, t)

v Jp
ITP<V7 fD)

Bild 2.3: Verkniipfung der Funktionen zur Beschreibung des Ubertragungskanals

Im Folgenden wird der urbane Mobilfunkkanal fiir einen sehr kleinen Zeitraum um t = ¢, he-
rum betrachtet. In diesem Zeitraum kann davon ausgegangen werden, dass der skalare Uber-
tragungskoeffizient A_(¢) in (2.9) nahezu konstant ist. Die Zeitvarianz des Ubertragungskanals
wird dann ausschlieBlich durch den laufzeitbedingten Phasenterm e727f7® d.h. durch die
Variation der Laufzeiten der Ubertragungspfade, verursacht. Geht man zusétzlich von einem
sich zeitlich veréndernden Ausbreitungsszenario aus, in dem sich Sender, Empfénger und/oder
andere Streuer bewegen, so ist jeder Ausbreitungspfad nicht nur mit einer individuellen Lauf-
zeit 7,(t), sondern auch mit einer bestimmten Doppler-Frequenz fp , behaftet. Zur Verdeut-
lichung des kleinen Beobachtungszeitraums wird nachfolgend, ohne Beschriankung der All-
gemeinheit, die Zeitvariable t' = ¢ — ¢, eingefiihrt. Nach [GW98] ergibt sich dann zwischen
Verzogerungszeit 7,(t") und Doppler-Frequenz fp , der Zusammenhang:

7(t') = 74(to) — Ibay (2.10)
Jo
Eingesetzt in (2.8) erhilt man:
Q) ' '
B (r b)) = A, (tg)e P omatol i Io ' 5( — 7, (1)) (2.11)
q=1

Einen tieferen FEinblick in die Phédnomene des Doppler-Effektes erhilt man iiber die
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Doppleraufgeléste Tiefpass-Impulsantwort des Ubertragungskanals

Q(to)
TP fp) = D Ay(te)e S (fiy — fi )3(7 = 74(to)) (2.12)

q=1
welche sich aus der Fourier-Transformierten von (2.11) beziiglich der Variablen t" ergibt.

Die letzte der in Bild 2.3 gezeigten Systemfunktionen ist die Doppler-variante Tiefpass-Uber-
tragungsfunktion 77F (v, fp). Diese erhilt man durch Einsetzen von (2.10) in die Tiefpass-
Ubertragungsfunktion (2.7) und anschlieBender Fourier-Transformation beziiglich der Varia-
blen ¢ und fp:

Q(to)
ITP fD = Z *JQﬂfqu(to)e j2mvrg(to) § (fD — fp q) (2.13)

g=1

(2.13) gilt ebenso wie (2.12) nur fiir einen kurzen Zeitpunkt um ¢ = ¢,.

2.1.2.2 Gerichtete Funktionen zur Beschreibung des Funkkanals

Zur Charakterisierung der Richtungseigenschaften der Mehrwegeausbreitung werden im Fol-
genden, analog zu den im letzten Abschnitt definierten Funktionen des Ubertragungskanals,
richtungsaufgeloste bzw. gerichtete Funktionen des Funkkanals eingefiihrt [Zwi99], [Kat02]:

o h'"(7,t,Qp, QR): zeitvariante gerichtete Tiefpass-Impulsantwort

s™P(7, fp, Qr, Qr): Doppler-variante gerichtete Tiefpass-Impulsantwort

H™ (v,t,Qr,Qr): zeitvariante gerichtete Tiefpass-Ubertragungsfunktion

T (v, f, Qr, Qr): Doppler-variante gerichtete Tiefpass-Ubertragungsfunktion

Definitionsgeméfl charakterisieren diese nur den Funkkanal, ohne dabei Antennengrofien, wie
z.B. Richtcharakteristik oder Gewinn, zu beriicksichtigen. Die zeitvariante gerichtete Tiefpass-
Ubertragungsfunktion des Funkkanals H™" (1, ¢, Qp, Qr) berechnet sich in Analogie zu (2.7)
aus:

Q)

B0, ) = (420 ) + DL 00 000500 - (050 — () (21

q=1

Die Matrix H'" (v,t,Qr, Qr) beinhaltet die vier méglichen Kombinationen der Polarisa-
tion des Senders und des Empfangers. Das Herausgreifen einer Polarisationskomponente
aus H™ (v,t,Qr, Qg) gelingt durch hinzumultiplizieren einer horizontal oder vertikal po-
larisierten, isotropen Sende- und Empfangsrichtcharakteristik. Die zeitvariante gerichtete
Tiefpass-Ubertragungsfunktion des Funkkanals fiir vertikale Sende- und Empfangspolarisa-
tion Hys (v, t, Qr, Qr) ergibt sich zu:

Hyy (v, Qr,Qr) = (11 0) (ﬂ“’(u,t, Qr, Or) ( ; )) (2.15)
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2.2 Kennfunktionen und Kenngréflen zur Charakterisierung der Mehrwegeausbreitung

Durch Integration tiber die Sende- und Empfangsrichtungen der Mehrwegepfade (21 und Qg
kann (2.15) in die ungerichtete Tiefpass-Ubertragungsfunktion des Funkkanals fiir vertikale
Polarisation iiberfithrt werden:

Hyy (v,t) = / / H3E (v, Qp, Q) dQp dQg (2.16)
Qr Qr

Die zeitvariante gerichtete Tiefpass-Impulsantwort des Funkkanals h™" (7, ¢, Qp, Q) kann di-
rekt iiber die Fourier-Transformation von H™" (v, ¢, Qr, Qr) beziiglich v bestimmt werden:

Q(t)

(700, ) = (422 ) D L0205 = (450 — U630 — (1)

q=1

(2.17)
Die Ermittlung von s™ (7, fp, Qp, Qr) und T (v, fp, Qr, Q) gelingt, wie in Abschnitt 2.1.2.1
dargestellt, iiber die Fourier- bzw. Inverse-Fourier-Transformation von hTP(T, t,Qr, QR) bzw.
H™ (v,t,Qr,Qr). In [Kat02] sind zusétzliche gerichtete Funktionen angegeben, welche aller-
dings fiir diese Arbeit von geringer Bedeutung sind und deshalb nicht weiter erlautert wer-
den.

Es sei angemerkt, dass an einigen Stellen innerhalb dieser Arbeit der in (2.14) und (2.17)
vorhandene Vorfaktor ¢/ (47 fo) mit L (¢) zu einer vollpolarimetrischen komplexen Gesamt-

Pfadiibertragungsmatrix Eq(t) zusammen gefasst ist, mit iq(t) =T (t)co/ (4 fo).

Um eine hohe Flexibilitdat hinsichtlich dem Design und der Optimierung von Sender und
Empfinger zu ermdoglichen, wird meist bei der Berechnung der Pfadparameter ein isotroper
Sende- und Empfangspunkt angesetzt. Der berechnete Funkkanal ist dann unabhéingig von der
Charakteristik der Sende- und Empfangsantenne. Zur nachtriaglichen Beschreibung des Ver-
haltens eines Kommunikationssystems einschliefSlich der Sende- und Empfangsantenne muss
H™ (v,t,Qr,Qr) mit der Richtcharakteristik und dem Gewinn der Sende- und Empfangs-
antenne gewichtet und iiber den kompletten Winkelbereich Q1 und (g integriert werden.
H'™ (v,t,Qr,Qg) geht dann in die ungerichtete Tiefpass-Ubertragungsfunktion des Ubertra-
gungskanals H'" (v,t) iiber:

H™ (v, t) = /Gr(t)Gr(t) - / / Cr(Qr,t) (ﬂTP(V, t, QT,QR)QT(QT,t)) dQpdQg  (2.18)

Qr OQr

2.2 Kennfunktionen und Kenngréfien zur
Charakterisierung der Mehrwegeausbreitung

Anhand der im letzten Abschnitt hergeleiteten Funktionen zur Beschreibung des Ubertra-
gungskanals und des gerichteten Funkkanals werden nachfolgend die wichtigsten Kennfunktio-
nen und Kenngroflen zur Charakterisierung der Mehrwegeausbreitung definiert. Wie in Tabel-
le 2.1 gezeigt, wird hierbei zwischen Kennfunktionen und Kenngréfien zur Charakterisierung
der Zeitvarianz, der Frequenzselektivitit und der Richtungsselektivitiat unterschieden.
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Tabelle 2.1: Kennfunktionen und Kenngrofien zur Charakterisierung der Mehrwegeausbreitung

Zeitvarianz Frequenzselektivitiat Richtungsselektivitit
(schmalbandige (breitbandige (schmalbandige
Analyse) Analyse) Analyse)
= Leistungsverzo- < Leistungswinkel-
U .- kt
¥ zeitliche AKF gerungsspektrum £ Spextrum
= . . mittlere Laufzeit @ mittlerer Winkel
@ Kohérenzzeit =
= T fir P Faps Hog
E coh Impulsverbreiterung k= Winkelspreizung
o = Ty O
S
'é Doppler-Spektrum =
g Doppler-Verschiebung Frequenz AKF '§ rdumliche AKF
N Mt Kohérenzbandbreite 2 Kohérenzlinge
g Doppler-Verbreiterung Beon .,E Do
g 9fp @)
=

2.2.1 Charakterisierung der Zeitvarianz

Das zeitvariante Verhalten des Mobilfunkkanals entsteht durch die Bewegung von Sender
und/oder Empfinger sowie durch bewegte Objekte, die zeitlich verdnderliche Streubeitrige
am Empfianger liefern. Auch sich d&ndernde Witterungsbedingungen konnen zeitlich schwan-
kende Ausbreitungseigenschaften hervorrufen. Die Charakterisierung der Zeitvarianz erfolgt
anhand einer schmalbandigen Analyse. Dabei wird die zeitliche Variation der dquivalenten
Tiefpass-Ubertragungsfunktion aus (2.7) bei Anregung des Ubertragungskanals mit einem
harmonischen Sendesignal untersucht. Aufgrund der Zeitinvarianz unterliegen sowohl Betrag
als auch Phase der Ubertragungsfunktion zeitlichen Schwankungen. Das Empfangssignal kann
somit als ein amplituden- und phasenmoduliertes Signal aufgefasst werden. Trotz Anregung
mit einer harmonischen Schwingung weist es eine nicht verschwindende Bandbreite auf. Als
Sendefrequenz wird i.d.R. die Bandmittenfrequenz f = fy (bzw. v = 0) gewéhlt, wobei man
davon ausgeht, dass sich das schmalbandige Verhalten des Ubertragungskanals fiir Frequenzen
f # fo nur geringfiigig {iber der Systembandbreite verédndert und somit die Charakterisierung
der Zeitvarianz bei der Bandmittenfrequenz ausreichend ist.?

Betrachtet man zunéchst nur den zeitlichen Verlauf des Betrags der schmalbandigen &qui-
valenten Tiefpass-Ubertragungsfunktion |H'"(v = 0,t)] = [H'(t)| so erkennt man, dass
dieser iiber der Beobachtungszeit ¢ zufélligen Schwankungen unterliegt. Die Schwankungen
werden als Schwund (engl. fading) bezeichnet und ergeben sich aus der Uberlagerung eines
langsamen Schwundanteils (engl. long-term fading) m(t) mit einem schnellen Schwundanteil

3Diese Niherung gilt nicht fiir UWB-Systeme.
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(engl. short-term fading) r(t) [GWIS]:

i

@) =m(or(e) mit m(o) = [ 1EE) 219

Der langsame Schwundanteil entsteht durch die langsame Anderung des Betrags der Pfadiiber-
tragungsfaktoren L (#)| und der Pfadanzahl Q(t) iiber der Beobachtungszeit. Schneller
Schwund entsteht hingegen durch die schnelle Anderung der laufzeitbedingten Phase der ein-
zelnen Mehrwegepfade, was konstruktive und destruktive Interferenz hervorruft, d.h. schnelle
Pegeleinbriiche im Empfangssignal. Typischerweise kénnen diese beziiglich der Leistung des
Mittelwertes zwischen 30 dB bis 40 dB betragen [Ald82], [GW98]. Ortlich gesehen tritt schnel-
ler Schwund in urbanen Szenarien bereits fiir Verschiebungen d des mobilen Teilnehmers im
Bereich kleiner einer Wellenldnge auf. Langsamer Schwund hingegen erst fiir Verschiebungen
im Bereich von mehreren Wellenldngen. Die Berechnung des langsamen Schwundanteils m/(t)
erfolgt, wie in (2.19) gezeigt, durch die Mittelung von |H " (¢)| iiber eine geeignet gewihlte
Zeitdauer T, [GW98]. Diese hingt von der Mittenfrequenz und dem Szenario ab. In urba-
nen Szenarien, wie sie in dieser Arbeit ausgewertet werden, mit einer festen Basisstation und
einem sich mit konstanter Geschwindigkeit v bewegenden mobilen Teilnehmer, sollte das Pro-
dukt T, v = d sinnvollerweise mehrere Wellenlédngen betragen. In der Literatur findet man fiir
d Werte zwischen 40\ und 200\ [GW98] [Lee82|. In dieser Arbeit wird die Zeitdauer zu

_a0n

v

T, (2.20)

gewahlt (vgl. Abschnitt 4.3).

Die starken Pegeleinbriiche im Verlauf des Betrags der Ubertragungsfunktion fithren zu einem
sich stdndig dndernden SNR am Empfingereingang. Ein starkes Absinken des SNR hat in
drahtlosen Kommunikationssystemen meistens eine Verschlechterung der Ubertragungsqua-
litdt zur Folge, d.h. einen Anstieg der Bitfehlerrate (BER: engl. bit error rate), ein Absinken
der Ubertragungsrate und bei zu geringem SNR einen Verbindungsabbruch. Zur Optimierung
von drahtlosen Systemen und von fehlerkorrigierenden Verfahren ist es daher wichtig zu wissen,
wie oft der Betrag der Ubertragungsfunktion einen vorgegebenen Pegel pro Zeiteinheit unter-
schreitet und wie lange dieser Pegel im Mittel unterschritten wird [P#t02]. Die Schwankungen
des langsamen und schnellen Schwundes kénnen als stochastische Prozesse aufgefasst werden.
Die Beschreibung ihrer statistischen Eigenschaften erfolgt daher anhand von Kennfunktionen.
Diese werden im Folgenden kurz zusammengefasst:

e Verteilungsfunktion (CDF: engl. cumulative distribution function) des schnellen Schwun-
des: Die CDF beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der ein vorgegebener Betrag von
einem Signal (Pegel) unterschritten wird.

e Pegelunterschreitungsrate (LCR: engl. level crossing rate): Die LCR beschreibt, wie
héufig der Pegel pro Sekunde unterschritten wird.

e Mittlere Schwunddauer (AFD: engl. average fade duration): Die AFD gibt an, wie lan-
ge das Signal im Mittel nach einer Kreuzung des Schwellwerts in negativer Richtung
unterhalb des Pegels verweilt.
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Eine genaue mathematische Definition der CDF, LCR und AFD ist in [P4t02] zu finden. CDF,
LCR und AFD erlauben eine Analyse des Betrags des schnellen Schwundes.

Zur Charakterisierung der Schnelligkeit der zeitlichen Schwankungen von H''(t) kann die
komplexe zeitliche Autokorrelationsfunktion (AKF)

o (A :/(ﬂTP(t))*ﬂTP(t+At) dt (2.21)

und der zugehorige komplexe zeitliche Autokorrelationskoeffizient

Py (A1) = 11y (A1) /r%y1(0) (2.22)

eingesetzt werden. (2.21) gilt fiir eine Erregung des Funkkanals mit einem monofrequenten,
zeitbegrenzten Eingangssignal der Dauer Tg, wie es bei Messungen oder Simulationen gege-
ben ist.? r% . (At) beschreibt die statistische Verwandtschaft der komplexen Amplituden als
Funktion der Zeitdifferenz At und gibt fiir At = 0 die Energie von H'"(¢) an. Zeitliche Auto-
korrelationsfunktion und zugehoriger Autokorrelationskoeffizient werden durch die Kenngrofie
Kohérenzzeit (engl. coherence time) charakterisiert. Sie ist als jene Zeitdifferenz Ty, definiert,
fiir die der Betrag des zeitlichen Autokorrelationskoeffizienten |pt,;,;(At)| das erste Mal unter
die Schranke 1/e fillt."

Geméafl dem Theorem von Wiener-Khintchine erhalt man durch die Fourier-Transformation
der zeitlichen AKF das Doppler-Spektrum Sgy(fp) [GWIS]

i (At) o—e Syp(fo) = [HS (fo)l? (2.23)

Aus Syp(fp) lassen sich die beiden Kenngréflen mittlere Doppler-Verschiebung i, (engl.
mean Doppler)

/ FoSuu ) dfo
gy =22 (221)
/ Suu(fp)dfp

— 00

und Doppler-Verbreiterung oy, (engl. Doppler spread)

/ P2Sun(fo) do
o =2 | s (225)
/SHH(fD)de

\

4Die geforderte Ergodizitit von H 'Y (t) wird als gegeben vorausgesetzt.
5Der Wert fiir die Schranke kann prinzipiell willkiirlich gew#hlt werden. Haufig findet man auch die Werte
0,5 oder 0,7.
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berechnen. Die mittlere Doppler-Verschiebung (Doppler-Verbreiterung) beschreibt die mittlere
Frequenzverschiebung (Frequenzverbreiterung), die ein Trégersignal bei der Ubertragung
erfahrt [Pat02]. Die Berechnung von Syy(fp) erfolgt in der Regel direkt iiber die Fourier-
Transformation H'"(t) o—e HET(fp) und anschlieBender Bildung des Betragsquadrats.

Nach (2.23) bilden die zeitliche AKF und das Doppler-Spektrum ein Fouriertransforma-
tionspaar. Folglich verhélt sich die Kohérenzzeit T, umgekehrt proportional zur Doppler-

Verbreiterung oy, :
1
Teon X — (2.26)
9fo

Der Proportionalitétsfaktor liegt allgemein in der Gré8enordnung von 1. Je kleiner das Verhalt-
nis zwischen Kohérenzzeit 7., und Symboldauer Ts (bzw. je groBer die Doppler-Verbreiterung)
ist, desto zeitvarianter verhilt sich der Ubertragungskanal fiir das Kommunikationssystem und
desto mehr Manahmen miissen im Empfinger getroffen werden (z.B. durch den Einsatz eines
Entzerrers), um eine fehlerfreie Ubertragung zu garantieren. Ist T.o, > Ty kann der Ubertra-
gungskanal als fiir das Kommunikationssystem zeitinvariant angesehen werden.

2.2.2 Charakterisierung der Frequenzselektivitét

Betrachtet man in (2.7) den laufzeitbedingten Phasenterm ¢, = —j2n(fy + v)7, eines einzel-
nen Mehrwegepfades, so erkennt man, dass sowohl eine Variation der Frequenzablage v bei
festgehaltener Laufzeit 7,, als auch eine Variation der Laufzeit bei konstanter Frequenzablage
eine Variation des Phasenterms zur Folge hat. Dies bedeutet, dass durch die Uberlagerung
der einzelnen Teilwellen am Empfinger konstruktive und destruktive Interferenz entsteht,
was sich wiederum in einem nichtlinearen Frequenzgang von H'' (v, t) iiber der Bandbrei-
te des Kommunikationssystems &uflert. Somit liegt fiir unterschiedliche Frequenzablagen v
ein unterschiedliches Ubertragungsverhalten des Ubertragungskanals vor. Diese Eigenschaft
der Mehrwegeausbreitung wird als Frequenzselektivitét (bzw. frequenzselektiver Schwund)

bezeichnet [GWOS].

Die  Charakterisierung der  Frequenzselektivitidt —gelingt —mithilfe der Frequenz-
Autokorrelationsfunktion 1%, (Af,t) der &quivalenten Tiefpass-Ubertragungsfunktion
H™ (v,t) [GW98]°

o0

i (Af 1) = / (H™ (v, t))" H™ (v + Af,t) dv (2.27)

—00

und des zugehorigen komplexen Frequenz-Autokorrelationskoeffizienten BZH(A fit):

(AL 1) = Py (AS, ) /ryy (0,1) (2.28)

Sie beschreiben die Amplitudenkorrelation als Funktion der Frequenzdifferenz Af und sind
eine Funktion der Beobachtungszeit t. Die Frequenzspanne Af, fiir die |£§{H(A f,t)| zum

6Die geforderte Ergodizitit von HTF (v,t) beziiglich v wird als gegeben vorausgesetzt.
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ersten Mal unter die Schranke 1/e féllt, heiit Kohdrenzbandbreite (engl. coherence bandwidth)
Bcoh-7

In Analogie zum Doppler-Spektrum wird nachfolgend das Leistungsverzogerungsspektrum
(PDP: engl. power delay profile) P(t,t) definiert. Dieses ldsst sich, unter Beriicksichtigung
des Theorems von Wiener-Khintchine, mittels der Fourier-Transformation von rf, , (Af,t)
beziiglich Af bestimmen:

rin(Af,t) e—o P(1,t) = [ (7, 1) (2.29)

Das PDP verdeutlicht das frequenzselektive Verhalten des Mobilfunkkanals im Zeitbereich
und gibt an, mit welcher mittleren Leistung Streukomponenten mit der Verzégerung 7 am
Empfinger eintreffen. Im Falle einer deterministischen Kanalbeschreibung kann, unter An-
nahme einer Dirac-formigen Anregung und einer fiktiven, unendlich groflen Bandbreite des
Ubertragungssystems, das PDP direkt iiber

Q)

P(r,t) = Y JA(OPS(r —7y(t)) (2.30)

q=1

berechnet werden. Das Betragsquadrat der Verzogerungskoeffizienten A, (t) représentiert hier-
bei die zeitvariante Pfadleistung, welche ein Maf fiir die mittlere Leistung der ¢ — ten Streu-
komponenten ist.

Die Charakterisierung des PDP erfolgt iiber die beiden Kenngréfien mittlere Laufzeit (engl.
mean delay) p,(t)

o0

/ TP(T,t)dr
PGP — (231)

/ P(r,t)dr

—00

und Impulsverbreiterung (engl. delay spread) o, (t)

[e 9]

/ 2 P(7,t)dr

—00

o) = | — (). (2.32)

\ / P(r 1) dr

—00

Kohérenzbandbreite und Impulsverbreiterung verhalten sich umgekehrt proportional:

1
Beon & — (2.33)

Or

"Der Wert fiir die Schranke kann prinzipiell willkiirlich gew#hlt werden. Haufig findet man auch die Werte
0,5 oder 0,7.
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2.2 Kennfunktionen und Kenngréflen zur Charakterisierung der Mehrwegeausbreitung

Der Proportionalitatsfaktor liegt, wie bei Kohérenzzeit und Doppler-Verbreiterung, i.d.R. in
der Groflenordnung von 1. Je grofler die Impulsverbreiterung bzw. je kleiner die Kohéarenzband-
breite, desto grofler ist die Laufzeitdifferenz der einzelnen Mehrwegepfade und desto stéarker
schwankt die Ubertragungsfunktion mit der Frequenz. Ob der Ubertragungskanal jedoch als
frequenzselektiv (engl. frequency selective) oder nicht frequenzselektiv (d.h. Frequenz flach,
engl. frequency flat) bezeichnet wird, hingt von der Bandbreite Bg des Systems ab. Ist die
Bedingung Bs < Beoy, erfiillt, spricht man vom Flachschwund, da der Frequenzgang des Uber-
tragungskanals als ndherungsweise konstant {iber Bg angesehen werden kann. In diesem Fall
geht die breitbandige Ubertragungsfunktion " (v,t) in den schmalbandigen Ubertragungs-
koeffizienten H'" (v = 0,t) = H'"(t) = h"" () iiber. Ist die Bedingung hingegen nicht erfiillt,
so spricht man von frequenzselektivem Schwund.

2.2.3 Charakterisierung der Richtungsselektivitit

Bedingt durch die Mehrwegeausbreitung entsteht an der Sende- und Empfangsseite ein unter-
schiedliches rdumliches Feldstéarkeprofil. Da die Mehrwegepfade unterschiedliche Leistungen
transportieren und verschiedene Ausfalls- und Einfallswinkel besitzen, ist dieses richtungsse-
lektiv (raumselektiv). Dies bedeutet, dass sich in einigen Raumrichtungen hohere Feldstérken
ergeben als in anderen. Die Richtungsselektivitit beeinflusst in entscheidendem Mafle die Leis-
tungsfiahigkeit von Mehrantennensystemen. Beispielsweise kann eine Variation der Ausrichtung
oder der Position des Sende- und Empfangsarrays eine Veréanderung der Ubertragungsqualitiit
zur Folge haben. Mithilfe der gerichteten Kennfunktionen und Kenngréfien, welche im Verlauf
dieses Abschnitts eingefiihrt werden, konnen die richtungsselektiven Eigenschaften des gerich-
teten Funkkanals quantitativ beurteilt werden. Zudem tragen sie auch zu einem optimalen
MIMO-Systemdesign bei.

Ausgangspunkt zur Charakterisierung der Richtungsselektivitit sind winkelaufgeloste bzw.
raumliche Autokorrelationsfunktionen [Fle00], [Kat02]. Diese beschreiben die Rate der rdum-
lichen Schwankung der ungerichteten Ubertragungsfunktion des Funkkanals (vgl. (2.15)) fiir
unterschiedliche Wegablagen im Ortsbereich. Mit Wegablage ist eine Verschiebung des Sende-
punktes T oder des Empfangspunktes R entlang der x, y und/oder z-Achse gemeint. Nach-
folgend wird diese Verschiebung allgemeingiiltig mit Az bezeichnet. Der Verlauf der Tiefpass-
Ubertragungsfunktion des Funkkanals héingt zudem von der Polarisation des Senders und des
Empfangers ab. Stellvertretend werden im Folgenden alle Kennfunktionen und -gréfen der
Richtungsselektivitat fiir eine ¥ polarisierte Sende- und Empfangsantenne angegeben. In den
folgenden Formeln ist dies durch den Tiefindex v gekennzeichnet.

Geht man von einer schmalbandigen Anregung des Funkkanals mit einem harmonischen Signal
der Frequenz f = fy bzw. v = 0 und einer Verschiebung des Sendepunktes um Az aus, so
ergibt sich mit (2.16) die rdumliche Autokorrelationsfunktion 1% 4y 5y (A, t) zu®:

oo

7 o st A) = / (HIP o (t,2))" HIP (1,2 + Ax) da (2.34)

— 00

8Die geforderte Ergodizitiat von H %—:919 (t,x) beziiglich x wird als gegeben vorausgesetzt.
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Kapitel 2 Systemtheoretische Beschreibung des MIMO-Mobilfunkkanals

Die Zeitvariable ¢ verdeutlicht die Zeitvarianz des Funkkanals, die durch bewegte Streuobjekte
hervorgerufen wird und nicht durch die Wegablage Ax. Die Rate der Anderung der raumlichen
Autokorrelationsfunktion wird durch den Verlauf des Autokorrelationskoeffizienten

£;7gﬁ7HH(t> Azx) = Z)%,M,HH(ta Ax)/fiw,HH(ta 0) (2.35)

und der zugehorigen Kohérenzlénge (engl. coherence distance) DY, r g9 charakterisiert. Die
Kohérenzlédnge definiert jene rdumliche Verschiebung Az fiir die (t, Az)| zum ersten

Mal unter die Schranke 1/e féllt.

0% 90 1101

Fiir eine Verschiebung des Empfangerpunktes um Az kann analog zu (2.34) die rdumliche
Autokorrelationsfunktion 1% g9 g (t, Az) und analog zu (2.35) der zugehorige Autokorrela-

tionskoeffizient B’f{ 90.H H(t, Ar) berechnet werden. Die Kohérenzlinge DY 49 gibt dann jene
rdumliche Verschiebung Az des Empfingerpunktes an, fiir die t, Azx)| zum ersten

Mal unter die Schranke 1/e féllt.

Prvo.mn

Geméfl dem Theorem von Wiener-Khintchine erhdlt man durch die inverse Fourier-
Transformation von 17y gy (t, Azx) beziiglich der Wegablage Az das senderseitige Leistungs-
winkelspektrum (APS: engl. angular power spectrum) [Fle00]

I'% 0,0 (t AT) €0 Pryy(t, Q1) = [hgy (¢, Qr)|” (2.36)
und durch die Fourier-Transformation von 1§ 49 py (¢, Az) das empfangsseitige APS
Ui, (L, Az) €0 Progy(t, Qr) = |hyy (t, ) (2.37)

Winkel- und Ortsbereich, gekennzeichnet durch die Variablen 2 und z, bilden analog zum
Zeit- und Frequenzbereich, gekennzeichnet durch die Variablen ¢ und fp bzw. 7 und v, ein
Fourierpaar. Pr yy(t, Qr) bzw. Prgs(t, 2r) beschreiben den rdumlichen Verlauf der Momen-
tanleistung am Sender bzw. am Empfinger bei harmonischer Erregung des Funkkanals und
vertikal polarisierter Sende- und Empfangsantenne.

Das momentane Leistungswinkelspektrum Pr gy(to, 1) zu einem festen Zeitpunkt ¢ = t,
kann unter der Annahme einer unendlich groffen Bandbreite aus dem Betragsquadrat der
Mehrwegepfade berechnet werden:

Q(to)
Pva(to, Qr) = Z ‘Aq(to)‘Qé(QT — QT,q) (2.38)

q=1
Durch Austauschen von Qp durch Qg in (2.38) lésst sich Pg gg(to, 2r) berechnen.

Charakteristische Grolen des APS sind mittlerer Winkel und Winkelspreizung. Beide kénnen
sowohl Sender- als auch Empféngerseitig bestimmt werden. Der mittlere Winkel beschreibt
die mittlere Richtung, in die (aus der) ein Signal gesendet (empfangen) wird. Die Winkelsprei-
zung kann als leistungsgewichtete Standardabweichung der Sendewinkel (Empfangswinkel) der
Mehrwegepfade gedeutet werden. Sie ist ein MaB fiir den Offnungswinkel, unter dem die ge-
sendeten (empfangenen) Pfade gesehen werden. Je grofier die Winkelspreizung, desto stirker
ausgepragt ist der rdumliche Schwund und desto lohnenswerter ist der Einsatz von Mehran-
tennensystemen.
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2.2 Kennfunktionen und Kenngréflen zur Charakterisierung der Mehrwegeausbreitung

Unter Verwendung der Azimut-Sendewinkel der Mehrwegepfade 7 o(t) ergibt sich der mittlere
Azimut-Winkel j1y,. . (t) und die Azimut-Winkelspreizung (engl. azimuth spread) oy, ,,(t) am

Sender zu:
wT,max (t)"‘ﬂ'

(L) Prgo(t, ¥r(t)) dir

wT,max (t)—T(
Fapm a0 (1) = ===

Prgg(t,¢r(t)) dir

(2.39)

wT,max(t)_ﬂ—

1ﬁT,max (t)+7T

Y (t)? Progg(t, ¥r(t)) dibr

wT,max (t)_ﬂ-

JwT,ﬂﬂ (t> = wT,max(t)+7r - luiTﬂgﬁ (t> (240)
Prgs(t, ¥r(t)) dir

\ YT, max (t)—7

Eine eindeutige Beschreibung der Sendewinkel der Mehrwegepfade in Azimut und Elevation
ist nur in einem Winkelbereich von 27 moglich. Deshalb muss der Integrationsbereich in (2.39)
und (2.40) auf 27 begrenzt werden. Das Zentrum des Integrationsbereiches wird sinnvollerweise
auf denjenigen Winkel gesetzt, bei dem das APS sein Maximum aufweist. ¢p g9 max beschreibt
jenen Azimut-Winkel, in den die meiste Leistung gesendet wird. Durch ersetzen von ¢ (t)
mit Jp(t) und Y7 99 max(t) it V7 99 max(t) in (2.39) und (2.40) kénnen die Kenngréfien mitt-
lerer Elevations-Winkel py,. ,, und Elevations-Winkelspreizung o, ,, (t) am Sender bestimmt
werden. Die Berechnung der Kenngroflen des Leistungswinkelspektrums am Empféanger R er-
fordert das Einsetzten der Empfangswinkel.

Eine alternative Methode zur Bestimmung der Winkelspreizung ist in [F1e00] zu finden:

“+m

/ |€ij(t) = Hapr g9 (t)|2PT,1919(t7 wT(t)) dqu)T
O, 99 (t) = = T (2.41)
| Prantt.in() i

v

mit
+m
/eij(t)PT,ﬂﬂ(ta Yr(t)) dir
Hoprr 99 (t) == T (2'42)

/ Pr.oo(t, t0(t)) difr

—T

Im Unterschied zu (2.40) ist (2.41) unabhéngig vom Zentrum des Integrationsbereiches und
somit in der Praxis wesentlich einfacher zu handhaben. Da (2.40) jedoch geldufiger ist, wird
diese Definition der Winkelspreizung im weiteren Verlauf der Arbeit verwendet.
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Kapitel 2 Systemtheoretische Beschreibung des MIMO-Mobilfunkkanals

Die beiden Kenngréfien der Richtungsselektivitit des Funkkanals, Winkelspreizung und
Kohérenzlénge, verhalten sich umgekehrt proportional zueinander:

1

é(oh,T,zW X = (2.43)
O Yt 99

2.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die fiir diese Arbeit wichtigen Systemfunktionen des ungerichteten
Ubertragungskanals und des richtungsaufgelosten Funkkanals eingefiithrt. Bei deren Herleitung
ist man davon ausgegangen, dass der Funkkanal als lineares zeitvariantes System betrachtet
werden kann. Es wurde gezeigt, dass alle Systemfunktionen iiber Fourier- bzw. inverse Fou-
riertransformation miteinander verkniipft und somit leicht ineinander umzurechnen sind. Eine
besondere Bedeutung fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit haben die Kanalimpulsantwort
und die Ubertragungsfunktion des ungerichteten Ubertragungskanals, da diese direkt iiber
Messungen oder Simulationen im Frequenz- oder im Zeitbereich bestimmt werden kénnen (vgl.
Abschnitt 4.2). Fiir die Verifikation von MIMO-spezifischen GroBen und die Charakterisierung
der rdumlichen Eigenschaften der Mehrwegeausbreitung sind auflerdem die in Abschnitt 2.1.2.2
eingefithrte richtungsaufgeloste Kanalimpulsantwort und richtungsaufgeloste Ubertragungs-
funktion des Funkkanals wichtig (vgl. Abschnitte 4.3.5 und 4.3.6 sowie Kapitel 7). Wie in
Abschnitt 4.2.3 dargelegt, ist deren messtechnische Bestimmung jedoch wesentlich aufwendi-
ger als bei den ungerichteten Systemfunktionen, da sie den Einsatz spezieller Messantennen
und eine anschlieende Parameterschéitzung erfordern.

Eine Beurteilung des Verhaltens des Mobilfunkkanals allein auf Basis der Systemfunktionen ist
nur schwer moglich. Deshalb wurden in Abschnitt 2.2 zusétzliche Kennfunktionen und Kenn-
groffen eingefiithrt. Diese geben Auskunft iiber die Zeitvarianz, Frequenz- und Richtungsse-
lektivitat des Mobilfunkkanals. In dieser Arbeit werden die Kennfunktionen und Kenngrofien
hauptsichlich verwendet, um gemessene Kanile mit simulierten quantitativ vergleichen zu
konnen (vgl. Kapitel 4 und 7). Allgemein bilden sie jedoch auch die Grundlage fiir ein optima-
les Systemdesign, da anhand ihrer Werte Systemgroflen auf die zeitvarianten, frequenz- und
richtungsselektiven Eigenschaften des Ubertragungskanals abgestimmt werden kénnen.
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Kapitel 3

Grundlagen der
Mehrantennen-Ubertragungstechnik

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen der Mehrantennen-Ubertragungstechnik, welche
fiir diese Arbeit von besonderer Bedeutung sind, eingefiihrt. Abschnitt 3.1 geht zunéchst auf
den Einsatz von MIMO in Punkt-zu-Punkt Systemen ein. Nach einer Einfiihrung in die wich-
tigsten informationstheoretischen Zusammenhénge wird eine kurze Zusammenfassung iiber
den aktuellen Stand der Technik zu Punkt-zu-Punkt MIMO-Ubertragungsverfahren gegeben.
Hierbei wird zwischen den in der Einleitung der Arbeit eingefiihrten drei Kategorien Beam-
forming, Diversity und Multiplering unterschieden. Anschlieend wird die Kapazitit als ein
Bewertungsmaf fiir die Leistungsféhigkeit der Mehrantennen-Ubertragungstechnik eingefiihrt.
Bestimmende Faktoren der Hohe der Kapazitét sind u.a. der Grad der Kanalkenntnis, die An-
zahl und Anordnung der Sende- und Empfangsantennen sowie die Eigenschaften der MIMO-
Ubertragungsmatrix.

Ist die Basisstation mit mehreren Antennen ausgestattet, hat sie die Moglichkeit, durch
gebiindelte und adaptiv schwenkbare Keulen einzelne Nutzer selektiv im Raum aufgrund
ihrer unterschiedlichen rdumlichen Kanéle anzusprechen. Diese Technik wird herkémmlich
mit SDMA bezeichnet (vgl. Abschnitt 1.3). Durch den Einsatz von SDMA ist die Basisstation
in der Lage, mehrere Nutzer im gleichen Frequenz- und Zeitschlitz zu versorgen. Das System
wird dann als Punkt-zu-Mehrpunkt MIMO-System bezeichnet. Verglichen mit der herkémm-
lichen Punkt-zu-Punkt Kommunikation sparen Punkt-zu-Mehrpunkt MIMO-Systeme erhebli-
che Ressourcen ein. Abschnitt 3.2 beschreibt die Grundlagen der Punkt-zu-Mehrpunkt MIMO-
Kommunikation. Zunéchst erfolgt eine Einfiihrung in die systemtheoretische Beschreibung von
Mehrnutzer-MIMO-Systemen. Darauf folgend werden die fiir diese Arbeit wichtigen Formeln
zur Berechnung der Mehrnutzer-MIMO-Kapazitéit fir Up- und Downlink zusammengefasst.
AuBerdem wird ein kurzer Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung zu Mehrnutzer-
MIMO-Ubertragungsverfahren gegeben. Abschnitt 3.2.3 und Abschnitt 3.2.4 gehen ausfiihrlich
auf die Funktionsweise der fiir diese Arbeit relevanten Mehrnutzer-MIMO-Ubertragungsver-
fahren ein. Die Algorithmen finden spéter in Abschnitt 7.5 Anwendung.

Aus den in Abschnitt 3.1 und Abschnitt 3.2 dargestellten Grundlagen lassen sich Kriterien

fiir die Bewertung von MIMO-Ubertragungskanilen, -Kanalmodellen und -Systemen ableiten.
Diese sind in Abschnitt 3.3 zusammengefasst.
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3.1 MIMO in Punkt-zu-Punkt Systemen

3.1.1 MIMO-Systembeschreibung

Ein Punkt-zu-Punkt MIMO-System besteht allgemein aus einem Sender mit M Sendean-
tennen und einem Empfinger mit N Empfangsantennen. Es wird deshalb auch als M x N
MIMO-System bezeichnet. Bild 3.1 zeigt beispielhaft ein 2 x 3 MIMO-System. Von den Sen-
deantennen werden verschiedene Signale z, iiber den gerichteten Funkkanal mit der selben
Triagerfrequenz zum Empfanger iibertragen. Jede Empfangsantenne empfiangt jedes gesendete
Signal. Die Eigenschaften der Sendeantennen, des gerichteten Funkkanals und der Empfangs-
antennen konnen in einer komplexen zeitvarianten M x N MIMO-Ubertragunsmatrix H(r, t)
zusammengefasst werden:

RiF(T,t) -+ hiy(7,t)
H(r,t) = : ; (3.1)
BNY(T,t) -+ haa(Tot)

Die komplexe Funktion A" (7,t) stellt die zeitvariante Tiefpass-Impulsantwort des Ubertra-
gungskanals aus (2.8) zwischen der n-ten Empfangsantenne und der m-ten Sendeantenne dar.
Die Empfangssignale der einzelnen Empfangsantennen konnen im zeitvarianten Ausgangsvek-
tor 3(t) zusammengefasst werden:

1) = / (HL(r, DF(t — 7) d7} + 2(1) (3.2)

Der komplexe Vektor Z beschreibt die Summe aus Rauschen und Interferenz, die auf das
Empfangsarray eintrifft. Bei den Rauschsignalen handelt es sich um unabhingiges, mittel-
wertfreies, komplexes weifles Gaufi’sches Rauschen mit der Varianz o2. Die Interferenzsigna-
le an den einzelnen Empfangsantennen sind hingegen miteinander korreliert. Die Hohe der
Korrelation hiangt u.a. von der Charakteristik des gerichteten Funkkanals sowie den Eigen-
schaften der MIMO-Antennenanordnung ab. Im Allgemeinen wird in Punkt-zu-Punkt MIMO-
Untersuchungen die Interferenz zu Null gesetzt, wodurch 2 in 77 iibergeht (wenn 7 die einzelnen
Rauschsignale zusammenfasst).

Um die verschiedenen Signale der einzelnen Empfangsantennen nutzbar zu machen, werden
MIMO-Ubertragungsverfahren eingesetzt. Diese haben die Aufgabe, den zu sendenden Da-
tenstrom, wie in Bild 3.1 angedeutet, mithilfe einer speziellen sendeseitigen Vorverarbeitung
sowie einer empfangsseitigen Nachverarbeitung adaptiv an den zeitvarianten und richtungs-
selektiven MIMO-Ubertragungskanal anzupassen. Der Vorverarbeitungsblock spaltet je nach
Ubertragungsverfahren den Datenstrom iiber einen Raum-Zeit-Codierer in einen oder mehrere
Datenstrome auf.

Fiir die nachfolgenden Betrachtungen wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit das Uber-
tragungsspektrum in ng = 1,2,..., Ny schmalbandige, frequenzflache Kanile aufgeteilt (vgl.
Abschnitt 2.2.2). f,,, sei die Frequenz des ns-ten schmalbandigen Kanals. Der Ubertragungs-
kanal zwischen Sendeantenne m und Empfangsantenne n kann dann durch N frequenz-
unabhingige schmalbandige Ubertragungskoeffizienten H'¥ (v,.,t) = h.l (1) beschrieben

nm,ng
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MIMO-Ubertragungskanal

MIMO

I
]
I
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I
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I
:
MIMO I
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I
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I
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I
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I
]

— Vor-

verarbeitung verarbeitung

Sende- Empfangs-
! antennen antennen

Bild 3.1: 2x3 MIMO-Systemmodell mit 2 Sende- und 3 Empfangsantennen

werden [PNGO3]. v, entspricht der Ablage des n¢-ten Kanals von der Mittenfrequenz fy und
berechnet sich aus v,, = f,, — fo (mit v,,, > —fy). Das Ubertragungsverhalten des gesamten
MIMO-Systems ergibt sich aus dem Ubertragungsverhalten der N; schmalbandigen MIMO-
Systeme. Das Ausgangssignal 7(t) eines schmalbandigen MIMO-Systems kann in Analogie zu
(3.2) durch B

j(t) = HIOE(t) + 2(1) (3.3)

beschrieben werden. Vereinfachend wird im Folgenden ein schmalbandiges MIMO-System zu
einem festen Zeitpunkt betrachtet. Hierdurch geht (3.3) iiber in:

j=Hi+z (3.4)

Bestimmendes Element in (3.4) ist die MIMO-Ubertragungsmatrix H.

Zur Verdeutlichung der Moglichkeiten und der Funktionsweise der MIMO-Uber-
tragungstechnik wird die MIMO-Ubertragungsmatrix H mithilfe der Singulérwertzerlegung
in ein Produkt aus drei Matrizen zerlegt [Tel99]:

H = UDV' (3.5)

Die links- bzw. rechtsseitigen Matrizen U und V' sind unitire Matrizen und beinhalten
die jeweils zueinander orthogonalen links- und rechtsseitigen Singuldrvektoren.! D ist eine
M x N Matrix, d.h. mit der gleichen Dimension wie H. Die ¢ = 1,...,J Diagonalelemente
von D heiflen Singuldrwerte ¢; von H. Sie sind reell und nicht negativ. Die Anzahl R der
von Null verschiedenen Singulirwerte ist gleich dem Rang R der MIMO-Ubertragungsmatrix
H: R =rang(H) < min(M, N). Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die Singularwerte

der Grofle nach geordnet sind:

§11 2622 2 -+ 2 SRR 2 S(R+1)(R+1) = g7 = 0 (3.6)

I Mit unitér wird eine quadratische Matrix A bezeichnet, deren Spalten zueinander orthogonal sind. Dies ist
genau dann der Fall wenn gilt: ATA =T bzw. AT = A1
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Weiterhin gilt, dass die Spalten von U gleich den Eigenvektoren von HH' und die Spalten
von V gleich den Eigenvektoren von H'H sind.

Die praktische Bedeutung der Singularwertzerlegung fiir MIMO-Systeme wurde erstmals in
[Tel99] aufgezeigt. Setzt man (3.5) in (3.4) ein und multipliziert anschliefend das Ergebnis
von links mit der linksseitigen Singulirwertmatrix U', so erhélt man mit den transformierten
Vektoren 3 . .

j=UYy, i=V'i wd Z=U'z (3.7)

j=Di+7 (3.8)

Zentrales Element in (3.8) ist die neue MIMO-Ubertragungsmatrix D. Diese besitzt Diago-
nalgestalt, d.h. alle Elemente auflerhalb der Diagonalen sind Null. Praktisch kénnen die von
Null verschiedenen Singulérwerte der Hauptdiagonalen als voneinander unabhéngige, orthogo-
nale Ubertragungskanile (sog. Subkanile) gedeutet werden. MIMO-Systeme sind in der Lage,
diese Subkanile zur parallelen Ubertragung mehrere Datenstréme zu nutzen. Diese Fihigkeit
wird als rdumliches Multiplexing bezeichnet. Die Anzahl der Subkanéle K, welche zur paral-
lelen Dateniibertragung genutzt werden kénnen, ist in realen Systemen durch die Anzahl der
Sende- und Empfangsantennen sowie den Rang der MIMO-Ubertragungsmatrix beschrinkt
auf: K = min{M, N, R}. Wie spéter in Abschnitt 3.2 gezeigt wird, hat raumliches Multi-
plexing auch fiir Mehrnutzer-MIMO-Systeme eine entscheidende Bedeutung.

Anschaulich ldsst sich die Systemgleichung (3.8) anhand von Bild 3.2 erkldren [And00],
[Wal04].? Dieses zeigt ein abstraktes Blockschaltbild eines 3 x 3 MIMO-Systems. Aufgrund
der drei Sende- und Empfangsantennen kann das System maximal drei Subkanile nutzen.
Am Sender werden die parallelen Datenstréme z;, 2, und Z; zundchst mit pi1, pee und pss
leistungsgeregelt, dann mit der Gewichtungsmatrix V. multipliziert und anschliefend iiber die
Sendeantennen abgestrahlt. An der Empfangsseite wird der Empfangsvektor § mit der Ge-
wichtungsmatrix UT multipliziert, wodurch man ausgangsseitig den transformierten Vektor
7 erhilt. V und U' iibernchmen die Funktion von sende- und empfangsseitiger MIMO-Vor-
und -Nachverarbeitung, in Form von Subkanal-Strahlformung (vgl. Abschnitt 3.1.2). Grundvo-
raussetzung zur Nutzung der einzelnen Subkanéle, bzw. des in Bild 3.2 gezeigten Multiplexing-
Verfahrens, ist die perfekte Kenntnis der MIMO-Ubertragungsmatrix H, sowohl am Sender
als auch am Empfanger. Denn erst durch die perfekte Kanalkenntnis ist die Berechnung der
Matrizen V und U' sowie der Leistungen p; moglich.

3.1.2 Punkt-zu-Punkt Mehrantennen-Ubertragungsverfahren

Ziel dieses Abschnitts ist es, einen kurzen Uberblick iiber Punkt-zu-Punkt Mehrantennen-
Ubertragungsverfahren zu geben. Dabei wird unterschieden zwischen Beamforming- und
Diversity-Verfahren, welche beide vorrangig die Ubertragungsqualitit verbessern und Multi-
plexing-Verfahren, welche vorrangig die Datenrate steigern. Wann welches Verfahren eingesetzt
werden sollte, hingt von zahlreichen Faktoren ab (z.B. der Struktur der MIMO-Ubertragungs-
matrix) [JB04], [SFZV07]. Einige Anhaltspunkte gibt Abschnitt 3.3.

2(-)* in Bild 3.2 steht fiir konjugiert komplex.
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Bild 3.2: Blockschaltbild eines 3 x 3 MIMO-Systems mit Kanalkenntnis am Sender und am
Empfinger, bei dem iiber orthogonale Subkanile parallel (zeitgleich) bis zu drei Daten-
strome iibertragen werden kénnen [And00], [Wal04].

Beamforming:

Unter dem Begriff Strahlformung (Beamforming) versteht man allgemein das Erzeugen eines
Gruppendiagramms mit ausgepriagter Hauptkeule in eine bestimmt Raumrichtung durch ge-
schickte Ansteuerung der einzelnen Elemente eines Antennenarrays. Je nach Antennenanord-
nung (SIMO, MISO oder MIMO) und vorhandener Kanalkenntnis kann Beamforming auf der
Sende- und/oder der Empfangsseite eingesetzt werden. Beamforming-Verfahren erhohen das
SNR am Empfénger und steigern somit die Zuverlassigkeit der Verbindung. Wird die Qualitét
der Verbindung derart verbessert, dass hoherwertige Modulationsverfahren eingesetzt wer-
den konnen, ist zudem eine Steigerung der Datenrate moglich. Durch das erhohte SNR am
Empfinger steigt die Netzabdeckung. Ist die Versorgung im Netz bereits ohne Beamforming
sichergestellt, kann der Beamforming-Gewinn zur Reduktion von Sendeleistung, Kosten und
Exposition eingesetzt werden.

Verfahren fiir analoges Beamforming sind bereits seit mehr als 40 Jahren bekannt [BL61]. Kon-
zepte fiir digitales Beamforming (DBF: engl. digital beamforming) wurden zunéchst fiir Sonar-
[Cur80] und Radarsysteme [Bar80] entwickelt. In der Kommunikation finden sie u.a. in intel-
ligenten Antennensystemen (engl. smart antenna systems) Verwendung und sind dort bereits
seit mehr als einer Dekade Gegenstand der Forschung [LKYL96], [FN98], [BHN00], [BOO1]. Thr
grofler Vorteil gegeniiber den analogen Verfahren besteht darin, dass sie in Kombination mit
Kanal- bzw. Richtungsschitzverfahren das adaptive Schwenken der Hauptstrahlrichtung in die
Richtung ermoglichen, in die der Funkkanal die geringste Dampfung aufzeigt. Sind auflerdem
die Richtungen interferierender Storsignale bekannt, so konnen diese ausgeblendet werden.
Hierzu werden Nullstellen im Antennenpattern in denjenigen Raumrichtungen erzeugt, in de-
nen Storsignale auftreten (Nullsteering-Verfahren).

Diversity:

Bereits in [Bre59] und [Jak74] wird aufgezeigt, dass mehrere Antennen genutzt werden konnen,
um Schwundeinbriiche des Funkkanals durch rdumliche Diversitit zu kompensieren. Hierdurch
wird das empfangerseitige SNR und die Qualitdt der Dateniibertragung verbessert. Zur op-
timalen Ausnutzung von Diversitdt miissen die Elemente des Antennenarrays so platziert
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werden, dass moglichst unabhéngige (unkorrelierte) Schwundprozesse an den einzelnen An-
tennenelementen vorliegen [VB87].

Allgemein kénnen Diversitétsverfahren in SIMO, MISO und in MIMO-Systemen, bzw. Sender-
oder Empfingerseitig eingesetzt werden. Im Falle eines SIMO-Systems werden die einzelnen
Empfangssignale der Empfangsantennen mithilfe eines Diversity Combiners so kombiniert,
dass eine Erhohung bzw. im Optimalfall eine Maximierung des instantanen SNRs erreicht
wird (z.B. durch Mazimum-Ratio Combining) [Bre59]. Soll Diversidt am Sender ausgenutzt
werden, so ist eine gezielte Vorverarbeitung der zu sendenden Signale, die iiber die einzelnen
Elemente des Sendearrays abgestrahlt werden, erforderlich. Man unterscheidet zwischen Ver-
fahren, die perfekte Kanalkenntnis am Sender benotigen [Lo99], [FLO1] und solchen, die mit
perfekter Kanalkenntnis am Empfinger auskommen [Ala98], [TSC98] [TJC99]. Da perfekte
Kanalkenntnis am Sender viel schwieriger zu erzielen ist als am Empfianger, haben sich insbe-
sondere Verfahren des zweiten Typs durchgesetzt. Das wohl bekannteste Verfahren ist der von
Alamouti eingefiithrte Space-Time Block Code [Ala98]. Einen guten Uberblick iiber Diversity-
Verfahren liefern neben den genannten Artikeln die Biicher [LS03], [PNGO3] [Jan04].

Multiplexing:

Réaumliches Multiplexing hat zum Ziel, die Kapazitit in MIMO-Systemen durch das parallele
Ubertragen von mehreren Datenstromen und das gleichzeitige Ausnutzen von Diversitit zu
erhohen. Ist perfekte Kanalkenntnis am Sender und am Empféinger vorhanden, kann eine
optimale Multiplexiibertragung aufgebaut werden. In diesem Fall ist es moglich, den MIMO-
Ubertragungskanal mithilfe der Singulirwertzerlegung nach (3.5) in orthogonale Subkaniile
aufzuteilen. Die Subkanile dienen dann der parallelen, zeitgleichen Ubertragung von mehreren
Datenstromen, wobei jedem Subkanal eine eigene sende- und empfangsseitige Beamforming-

Charakteristik, eine eigene Sendeleistung p; und ein eigener Datenstrom zugeordnet ist (vgl.
Bild 3.2).

Die Beamforming-Charakteristik des i-ten Subkanals einer gegebenen Gruppenantenne erhélt
man aus der Uberlagerung des i-ten Gruppenfaktors mit der Richtcharakteristik des Einzel-
strahlers der Gruppenantenne. Fiir eine in beliebiger Richtung ausgedehnte lineare Antennen-
anordnung mit gleichférmigem Elementabstand (ULA: engl. uniform linear array) ergibt sich
der Gruppenfaktor des i-ten Subkanals an der Senderseite durch die Gewichtung der m-ten
Sendeantenne mit dem Element v, . der i-ten Spalte von V aus (3.5) zu [Bal97]:
M
Qép(ﬁ, ¢) _ KT Z Qmiejk;o(Amm sin ¥ cos Y+Aym sind sin p+Azp, cos ) (39)
m=1
Ax,,, Ay, und Az, sind die Abstdnde der Antennenelemente in z-, y- und z-Richtung von
der Position der 1. Sendeantenne aus gesehen, die als Referenz dient. ky kennzeichnet die
Wellenzahl. Die Winkel ¢ und v entsprechen dem Elevations- und Azimut-Winkel geméfl dem
Kugelkoordinatensystem aus Bild 2.2. Kt ist ein geeigneter Normierungsfaktor, der sich aus

der Bedingung max [C% (1), 1)) = 1 ergibt. Der Gruppenfaktor des i-ten Subkanals auf der
Empfangerseite ergibt sich analog zu (3.9) durch Gewichtung der n-ten Empfangsantenne mit
dem Element u}; der i-ten Zeile von UT aus (3.5) zu [Bal97]:
N
Q?R(ﬁ, w) _ KR Z Q;s;iejk;o(Amm sin ¥ cos Y+Aym sind sin p+Azp, cos 9) (310)

n=1
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Neben der sende- und empfangsseitigen Beamforming-Charakteristik muss jedem Subkanal
bzw. jedem Datenstrom eine Leistung zugeordnet werden. Die optimale Aufteilung der gesam-
ten Sendeleistung Pr auf die Subkanile, d.h. auf die einzelnen in Bild 3.2 angedeuteten p;,
erhdlt man unter Anwendung des Waterfilling-Verfahrens [RC98], [Tel99], [And00], [KBJRO1].
Wie in Abschnitt 3.1.4 und Anhang A.1 gezeigt, weist dieses dem stérksten (besten) Subkanal
die meiste Leistung und dem schwichsten (schlechtesten) Subkanal die geringste Leistung zu.
Hierdurch wird eine Maximierung der Kapazitit bzw. des Datendurchsatzes erreicht. Im Ver-
gleich zu Beamforming oder Diversity ist raumliches Multiplezring mit Waterfilling aufgrund
der benotigten prézisen Kanalschidtzung sowie der Signalverarbeitung im MIMO-Vor- und
MIMO-Nachbearbeitungsblock wesentlich aufwéndiger zu realisieren. Trotzdem kommt dem
Verfahren eine grofle Bedeutung fiir Theorie und Praxis zu, da es die maximal erreichbare
Kapazitit angibt. Deshalb wird es auch in dieser Arbeit fiir Vergleichszwecke herangezogen.

Die Funktionsweise der Multiplexiibertragung mit perfekter Kanalkenntnis am Sender und
Empfanger soll mithilfe des folgenden Beispiels verdeutlicht werden. Ausgangspunkt ist das in
Bild 3.3 gezeigte Ausbreitungsszenario mit einer Basisstation und einem Nutzer. Die dunklen
Polygone in Bild 3.3 kennzeichnen Gebédude und die helleren Polygone Béaume (Draufsicht).
Die BS befindet sich auf einem exponierten Gebdude und das MT in einer Stralenschlucht.
Sowohl BS als auch MT sind mit einem linearen Antennenarray (ULA) ausgestattet. Beide
Antennenarrays sind in y-Richtung ausgerichtet und bestehen aus jeweils sechs A/2-Dipolen
mit A\ Elementabstand. Die in Bild 3.3 eingezeichneten Linien zwischen BS und MT kennzeich-
nen die mithilfe eines Ray Tracing Programms berechneten 30 stéirksten Ausbreitungspfade
(vgl. Abschnitt 4.1). Je heller ein Mehrwegepfad, desto hoher ist seine Ausbreitungsddm-
pfung. Zusétzlich sind die sende- und empfangsseitigen Richtcharakteristiken des stérksten
und zweitstéirksten Subkanals in durchgezogener und gestrichelter Linie um die BS- und MT-
Position dargestellt. Sie ergeben sich direkt durch Anwendung von (3.9) und (3.10). Man
erkennt deutlich, dass die Richtcharakteristik des ersten Subkanals dem stérksten, direkten
Ausbreitungspfad zugeordnet ist. Die Richtcharakteristik des zweiten und zugleich schwiche-
ren Subkanals deckt ein Biindel zweifach interagierender Ausbreitungspfade ab. Da die Sin-
gulirvektoren von V und U zueinander orthogonal sind, liegt das Maximum der Richtcharak-
teristik des einen Subkanals stets im Minimum der Richtcharakteristik des anderen Subkanals.

Verfahren, welche Multiplering mit partieller bzw. Langzeit-Kanalkenntnis ermdéglichen, sind in
[INO2] und [KJUNO2] vorgestellt. Es zeigt sich, dass diese je nach Zeitvarianz des Kanals fast an
das Optimum herankommen. Ist keine Kanalkenntnis am Sender vorhanden, so kann das von
Foschini an den Lucent-Bell Laboratories entwickelte BLAST-Sendekonzept (BLAST: engl.
Bell Laboratories Layered Space-Time Architecture) zur raumlichen Multiplexiibertragung ge-
nutzt werden [Fos96]. Dieses teilt den zu sendenden Datenstrom zunéchst auf verschiedene
Layer auf und benutzt anschlieend ein spezielles Codierungsverfahren, welches die im Sen-
der erzeugten Code-Worter auf die Sendeantennen in Raum und Zeit verteilt. Weitere an das
BLAST-Sendekonzept angelehnte Verfahren sind in den Folgejahren erschienen [WFGV9S],
[FCGT03]. Da bei den BLAST-Sendekonzepten wegen der fehlenden Kanalkenntnis am Sender
keine Subkanile zur Ubertragung genutzt werden kiénnen, benétigen sie spezielle Empfinger-
strukturen, die in der Lage sind, die iiberlagerten Datenstrome am Empfanger wieder zu
trennen: z.B. Mazimum-Likelihood, Successive Interference Cancellation (SIC), Zero Forcing
(ZF), Minimum Mean-Square Error (MMSE) Empfianger [BBPS00], [PNGO3], [Jan04].
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Bild 3.3: Beispiel der Richtcharakteristiken der ersten beiden Subkaniile fiir ein 6 x 6 MIMO-System
mit Kanalkenntnis am Sender und Empfiénger in einem urbanen Ausbreitungsszenario

3.1.3 Bestimmung der SISO-Kapazitéit

Im Folgenden geht man von einem nicht frequenzselektiven und interferenzfreien Ubertra-
gungskanal aus, welcher zu einem festen Zeitpunkt betrachtet wird. Der Begriff der Kapa-
zitdt C' nach Shannon gibt nach der Informationstheorie das Maximum der Transinformation
(engl. mutual information) an, d.h. die maximale Informationsmenge, welche pro Zeiteinheit
und pro Hz Bandbreite fehlerfrei zwischen einer Sende- und einer Empfangsantenne iiber den
Ubertragungskanal bei gegebenem Signal-zu-Rauschverhiltnis (SNR) iibertragen werden kann
[Sha48]:

C = logy(1 + p) = logy(1 + Pp|H™" (v = 0)|*/c?) , in bit/s/Hz (3.11)
Pr ist die Sendeleistung und p das SNR am Empfanger. Als Rauschsignal wird unabhéngi-
ges, mittelwertfreies, komplexes weifles Gaufi’sches Rauschen mit der Varianz o? angenommen.
(3.11) verdeutlicht, dass die Kapazitit nur logarithmisch mit dem SNR wichst. Eine Anhebung
der Sendeleistung ist somit ein sehr ineffizienter Weg, um die Kapazitit eines Kommunika-
tionssystems zu steigern. Erst vor ca. einem Jahrzehnt wurde durch Berrou et al. gezeigt
[BGT93|, dass mithilfe von Turbocodes die Shannon-Grenze auch in der Praxis nahezu erreicht
werden kann.

3.1.4 Bestimmung der MIMO-Kapazitéit

Im Folgenden geht man von einem frequenzflachen MIMO-Ubertragungskanal H aus, welcher
zu einem festen Zeitpunkt betrachtet wird. Weiterhin geht man von einem GauB-verteilten
Sendesignal £ mit der Sendekovarianzmatrix R, , = F {ET} sowie einem GaufB-verteilten

Rausch-plus-Interferenz-Signal Z mit der Kovarianzmatrix R,, = F { ZT} aus®. Die Kapazitit

3(-)T steht fiir konjugiert komplex transponiert, Tr(-) bezeichnet die Spur einer Matrix (engl. trace) und
E{-} ist der Erwartungswertswertoperator.
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ergibt sich dann zu [FFLVO1]:

C l det (@xxHT + EZZ)
= max 0
R Tr(R)<Pr det(R,,)

Exx:ﬁrl(lgi)SPT 082 ( TH R, —xx)

(3.12)

Die Diagonalelemente von R, reprisentieren die Sendeleistung der Antennenelemente des

Sendearrays. Die Spur von R, d.h. die Summe der Elemente der Hauptdiagonalen, muss
somit kleiner gleich der maximal zur Verfiigung stehenden Gesamtleistung Pr sein. I bezeichnet
die Einheitsmatrix. Die Matrix R,, = F { ZT} entspricht der komplexen Kovarianzmatrix des
Rausch-plus-Interferenz-Vektors. Im interferenzfreien Fall geht diese iiber zur Identitdtsmatrix
mit skalarer Rauschleistung o? an jeder Empfangsantenne: R,, = o21. Die Kapazititsformel

(3.12) kann dann umgeformt werden in:

XX——

C= max log, det (I + (3.13)

Exx:ﬁ(gxx)SPT

HR HT)

o2

Der Wert der Kapazitit hingt von den Eigenschaften der Mehrwegeausbreitung (représentiert
durch die MIMO-Ubertragungsmatrix H) und dem Rauschpegel ab. Zudem wird sie maBgeb-
lich von der Verteilung der Sendeleistung auf die Sendeantennen, représentiert durch R,
beeinflusst. Die Leistungsverteilung hingt vom Grad der Kanalkenntnis am Sender bzw. am
Empfanger ab. Auf die wichtigsten Félle wird nachfolgend eingegangen.

MIMO-Kapazitit mit Kanalkenntnis am Sender und am Empfinger:

Mithilfe des in Abschnitt 3.1.1 aufgezeigten Verfahrens der parallelen Dateniibertragung iiber
orthogonale Subkanéle (vgl. Bild 3.2) ist es moglich, die Kapazitidt aus (3.12) zu maximieren.
Hierfiir muss allerdings die Qualitidt der Subkanile beurteilt werden. In Abschnitt 3.1.1 wurde
bereits erwdhnt, dass sich diese iiber die Singuldrwerte ¢; aus der Singuldrwertzerlegung des
MIMO-Ubertragungskanals H nach (3.5) berechnen lisst. Setzt man (3.5) in (3.13) ein, so er-
gibt sich nach einigen Matrixumformungen die Kapazitiatsformel fiir beidseitige Kanalkenntnis
und den Sonderfall der Interferenzfreiheit [Sch04]:

PD?
C= P:T?(IP?));PT log, det (I + = ) (3.14)
Die Matrix P ist die Zusammenfassung aus P = V'R,V [Sch04]. Es kann gezeigt wer-
den, dass P, um (3.14) zu maximieren, die Form einer Diagonalmatrix besitzen muss [RC98]:
P = diag {p11, p22, - - -, Pk }- Die Diagonalelemente p11, ..., pxk reprisentieren dann die Leis-
tung, die auf die jeweiligen Subkanile gegeben wird. Der Index K entspricht der Anzahl der
Subkanéle: K = min {M, N, R} (vgl. Abschnitt 3.1.1). Die Kapazititsformel (3.14) nimmt
damit die folgende Gestalt an:

K Diic2
C = 1 1 4 Loii
g (I (14 75))

i=1
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Im allgemeinen Fall kann es jedoch sein, dass ein Subkanal extrem durch Interferenz gestort
ist und es somit giinstiger ist, diesen nicht in die Dateniibertragung mit einzubeziehen. We-
sentlich allgemeingiiltiger ist es deshalb, die Subkanalqualitét iiber die Eigenwerte \; aus der
Eigenwertzerlegung H'R,'H (vgl. (3.12)) zu beurteilen, da diese Interferenz mit einschlie-
Ben [Tel99]. Analog zu (3.6) seien im Folgenden die Eigenwerte A1y,..., Axx der GroBle nach
angeordnet. Der Eigenwert \q; beschreibt den Ubertragungsgewinn inklusive Interferenz des
besten Subkanals. Die Kapazitdt des Interferenz-Falls ergibt sich durch:

C= o T?(lg}iPT Z log, (1 4 piii;) (3.16)
Prinzipiell liefern (3.15) und (3.16) das gleiche Ergebnis wie (3.13). (3.15) und (3.16) beschrei-
ben allerdings anschaulich, dass die MIMO-Kapazitiat im Fall perfekter Kanalkenntnis am
Sender und Empfanger als Summe der Shannon-Kapazitéat der einzelnen Subkané’de interpre-
tiert werden kann. Fiir den Sonderfall der Interferenzfreiheit (d.h. R,, = Io?) gilt ¢Z = \;;0?,
wodurch (3.16) in (3.15) tibergeht.

Die Werte p;;, welche (3.15) bzw. (3.16) maximieren, konnen mithilfe des Waterfilling-
Verfahrens bestimmt werden [RC98], [Tel99], [And00], [KBJRO1]. Dieses weist den Subkanélen
anhand der Eigenwerte \q1, ..., A\;; unterschiedliche Leistung zu, wobei der beste Subkanal die
meiste Leistung erhélt (vgl. Abschnitt 3.1.1). Man unterscheidet zwischen zwei verschiedenen
Waterfilling-Verfahren mit unterschiedlichen Zielsetzungen [RC98], [Cio02]:

o Rate-Adaptive Waterfilling: Maximierung der Datenrate, gemessen durch die Kapazitét

e Margin-Adaptive Waterfilling: Minimierung der Sendeleistung bei einer vorgegebenen
Datenrate

Beide Methoden werden in Anhang A.1 genauer beschrieben.

MIMO-Kapazitit mit dominanter Eigenwert-Ubertragung:

Wesentlich einfacher in Bezug auf die Systemkomplexitét ist es, nur den stérksten Subkanal
zur Dateniibertragung zu nutzen und die gesamte Sendeleistung auf diesen zu geben. Die rest-
lichen Subkanile bleiben unbenutzt. Dieses Verfahren wird in der Literatur mit dominanter
Eigenwert-Ubertragung (engl. dominant eigenmode transmission) bezeichnet. Grundvoraus-
setzung zur Anwendung der dominanten Eigenwert-Ubertragung ist sender- und empfinger-
seitige Kanalkenntnis. Diese wird bendétigt, um die sender- und empfingerseitige Beamfor-
ming-Charakteristik des ersten (besten) Subkanals zu berechnen. Die Kapazitétsformel (3.16)
vereinfacht sich, bei Anwendung von dominanter Eigenwert-Ubertragung, zu:

C= 10g2(1 + PT)\11> (317)

Durch Umstellung von (3.17) kann diejenige Leistung P berechnet werden, welche benotigt
wird, um eine geforderte Kapazitiit C' zu erreichen®:

20 —1
>\11
4Mit Kapazitit darf nach der Informationstheorie eigentlich nur die maximale Transinformation bezeichnet

werden. In der MIMO-Literatur hat es sich jedoch eingebiirgert, auch dann den Begriff der Kapazitit zu
verwenden, wenn keine Maximierung vorliegt, weshalb dies auch in dieser Arbeit so gehandhabt wird.

Pr = (3.18)
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MIMO-Kapazitit ohne Kanalkenntnis am Sender:

Ist volle Kanalkenntnis am Empfinger, hingegen keinerlei Kanalkenntnis am Sender des
MIMO-Systems vorhanden, kann keine optimale Multiplexiibertragung nach dem in Bild 3.2
gezeigte Blockschaltbild aufgebaut werden. Denn durch die fehlende Kanalkenntnis ist es nicht
moglich, den Kanal zu diagonalisieren und die Gewichtungsmatrix V sowie die Leistungen p;;
zu berechnen. Um trotzdem eine Multiplexiibertragung zur realisieren, kann das BLAST-
Sendekonzept eingesetzt werden (vgl. Abschnitt 3.1.2 [Fos96]). Dieses teilt die Sendeleistung
gleichméfig auf die Sendeantennen auf und unterzieht die zu sendenden Datenstrome einer
speziellen Codierung. Die Sendekovarianzmatrix ergibt sich dann zu:

Pr
R, =—+—1 3.19
Ry = 10 (3.19)

Durch Einsetzen von (3.19) in (3.12) erhdlt man die Kapazitéit im Interferenz-Fall
PT .'. —1
C =log,det [ T+ MHH R, (3.20)

(3.13) geht im interferenzfreien Fall iiber in [FG98]:

P
C = log, det (I + L@T) (3.21)

o2

Kapazitiat des zeitlich/rdumlich schwankenden MIMO-Ubertragungskanals:
Bisher wurde die Kapazitit fiir einen frequenzflachen MIMO-Ubertragungskanal H und ein
konstantes SNR zu einem festen Zeitpunkt betrachtet. In der Realitdt unterliegt jedoch
der MIMO-Ubertragungskanal zeitlichen und réumlichen Schwankungen, welche z.B. durch
die Bewegung von Sender und/oder Empfinger verursacht werden. Die einzelnen Uber-
tragungskoeffizienten des MIMO-Ubertragungskanals sind somit zeitvariant, d.h. H E,f; und
H gehen iiber in A1 (¢) und H(t).

Im Folgenden wird von einer bestimmten Anzahl k; = 1,..., K, an Kanalrealisierungen aus-
gegangen. Dabei kann es sich z.B. um eine zeitdiskrete Messung oder Simulation von H(t)
mit Ky Abtastwerten oder aber auch um K rédumlich verteilte Abtastwerte von H(ks) in
einem Ausbreitungsszenario handeln. Bei einer Kanalrealisierung handelt es sich demzufolge
um eine Momentaufnahme des Funkkanals, weshalb man auch von einem Schnappschuss (engl.
snapshot) spricht. Die Erfassung der statistisch schwankenden Kapazitétswerte C'(ks) iiber die
einzelnen Schnappschiisse erfolgt mithilfe der Verteilungsfunktion (CDF) der Kapazitét. In
der MIMO-Literatur haben sich der Erwartungswert aller Kapazitatswerte (Mittelwert), der
Medianwert und die 10%-Ausfallkapazitit als charakteristische Werte der CDF etabliert. Die
10%-Ausfallkapazitit ist die Kapazitiat, die von 10% der Realisierungen unterschritten und
von 90% iiberschritten wird. Sie ist definiert durch?®:

prob {C < C'"*} = 10% (3.22)

Sprob{ -} steht fiir Wahrscheinlichkeit, engl. probability
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Kapazitiit des frequenzselektiven MIMO-Ubertragungskanals:

In den bisherigen Kapazitiatsformeln wurde davon ausgegangen, dass die Koeffizienten der
MIMO-Ubertragungsmatrix nicht frequenzselektiv sind. Die Bandbreite realer Kommunikati-
onssysteme ist jedoch unterschiedlich grof}; so dass man nicht immer von einem frequenzfla-
chen Kanal ausgehen kann. In [PNGO3] wird aufgezeigt, dass die MIMO-Kapazititsformeln
sehr einfach auf den frequenzselektiven Ubertragungskanal erweitert werden kénnen, indem
die frequenzselektive MIMO-Ubertragungsmatrix in n¢ = 1, ..., Ny schmalbandige, nicht fre-
quenzselektive einzelne MIMO-Ubertragungskanile H(f,,, k) (Bandpass-Darstellung) bzw.
H(v,,, ks) (Basisband-Darstellung) aufgeteilt wird, mit v,, = f,,, — fo. In der Literatur sind Ka-
pazititsformeln fiir den frequenzselektiven MIMO-Ubertragungskanal sowohl fiir den Fall per-
fekter Kanalkenntnis am Sender als auch fiir den Fall ohne Kanalkenntnis zu finden [PNGO03],
[Jan04].

Im Falle perfekter Kanalkenntnis erhélt man die optimale Leistungsaufteilung, welche die
Kapazitdt maximiert, mithilfe des sog. Space-Frequency Waterfilling-Verfahrens. Dieses teilt
die Sendeleistung optimal sowohl rdumlich (d.h. auf die Antennen) als auch iiber der Frequenz
(d.h. auf die einzelnen Frequenzbénder) auf. Nahere Einzelheiten zur Funktionsweise des Space-
Frequency Waterfilling-Verfahrens sind in [RC98| und [PNGO3] zu finden.

Im Fall ohne Kanalkenntnis am Sender ist es am sinnvollsten, die Sendeleistung gleichverteilt
auf die M Sendeantennen und Ny Subtréger zu gegeben. Die Informationsmenge, welche im
Mittel {iber einen Subtriager pro Hz Bandbreite des Tragers {ibertragen werden kann, berechnet
sich zu:

Nt

1 P

C(ks) = ﬁf E 1Og2 det (I + Uz;rwﬂ(yn“ kS)H(an7 ks)T) (323)
ng=1

(3.23) wird im Rahmen dieser Arbeit zur Verifikation des deterministischen Kanalmodells mit
breitbandigen Messungen in Abschnitt 4.3 herangezogen.

Wie bereits angedeutet, muss in praktischen Systemen i.d.R. von einem frequenzselek-
tiven Ubertragungskanal ausgegangen werden. Die Frequenzmultiplex-Ubertragungstechnik
(OFDM: engl. orthogonal frequency division multiplexing) stellt deshalb eine optimale
Ergénzung zu MIMO dar [MWWO02], [STT*02], [vZS03], [SBM*04] [Kuh06]. Denn OFDM
teilt das zur Verfiigung stehende Ubertragungsband in N; schmalbandige Subbénder auf und
nutzt jeden dieser Subtrédger zur Dateniibertragung. Da sich Schwundeinbriiche in der Re-
gel nicht auf allen Subbédndern gleich stark auswirken, entsteht, verglichen mit nicht OFDM
Systemen, ein Diversititsgewinn. Je grofer die gesamte OFDM-Ubertragungsbandbreite, des-
to weniger macht sich schneller Schwund bemerkbar und desto steiler verlauft die CDF der
mittleren Kapazitit (desto grofer ist C10%).

3.1.5 Normierung der MIMO-Ubertragungsmatrix

Um die Kapazitit von zeitlich bzw. raumlich schwankenden MIMO-Ubertragungskanélen ver-
gleichen zu konnen, ist es sinnvoll, einen Arbeitspunkt des MIMO-Systems festzulegen. Dies
geschieht i.A. iiber eine geeignete Normierung der MIMO-Ubertragungskanéle.
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Normierung mit der Frobenius-Norm:
Um einen Vergleich von gemessenen mit simulierten Kapazitatswerten zu ermoglichen, wird je-
de einzelne MIMO-Ubertragungsmatrix mithilfe der Frobenius-Norm normiert. Die Frobenius-
Norm beschreibt in guter Niherung die mittlere Dampfung des MIMO-Ubertragungskanals
zum Zeitpunkt ks und berechnet sich iiber:

i |F_(zz|ﬂz:z ) (.2)

m=1 n=1

Eine mit der Frobenius-Norm normierte Anzahl an MIMO-Ubertragungskanilen

VMN
Hnorm(ks) ||E(kb)||Fﬂ(ks) (325)
hat eine konstante mittlere Démpfung von eins. Wird H,,,,,,,(ks) anstelle von H(ks) in den in
diesem Abschnitt hergeleiteten Kapazitédtsformeln verwendet, so ist es moglich, das MIMO-
System bei einem konstanten SNR zu untersuchen. Hierdurch kann der Einfluss der Struktur
und der Korrelationseigenschaften der MIMO-Ubertragungsmatrix getrennt vom Einfluss des
SNRs auf die Kapazitit untersucht werden [Wal04].

Im Fall von K, breitbandigen, zeitlich bzw. rdumlich schwankenden MIMO-Uber-
tragungskanélen erfolgt die Berechnung der statistisch schwankenden Kapazitét iiber (3.23).
Um (3.23) anwenden zu kénnen, miissen die einzelnen MIMO-Ubertragungsmatrizen zungchst
in ng = 1,..., Ny schmalbandige Ubertragungskanile unterteilt werden. AnschlieBend erfolgt
eine Normierung mit der Frobenius-Norm jeder einzelnen Ubertragungsmatrix H(v,,, ks) mit-
hilfe von:

1B (v, k)l 7 = (Z D Ho (Vg ) (3.26)

m=1 n=1

Man erhélt KNy Dampfungskoeffizienten |H(vy,, ks)|| . Zur Berechnung der Kapazitit wird
in (3.23) anstelle von H(v,,, ks) der normierte MIMO-Ubertragungskanal H,,.. (v, ks) ein-

gesetzt:
v/ M N N,
H,,,, (V. k) = L H(vy,, k) (3.27)

o) (8]

Arbeitspunkt fiir Mehrnutzer-MIMO-Simulationen:

Die Frobenius-Norm léscht aus der zeitvarianten MIMO-Ubertragungsmatrix die komplet-
te Information der mittleren Kanalddmpfung (langsamer Schwund). Bei Mehrnutzer-MIMO-
Simulationen hétte eine Normierung mit der Frobenius-Norm zur Folge, dass die normierten
Kanile der einzelnen Nutzer keinen Leistungsunterschied mehr aufweisen wiirden. Nutzer mit
stark geddmpften Kanélen kénnten somit nicht mehr von Nutzern mit schwach gedampften
Kanélen unterschieden werden. Dies wiirde das Gesamtbild des Mehrnutzer-MIMO-Systems
verzerren.

Fiir Mehrnutzer-MIMO-Simulationen ist es deshalb sinnvoll, den Arbeitspunkt iiber die
Rauschleistung o? festzulegen. Hierdurch hiingt die Kapazitiit eines Nutzers direkt von seiner
MIMO-Ubertragungsmatrix und der zur Verfiigung stehenden Sendeleistung Pr ab. Ein Nutzer

47



Kapitel 3 Grundlagen der Mehrantennen-Ubertragungstechnik

mit einem stark geddmpften MIMO-Ubertragungskanal benétigt dann zum Erreichen einer
gewtinschten Kapazitit eine hohere Leistung Pr als ein Nutzer mit einem schwach gedédmpt-
ten MIMO-Ubertragungskanal.

3.2 MIMO in Punkt-zu-Mehrpunkt Systemen

In Punkt-zu-Mehrpunkt Systemen (Mehrnutzer-Systemen) kommuniziert eine Basisstation
gleichzeitig mit einer Gruppe von Nutzern. Sobald die Basisstation mit mehreren Antennen
und jeder Nutzer entweder mit einer oder auch mit mehreren Antennen ausgestattet ist, spricht
man von einem Mehrnutzer-MIMO-System. Durch die Anwendung spezieller Mehrnutzer-
MIMO-Algorithmen ist es moglich, Nutzer innerhalb einer Gruppe allein iiber ihren raumlich
unterschiedlich ausgepréagten Ausbreitungskanal zu trennen. Lediglich die einzelnen Gruppen
selbst miissen in eigene Frequenz- und/oder Zeitschlitze eingeteilt werden. Durch die zusétz-
liche rdumliche Trennung wird der Kommunikationsraum, im Vergleich zu herkémmlichen
SISO-Systemen, wesentlich effizienter ausgenutzt.

Wie in Abschnitt 1.3 bereits erwéhnt, unterscheidet man bei der Beschreibung von Mehrnutzer-
MIMO-Szenarien zwischen dem Hin- (engl. uplink) und dem Riickkanal (engl. downlink). Im
Uplink senden mehrere Nutzer gleichzeitig ihre Daten an eine Basisstation. Dieser Fall ist
in Bild 3.4(a) gezeigt und wird als MAC (engl. multiple-access channel) bezeichnet. Auf-
grund des parallelen Sendens der Nutzer entsteht fiir Nutzer k durch die Signale der Nutzer
l=1,...,J,VIl # k Intrazellinterferenz. Auflerdem erzeugen aktive Nutzer in Nachbarzellen
Interzellinterferenz. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass keine Kooperation zwischen
den Nutzern moglich ist, da diese in realen Systemen schwer zu erreichen ist. Da die Erzeugung
von nicht interferierenden Uplink-Sendesignalen ohne Kooperation der Nutzer (Sender) nicht
moglich ist, ist es die Aufgabe der BS (Empfianger), die gleichzeitig ankommenden Signale der
Nutzer zu trennen und die Interferenz zu minimieren.

Im Downlink (BC: engl. broadcast channel) versorgt die BS jeden Nutzer mit einem individu-
ellen Datenstrom (vgl. Bild 3.5(a)). Betrachtet man Nutzer k, so empféngt dieser das eigene
Nutzsignal sowie Signale, welche fiir die Nutzer [ = 1,...,J,Vl # k bestimmt sind und von
Nutzer k als Intrazellinterferenz gesehen werden. Zudem erzeugen umliegende, aktive BS Inter-
zellinterferenz. Die fehlende Kooperation zwischen den Nutzern (Empféngern) bedeutet, dass
eine empfiangerseitige Trennung der Sendesignale nicht moglich ist. Deshalb ist es Aufgabe
der BS, mithilfe einer speziellen Vorprozessierung die Sendesignale so zu préparieren, dass die
Intrazellinterferenz fiir jeden gleichzeitig zu versorgenden Nutzer minimal ist.

In den folgenden Abschnitten werden die theoretischen Grundlagen zu Mehrnutzer-MIMO-
Systemen dargestellt. Zunéchst wird die MIMO-Sytembeschreibung aus Abschnitt 3.1.1 auf
Punkt-zu-Mehrpunkt MIMO-Systeme erweitert und eine Zusammenfassung der informations-
theoretischen Zusammenhénge gegeben. In Abschnitt 3.2.2 werden allgemeingiiltige Formeln
zur Ermittlung der Mehrnutzer-MIMO-Kapazitdt im MAC und im BC eingefiithrt und ein
Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung zu Mehrnutzer-MIMO-Ubertragungsver-
fahren gegeben. Die Abschnitte 3.2.3 und 3.2.4 gehen im Speziellen auf diejenigen Down-
link-Mehrnutzer-MIMO-Algorithmen ein, welche in Abschnitt 7.5 bei der Anwendung des de-
terministischen und des geometrisch-stochastischen Kanalmodells zum Einsatz kommen. Die
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Beschrankung auf den Downlink wurde bewusst vorgenommen. Denn es ist zu erwarten, dass,
bedingt durch die wachsende Akzeptanz von IP basierten Datendiensten (z.B. Videoiibertra-
gung) und durch deren asynchrone Datenverteilung, die Netze im Downlink frither an ihre
Kapazitétsgrenze stossen als im Uplink.

/ @E} Nutzer \ I —= HJ{
oal o
i A N\
Basis- @)4_ o Nu;zer Ly = Hy | D—7
station <X§} -

DN N ’

— Nutzsignal Nu;zer
_ . Intrazell- <(X§} z ~| Hf
"~ interferenz < =K =

(a) Uplink-Mehrnutzer-MIMO-Systemmodell (b) abstraktes Blockschaltbild

Bild 3.4: Mehrnutzer-MIMO- Uplink (MAC)

/ <<<E}Nutzer \ 1 »é» gl

|

—> Nutzsignal Nu;zer Y
_ . Intrazell- <(X§} H —. () — ]
interferenz < =7 ® Yy

(a) Downlink-Mehrnutzer-MIMO-Systemmodell (b) abstraktes Blockschaltbild

(X% 1 52 + i,
q)/ ® ;
Basis—@)_ I Nutzer| B E2 — @» Y,
station @E} 2 z E
@) @} £ +1i,

Bild 3.5: Mehrnutzer-MIMO-Downlink (BC)

3.2.1 Systembeschreibung von Mehrnutzer-MIMO-Systemen
Im Folgenden wird, aus Griinden der Ubersichtlichkeit, ein Mehrnutzer-MIMO-System mit ei-

ner Basisstation betrachtet. Die mathematische Erweiterung auf ein System mit mehreren Ba-
sisstationen ist jedoch einfach moglich. Die Basisstation verfiigt iiber ein Antennenarray mit M
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Elementen und kommuniziert parallel mit einer Gruppe von k =1, ..., J Nutzern. Die Nutzer
belegen dabei die gleiche Ressource in Zeit und Frequenz. Jeder Nutzer ist mit einem Anten-
nenarray mit N, Elementen ausgestattet. Bild 3.4(b) zeigt ein Blockschaltbild des Mehrnutzer-
MIMO- Uplink und Bild 3.5(b) des Mehrnuzter MIMO-Downlink. H, € CM*N = Hp, , ist die
Downlink-MIMO-Ubertragungsmatrix zwischen der Basisstation und dem k-ten Nutzer. Die
MIMO-Ubertragungsmatrix des Uplinks ist d1e Hermitische MIMO-Ubertragungsmatrix des
Downlink, d.h. Hyjo ), € CVM = H]TBC . = H, ® Anhand der Blockschaltbilder kénnen ma-
thematische Systemmodelle abgeleitet werden [VJGO3], [Jaf03], [GJIV03], [Jor04]. Aufgrund
ihrer Bedeutung fiir die Herleitung der Mehrnutzer-MIMO-Kapazitédtsformeln werden diese
nachfolgend kurz beschrieben.

Uplink: Vector Multiple Access Channel:
Die aus Bild 3.4(b) abgeleitete Systemgleichung ergibt sich zu:

J 21
=S {maf+éva= [l H] | |+

—

k=1
Ly

(3.28)

[y
2y
+
IS1

Der Empfangssignalvektor § des BS-Arrays hat die Dimension M x 1 und die Sendesignal-
vektoren der Nutzer 7, ...Z,; die Dimension N x 1. Der Rauschvektor i € C**! beschreibt
das unabhéngige additive weile Gaufi’sche Rauschen (AWGN) an den Empfangsantennen des
BS-Arrays und £ € CM*! die Interzellinterferenz. (3.28) kann in mehrere Therme aufgeteilt
werden: Nutzsignal des k-ten Nutzers, Intrazellinterferenz, Interzellinterferenz und AWGN.

— T — .
y H.7, + E Hz  + § + n
B v I=1, Ik ~ ~
Nutzsignal W—/ Interzellinterferenz ~ AWGN (3 . 29)
Intrazellinterferenz
T —
= ﬂkik +Z

—

Z beschreibt die Zusammenfassung der Storsignale: Intrazell-, Interzellinterferenz und

AWGN.

Downlink: Vector Broadcast Channel:

Die mathematische Beschreibung des BC gelingt anhand des in Bild 3.5(b) dargestellten Block-
schaltbilds. Die Empfangssignale der £ = 1,...,J Nutzer werden in einem Empfangsvektor
zusammengefasst, wodurch sich die folgende Systemgleichung ergibt:

gl Hl §1 ﬁl
: : +| o (3.30)

n;

I
[=0
+

QJ H, gj

6Streng genommen gilt diese Behauptung nur fiir TDD Systeme. In FDD Systemen weicht die instantane
Uplink-Kanalimpulsantwort von der im Downlink durch den Frequenzversatz ab. Die Langzeiteigenschaf-
ten des Funkkanals (z.B. Leistungsverzogerungsspektrum, Leistungswinkelspektrum) sind sich allerdings
dhnlich.
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Der M x 1 Sendesignalvektor Z enthélt die Signale der einzelnen Nutzer, die iiber das BS-Array
abgestrahlt werden. Der Rauschvektor @, € CN+*! beschreibt unabhingiges AWGN an den
Empfangsantennen des k-ten Nutzers und ¢ . € CNex1 die einfallende Interzellinterferenz.

Das Empfangssignal g, des k-ten Nutzers hat die Dimension Ny x 1 und ergibt sich zu:

J
g, = ﬂkE L +§, + 1,
=1
J
S o HE +H Y A+ L 44 (3.31)
—— = Ny
g 1=1,1#k v
Nutzsignal a Interzellinterferenz ~ AWGN
Intrazellinterferenz
= Eklk + Z

Z;, beschreibt die Zusammenfassung der Storsignale fiir Nutzer k: Intrazell-, Interzellinterferenz
und AWGN.

3.2.2 Mehrnutzer-MIMO-Kapazitiat

Im Mehrnutzer-Kontext hat der Begriff der Kapazitit zweierlei Bedeutungen. Zum einen be-
zeichnet er die Kapazitét eines einzelnen Nutzers in einem Mehrnutzer-MIMO-System, zum
anderen die Summenkapazitiat, d.h. die Summe der Einzelkapazititen aller Nutzer. Im Fol-
genden wird nur die Formel fiir die Summenkapazitit angegeben, da diese die Kapazitdt der
einzelnen Nutzer inhérent enthélt.

Uplink: Vector Multiple Access Channel:
Die Summenkapazitat des MAC berechnet sich aus [KC00], [YRCO01], [YRCO04], [RYCO04]:

det(Ry, + Yy HiRy o, Hy)
C = Egi}?\fk log, det(R, ) (3.32a)
unter der Bedingung ~ Tr(Ry,,,) <P Vek=1,2,...,J (3.32b)

Die Kovarianzmatrix R,, umfasst Rauschen und Interferenz. Um die maximale Summenka-
pazitéit zu erreichen, muss einerseits die Intrazellinterferenz minimiert und andererseits die
Leistung Py, optimal auf die Subkanile der Nutzer verteilt werden. Die Minimierung der In-
trazellinterferenz an der Basisstation gelingt mithilfe des Successive Interference Cancellation
Verfahrens (SIC-Verfahren). Bei diesem Verfahren werden die Sendesignalvektoren 74, ..., Z;
(vgl. (3.28)) nacheinander detektiert (z.B. mithilfe der MMSE Methode) und decodiert. Das
detektierte Signal wird anschlieBend vom Empfangssignalvektor i abgezogen (annulliert). Es
ergibt sich ein modifizierter Empfangssignalvektor mit einer geringeren Intrazellinterferenz.
Dieses Vorgehen wird so lange wiederholt, bis alle Sendesignalvektoren detektiert sind. Das
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Empfangssignal, welches zur Detektion des Sendesignals des k-ten Nutzers genutzt wird, ergibt
sich zu:

0

J
y= H,Z, + + H'Z + £ + 0 3.33
j= H1, 2; 3 (3.33)

Interzellinterferenz AWGN

lierte Nutzsignale Intrazellinterferenz

Durch Anwendung des SIC-Verfahrens kann die Summenkapazitéit des MAC aus (3.32) um-
geformt werden in [GVKO02]:

J 3 f
det(R, , +H,R,  H
C = Jmax Z log, L — B He) (3.34a)
Ry, VF £ det(R,, ,,)
B J
mit Tr(Exkxk) S Pk und Ezkzk = Enn + Z H;Exlxlﬂl + E§§ (334b)
l=k+1

(3.33) und (3.34) verdeutlichen, dass das Empfangssignal von Nutzer 1 durch die Intrazellin-

terferenz der Nutzer 2, ..., J beeinflusst wird, wohingegen das Signal von Nutzer J im Idealfall
frei von Intrazellinterferenz detektiert und decodiert werden kann. Es sei angemerkt, dass die
Reihenfolge der Nutzer bei der Anwendung des SIC-Verfahrens die Kapazitédt der einzelnen
Nutzer beeinflusst. Auf die erreichbare maximale Summenkapazitéit hat sie hingegen keinen
Einfluss, da zum Zeitpunkt der Optimierung der Sendekovarianzmatrizen die Intrazellinter-
ferenz bekannt ist. Die Berechnung der optimalen Sendekovarianzmatrizen R, , ist durch
Anwendung von iterativem Waterfilling moglich [YRCO04], [Sch04].

Downlink: Vector Broadcast Channel:
Die Summenkapazitit des BC ergibt sich aus dem Optimierungsproblem [GVKO02], [Gen03]:

7 T
det(R,,,, + HyR,  H})
o ) (3.35a)

—ZKZ

J J
mit Y Tr(R,,)<Pr uwmd R,, =R, +H, ( 3 Exle> H] + R, (3.35h)

k=1 1=1, 1k

Einerseits wird eine optimale Aufteilung der Sendeleistung auf die Sendekovarianzmatrizen
R, ., gesucht. Andererseits ist eine effiziente Ubertragung nur moglich, wenn die von der
Basisstation erzeugte Intrazellinterferenz minimiert wird. Es ist ersichtlich, dass je nach Uber-
tragungsverfahren die Kapazitdt (Rate) der Nutzer und somit auch die Summenkapazitét
der Zelle variiert. Anstelle einer einzelnen Summenrate erhélt man eine Ratenregion, die so

genannte Kapazitétsregion, welche durch eine obere Kapazititsgrenze beschriankt wird.

Prinzipiell kann zwischen nichtlinearen und linearen Mehrnutzer-MIMO-Ubertragungsverfah-
ren fiir den MIMO-BC unterschieden werden. Die Arbeiten [CS03], [VJGO03], [VT03], [VVHO03],
[YCO04] zeigen auf, dass das nichtlineare Dirty-Paper Coding Verfahren (DPC-Verfahren)
[Cos83], [Pee03] die Interferenz minimiert und die Punkte der oberen Grenze der MIMO-BC
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Kapazititsregion erreicht. Voraussetzung fiir die Anwendung des DPC-Verfahrens ist, dass der
Sender iiber ideale Kenntnis der Nutzsignale verfiigt. Mithilfe des DPC-Verfahrens werden die
Signale der Nutzer der Reihe nach codiert. Das Signal von Nutzer k£ wird so codiert, dass die
vorher codierten Nutzsignale 1,...,k — 1 fiir Nutzer k keine Interferenz darstellen. Die Si-
gnale der Nutzer k+1,...,J rufen hingegen Interferenz hervor. Auch bei der Anwendung des
DPC-Verfahrens beeinflusst die Reihenfolge der Nutzer zwar die individuell erreichbare Rate
des Nutzers, jedoch nicht die Summenrate. Zur Ermittlung der optimalen Leistungsaufteilung,
welche die Grenze der Ratenregion (Summenkapazitit) erreicht, wird die Dualitdt zwischen
dem BC und dem MAC ausgenutzt [VJGO3]. Zur Berechnung der R, .~ der einzelnen Nutzer
kann das iterativen Waterfilling-Verfahren im dualen MAC angewendet werden [JJVGO02],
[JIVGO02], [YC04], [JRVT05]. Obwohl DPC das optimale Verfahren darstellt und in [ZSE02],
[AFHS04] verschiedene Codes fiir das DPC-Verfahren priisentiert werden, ist es fiir den prakti-
schen Einsatz nur bedingt geeignet. Ursache hierfiir ist der sehr hohe Rechenaufwand, welcher
durch die komplexen Codes verursacht wird sowie der damit verbundene Kostenfaktor. Zudem
erfordert die Anwendung von DPC signifikante Anderungen im Systemdesign [Spe04]. Aus den
genannten Griinden wird DPC in dieser Arbeit nicht herangezogen.

Eine alternative Methode zur Vermeidung von Intrazellinterferenz stellen Verfahren der line-
aren Signalverarbeitung dar [WMLO03], [Spe04], [SSH04|, [CM04], [PWNO04], [SHO4], [She06],
[BHS06]. Diese erreichen zwar nicht ganz die maximale Grenze der Ratenregion der Summen-
kapazitét, jedoch sind sie mit wesentlich geringerem Aufwand als nichtlineare Verfahren in be-
stehende drahtlose Kommunikationssysteme zu integrieren. Deshalb werden bei den in dieser
Arbeit vorgestellten Mehrnutzer-MIMO-Systemuntersuchungen lineare Punkt-zu-Mehrpunkt
MIMO-Verfahren eingesetzt (vgl. Abschnitt 7.5).

3.2.3 Lineare Downlink-Mehrnutzer-MIMO-Signalverarbeitung

Die Grundidee linearer Downlink-Mehrnutzer-MIMO-Verfahren ist dhnlich dem in Ab-
schnitt 3.1.4 fiir Punkt-zu-Punkt Systeme eingefiithrten Prinzip der orthogonalen Subkanéle.
Ist Kanalkenntnis am Sender vorhanden, kénnen die Sendesignale der Nutzer Z, mithilfe ei-
ner speziellen MIMO-Vorverarbeitungsmatrix ( Beamforming-Matrix) auf Subkanile aufgeteilt
werden. Jeder Nutzer gewichtet seinerseits im MIMO-Nachverarbeitungsblock den Empfangs-
vektor i Y, mithilfe einer empfangsseitigen Beamforming-Matrix. Grundvoraussetzung hierfiir
ist Kanalkenntms am Sender. Die sende- und empfangsseitige Beamforming-Matrix wird auch
Modulations- bzw. Demodulationsmatrix genannt. In den letzten Jahren sind mehrere lineare
Downlink-Mehrnutzer-MIMO-Verfahren in der Literatur erschienen [QTMO02], [SH04], [SSHO04]
[SPSHO04]. Dazu zahlen die beiden Verfahren Block Diagonalization (BD) und Successive Op-
timization (SO), welche in dieser Arbeit betrachtet werden [Spe04], [SSHO4], [PSSH04]. Beide
Verfahren sind in ihrer origindren Version nur fiir solche Mehrnutzer-MIMO-Systeme geeig-
net, bei denen die Bedingung Zgzl N, < M erfiillt ist, wobei M die Anzahl der BS Antennen
und Ny die Anzahl der Antennen des k-ten Nutzers angibt. Da im allgemeinen Fall jeder
Nutzer mit mehr als einer Antenne ausgestattet ist, beschrinkt dies die Anzahl der gleichzei-
tig versorgbaren Nutzer. Eine Erweiterung des BD und SO Verfahrens auf maximal M Nutzer,
unabhéngig von Zgzl Ny, ist durch Kooperation zwischen der sende- und der empfangssei-

tigen MIMO-Prozessierung moglich. Das zugrunde liegende Verfahren wird als Coordinated
Transmit Receive Processing (CTRP) bezeichnet [Spe04], [SSH04], [PSSHO04]. Nachfolgend
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wird die Theorie des Block Diagonalization Verfahrens mit CTRP (CTRP-BD) und des Suc-
cessive Optimization Verfahrens mit CTRP (CTRP-SO) dargestellt. Beide Verfahren finden
in Abschnitt 7.5 Anwendung.

Zur Beschreibung der Funktionsweise beider Verfahren werden die komplexen Modulations-
und Demodulationsmatrizen der einzelnen Nutzer zu einer komplexen Gesamtmodulationsma-
trix Mg und Gesamtdemodulationsmatrix Rq zusammengefasst:

Mg = [Ml M, ... MJ] und Rg= [El R, ... EJ] (3.36)

Der Empfangsvektor g, des k-ten Nutzers (3.31) kann mit (3.36) umgeformt werden zu:

—R/H, Z M, 7, + RIE, + R}, (3.37)

=1

Da die Basisstation den MIMO-Ubertragungskanal H, zu jedem Nutzer kennt, ist sie in der
Lage, die Vektoren, welche zum empfangsseitigen Beamforming genutzt werden, mithilfe der
Singularwertzerlegung

Hk = XkYkZ}; (3-38)

zu bestimmen. Legt man die Anzahl s;, der Subkanéle fest, welche die BS zur Ubertragung zu
Nutzer k nutzten darf, so ergibt sich die Demodulationsmatrix R, aus den sj ersten linksseiti-
gen Singuliirvektoren von H, zu: R, = X,.(:,1:5;). Das Produkt RIH, wird als modifizierter
MIMO-Ubertragungskanal ﬂk bezeichnet. Die modifizierten MIMO-Ubertragungskanile der
Nutzer konnen zu einer modifizierten Mehrnutzer-MIMO-Gesamtiibertragungsmatrix Es Zu-
sammengefasst werden:

.= [H, H .. H) (3.39)

Prinzipiell kann s, frei gewihlt werden, sofern die Bedingungen s, < rang(Hj;) und
Zizl sp < M erfiillt sind. Unter der Annahme, dass jeder Nutzer versorgt werden soll, be-
deutet dies fiir J = M, dass s, = 1,Vk = 1,...,J. Ist hingegen J < M kann einzelnen
Nutzern mehr als ein Subkanal zugewiesen werden. Welche Subkanalverteilung gew#hlt wer-
den sollte, hingt vom Optimierungsziel ab. Fiir maximalen Systemdurchsatz ist es sinnvoll, die
zusitzlichen Subkanile auf die Nutzer mit den besten Ubertragungseigenschaften zu vertei-
len. Dadurch kann ein sehr hoher Multiplexgewinn erzielt werden. Ist es hingegen das Ziel die
Sendeleistung zu minimieren, kann es giinstiger sein, die iibrigen Subkanéle auf die Nutzer mit
den schlechtesten Ubertragungseigenschaften aufzuteilen. Die Losung dieses Optimierungspro-
blems sowie das Design intelligenter Scheduling-Verfahren sind Gegenstand aktueller Forschung
[Spe04], [SSHO04], [TJ05], [PSS05].

Block Diagonalization Verfahren mit CTRP:

Ziel des ersten in dieser Arbeit verwendeten linearen Verfahrens ist es, solche Modulations-
matrizen zu finden, welche die Bedingung H; M, = 0, Vk # [ erfiillen. Da das Produkt HgMg
somit blockdiagonal ist, wird das Verfahren Block Diagonalization genannt [Spe04], [SSHO4].
Praktisch bedeutet die blockdiagonale Struktur, dass der Mehrnutzer-MIMO- Ubertragungs-
kanal in einzelne Ein-Nutzer MIMO-Ubertragungskanéle aufgeteilt wird. Der Sendevektor des
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k-ten Nutzers Z, kann somit frei von Intrazellinterferenz iibertragen werden. Das Empfangs-
signal (3.37) ergibt sich unter Anwendung des CTRP-BD-Verfahrens zu:

J, = RIH,M, &, + R¢, + Rlii, (3.40)

Um die Bedingung ﬁle = 0,Vk # [ zu erfiillen, muss die Modulationsmatrix M, im Null-
raum der modifizierten MIMO-Ubertragungsmatrizen alle anderen Nutzer liegen:

~ /\T /\T /\T
Mkﬂk:Mk[Hl kal HkJrl E?]TZO (3-41)

Zur Ermittlung des Nullraums wird die Singuldrwertzerlegung

~ ~ = ~(1) (0
i, = 0,0V, V) (3.42)

angewendet. Dabei steht Y,(;) fiir die 74 ersten rechtsseitigen Singulérvektoren und Y;O) fiir
die (M — 7) letzten rechtsseitigen Singuldrvektoren von H,, wobei M die Anzahl der Sende-

~ ~ (0
antennen angibt. 7 entspricht dem Rang der Matrix H,. Die Matrix X;) enthilt diejenigen
Singulérvektoren, welche den Nullraum von H, beschreiben. Sie sind somit potentielle Kan-
didaten fiir das sendeseitige Beamforming.

~ (0 ) . : ,
Da X,i) potentiell mehr Beamforming-Vektoren beinhaltet als Subkanéle von Nutzer k un-
terstiitzt werden kénnen, muss eine optimale Linearkombination gesucht werden. Hierzu wird

die Singuldrwertzerlegung
- (0)

HY, = QkaMf) X;.CO)]T (3.43)
angewendet. Der Rang des Produkts ﬁkj,(f) sei nachfolgend mit 7, bezeichnet. U, beinhaltet
die linksseitigen Singulédrvektoren und X,(:) die r; ersten rechtsseitigen Singulérvektoren von

ﬁkil(go). Die sendeseitigen Beamforming Gewichtungskoeffizienten fiir Nutzer k, welche ﬁk

orthogonalisieren und in 7, Subkanile aufteilen, ergeben sich iiber das Produkt Y,(CO)XS).

Fiir das CTRP-BD-Verfahren sind jedoch nur die ersten s, Subkanile von Interesse, d.h.
X,E;O)Xg)(: ,Lisg).

Die Qualitdt der Subkanéle von Nutzer k ist {iber die Singulédrwerte der Diagonalmatrix Dy
gegeben. Anhand der Singularwerte ist es moglich, die Leistungsgewichte der Subkanile zu
bestimmen. Wie im Punkt-zu-Punkt MIMO-System koénnen hierfiir verschiedenen Optimie-
rungskriterien angesetzt werden (vgl. Abschnitt 3.1.4). Ziel der in Abschnitt 7.5 vorgestellten
Systemsimulationen ist es, jeden Nutzer mit einer vorgegebenen individuellen Datenrate bei
gleichzeitig minimaler Sendeleistung zu versorgen. Um dies zu erreichen, wird separat fiir je-
den Nutzer das Rate-Adaptive Waterfilling-Verfahren angewendet (vgl. Anhang A.1) [RC98],
[Cio02]. Dieses liefert fiir jeden Nutzer eine Diagonalmatrix Py, = diag{pr11, .. -, Dk.spsy, }, Wel-
che die Leistungsgewichte fiir die s, Eigenmoden angibt. Die Gesamtleistung der Basisstation
entspricht der Summe der einzelnen Subkanalleistungen der Nutzer.

Die Systemmodulationsmatrix ergibt sich aus den leistungsgewichteten Beamforming-
Vektoren:

~ (0
M, = V'V, (:,1:5:)/P; (3.44)
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Mit (3.44) berechnet sich die Kapazitét des k-ten Nutzer fiir das CTRP-BD-Verfahren zu:

L HMMH

R
Cj, = log, det —2£2% (3.45)

—ZkZ

Da jeder Nutzer nach Anwendung des CTRP-BD-Verfahrens frei von Intrazellinterferenz ist,
folgt:
2

—Z|Z

Successive Optimization Verfahren mit CTRP:

Ein alternatives Verfahren zur simultanen Versorgung mehrerer Nutzer ist das Successive Op-
timization Verfahren mit Kooperation der sende- und empfangsseitigen MIMO-Prozessierung
(CTRP-SO-Verfahren) [Spe04], [SSH04|. Es bestimmt die Modulationsmatrizen der Nutzer
nacheinander so, dass Nutzer k keine Interferenz bei den Nutzern 1 bis k£ — 1 erzeugt:

Mkﬂk =M, [ﬁ? ces Ez,l]T =0 (3.47)

Dies bedeutet jedoch umgekehrt, dass die Signale, welche simultan von der Basisstation zu
Nutzer 1 bis k — 1 gesendet werden, fiir Nutzer k Interferenz erzeugen. Um dennoch kommuni-
zieren zu konnen, muss die Subkanalleistung Py des k-ten Nutzers so eingestellt werden, dass
ein geniigend grofles SNIR erreicht wird. Die Rausch-plus-Interferenz-Kovarianzmatrix R,
ergibt sich unter der Bedingung (3.47) zu:

ZL 2

k—1 k-1
Ezkzk = Enknk + Hk (Z Exlxz> Ek + E’fkfk = 102 + Z HkMZMIHk + Efkfk (348>
=1

=1

Zur Ermittlung der Modulationsmatrix M, des k-ten Nutzers wird, analog zum CTRP-BD-
Verfahren, zunéchst mithilfe der Singuldrwertzerlegung von H, der Nullraum ermittelt (vgl.

(3.42)):
~ ~ =~ ~(1) ~(0
1 S WA AL (3.49)

Tt sel der Rang von Ek Die Spalten von Y,(CO) sind die (M — 7i) letzten rechtsseitigen Sin-
gulérvektoren von H,. Sie stellen potentielle Beamforming-Vektoren dar.

Unter Anwendung der Singuldrwertzerlegung [Spe04], [SSH04]

v E R, B

—2ZkZk

=V, D, V| (3.50)
lasst sich sich die Modulationsmatrix des CTRP-SO-Verfahrens berechnen:
M, = V,'V,\/P, (3.51)

Im Unterschied zu (3.43) flieBt in (3.50) die Interferenzkovarianzmatrix mit ein. Somit be-
schreiben die Singuldrwerte von Dj, die Qualitit der Subkanéle einschlielich der Interferenz.
Die Bestimmung der Subkanalleistungen Py = diag{pg11,...,Drs.s, | ist mithilfe des Rate-
Adaptive Waterfilling-Verfahrens unter Einbeziehung der Interferenzleistung maglich.

o6



3.2 MIMO in Punkt-zu-Mehrpunkt Systemen

Die Formel zur Berechnung der Kapazitéit des k-ten Nutzers entspricht der des CTRP-BD-
Verfahrens:

o o~
R,, +HMMH
Ck = log, det —=~ Ek_k_k_k

—ZkZk

(3.52)

Das Empfangssignal des k-ten Nutzers setzt sich aus der Nutzerinformation, der Inter- und
Intrazellinterferenz sowie einem Ausdruck zur Beschreibung des AWGN zusammen:

k-1
¥, = R,'H,M, 7, + R, ZﬂleMzTﬂZ; + R,§, + Ry iy, (3.53)
=1

Abschlieflend sei angemerkt, dass die Reihenfolge, mit der die Nutzer prozessiert werden, auf-
grund der Bedingung (3.47) Einfluss auf das Ergebnis des Subkanal- Beamformings und somit
auch auf die individuelle Kapazitéit der Nutzer hat [Spe04], [SSH04]. Ndhere Informationen
hierzu werden im néchsten Abschnitt gegeben.

3.2.4 Gruppierung der Nutzer und zeitliche Reihenfolge

Bei den im letzten Abschnitt vorgestellten linearen Downlink-Mehrnutzer-MIMO-Verfahren
ist die Anzahl der nutzbaren Subkanile durch den Rang der MIMO-Ubertragungsmatrix (d.h.
s < rang(Hy)) und die Anzahl an Basisstationsantennen (d.h. Zgzl s < M) beschréankt.
Selbst wenn jedem Nutzer nur ein Subkanal zugewiesen ist, kénnen somit maximal J = M
Nutzer parallel versorgt werden. Da sowohl das CTRP-BD- als auch das CTRP-SO-Verfahren
auf Subkanal- Beamforming basiert, ist deren Leistungsfihigkeit stark von der Korrelation
der MIMO-Ubertragungskanile der Nutzer abhéingig. Deren Verwendung erfordert somit den
gleichzeitigen Einsatz eines Scheduling-Algorithmus, welcher die zu versorgenden Nutzer einer
Zelle nach bestimmten Regeln einzelnen Gruppen zuweist. Nutzer innerhalb einer Gruppe wer-
den dann iiber den Mehrnutzer-MIMO-Algorithmus zeitgleich und im gleichen Frequenzband
versorgt. Die einzelnen Gruppen selbst sind hingegen in Frequenz oder Zeit getrennt.

Die Notwendigkeit eines Gruppierungsalgorithmus soll anhand des folgenden Beispiels verdeut-
licht werden. In Bild 3.6(a) ist ein urbanes Mehrnuzter MIMO-Szenario mit einer Basisstation
und zwei Nutzern gezeigt. Es wird angenommen, dass die BS iiber ein Antennenarray verfiigt,
welches aus vier linear angeordneten, dual polarisierten BS-Antennen des Typs Kathrein-
Antenne 742265 besteht [Kat08]. Jedes Einzelelement hat bei der gewihlten Frequenz von
2 GHz einen 3 dB Offnungswinkel von 63° im Azimut und 4,9° in Elevation und einen Gewinn
von 18,3dBi. Der Downtilt sei auf 6° eingestellt. Der Abstand zwischen den Einzelelemen-
ten betragt A. Jedes MT verfiigt {iber zwei parallele A/2-Dipole mit einem Abstand von A/2.
Kopplungseffekte zwischen den Antennen werden nicht beriicksichtigt.

Wiéhrend der Simulation bewegen sich die Nutzer von ihrer Startposition MT; bzw. MT,
entlang der in Bild 3.6(a) gezeigten Route aufeinander zu. Je nédher sich die beiden Nutzer
kommen, desto korrelierter sind deren Ubertragungskanile. Die Aufgabe der BS sei es, beide
MTs mithilfe des CTRB-SO Verfahrens alleine iiber ihren rdumlichen Ausbreitungskanal zu
trennen und mit einer konstanten Datenrate von 5bit/s/Hz zu versorgen. Die Anzahl der
Subkanile pro MT sei aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf eins beschrinkt. Die maximale
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—Nutzer 1
1= - -Nutzer 2

Wabhrscheinlichkeit (Kapazitat<Abszisse)
O O O O O O o o o
= DM ® > >N B

2 3 4 5 6
Kapazitat in bit/s/Hz

OO
-

(a) Urbanes Szenario mit zwei Nutzern, (b) Verteilungsfunktion der Kapazitit der zwei
die, ausgehend von der Startposition MT; Nutzer
und MTs, aneinander vorbeifahren.

Bild 3.6: Anwendungsbeispiel des CTRP-SO-Verfahrens ohne intelligente Nutzereinteilung

Sendeleistung der BS sei zu 36 dBm pro Nutzer gesetzt und die Rauschleistung zu —100 dBm
(vgl. Abschnitt 3.1.5).7

Die mit dem CTRP-SO-Verfahren berechnete senderseitige Beamforming-Richtcharakteristik
des ersten Subkanals, welche Nutzer 1 (durchgezogene Linie) und Nutzer 2 (gestrichelte Linie)
versorgt, ist in den Azimut-Diagrammen in Bild 3.7 zu sehen. Bild 3.7(a) geht auf den Fall der
schwach korrelierten (Position MT; und MT,) und Bild 3.7(b) auf den Fall der stark korrelier-
ten (Position MT} und MT5) Kaniile ein. Zusitzlich sind in den Bildern die Ausfallswinkel der
Mehrwegepfade an der BS fiir die beiden Nutzerkanile eingezeichnet (Pfade zur Versorgung
von Nutzer 1: durchgezogene Linien; Pfade zur Versorgung von Nutzer 2: gestrichelte Linien).
Je stirker ein Pfad sichtbar ist, desto geringer ist dessen Ubertragungsdampfung.

Das CTRP-SO-Verfahren weist die Besonderheit auf, dass es die Beamforming-
Richtcharakteristik zur Versorgung von Nutzer 1 ohne Beriicksichtigung von Interferenz be-
rechnet. Hingegen wéhlt es die Beamforming-Richtcharakteristik zur Versorgung von Nutzer 2
so, dass sie im Nullraum der Richtcharakteristik von Nutzer 1 liegt (vgl. (3.47)). Dies ist in den
Bildern 3.7(a) und 3.7(b) zu sehen. Fiir die Startpositionen MT; und MT, sind die stérksten
Ausbreitungspfade der beiden Nutzer noch ausreichend weit auseinander, so dass beide Beam-
forming-Richtcharakteristiken in die Richtung der jeweiligen stérksten Ausbreitungspfade zei-
gen. Fiir die Positionen MT] und MTY, ist hingegen die Korrelation der jeweiligen Pfade zu
hoch, so dass nur noch Nutzer 1 optimal versorgt werden kann. Bild 3.6(b) zeigt die Verteilungs-
funktion der Kapazitét fiir beide Nutzer. Diese ergibt sich aus den einzelnen Kapazitatswerten
entlang der analysierten Strecke. Nutzer 1 wird iiber den kompletten Streckenverlauf mit den
geforderten 5 bit/s/Hz versorgt. Nutzer 2 erreicht hingegen die 5 bit/s/Hz, aufgrund der hohen
Korrelation im Moment der Vorbeifahrt, nur in 72 % der Félle. Die Aufgabe eines intelligenten

"Bei der angesetzten Rausch- und Sendeleistung handelt es sich um typische Werte fiir mobile Kommunika-
tionssysteme [LWNOQ2]. Die Sendeleistung ist so angesetzt, dass eine Down- und Uplink-Kommunikation
moglich ist. Begrenzendes Element ist hierbei die Maximalleistung des mobilen Terminals [TS 05], [TS 08].
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90°

150° 30° 150

180° 5 0 180
Ausbreitiings-
\.pfade . . i
210 330 210
— Nutzer 1 . 300°
--- Nutzer2 | o 270°
(a) schwach korrelierte Kanéle (Position: MTy (b) stark korrelierte Kanile (Position: MT); und
und MTs), beide Nutzer kénnen versorgt werden MT'Q), nur Nutzer 1 kann versorgt werden

Bild 3.7: Azimut-Richtcharakteristik des ersten Subkanals zur Versorgung von Nutzer 1 und Nutzer
2 fiir das in Bild 3.6(a) gezeigte Szenario und bei Anwendung des CTRP-SO-Verfahrens
ohne intelligente Nutzereinteilung

Gruppierungsalgorithmus wére es, die hohe Korrelation der Nutzerkanéle zu erkennen und sie
fiir den stark korrelierten Streckenabschnitt in Frequenz oder Zeit zu trennen.

Algorithmen zur Gruppierung von Nutzern in Mehrnutzer-MIMO-Szenarien sind aktueller
Gegenstand der Forschung [FDGHO5], [TJ05]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein einfacher
Algorithmus entwickelt und implementiert, welcher sich an dem in [FDGHO5] vorgestellten
Baumalgorithmus orientiert. Dieser weist Nutzer so lange Gruppen zu, wie die Bedingung
Zizl sp < M erfiillt ist. Zur Uberpriifung, welche Nutzer miteinander gruppiert werden
diirfen, wird in dieser Arbeit (anstelle der in [FDGHO5] vorgeschlagen Metrik) die Korrelation
zwischen den Unterrdumen der Nutzer verwendet. Die Korrelation zwischen dem Ubertra-
gungskanal von Nutzer k£ und dem von Nutzer [ ergibt sich aus [DGHO04], [Por05b]:

Tt = 12y (5 1) Zy (5, 1)) (3.54)

vk, entspricht dem Cosinus des Winkels zwischen den beiden Vektoren Z,(:, 1) und Z,(:, 1).
Z,(:,1) und Z,(:, 1) ergeben sich aus der Singulirwertzerlegung der zugehorigen MIMO-Uber-
tragungsmatrix (vgl. (3.38)) und stellen den Unterraum der Nutzer k und [ dar. Je stérker
die Unterrdume korreliert sind, desto kleiner ist der Winkel arccos(vx,). Ist i, kleiner als ein

vorzugebender Schwellwerte S., d.h.
P)/k,l S S,y s (355)

konnen Nutzer k und [ einer Gruppe zugewiesen werden. Weitere Einzelheiten hierzu sind in
[Por05b] zu finden.

Aufgrund der Bedingung (3.47) beeinflusst insbesondere beim CTRP-SO-Verfahren die Rei-
henfolge, mit der die Nutzer innerhalb ihrer Gruppe prozessiert werden, die Intrazellinter-
ferenz, das Subkanal- Beamforming und somit auch die individuelle Kapazitéit der einzelnen
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Nutzer [Spe04], [SSHO4]. Deshalb ist es wichtig zusitzlich zur Gruppenzugehorigkeit auch
die Prozessierungsreihenfolge der Nutzer in ihrer Gruppe festzulegen. In der Literatur sind
hierfiir verschiedene Verfahren genannt [Spe04], [SSH04|. Das beste Ergebnis liefert die sog.
Brute-Force-Methode, bei der alle Kombinationen durchprobiert werden und die giinstigste
Nutzerreihenfolge gewéhlt wird. Allerdings steigt der Aufwand an Rechenoperationen expo-
nentiell mit der Anzahl der Nutzer.

Der in dieser Arbeit implementierte Algorithmus wéhlt die Reihenfolge nach der Leistung,
welche benotigt wird, um den jeweiligen Nutzer zu versorgen [Spe04], [FPWO06b]. Begonnen
wird mit demjenigen Nutzer, welcher die geringste Leistung bendétigt. Hierdurch wird beim
CTRP-50-Verfahren die Interferenz innerhalb der Gruppe moglichst gering gehalten. Zur Be-
urteilung der notwendigen Leistung wird die Frobenius-Norm der MIMO-Ubertragungsmatrix
des Nutzers verwendet (vgl. (3.24)). Diese beschreibt die mittlere Ubertragungsdampfung des
Nutzerkanals. Die Vorteile des Gruppierungsalgorithmus liegen in seinem geringen Implemen-
tierungsaufwand und seiner geringen Komplexitét. Hinsichtlich der Einhaltung des QoS stellt
er jedoch nur eine suboptimale Lésung dar.

3.3 Metriken zur Bewertung von MIMO-Kanélen und
zur Verifikation von MIMO-Kanalmodellen

Die in den vorangegangenen Abschnitten hergeleiteten Kapazitidtsformeln zeigen, dass die
erreichbare Kapazitdt sowohl in Punkt-zu-Punkt als auch in Punkt-zu-Mehrpunkt MIMO-
Systemen vorrangig vom Grad der Kanalkenntnis, dem Ubertragungsverfahren, dem SNR,
der MIMO-Antennenanordnung und der Struktur der MIMO-Ubertragungsmatrix abhéngt.
In Punkt-zu-Mehrpunkt MIMO-Systemen kommt zusétzlich noch die Korrelation zwischen
den Kanélen der Nutzer und die Interferenz als einflussnehmender Faktor hinzu. Entscheiden-
de einflussnehmende GroBe fiir beide Systeme ist die Struktur der MIMO-Ubertragungsmatrix
des Nutzerkanals. Hierunter wird in dieser Arbeit die Verteilung der Erwartungswerte der Be-
tragsquadrate der Ubertragungskoeffizienten £ {|h o2 } innerhalb der MIMO-Ubertragungs-
matrix H verstanden [Wal04]. Je nach Struktur ergeben sich Unterschiede beziiglich dem zu
erwartenden Beamforming-, Diversitiats- und Multiplexing-Gewinn. Die Struktur hangt direkt
vom Einsatzszenario des MIMO-Systems und den dort vorherrschenden statistischen Eigen-
schaften der Mehrwegeausbreitung ab. Zu den Eigenschaften zéhlen u.a.:

e Schwundverhalten der Mehrwegeausbreitung, d.h. Zeitvarianz, Frequenz- und Richtungs-
selektivitat

e Korrelation zwischen den Ubertragungskoeffizienten der MIMO-Ubertragungsmatrix
e Wahrscheinlichkeit von LOS und Verteilung der Leistung auf die Mehrwegepfade

e Verhalten der unterschiedlichen Polarisationen der Ubertragungskoeffizienten
Ziel dieses Abschnittes ist es, eine kompakte Zusammenfassung von Metriken zu geben, welche
eine Bewertung von MIMO-Ubertragungskanélen bzw. -Ubertragungsmatrizen erlauben. Im

Rahmen dieser Arbeit werden sie zum Vergleich und zur Analyse der entwickelten MIMO-
Kanalmodelle eingesetzt. Ebenso konnen sie jedoch auch eingesetzt werden, um Vorhersagen
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beziiglich der Leistungsfihigkeit der in diesem Kapitel vorgestellten MIMO-Ubertragungsver-
fahren (also Beamforming-, Diversity- oder Muliplezing-Verfahren) zu treffen.

Korrelation:

Mit Korrelation ist in diesem Zusammenhang die Ahnlichkeit zwischen den Signalen einzel-
ner Antennen gemeint. Zur Bewertung der Ahnlichkeit werden im Folgenden drei verschiedene
Korrelationskoeffizienten definiert [Lee82], [KCVWO03]. Dies sind der komplexe Korrelationsko-
effizient p(hEP, h;)), der Korrelationskoeffizient der komplexen Einhiillenden pey (| ﬁiTjP|, | |)
und der Lelstungskorrelationskoefﬁzient ,0p(|hTP|2 |hi) ). Der komplexe Korrelationskoeffizi-

ent p zwischen den Ubertragungskoeffizienten hTP und h ergibt sich zu:
E{hTPhTP*} E{h }E{hTP*}

WEWP (1B {BF} 12} B (i — (1B {557} 1))

Der Korrelationskoeffizient der komplexen Einhiillenden peyy (] Q£P| |k |) ist definiert als:

E {|L7|BEP |} — B {7} B {|ET )}

p(h" byt

=ig o0 =2

(3.56)

penv (|03, [ ]) — = — (3.57)
BT — E ()Y E (B (B (1))
Der Leistungskorrelationskoeffizient pp(|h~T»P|2, |hi)|?) berechnet sich iiber:
E{|hg Phg 12} — E{|h5"1*} E{ by

N E{\h?jPP})Q}E{Ihm —(B{BTR)?)

Da die rdumliche Autokorrelationsfunktion und das Leistungswinkelspektrum, wie in Ab-
schnitt 2.2.3 gezeigt, iiber die Fourier-Transformation miteinander verkniipft sind, gilt:
je geringer die Winkelspreizung, desto hoher ist die Korrelation zwischen den Uber-
tragungskoeffizienten der MIMO-Ubertragungsmatrix H [Jak74], [Lee82], [Wal04]. Wie in den
Abschnitten 4.3.6, 7.2 und 7.3 gezeigt wird, kann in makrozellularen Outdoor-Szenarien mit
einer BS iiber Gebidudeniveau davon ausgegangen werden, dass die Winkelspreizung an der Ba-
sisstation wesentlich geringer ausfillt als auf Seiten des Nutzers. Um eine vollige Dekorrelation
zwischen den Ubertragungskoeffizienten an der BS zu erreichen, sind bei kopolarisierten An-
tennenelementen somit Antennenabsténde von mehreren Wellenldngen notwendig. Auf Seiten
des Nutzers reichen hingegen bereits schon Abstédnde von 0,5\ aus.

Neben der raumlichen Verteilung der Sende- und Empfangsrichtung der Pfade beeinflusst auch
die Verteilung der Pfadamplituden die Hohe der Korrelation. Eine géngige Gréfle zur Beschrei-
bung der Verhiltnisse der Pfadgewichte ist der K-Faktor.® Dieser beschreibt das Verhéltnis der
Leistung des direkten (leistungsdominanten) Pfades zur Summe der Leistungen aller anderen
Pfade. Je hoher der K-Faktor, desto ausgeprégter ist die Korrelation zwischen den Antennensi-
gnalen. Deshalb weisen insbesondere LOS-Szenarien eine hohe Korrelation auf. Generell bietet
sich in stark korrelierten Szenarien der Einsatz von Beamforming-Verfahren zur Dateniiber-
tragung an. Will man trotz hoher Korrelation Diversitdtsverfahren einsetzen, sollte man ein
Antennenarray verwenden, welches neben raumlicher Diversitit zusétzlich Polarisations- und
Patterndiversitét ausnutzt [Wal04].

8Der K-Faktor (Rice-Faktor) ist der charakteristische Parameter der Rice-Verteilung. Die Rice-Verteilung
wird typischerweise zur Beschreibung des schnellen Schwundes in Mobilfunkkanélen eingesetzt [Pro01].
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Multiplexing Gewinn:

Zur Ermittlung, inwieweit ein Szenario fiir eine Multiplexiibertragung geeignet ist, wird in
dieser Arbeit die Kapazitdtsformel fiir Punkt-zu-Punkt MIMO-Systeme ohne Kanalkenntnis
am Sender und die Kapazitédtsformel fiir Punkt-zu-Punkt MIMO-Systeme mit Kanalkenntnis
am Sender eingesetzt. Eingangsgrofe fiir beide Formeln sind K gemessene oder simulierte Ka-
nalrealisierungen bzw. MIMO-Ubertragungsmatrizen. Jede MIMO-Ubertragungsmatrix wird
mithilfe der Frobenius-Norm normiert. Im Fall ohne Kanalkenntnis am Sender wird die Leis-
tung gleichverteilt auf die Sendeantennen gegeben und die Kapazitét fiir jede Kanalrealisierung
mithilfe von (3.21) fiir ein fixes SNR berechnet. Mit Kanalkenntnis am Sender wird fiir je-
den Schnappschuss eine Leistungsoptimierung ( Waterfilling) durchgefithrt und die Kapazitét
fir jeden Schnappschuss mithilfe von (3.15) fir ein fixes SNR ermittelt. Die Wahrscheinlich-
keitsverteilung der so berechneten Werte C(k) gibt Auskunft iiber den Multiplezing-Gewinn.
Variiert man das SNR ist eine Beurteilung der Kapazitét (z.B. 50%-Ausfallkapazitét) iiber
dem SNR moglich.

Zur Verdeutlichung des Zusammenhangs zwischen der Kapazitit und der Struktur des Uber-
tragungskanals wird nachfolgend ein 4 x 4 MIMO-System in drei verschiedenen Kanal-
Szenarien analysiert. In Szenario 1 werden die MIMO-Ubertragungsmatrizen mithilfe des
i.i.d. MIMO-Rayleigh-Kanalmodells generiert (vgl. Abschnitt 1.5.2). Dieses geht davon
aus, dass die MIMO-Ubertragungsmatrix aus ideal unkorrelierten Rayleigh-verteilten Uber-
tragungskoeffizienten mit gleicher mittlerer Leistung besteht. Die Ubertragungskoeffizienten
in Szenario 2 und Szenario 3 werden mithilfe eines Ray Tracing (RT) Modells in einer rea-
listischen makrozellularen Outdoor-Umgebung und bei einer Systemfrequenz von f; = 2 GHz
berechnet. Ndheres zum Kanal- und Umgebungsmodell ist in Abschnitt 4.1 beschrieben. Zur
Erfassung der Statistik beinhalten beide Ray Tracing Szenarien mehrere tausend LOS- als
auch NLOS-Kanalrealisierungen fiir eine Senderposition (Basisstation) und zufillig verteilte
Empfiangerpositionen (Nutzer). Szenario 2 enthélt nur solche Kanalrealisierungen, bei denen
die BS-Azimut-Winkelspreizung o, ,, = 35° —80° betrégt (ca. 9.000 Kanalrealisierungen). In
Szenario 3 gehen ca. 18.000 Kanalrealisierungen mit oy, ,, = 5° — 20°. Der mittlere K-Faktor
in Szenario 2 liegt bei 5,8 dB und in Szenario 3 bei 10,2 dB. Sowohl Sender als auch Empfanger
sind mit einem linearen Antennenarray, bestehend aus vier vertikal polarisierten A/2-Dipolen,
ausgestattet. Der Abstand zwischen den Antennenelementen an der BS betrdgt 3\ und am
MT 0,5\. Da alleine die Auswirkung der unterschiedlichen Struktur der MIMO-Ubertragungs-
matrix auf die Kapazitdat verdeutlicht werden soll, werden Kopplungseffekte zwischen den
Antennenelementen nicht berticksichtigt.

Bild 3.8 zeigt den sich ergebenden Medianwert der Kapazitit (50% Ausfallkapazitit) fiir die
drei Kanal-Szenarien und fiir das 4 x4 MIMO-System ohne Kanalkenntnis am Sender (uniform
Pr), mit Kanalkenntnis am Sender (WF: Waterfilling) sowie ein SISO-System.

Beide MIMO-Systeme erreichen in allen drei Szenarien eine deutlich hohere Kapazitit als
das SISO-System. Mit steigendem SNR macht sich der Qualitdtsunterschied zwischen den
Subkanélen immer weniger bemerkbar, weshalb bei hohem SNR das Multiplexing-System
ohne Kanalkenntnis nahezu die gleiche Kapazitét erreicht wie das Multiplexing-System mit
Kanalkenntnis am Sender. Neben dem SNR entscheidet die Korrelation zwischen den Uber-
tragungskoeffizienten der MIMO-Ubertragungsmatrix und der K-Faktor iiber die Hohe der
erreichbaren Kapazitit. In Szenario 1 (i.i.d. MIMO-Rayleigh-Kanalmodell) fallt aufgrund der
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35

mittlere Kapazitat in bit/s/Hz

SNR in dB
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Bild 3.8: Medianwert der Kapazitit fiir ein SISO-System, ein 4 x 4 MIMO-System ohne (uniform
Pr) und ein 4 x 4 MIMO-System mit Kanalkenntnis am Sender (WF) und fiir drei ver-
schiedene Kanal-Szenarien: i.i.d. MIMO-Rayleigh-Kanalmodell, Ray Tracing (RT) grofle
BS-Azimut-Winkelspreizung (o, ,, = 35° — 80°), RT kleine BS-Azimut-Winkelspreizung
(UTZJT,ﬂﬂ =5°— 200)

Annahme der unkorrelierten Ubertragungskoeffizienten der Medianwert der Kapazitit ge-
geniiber der Realitdt zu hoch aus. Aufgrund der héheren Azimut-Winkelspreizung und des
niedrigeren mittleren K-Faktors liegt die Kapazitéit in Szenario 2 oberhalb von Szenario 3.

Die Hohe der erreichbaren Kapazitdt ist abhéngig von der Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung der Eigenwerte der MIMO-Ubertragungsmatrix (vgl. Abschnitt 3.1.4). Bild 3.9 zeigt
die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Eigenwerte der drei Kanal-Szenarien, wobei gilt
A1 > Aag > Agz > Ayy. Je kleiner das Verhéltnis Ajq/ Zfizz Aii ist, desto ungerichteter ist der
MIMO-Ubertragungskanal und desto hoher fillt der Multiplexing-Gewinn aus. Je groBer das
Verhiltnis A1/ 22:2 \;; ist, desto gerichteter ist der MIMO-Ubertragungskanal und lohnen-
der ist der Einsatz von Beamforming bzw. dominanter-Eigenwert-Ubertragung. Das Verhéltnis
A1/ ZZZQ Ay ist fiir den i.i.d. MIMO-Rayleigh-Kanal am kleinsten und fiir den Ray Tracing
Kanal mit kleiner BS-Azimut-Winkelspreizung am gréfiten. Somit eignet sich Szenario 1 am
ehesten fiir eine Multiplexiibertragung und Szenario 3 am wenigsten.
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Bild 3.9: Vergleich der Eigenwerte (A7 > A2 > Asz3 > Aygq) fiir ein 4x4 MIMO-System und
fiir drei verschiedene Kanal-Szenarien: i.i.d. MIMO-Rayleigh-Kanalmodelle, Ray Tracing
(RT) groBe BS-Azimut-Winkelspreizung (o, ,, = 35° — 80°), RT kleine BS-Azimut-
Winkelspreizung (o, ,, = 5° — 20°)

Diversitdat des MIMO-Ubertragupgskanals:
Das rdumliche Verhalten des MIMO-Ubertragungskanals H lésst sich iiber die M N x M N
MIMO-Korrelationsmatrix Ry beschreiben. Diese ist definiert als:

Ry = E {vec {H) vec {E}*} (3.59)

vec ist der Vektor-Operator, welcher die Spalten einer M x N Matrix zu einem MN x 1
Vektor iibereinander stapelt. Ry beinhaltet die komplexen Korrelationskoeffizienten zwischen
allen Elementen der MIMO-Ubertragungsmatrix. Zur Charakterisierung von Ry kann der
Diversititskoeffizient (engl. diversity measure) Ve (Ryg) verwendet werden [IN03], [Ozc04]:

\Dcorr(EH) = <%) (360)

Je diverser der MIMO—Ubertragungskanal ist, desto hoher fallt W, (Ryy) aus. Maximal bewegt
sich der Diversitatskoeffizient jedoch zwischen 1 < W . (Ryg) < (NM).
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Schlussfolgerungen:
Aus den dargestellten Sachverhalten ergeben sich die folgenden Schlussfolgerungen:

e Ein MIMO-System ohne Kanalkenntnis am Sender erreicht dann eine hohe Kapa-
zitit, wenn die Korrelation zwischen den Ubertragungskoeffizienten der MIMO-Uber-
tragungsmatrix H gering ist. Dies ist der Fall, wenn die Struktur von H einer Einheits-
matrix dhnelt, bzw. die Kovarianzmatrix von H Diagonalform hat [CTKV02], [ONBP03],
[Wal04], [BJ04], [JBO4].

e [st Kanalkenntnis am Sender vorhanden und arbeitet das MIMO-System im niederen
SNR-Bereich, wirkt sich ein hohe Korrelation zwischen den Ubertragungskoeffizienten
positiv auf die Kapazitdt aus. Denn aufgrund des niederen SNRs wird i.d.R. nur ein
Subkanal zur Dateniibertragung genutzt, weshalb eine hohe Korrelation zu einer Ma-
ximierung (Biindelung) der Empfangsleistung fiihrt [NMIT06]. Beamforming bzw. do-
minante BEigenwert-Ubertragung schneidet somit genauso gut ab wie Multiplezing mit
Kanalkenntnis am Sender. Je gerichteter der MIMO-Ubertragungskanal ist, desto hoher
fallt der Beamforming-Gewinn aus.

e [st Kanalkenntnis am Sender vorhanden und arbeitet das MIMO-System im hohen SNR-
Bereich, ist eine geringe Korrelation vorteilhaft. Denn dann dhnelt die Struktur von H ei-
ner Einheitsmatrix, wodurch eine optimale Multiplexiibertragung moglich ist [CTKV02],
[IN02].

e Ist der MIMO-Ubertragungskanal sender- und/oder empfingerseitig im Winkelbereich
stark eingeschrénkt (hohe Korrelation) und soll ein Diversitéitsverfahren eingesetzt wer-
den, ist es sinnvoll, gleichzeitig mehrere Diversitéitsarten (z.B. Raum-, Mode-, Polarisa-
tionsdiversitit) zur Erhohung von Empfangsleistung und Robustheit auszunutzen.

e Sind die MIMO-Ubertragungskoeffizienten sowohl sender- als auch empfingerseitig de-
korreliert, hingt es von den Systemanforderungen ab, ob Diversitatsverfahren oder Mul-
tiplex-Verfahren die bessere Losung sind, je nachdem ob nur eine niedere Ausfallrate
oder auch eine hohe Datenrate gewiinscht ist.

e Sender- und empfingerseitige Dekorrelation der Antennensignale sind keine Garantie
fiir eine hohe Kapazitat. [GBGPO00], [CFV00], [ATMO06] zeigen, dass in speziellen Aus-
breitungssituationen nur eine geringe Kapazitit erreicht wird, obwohl die Antennensi-
gnale auf der Sende- und Empfangsseite dekorreliert sind. Ursache hierfiir ist der sog.
»Schliisselloch“-Effekt (engl. keyhole oder engl. pinhole). Dieser tritt dann auf, wenn
zwar die Mehrwegepfade in der Umgebung des Senders und Empfangers mit zahlrei-
chen Streuobjekten interagieren, jedoch alle Pfade durch das gleiche ,,Schliisselloch*(z.B.
Beugungsobjekt, Straenschlucht) hindurch miissen. Das Schliisselloch wirkt sich dann
reduzierend auf den Rang der MIMO-Ubertragungsmatrix aus.
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3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Kapazitit zur Beurteilung der Leistungsfdhigkeit von Punkt-
zu-Punkt und Punkt-zu-Mehrpunkt MIMO-Systemen eingefithrt. Die fiir diese Arbeit re-
levanten Kapazititsformeln wurden behandelt und ihre Verkniipfung zu gingigen MIMO-
Algorithmen aufgezeigt. Insbesondere die Betrachtungen und Analysen in den Abschnitten 3.3
und 3.2.4 zeigen, dass die Leistungsfihigkeit von MIMO-Systemen entscheidend vom Uber-
tragungsmedium, d.h. dem richtungsaufgelosten Funkkanal, abhédngt. Dies bedeutet, dass ein
optimales Design von Punkt-zu-Punkt und Punkt-zu-Mehrpunkt MIMO-Systemen nur dann
maoglich ist, wenn dem Entwicklungsingenieur die statistischen Eigenschaften des MIMO-Uber-
tragungskanals wiahrend der Systemplanung und dem -entwurf bekannt sind. Nur so ist er in
der Lage, z.B. die MIMO-Antennenanordnung oder das MIMO-Ubertragungsverfahren an das
Ausbreitungsszenario, in dem das Kommunikationssystem spéter eingesetzt werden soll, anzu-
passen. Dies ist der Grund, weshalb dem MIMO-Kanalmodell bzw. der realistischen MIMO-
Kanalmodellierung eine so hohe Bedeutung zukommt. Die Entwicklung, Implementierung und
Verifikation von zwei verschiedenen realistischen MIMO-Kanalmodellen ist Gegenstand der
néchsten Kapitel.
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Kapitel 4

Deterministisches Kanalmodell fiir
urbane Gebiete und Vergleich mit
Messungen

Deterministische Kanalmodelle besitzen das Potential, die Zielsetzungen dieser Arbeit zu er-
reichen (vgl. Abschnitt 1.5). Von anderen Kanalmodellen heben sie sich insbesondere durch die
inhédrent enthaltene und fiir Mehrnutzer-MIMO-Systemsimulationen geforderte zeitliche und
raumliche Korrelation einzelner Kanalimpulsantworten sowie durch die ¢rtliche Beziehung
einzelner Nutzerkanéle ab (vgl. Abschnitt 1.4). Zudem bieten sie als einziges Kanalmodell die
Moglichkeit die Wellenausbreitung iiber eine Fliche zu berechnen, wodurch ortsgebundene
Analysen der Versorgungs- und Interferenzsituation in einem Mobilfunknetz moglich werden.
Verifikationsergebnisse beziiglich spezifischer MIMO-Kenngrofien (z.B. Richtungsselektivitéit
und Kapazitéit) sind jedoch bisher fiir den urbanen makrozellularen Funkkanal, wie er in
dieser Arbeit betrachtet wird, nur unzureichend verfiigbar. Diese Liicke mochte diese Arbeit
schliefen.

Das in dieser Arbeit verwendete deterministische Kanalmodell besteht aus einem Umgebungs-
und einem Wellenausbreitungsmodell. Abschnitt 4.1 gibt eine kurze Zusammenfassung bei-
der Teile. Anhand von umfangreichen breitbandigen und zum Teil beidseitig richtungsauf-
gelosten Kanalmessungen im 2 GHz- und 5,2 GHz-Band erfolgt anschlieBend die Uberpriifung
der Giiltigkeit des deterministischen Kanalmodells fiir dessen Einsatz in Mehrnutzer-MIMO-
Systemsimulationen. Abschnitt 4.2 stellt die Messszenarien, die Messaufbauten, das Messsys-
tem sowie das eingesetzte Parameterschiatzverfahren zur Detektion der Mehrwegepfade und
deren Pfadparameter aus den Messdaten vor. Abschnitt 4.3 diskutiert die Ergebnisse des
Vergleichs zwischen Messung und Simulation. Die Vergleiche basieren dabei auf den in Ab-
schnitt 2.2 eingefiihrten Kennfunktionen und Kenngréflen zur Charakterisierung der Zeitvari-
anz, Frequenz- und Richtungsselektivitit. Zudem beziehen sie die in Abschnitt 3.3 eingefiihrten
MIMO-Metriken mit ein. Hierdurch ist erstmals eine ganzheitliche Beurteilung der Qualitét
deterministischer Kanalmodelle moglich. Einzelne Verifikationsergebnisse wurden bereits in

[FMKWO06a], [FMKWO6b], [FKL*07] veréffentlicht.
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4.1 Deterministische Kanalmodellierung

Das in dieser Arbeit verwendete deterministische Kanalmodell besteht aus einem Modell zur
Beschreibung der Ausbreitungsumgebung und einem Modell zur Berechnung der Wellenaus-
breitung. Letzteres beruht auf einem strahlenoptischen Ansatz, wodurch eine vollstdndige
dreidimensionale Beschreibung der Mehrwegeausbreitung moglich ist. In Abschnitt 4.1.1 wird
zunéchst das verwendete Umgebungsmodell beschrieben. Abschnitt 4.1.2 gibt einen kurzen
Abriss iiber das strahlenoptische Ausbreitungsmodell. Eine umfassende Darstellung der Be-
rechnungsverfahren des Ausbreitungsmodells ist in [Mau05] zu finden.

4.1.1 Umgebungsmodell

Die Grundlage fiir eine genaue deterministische Berechnung der Mehrwegeausbreitung ist ein
moglichst exaktes Modell der Ausbreitungsumgebung. Prinzipiell ist es moglich, beliebige Um-
gebungsmodelle in das Kanalmodell einzubinden. In dieser Arbeit soll explizit das Verhalten
der Mehrwegeausbreitung in stadtischen makrozellularen Funkzellen betrachtet werden. Als
Umgebungsmodell wurde ein Teil der Innenstadt Karlsruhe implementiert. Das Modell enthélt
Gebéude, grofle Baume und eine Geldndeoberflache, welche der Bebauung unterlegt ist und die
absolute Geldndehohe kennzeichnet. Da die topographischen Héhenunterschiede in der Karls-
ruher Innenstadt sehr gering sind, wird die Gelédndeoberfliche als eben angenommen. Andere
Objekte, wie z.B. Briicken, Unterfithrungen, Straflenschilder oder Autos, konnen in das Modell
eingefiigt werden. Sie finden allerdings im betrachteten Fall keine Beriicksichtigung. Die Lage
und die Geometrie der Héuser und Baume ist in Form von 3D-Vektordaten gespeichert.

Die Erzeugung des Vektordatenformats der Hauser erfolgt anhand von zwei verschiedenen Da-
tenquellen. Zum einen werden Grundrissdaten verwendet, welche die Hauser durch die in die
x-y-Ebene projizierten Gebdudeumrisseckpunkte beschreiben. Beim sukzessiven Durchlaufen
der Umrisseckpunkte eines Gebéudes erhilt man geschlossene Polygone, welche die einzelnen
Gebéudeteile in der Draufsicht definieren. Die erzielbare Geldndeauflosung ist durch die Ge-
nauigkeit der Grundrissplédne, bzw. der Polygoneckpunkte definiert. Zur Generierung des vor-
liegenden Umgebungsmodells wurden Grundrisspldne vom Vermessungs- und Liegenschafts-
amt der Stadt Karlsruhe verwendet. Die Grundrissdaten besitzen eine Genauigkeit von ~ 1 m.
In Verbindung mit einem Hoéhenprofil lassen sich die einzelnen Gebédude im betrachteten Ge-
biet 3D rekonstruieren. Die Gewinnung von Hohendaten einer Stadt ist auf unterschiedliche
Art und Weise moglich [Cic94], [Bre0OOa]. Im vorliegenden Fall wurden Hohendaten einer flug-
zeuggestiitzten Laserabtastung verwendet. Deren Genauigkeit liegt im Dezimeterbereich. Eine
Alternative zur Laserabtastung sind z.B. optische oder interferometrische Verfahren.

Die 3D-Rekonstruktion der Gebéude erfolgte am Institut fiir Photogrammetrie der Universitét
Stuttgart mithilfe eines speziellen dort entwickelten Verfahrens [Haa05]. Das Verfahren gene-
riert anhand der Grundriss- und Hohendaten nacheinander automatisch fiir jeden Gebédude-
grundriss ein 3D-Gebdudemodell. Dieses setzt sich aus grundflichendeckenden Primitiven zu-
sammen, wobei Dachform und -héhe an die digitalen Oberflichendaten angepasst werden.
Als Dachform sind Flach-, Giebel-, Walm- und Pultdach vorgesehen. In einem Folgeschritt
wird aus der Vereinigung der ineinander verschachtelten Grundelemente der Primitive eine
3D-Randdarstellung erzeugt. Diese beschreibt die duflere Hiille eines jeden Gebéudes durch
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Polygone. Néhere Informationen zum Algorithmus kénnen in [BreOOa], [Bre00Ob] nachgeschla-
gen werden. Alle Hiuserwénde sind als eben modelliert. Unebenheiten und Strukturen, wie
z.B. Fenster oder Tiiren, flielen nicht in das Modell ein. Die Beschaffenheit der Polygone ist
anhand von Materialparametern beschrieben. Diese steuern die elektromagnetischen Eigen-
schaften, ebenso wie die fiir die Berechnung der Wellenausbreitung anzusetzende Rauigkeit
der Objektoberflichen. Die gewahlten Materialparameter der Hauser und des Bodens sind in
Anhang A.2 aufgelistet.

Die Beriicksichtigung von Vegetation erfolgt in Form von Baumen, welche nachtréglich, per
Hand, mithilfe von Luftaufnahmen der Stadt Karlsruhe, in die Vektordatenbank eingefiigt
wurden. Da grofle Baume die Wellenausbreitung in erheblich hoherem Mafle beeinflussen als
kleine, finden nur diese Beriicksichtigung. Die Baumkrone ist vereinfachend als Quader, mit
einer bestimmten Hohe, Breite und Tiefe, modelliert [Mau05], [FMKWO06al. Zusétzlich weist
sie einen gewissen Abstand zum Boden auf. Der Baumstamm wird nicht modelliert. Insgesamt
werden fiinf verschiedene Baumgréfen beriicksichtigt. Die entsprechenden Parameter sind in
Tabelle 4.1 zu finden.

Tabelle 4.1: Statistische Parameter der Béume; alle Werte sind als normalverteilt angenommen mit
(Mittelwert;Standardabweichung) / [Minimal-;Maximalwert]

hp in m [g bzw. tg in m hg in m
Typ 1 (181)/[16:20] (10;1) /[8:12]  (5;0,5) / [4;7]
Typ2 (12:1)/[10:14] (81) /[6:10] (4:1) / [3:6]
Typ 3 (10:1) /(812]  (651)/[4:8] (3;1) / [2:5]
Typ4 (81)/[6:10]  (51)/[3:7] (3:1) / [2:5]
Typ 5 (651) /[5:7] (4:1) / ;6] (2:1) / [1:4]

hg bezeichnet die Gesamthohe des Baumes, g und tg die Léinge und Tiefe der Baumkrone und
hs den Abstand der Baumkrone vom Boden. Alle Werte sind als normalverteilt angenommen.
Die fiir die Wellenausbreitung wichtigen zugehérigen Streuparameter sind in Anhang A.2 zu

finden.

Das verwendete Modell des Ausschnitts der Stadt Karlsruhe ist in Bild 4.1 zu sehen. Es reicht
vom IHE-Gebéude (linke obere Ecke) bis zum Badenwerk (rechte untere Ecke). Das Szenario
umfasst eine Flache von 2,2 km x 1 km. Die mittlere Gebdudehohe betrdgt ungefdhr 12,5m. Da
exponierte Gebdude einen besonderen Einfluss auf die Wellenausbreitung in urbanen Gebieten
ausiiben, sind diese in Bild 4.1 durch Pfeile hervorgehoben und gesondert bezeichnet.

4.1.2 Strahlenoptisches Ausbreitungsmodell

Die Mehrwegepfade, welche sich in einem Szenario zwischen einem Sender- und einem
Empfangerpunkt ausbreiten, werden in deterministischen Modellen mithilfe von strahlenop-
tischen Ausbreitungsmodellen berechnet. Die Berechnungsmethodik ist in zwei Schritte un-
terteilt. Zunéchst werden mithilfe von Strahlsuch- bzw. Strahlverfolgungsverfahren die In-
teraktionspunkte des sich ausbreitenden elektromagnetischen Feldes mit den Objekten bzw.
Hindernissen bestimmt. Dieser Prozess wird allgemein mit Ray Tracing bezeichnet. Die Inter-
aktionspunkte legen die Ausbreitungswege der einzelnen Mehrwegepfade fest. In einem zweiten
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Bild 4.1: 3D-Modell der Stadt Karlsruhe

Schritt erfolgt die Bestimmung der Pfadparameter. Hierzu wird jedem Interaktionspunkt ein
Ausbreitungsphénomen zugeordnet. Jeder Pfad durchlduft auf seinem Weg vom Sender zum
Empfinger eine Reihe von Ausbreitungsphédnomenen. Implementiert sind Modelle fiir Refle-
xion, Beugung und Streuung. Fiir die Wellenausbreitung zwischen den Interaktionen wird
Freiraumausbreitung in Luft (bzw. Vakuum) angenommen. Die Transmission der elektroma-
gnetischen Welle in Objekte hinein bzw. durch sie hindurch wird vernachléssigt [Mau05]. Die
vollpolarimetrische komplexe Pfadiibertragungsmatrix I' (£) berechnet sich durch eine einfa-
che Kaskadierung der fiir diesen Pfad auftretenden Ausbreitungsphédnomene. Die Richtung des
ersten Pfadsegmentes beschreibt die Senderichtung (DoD) und die Richtung des letzten Pfad-
segmentes die Empfangsrichtung (DoA). Die Laufzeit erhdlt man direkt aus der Pfadlénge.
Lasst man den Einfluss der Sende- und Empfangsantenne unberiicksichtigt, ergibt sich die
zeitvariante gerichtete Tiefpass-Ubertragungsfunktion des Funkkanals H™" (v, t, Qp, Qg) durch
Superposition aller Pfade am Empfangsort gemif} (2.14).

Zur Bestimmung des an Objekten reflektierten Feldes werden modifizierte Fresnel-
Reflexionsfaktoren verwendet [Bal89], [GW98]. Diese haben gegeniiber normalen Fresnel-
Reflexionsfaktoren den Vorteil, dass sie die schwache Rauigkeit von typischen Baumaterialien
(z.B. Beton, Asphalt, Backstein) in die Berechnung mit einbeziehen. Die Berechnung der
Beugung an Kanten erfolgt mittels der geometrischen Beugungstheorie (UTD: engl. uniform
geometrical theory of diffraction). Das implementierte Beugungsmodell greift auf die korre-
spondierende heuristische Erweiterung der UTD nach Luebbers fiir dielektrische Keile mit
rauer Oberflache zuriick. Einzelheiten zum Modell sind in [Lue84], [Lue88], [GW98], [Mau05]
zu finden.

Wie in Abschnitt 4.1.1 bereits erwdhnt, weisen H&user in der Realitdt sehr viele Unre-
gelméfBigkeiten in ihrer Struktur auf, z.B. stark raue Winde, Fenster, Balkone, Stege, Rin-
nen. Interagiert eine elektromagnetische Welle mit diesen Strukturen wird Leistung in von
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der Vorzugsrichtung der spiegelnden Reflexion abweichende Richtungen gestreut [LCLLOO].
Fiir schwach raue Oberflichen werden zunéchst noch die meisten Leistungsanteile in Richtung
der spiegelnden Reflexion gestreut. Es liegt eine kohérente Streuung vor. Mit kleiner werden-
dem Verhéltnis von Strukturgrofle zu Wellenldnge wéchst der sog. inkohérente oder diffuse
Streuanteil, wodurch eine Vorzugsrichtung der spiegelnden Reflexion nicht mehr zu erkennen
ist. Das Objekt generiert dann ein inkohérentes, diffuses Streufeld, mit einer gewissen Streu-
charakteristik (Volumenstreuung) [GW98]. Insbesondere Vegetation stellt eine inkohérente,
diffuse Streuquelle dar. Hingegen weist das Streufeld von Héuserfronten i.d.R. einen dominan-
ten kohérenten Streuanteil auf. Wie in [LKTT02], [KLVT03], [RLT04], [DEGd*04], [DEFVF07]
beschrieben und in Abschnitt 4.3 herausgearbeitet, wirkt sich diffuse Streuung auf die zeit-
liche und rédumliche Charakteristik des Funkkanals sowie die Leistungsfdhigkeit von MIMO-
Systemen aus. In den Arbeiten [RSKO06], [LST107] ist gezeigt, dass der durch diffuse Streuung
am Empfinger hervorgerufene Leistungsanteil in Einzelféllen bis zu 90 % der Gesamtleistung
betragen kann. Typischerweise liegt der Leistungsanteil jedoch eher im Bereich zwischen 20 %
- 50 %. Dies bestétigen auch die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen (vgl.
Abschnitt 4.3.3). Aus den genannten Griinden ist es wichtig, Streuung in deterministischen
Kanalmodellen zu beriicksichtigen.

Das in dieser Arbeit verwendete Umgebungsmodell verzichtet auf eine detaillierte Beschrei-
bung von Objektstrukturen. Stattdessen ist es moglich, besonders unregelméfigen Objekten
spezielle Streuparameter zuzuweisen (siche Anhang A.2). Das diffuse Streufeld von Baumen
wird mithilfe des in [Mau05], [FMKWO06a] beschriebenen Streumodells berechnet. Es basiert
auf der Theorie der Radiositdt und beschriankt sich auf Einfachstreuprozesse. Mehrfachstreu-
ung wird aufgrund der zu erwartenden sehr hohen Dampfung des zugehorigen Ausbreitungs-
pfades vernachléssigt. Zur Berechnung des Streufeldes von Hauserwénden wurde im Rahmen
dieser Arbeit eine leicht modifizierte Version des Streumodells nach Esposti [DEFVFO07] im-
plementiert.

Zur Berechnung der einzelnen Pfadverlaufe werden verschiedene Strahlsuchverfahren verwen-
det. Die Ermittlung des Verlaufs von reinen Reflexionspfaden erfolgt mithilfe der Spiegelungs-
methode [MDDWO00]. Zur Bestimmung des Verlaufs von reinen Beugungspfaden kommt das
Fermat’sche Prinzip zum Einsatz [GW98]. Gemischte Pfade werden durch Kombination der
beiden Modelle berechnet. Ein spezieller Vorverarbeitungsalgorithmus optimiert die Suche
der Reflexions- und Beugungspfade hinsichtlich der Rechenzeit [MDDWO00], [Mau05]. Da nur
einfach interagierende Streupfade beriicksichtigt werden, ist deren Verlauf direkt durch die
Position von Sender, Interaktionspunkt und Empfanger bestimmt.

Um Rechenzeit einzusparen, ist es sinnvoll, den Dynamikbereich der Kanalimpulsantwort ein-
zuschrinken und bestimmte Abbruchkriterien bei der Pfadsuche zu definieren. Diese Arbeit
beriicksichtigt bei der Berechnung einer Kanalimpulsantwort - soweit nichts anderes genannt
ist - nur diejenigen Pfade, deren Leistung nicht mehr als 70 dB unter dem stérksten Pfad liegt.
Auflerdem wird ein Pfad nur dann beachtet, wenn seine Anzahl an durchlaufenen Beugungs-
prozessen < 2, Reflexionen < 5 und kombinierten Interaktionen (Reflexion 4+ Beugung) < 5
betrigt.

Bild 4.2 zeigt exemplarisch ein Berechnungsergebnis des deterministischen Ausbreitungsmo-
dells, angewendet auf das Umgebungsmodell der Karlsruher Innenstadt. Der Sender (Ba-
sisstation) ist auf einem 38 5m hohen Hochhaus, 1,5m iiber dem Flachdach platziert. Der
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Empfangerpunkt befindet sich auf einer grofien Kreuzung, 1,7m iiber der Geldndeoberflache.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in Bild 4.2 nur die stéirksten 80 Pfade gezeigt. Streu-
ung an Hauserwidnden wurde bei der Rechnung nicht zugelassen. Deutlich zu erkennen sind
jedoch Streubeitrige von zwei Baumen. Durch den exponierten Standort des Senders treten in
seiner unmittelbaren Umgebung keine Interaktionspunkte auf. Der Winkelbereich der Pfade
am Sender (DoD) ist deshalb wesentlich eingeschriankter als am Empfénger (DoA).

L 4

&

Reflexion
g ~4
T 45

o *
>

Streuuing

~ ¥ an/Baumen

% -

Bild 4.2: Ergebnis der Pfadberechnung in der Innenstadt Karlsruhe mit reinen und gemischten
Reflexions- und Beugungspfaden sowie reinen Streupfaden an Bdumen

4.2 Beschreibung des Messsystems und der
Messszenarien

Zur Verifikation des im letzten Abschnitt eingefiihrten deterministischen Kanalmodells werden
Messungen im 2 GHz- und 5,2 GHz-Band aus zwei verschiedenen Messkampagnen eingesetzt.
Zudem werden darauf basierende Kanalschiatzungen verwendet. Die Messkampagnen fanden
2003 und 2006 im Rahmen der BMBF-Projekte HyEff (engl. High Efficiency Mobile Networks)
und WIGWAM (engl. Wireless Gigabit with Advanced Multimedia Support) in Zusammenar-
beit mit der Technischen Universitdt [lmenau und der Firma MEDAV statt. Ziel der Kanal-
messungen ist die Bestimmung des realen Ubertragungskanals in typischen urbanen Szenarien
zwischen einer exponierten Basisstation und einem mobilen Messfahrzeug (MT: engl. mobile
terminal), welches sich entlang verschiedener Messstrecken bewegt. Als Messgebiet wurde ein
Bereich der Innenstadt Karlsruhe, in der Ndhe des Campus der Universitéit Karlsruhe (TH),
ausgewahlt. Die Messungen kénnen aufgrund des Einsatzes unterschiedlicher Messantennen in
eine SISO-, SIMO- und MIMO-Messreihe unterteilt werden, wobei jede Messreihe aus meh-
reren Messfahrten besteht. Motivation der Kanalschitzung ist die Detektion der Pfade und
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Bild 4.3: Aufbau der Sende- und Empfangseinheit des RUSK ATM Vector Channel Sounders, welcher
fiir die SISO- und SIMO-Messreihen verwendet wurde.

deren Pfadparameter, wodurch eine richtungsaufgeloste Funkkanalbeschreibung der einzelnen
Messfahrten moglich wird.

Im folgenden Abschnitt wird die Funktionsweise des Messsystem erldutert. Abschnitt 4.2.2
gibt einen Uberblick iiber die Motivation und die Messaufbauten fiir die SISO-, SIMO- und
MIMO-Messreihe. Abschnitt 4.2.3 geht auf das Datenmodell des verwendeten hochauflésenden
Schitzverfahrens RIMAX ein [TLR04], [Ric05].

4.2.1 Messsprinzip der Channel Sounder

Zur messtechnischen Erfassung des Ubertragungskanals in den SISO- und SIMO-Szenarien
wurde der RUSK ATM Vector Channel Sounder und in den MIMO-Szenarien der RUSK
MIMO Channel Sounder eingesetzt [THR*T00], [THR01], [WBT04], [MEDO05]. Beide Mess-
systeme bestehen aus einer Sender- und einer Empfingereinheit (vgl. Bild 4.3). Das Messprin-
zip basiert auf einem Korrelationsmessverfahren, bei dem der Funkkanal periodisch mit einem
breitbandigen Testsignal angeregt wird. Das verwendete Testsignal ist ein Multisinussignal,
bestehend aus einer bestimmten Anzahl Ny harmonischer Schwingungen, mit einem konstan-
ten Frequenzversatz Af. Es wird im Digitalteil des Senders erzeugt, danach digital-analog
(D/A) gewandelt, verstérkt und iiber die Sendeantenne abgestrahlt.

Betrachtet man das Testsignal im Zeitbereich, so weist es einen periodischen Verlauf auf. Zur
vollstandigen Erfassung des Funkkanals muss die Periodendauer Tp so gewéhlt werden, dass sie
grofer ist, als die grofite zu erwartende Verzogerungszeit 7, der Mehrwegepfade. Vom Messsys-
tem werden mehrere Impulsantwortlangen von 0,8 us bis 25,6 us vorgegeben. Die eingestellten
Werte fiir die SISO-, SIMO- und MIMO-Messreihe konnen der Tabelle 4.2 entnommen wer-
den. In Tabelle 4.2 ist zudem der daraus resultierende Frequenzversatz Af der Ny Tréger des
Testsignals angegeben, welcher sich aus Af = 1/Tp ergibt.

Die Bandbreite des Testsignals betrédgt fiir alle Messungen By = 120 MHz. Sie bestimmt
den aufzulésenden Laufzeitunterschied 7..s zweier Pfade, bzw. den minimal auflésbaren
Pfadlangenunterschied Lies: Tres & 1/ By & 8,318, Lies = CoTres &~ 2,5 m. Pfade, deren Laufzeit-
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Tabelle 4.2: Parameter des Messsystems fiir die SISO-, SIMO- und MIMO-Messreihe

Messsystem RUSK ATM RUSK MIMO
Messsreihe SISO ‘ SIMO MIMO
Mittenfrequenz fy 2 GHz ‘ 5,2 GHz
Messbandbreite By 120 MHz

Lange der Impulsantwort 1p 12,8 s 6,4 us 3,2 us
Frequenzversatz der Triger Af | 78,125kHz | 156,25 kHz 312,5kHz
Anzahl der Triger N¢ 1537 769 385
Sendeleistung Pr 35,5dBm 33dBm 34dBm
D/A-Wandler 8 bit, 320 MHz 10 bit, 640 MHz
Empfingerempfindlichkeit —88dBm —88dBm
Rauschzahl 6dB 5dB

AGC Regelbereich 57dB 51dB
Zwischenfrequenz 80 MHz 160 MHz

A /D-Wandler 8 bit, 320 MHz 10 bit, 640 MHz
Abtastinterval Ty 2,048 ms ‘ 3,072 ms 7,168 ms

bzw. Léngenunterschied kleiner 8,3ns bzw. 2,5m ist, interferieren miteinander und sind im
Leistungsverzdgerungsspektrum als eine Komponente sichtbar. Weitere Systemparameter des
Senders sind die Bandmittenfrequenz und die Sendeleistung. Die Mittenfrequenz fiir die SISO-
Messstrecken betragt fo = 2 GHz und fiir die SIMO- und MIMO-Messstrecken fy, = 5,2 GHz
(siche Tabelle 4.2). Die Sendeleistung Pr am Eingang der Sendeantenne betriagt im SISO-Fall
35,5dBm, im SIMO-Fall 33 dBm und im MIMO-Fall 34 dBm.

Im Empfinger wird das Empfangssignal zunéchst Bandpass-gefiltert, danach auf eine Zwi-
schenfrequenz von 80 MHz beim RUSK-ATM und 160 MHz beim RUSK-MIMO Channel
Sounder heruntergemischt und nach einer weiteren Bandpassfilterung analog-digital (A/D)
gewandelt. Der A/D-Wandler des RUSK ATM Channel Sounders arbeitet mit einer Abtastra-
te von 320 MHz und hat eine Auflosung von 8 bit. Die Abtastrate des RUSK-MIMO Channel
Sounders betragt 640 MHz und die Auflésung 10 bit. Mithilfe der Fast Fourier Transforma-
tion (FFT) transformiert der Empfinger das abgetastete Signal in den Frequenzbereich. Die
dabei eingesetzte Lénge der FFT richtet sich nach der gewéhlten Periodenléinge Tp (siche
Tabelle 4.2). Durch Korrelation des digitalisierten Empfangssignals mit dem abgespeicherten
bekannten Testsignal wird die komplexe Einseitenband-Ubertragungsfunktion Hy;...(f,) be-
stimmt und anschlieend auf einer Festplatte gepeichert. Die Anzahl und der Abstand der
Frequenzpunkte ist identisch zum gesendeten Testsignal.

Um den zeitlichen Verlauf von H,,..(f,t) entlang einer Messstrecke messen zu konnen, wird
der Funkkanal zu diskreten Zeitpunkten mithilfe des Testsignals angeregt und empfénger-
seitig abgetastet. Die zeitlichen Momentaufnahmen werden im Folgenden als Schnappschuss
bezeichnet. Das Abtastintervall T, muss so gewahlt werden, dass der schnelle Schwundanteil
bzw. die Zeitvarianz des Ubertragungskanals richtig erfasst wird. Dies ist dann der Fall, wenn
das Abtasttheorem eingehalten wird. Dieses besagt, dass die Abtastfrequenz fsmin = 1/7% max
mindestens zwei mal gréffer sein muss als die maximal im Funkkanal auftretende Doppler-
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Verschiebung fp max:
1

Ts max — &g
7 2fD,maX
Die in den Messreihen vorhandenen Doppler-Beitrdge werden hauptséchlich durch die Bewe-

gung des Messfahrzeugs verursacht. Die maximal zu erwartende Doppler-Verschiebung lésst
sich somit einfach iiber die Geschwindigkeit v, des Messfahrzeugs abschétzen:

(4.1)

(%
fD,maX = —fo (4.2)
Co

Eingesetzt in (4.1) ergibt sich das maximale Abtastintervall zu:

Co

20t (4.3)

Ts,max -

Systembedingt kann 7} nur als ein Vielfaches von 1,024 ms gewéhlt werden. Wiirde man 7§ auf
den Minimalwert 1,024 ms setzen, so konnten Doppler-Verschiebungen von bis zu 488,28 Hz
erfasst werden. Generell sollte die Abtastrate jedoch nicht zu hoch gewéhlt werden, da sie
mafgeblich das Datenvolumen bestimmt. Der tatséchlich gewahlte Wert betragt T, = 2,048 ms
fiir die SISO-Messreihe, T, = 3,072 ms fiir die SIMO-Messreihe und Ty = 7,168 ms fiir die
MIMO-Messreihe (vgl. Tabelle 4.2). Die Geschwindigkeit des Messfahrzeugs v, betrigt in
allen Szenarien < 10,0 km/h. Das Abtasttheorem ist somit stets eingehalten.

Zur optimalen Aussteuerung des A/D-Wandlers wird im Empfanger die Spitzenspannung
des Empfangssignals zu jedem Abtastzeitpunkt geschétzt. Je nach Schiatzwert verstarkt oder
schwicht die Automatic Gain Control (AGC) in 3 dB Schritten das Empfangssignal. Der maxi-
male Regelbereich der AGC betragt beim RUSK ATM 57 dB und beim RUSK MIMO Channel
Sounder 51 dB.

Zur synchronen Anregung und Abtastung des Funkkanals wird sowohl in der Sende- als auch in
der Empfangseinheit ein hochgenauer Rubidium-Frequenznormal eingesetzt. Zu Beginn jeder
Messreihe werden diese aufeinander abgestimmt. Gleichzeitig erfolgt eine Systemkalibrierung,
bei der der Frequenzgang des Channel Sounders bestimmt und im Datenspeicher abgelegt wird.
Anhand des gespeicherten Frequenzgangs kann nach der Messung die Ubertragungsfunktion
von den Einfliisssen des Messsystems bereinigt werden. Sie charakterisiert dann ausschliefSlich
den Ubertragungskanal, bestehend aus Funkkanal und Antennen.

4.2.2 Messszenarien und Messantennen

Alle Messungen fanden in dem in Bild 4.4 gezeigten Gebiet der Karlsruher Innenstadt statt.
Als Standort der Basisstation - nachfolgend mit AP (engl. access point) bezeichnet - diente
das Bauingenieur Hochhaus (Geb. 10.50) auf dem Campus der Universitit Karlsruhe (TH).
Die Hohe des Gebédudes betrdgt ca. 38,5m. Die Basisstation ist somit deutlich exponiert,
weshalb das Messszenario als eine makrozellulare Funkzelle klassifiziert werden kann. Auf
dem Hochhaus wurden drei verschiedene Messstandorte ausgewéhlt. Diese sind in Bild 4.4 mit
AP1, AP, und AP35 bezeichnet. Sie decken unterschiedliche Bereiche der Innenstadt Karlsruhe
ab.

75



Kapitel 4 Deterministisches Kanalmodell fiir urbane Gebiete und Vergleich mit Messungen

Bild 4.4: Modell der Karlsruher Innenstadt mit eingezeichneter Postion der access points (AP) und
Start- und Endpunkte des Messfahrzeugs (MT)

Je nach Messreihe befand sich entweder die Sende- oder die Empfangseinheit des Channel
Sounders auf dem Hochhaus. Um eine hohe Mobilitat wahrend der Messung zu gewéhrleisten,
wurde der Gegenpart des Channel Sounders in einem Messfahrzeug (Pkw) platziert. Wie in
Bild 4.4 angedeutet, bewegte sich das Messfahrzeug wihrend jeder Messung von einem defi-
nierten Startpunkt, mit einer konstanten Geschwindigkeit in Pfeilrichtung zu einem definierten
Endpunkt. Die genaue Position der Start- und Endpunkte ist in Bild 4.4 mit M'T gekennzeich-
net und mit einem fortlaufenden Index versehen. Die Messrouten wurden so gewéhlt, dass sie
moglichst unterschiedliche Ausbreitungssituationen abdecken (LOS, NLOS, breite und schmale
Straflen, Kreuzungen, offene Plitze). Die tatséchliche Kombination der Start- und Endpunkte,
die dazugehorige Position des APs, die Lénge der SISO-, SIMO- und MIMO-Strecken sowie
die daraus resultierende Anzahl der gemessenen Schnappschiisse kann Tabelle 4.3 entnom-
men werden.! Nachfolgend sind die Hardware-Aufbauten und die Verifikationsziele der SISO-,
SIMO- und MIMO-Messungen zusammengefasst.

SISO-Messungen:

Die SISO-Messungen dienen der Uberpriifung des schmal- und breitbandigen Verhaltens des
deterministischen Kanalmodells bei f, = 2 GHz. Hierfiir werden die in Abschnitt 2.2 eingefiihr-
ten Kennfunktionen und Kenngrofien eingesetzt (z.B. mittlere Empfangsleistung, Doppler-
Spektrum, PDP). Die SISO-Messreihe umfasst fiinf verschiedene Messstrecken (vgl. Tabel-
le 4.3). Die Geschwindigkeit des Messfahrzeugs betrug wihrend jeder Messung ca. 7,2 km/h.
Wie in Bild 4.3(a) zu erkennen, befand sich die Sendeeinheit des RUSK ATM Vector Channel
Sounders im Messfahrzeug. Als Sendeantenne wurde ein vertikal polarisierter \/4-Monopol
mit einem Konus als Masse und einem Gewinn von ca. 4,4 dBi verwendet. Mithilfe einer spezi-
ellen Halterung wurde die Antenne ca. 30 cm iiber dem Zentrum des Autodaches angebracht.

IBei der Bezeichnung der Messstrecke ist zuerst der Standort des Senders angegeben. Start und Endpunkt
des Messfahrzeugs ergeben sich aus dem Index des MTs.
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Tabelle 4.3: Linge und Anzahl (#) der Abtastpunkte (Schnappschiisse) der SISO-, SIMO- und
MIMO-Strecken (vgl. Bild 4.4)

SISO-Strecke MTLQ—APQ MT376—AP2 MT9711—AP2 MT1279—AP2 MT13714—AP1
Lénge in m 297 319 358 100 342
# Abtastpkt. 7124 7655 8603 2399 8199

SIMO-Strecke MTg’lo—APQ MT475—AP2 MT6’7—AP2
Lénge in m 286 193 73
# Abtastpkt. 17905 11395 4578

MIMO-Strecke APg—MT15716 AP3—MT17718
Lénge in m 81 93
# Abtastpkt. 4720 9334

Die resultierende Gesamthohe betrug ca. 2,1 m iiber Grund. Als Standort der Empfangsan-
tenne dienten die Punkte AP; und AP,. Die Empfangsantenne ist dhnlich zur Sendeantenne
aufgebaut. Ihr Gewinn betrédgt ca. 3,6 dBi. Mithilfe eines speziellen Statives wurde sie an der
Position APy bzw. AP, auf einer Hohe von ca. 1,5 — 2,0 m iiber dem Hochhausdach platziert.
Weitere Einzelheiten iiber den Aufbau und die Richtcharakteristik der Sende- und Empfangs-
antenne sind in Anhang A.3 zu finden.

Der gemessene Verlauf der komplexen Tiefpass-Ubertragungsfunktion H EAZ;SISO(V, t) entlang

jeder SISO-Strecke umfasst 1537 Tragerfrequenzen und wird im Folgenden mit ,,Messung-
SISO* bezeichnet.

SIMO-Messungen:

Ziel der SIMO-Messungen ist die Uberpriifung der schmal- und breitbandigen Eigenschaften
des Ubertragungskanals bei 5,2 GHz sowie die Verifikation der riumlichen Eigenschaften des
richtungsaufgelosten Funkkanals auf der Seite des APs. Die Uberpriifung der schmal- und breit-
bandigen Eigenschaften erfolgt, wie im SISO-Fall, anhand der in Abschnitt 2.2 eingefiihrten
Kennfunktionen und Kenngrofen. Zur Uberpriifung der Richtungsselektivitit miissen rich-
tungsaufgeloste Messungen durchgefiihrt werden. Hierfiir kénnen entweder gerichtete Anten-
nen oder Gruppenantennen eingesetzt werden [THR'00]. Diese ermdglichen das richtungs-
selektive bzw. sequentielle Anregen und/oder Abtasten des Ubertragungskanals im Winkel-
und Ortsbereich. Mithilfe eines hochauflésenden Parameterschiatzverfahrens ist es anschlie-
Bend moglich, die Messdaten in den sog. Parameterraum abzubilden. Dieser beschreibt den
gerichteten Funkkanal, dquivalent zu deterministischen Kanalmodellen, anhand von Mehr-
wegepfaden und deren zugehorigen Pfadparametern geméafl Abschnitt 2.1.2.2 (d.h. Amplitu-
de, Laufzeit, DoD, DoA und Doppler-Verschiebung). Typische Parameterschétzer sind z.B.
Maximum-Likelihood-Estimation [Zis88], ESPRIT [PRKS85], [THR*00], MUSIC [Sch86] oder
SAGE [FTH"99]. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Schiitzergebnisse wurden freund-
licherweise vom Fachgebiet Elektronische Messtechnik (EMT) der Universitét Ilmenau zur
Verfiigung gestellt. Als Schétzalgorithmus kam der dort entwickelte, hochauflosende RIMAX-
Algorithmus zum Einsatz [TLR04], [Ric05]. Weitere Details zum RIMAX-Algorithmus sind in
Abschnitt 4.2.3 beschrieben.
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Bei den SIMO-Messungen wurden eine Sende- und mehrere Empfangsantennen eingesetzt.
Richtungsauflosung ist somit nur auf der Empfingerseite erzielbar. Die Sendeeinheit des RUSK
ATM Vector Channel Sounders befand sich in einem Pkw. Als Sendeantenne diente ein ver-
tikal polarisierter A/4-Monopol mit einem Gewinn von ca. 3,7 dBi. Die Sendeantenne wurde
mithilfe einer Antennenhalterung ca. 30 cm iiber dem Zentrum des Autodaches platziert. Die
resultierende Gesamthohe betrug ca. 2,1 m iiber Grund. Die Empfangsantenne befand sich auf
der Position AP, auf dem Bauingenieur Hochhaus (vgl. Bild 4.4). Als Empfangsantenne wur-
de ein dual polarisiertes Patch Array mit acht Patch-Elementen (PULA-16: engl. polarimetric
uniform linear patch array) verwendet. Da der Channel Sounder nur iiber einen Messeingang
verfiigt, wurden die 16 Antennenports mithilfe einer schnellen Multiplexeinheit (quasi-) si-
multan abgegriffen. Aufgrund der Durchgangsdémpfung der Verbindungsleitungen zwischen
der Multiplexeinheit und den Antennenports sowie der Durchgangsddmpfung der Multiplex-
einheit, betragt der iiber alle Antennenelemente gemittelte effektive Gewinn der Gesamtan-
ordnung (Patch-Elemente, Verbindungsleitungen und Multiplexeinheit) nur ca. —2,3 dBi. Die
Montagehthe der Empfangsantenne lag bei ca. 40,5m iiber Grund. Zusétzliche Details zur
Richtcharakteristik und zum Aufbau der Antennen sind in Anhang A.3 beschrieben.

Eine Auflistung der SIMO-Messstrecken ist in Tabelle 4.3 zu finden. Die Geschwindigkeit
des Messfahrzeugs betrug ca. 8,5km/h. Liangste Messstrecke ist MTg 19- APo mit 286 m und
17905 Schnappschiissen. Jeder Schnappschuss besteht aus 769 Frequenzpunkten. Die Messda-
ten eines Schnappschusses konnen anhand einer 769 x 1 x 16 SIMO-Ubertragungsmatrix

ﬂﬁiéSIMo(u) dargestellt werden. Durch die Bewegung des MTs ergibt sich ein zeitvarian-

ter Verlauf von EE;;SIMO(V, t), welcher nachfolgend als ,Messung-SIMO*“ bezeichnet wird.

H,S™MO (1 1) beinhaltet die 16 Tiefpass-Ubertragungsfunktionen Hoo™M9 (v, t) des SIMO-

TMess Mess,n,m=1
Ubertragungskanals.

MIMO-Messungen:

Anhand der MIMO-Messungen soll das schmal- und breitbandige Verhalten, das beidseitig
richtungsaufgeloste Verhalten und die MIMO-Tauglichkeit des deterministischen Kanalmo-
dells bei 5,2 GHz iiberpriift werden. Wie aus Tabelle 4.3 ersichtlich, umfassen die MIMO-
Messungen zwei verschiedene Messstrecken: AP3-MTi516 und AP3-MT;715. Die Geschwin-
digkeit des Messfahrzeugs betrug ca. 9,2km/h. Fiir beide Messstrecken befand sich der Sender
des RUSK MIMO Channel Sounders auf dem Bauingenieurgebéude (AP3) und der Empfinger
im Messfahrzeug. Um beidseitige Richtungsauflosung zu erreichen, wird der Funkkanal mithil-
fe von mehreren Sende- und Empfangsantennen ortlich angeregt und abgetastet. Anhand der
ortlich zugeordneten Ubertragungsfunktionen ist der RIMAX-Algorithmus in der Lage, alle
relevanten Pfadparameter des Funkkanals zu schétzen (vgl. Abschnitt 4.2.3).

Als Sendeantenne diente die in Bild A.5(a) gezeigte lineare Gruppenantenne mit 8 dual pola-
risierten Patch Elementen (PULA-16). Zur sequentiellen Ansteuerung der einzelnen Elemen-
te des Arrays wurde eine Multiplexeinheit verwendet. Der effektive Gewinn eines Strahlers
inkl. vorgeschalteter Multiplexeinheit betrdgt ca. —2,3dBi. Die Hohe der Antenne betrug
40,6 m iiber Grund. Als Empfangsantenne wurde, wie in Bild A.5(b) gezeigt, eine gleichformig
zirkulare Gruppenantenne mit 16 vertikal polarisierten A/4-Monopolen (UCA-16: engl. uni-
form circular array) verwendet. Das Abgreifen der einzelnen Monopole erfolgt auch hier iiber
Multiplexer. Der mittlere effektive Gewinn eines Einzelelementes in der Gesamtanordnung
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(A/4-Monopol, Verbindungsleitungen und Schalter) betréigt ca. 2,3 dBi. Die Hohe der Anten-
ne betrug 2,55 m iiber Grund (45 cm iiber dem Autodach). Die gemessene Richtcharakteristik
der Sende- und Empfangsantenne ist in Anhang A.3 dargestellt. Das Anregen und Abtasten
der einzelnen Antennenelemente erfolgt sequentiell und gehorcht einer festgelegten Schaltrei-
henfolge (siehe [Ric05]).

Die Anzahl der Frequenzpunkte pro Schnappschuss und pro Antennenkombination wurde auf
385 gesetzt (vgl. Tabelle 4.2). Hy Y (v) stellt die MIMO-Ubertragungsmatrix eines Schnapp-
schusses dar und hat die Dimension 385 x 16 x 16. Der gemessene Verlauf von EI\TAZQEMMO( . 1)
wird nachfolgend als ,,Messung-MIMO® bezeichnet. ﬂﬁii/[mo(u, t) beinhaltet die 16 x16 = 256

Tiefpass-Ubertragungsfunktionen H TP’MIMO(V, t) des MIMO-Ubertragungskanals.

Mess,n,m

4.2.3 Beschreibung des Parameterschitzverfahrens RIMAX

Wie bereits im letzten Abschnitt erwahnt, erfolgte die Schitzung der Mehrwegepfade und de-
ren Pfadparameter an der Universitat Ilmenau mithilfe des dort entwickelten hochauflésenden
RIMAX-Algorithmus. Ebenso wie der SAGE-Algorithmus, basiert dieser auf dem Prinzip eines
Maximum-Likelihood-Schétzers. Er besitzt jedoch den Vorteil einer schnelleren Konvergenzge-
schwindigkeit fiir kohérente Pfade (Reflexionspfade) [TLR04], [Ric05]. Auf die genaue Schétz-
methodik soll hier nicht néher eingegangen werden. Wichtig fiir das weitere Verstdndnis dieser
Arbeit ist jedoch die Erlauterung der Bestandteile des zugrundeliegenden Datenmodells.

Das Datenmodell des RIMAX-Algorithmus besteht aus drei Teilen. Das erste Teilmodell
beschreibt die so genannten dominanten Ausbreitungspfade. Dominante Ausbreitungspfa-
de (SC: engl. specular component) sind vorrangig auf Reflexions- oder Beugungseffekte der
sich ausbreitenden Wellen zuriickzufiihren. Deren Eigenschaften konnen, wie in determinis-
tischen Modellen, mithilfe von Pfadparametern (vgl. Abschnitt 2.1.2) beschrieben werden.
Die Auflosungsgrenze der SCs in Raum und Zeit ist dabei im Wesentlichen durch die bei
der Messung verwendete Antennengeometrie am Sender und Empfanger, die Bandbreite sowie
die Messdauer bestimmt. Da die verwendeten Messantennen nicht den kompletten Raum-
bereich abdecken, ist eine fehlerfreie Schiatzung der Pfade nur dann moglich, solange deren
Einfalls- und Ausfallswinkel innerhalb der abgedeckten Winkelbereiche am Sender Qt gimvax
und am Empfianger Qg givax liegen. Zur Beurteilung der Zuverlédssigkeit eines Schétzresul-
tats liefert der RIMAX-Algorithmus fiir jeden Pfad eine Pfadgiite (Varianz). Alle Pfade ent-
lang einer Messroute, welche die Forderung min(Qrgrmvax) < Qr < max(Qrrmvax) und
min(Qr rivax) < Qg < max(Qg rivax) erfiillen und eine hohe Giite aufweisen, werden zu ei-
ner Pfadliste zusammengefasst. Diese wird im Folgenden als ,RIMAX-SC Rohdaten® bezeich-
net. Anhand der ,RIMAX-SC Rohdaten* und unter Verwendung von (2.14) kann die gerich-
tete Tiefpass-Ubertragungsmatrix des Funkkanals ﬂgg (v,t,Qr, Qr) berechnet werden, welche
nachfolgend fiir die Verifikation des deterministischen Kanalmodells herangezogen wird.

Herkdmmliche Parameterschétzer verwenden nur den ersten Teil des Datenmodells. Untersu-
chungen haben jedoch ergeben, dass hiermit schwichere Ausbreitungspfade - obwohl sie in der
Summe einen signifikanten Leistungsbeitrag zur Kanalimpulsantwort liefern - nur unzureichend
aufgelost werden. Dies ist einer der Griinde, weshalb Parameterschéitzern oftmals eine be-
grenzte Anwendbarkeit und Leistungsfahigkeit bescheinigt wird. Wie in [RLT04], [DEGd™04],
[Ric05] und [LST*07] gezeigt, handelt es sich bei den nichtaufgelosten Beitridgen vorrangig um

79



Kapitel 4 Deterministisches Kanalmodell fiir urbane Gebiete und Vergleich mit Messungen

diffuse Streubeitrage (DMC: engl. dense multipath component). Die Besonderheit des RIMAX-
Algorithmus ist, dass er erstmals in der Lage ist, diffuse Streubeitrige zu schétzen und diese
auf ein Datenmodell abzubilden. Dabei werden die detektierten Streukomponenten einer Ka-
nalimpulsantwort zu einer mit wachsender Verzogerungszeit abfallenden Exponentialfunktion
zusammengefasst. Als Ausgabe liefert der Schéitzer fiir jeden Schnappschuss und jede Polari-
sationsrichtung die Parameter der Exponentialfunktion. Ein Beispiel einer geschéatzten Expo-
nentialfunktion ist in Bild 4.5 gezeigt. Sie kann durch die Parameter «q, a1, (3, 7, beschrieben
werden. ag kennzeichnet den Rauschpegel, a; die maximale DMC-Leistung, 3 die normierte
Kohérenzbandbreite und 7,, die Grundlaufzeit der e-Funktion [Ric05].
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~115]
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-125

relative Empfangsleistung in dB

-130 7
-135 10 logl10(0lg) - -
-140 I !/ I I I I

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

Verzdgerungszeit t in us

Bild 4.5: Modell der diffusen Streubeitrige (DMC) mit den Parametern «g, oy, § und 7,

Es gilt zu beachten, dass die geschitzte DMC-Leistung bereits vom Gewinn der Sende- und
Empfangsantenne befreit ist. Von Nachteil ist jedoch, dass den DMCs zwar eine Laufzeit, aber
keine fundierte Winkelbeziehung zugeordnet werden kann. DMCs kénnen deshalb nur im PDP,
jedoch nicht im APS oder im Doppler-Spektrum sichtbar gemacht werden. Als letzten Teil des
Datenmodells liefert der RIMAX-Algorithmus einen Schétzwert des Rauschpegels (N).

Mithilfe des Datenmodells des RIMAX-Algorithmus ist man in der Lage, das Ausbreitungs-
verhalten der Mehrwegepfade fiir einen Sende- und Empfangspunkt zu beschreiben. Dieser
ist durch das Zentrum der Messantennen bestimmt. Schétzergebnisse konnen somit direkt
mit SISO-Messungen verglichen werden. Um jedoch einen Vergleich mit MIMO-Messungen zu
ermoglichen, miissen die geschitzten Pfade auf die jeweiligen Sende- und Empfangspunkte der
Messantennen abgebildet werden. Dies ist mithilfe der sog. Extrapolationsmethode moglich,
welche in Abschnitt 4.3.2 genauer beschrieben wird.
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Aus den Schitzdaten konnen die folgenden sechs Datensétze abgeleitet werden:

e RIMAX-SC Rohdaten: gerichtete Ubertragungsmatrix ﬂgg (v, t,Qr, Qr) — generiert auf
der Basis der dominanten Ausbreitungspfade (SC)

e RIMAX-SC: ungerichtete Tiefpass-Ubertragungsfunktion H35 (v,t) — generiert auf der
Basis von RIMAX-SC Rohdaten und unter Einbeziehung der Charakteristik einer Sende-
und Empfangsantenne (vgl. (2.18))

e RIMAX-DMC: ungerichtete Tiefpass-Ubertragungsfunktion Hpy(v,t) — generiert auf
der Basis der DMCs und unter Einbeziehung der Charakteristik einer Sende- und Emp-
fangsantenne (vgl. (2.18))

e RIMAX-SC/DMC: ungerichtete Tiefpass-Ubertragungsfunktion Hg¢ /omc(Vst) — gene-
riert auf der Basis der SCs und DMCs sowie unter Einbeziehung der Charakteristik
einer Sende- und Empfangsantenne (vgl. (2.18))

e RIMAX-DMC/N: ungerichtete Tiefpass-Ubertragungsfunktion Hpyq /n(v,t) — generiert
auf der Basis der DMCs und der geschétzten Rauschleistung N sowie unter Einbeziehung
der Charakteristik einer Sende- und Empfangsantenne (vgl. (2.18))

e RIMAX-SC/DMC/N: ungerichtete Tiefpass-Ubertragungsfunktion Hgl /v (s t) —
generiert auf der Basis der SCs, DMCs und N sowie unter Einbeziehung der Charakte-
ristik einer Sende- und Empfangsantenne (vgl. (2.18))

Alle Datensitze werden in den folgenden Abschnitten zur Verifikation des deterministischen
Kanalmodells eingesetzt.

Zur Verdeutlichung der Funktionsweise des Schétzers, ist in Bild 4.6(a) fiir den ersten
Schnappschuss der MIMO-Strecke AP3-MTi516 das momentane mittlere Leistungsverzoge-

rungsspektrum der MIMO-Messung PYMO (7, ¢ = ¢5) dem der Schiitzung RIMAX-SC/DMC/N

P%I%%C (T, = to) gegeniibergestellt. Das momentane mittlere PDP entspricht nach (2.29)

dem PDP zu einem festen Zeitpunkt ¢ = t5. PYMO(7 ¢ = t,) ergibt sich aus der inversen

diskreten Fourier Transformation (IDFT) der 16 x 16 momentanen Ubertragungsfunktionen

H I\T/[z;:%{\fno(u, t = to) und anschlieflender Betragsquadrat- und Mittelwert-Bildung. Zur Bestim-
mung von P%I%(g/{c /N(T, t = ty) werden zunichst die 16 x 16 Tiefpass-Ubertragungsfunktionen

HTP,MIMO
—SC/DMC/N,n,m

schnitt 4.3.2). Psl\g%%c (Tt = to) lisst sich dann, dquivalent zur Messung, aus der IDFT

(v,t = to) unter Zuhilfenahme der Extrapolationsmethode generiert (vgl. Ab-

der momentanen Tiefpass-Ubertragungsfunktionen und anschlieBender Betragsquadrat- und
Mittelwert-Bildung berechnen.

Gut zu erkennen ist in Bild 4.6 der hohe Grad der Ubereinstimmung zwischen der Messung und
dem Schitzergebnis RIMAX-SC/DMC/N. Zieht man vom gemessenen PDP die geschitzten
SCs ab, so erhélt man eine exponentiell abfallende Kurve, welche den diffusen Streuanteil der
Kanalimpulsantwort plus Rauschen charakterisiert. Die vom RIMAX-Algorithmus angenéher-
te Exponentialfunktion zur Modellierung der DMCs ist in Bild 4.6(b) gezeigt. Zusétzlich ist
in Bild 4.6(b) die Kurve RIMAX-DMC/N eingezeichnet.
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Bild 4.6: Gemessenes und geschétztes mittleres momentanes Leistungsverzogerungsspektrum fiir den
ersten Schnappschuss der Messstrecke AP3-MT15 16

4.3 Verifikation des deterministischen Kanalmodells

Zur Verifikation des deterministischen Kanalmodells werden die in den letzten Abschnitten
beschriebenen SISO-, SIMO- und MIMO-Messdaten sowie die SIMO- und MIMO-Schétzda-
ten verwendet. Eine Ubersicht der einzelnen Datensitze ist in Tabelle 4.4 gegeben. Um die
deterministischen Kanalsimulationen mit den Mess- und Schétzdaten vergleichen zu koénnen,
miissen dquivalente Simulationsdaten erzeugt werden. Die Herangehensweise zu deren Erzeu-
gung ist in den folgenden zwei Abschnitten erldutert. Die Darstellung der Verifikationsergeb-
nisse erfolgt anschliefend. Abschnitt 4.3.3 geht zunéchst auf die Analyse des zeitvarianten
Empfangspegels anhand der in Abschnitt 2.2.1 eingefithrten Kenngréfien ein. Anschliefend
erfolgt in Abschnitt 4.3.4 die Verifikation der Frequenzselektivitat. Abschnitt 4.3.5 présentiert
die Ergebnisse des Vergleichs der rdumlichen Eigenschaften des Funkkanals entlang der SIMO-
und MIMO-Messstrecken. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird die Frage beantwortet, ob
das Ray Tracing Modell bei MIMO-Link- und Systemsimulationen als Kanalmodell eingesetzt
werden kann. Hierfiir werden die in Abschnitt 3.3 eingefiihrten MIMO-Metriken verwendet.
Aufgrund der hohen Datenmenge gehen die einzelnen Abschnitte nur auf zwei exemplarisch
ausgewéhlte Strecken detailliert ein. Dies sind die SISO-Strecke MT; o- AP, und die MIMO-
Strecke AP3-MT;516. Die Ergebnisse der restlichen SISO-, SIMO- und MIMO-Strecken sind
tabellarisch zusammengefasst.

4.3.1 Erzeugung der Simulationsdaten

Ray Tracing Rohdaten:

Zur Verifikation des deterministischen Kanalmodells wird entlang jeder in Tabelle 4.3 auf-
gelisteten SISO-, SIMO- und MIMO-Strecke die Wellenausbreitung berechnet. Die Abtast-
zeitpunkte, die Position von Sender und Empfianger sowie die Mittenfrequenz entsprechen
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Tabelle 4.4: Datensitze zur Verifikation des deterministischen Kanalmodells

Ray Tracing Messung Schitzung
g RIMAX-SC Rohdaten
= RT-Rohdaten - ﬂgg’SIMO(% £, QrOR)
E HT’¥7SISO (Vv t7 QTQR)
n% =R FTP.MIMO
g (v,t, Q1OR)
o RT-SISO Messung-SISO
n i,
TP,SISO TP,SISO
C'T) ERT (Vv t) ==Mess (V’ t)
©
; RT-SIMO Messung-SIMO
TP,SIMO TP,SIMO
= Hyr (v,t) Hy ol (v,t) nicht verwendet
@] TP,SIMO TP,SIMO
S bzw. ERT,n,m:l(V’t) bzw. EMess,n,m:l(V7 t)
®
RIMAX-SC
TP,MIMO
Hoo (v,t)
TP,MIMO
bzw. Hye o (V51)
©
™~
x RT-MIMO Messung-MIMO RIMAX-SC/DMC
TP,MIMO
= HxMMOw Hye O ) Hscjpue (1)
TP,MIMO TP,MIMO TP,MIMO
% bzw. ﬁRT,n,m (V’ t) bzw. ﬂMess,n,m (V’ t) bzw. ﬂSC/DMC,n,m(y7 t)
=
RIMAX-SC/DMC/N
TP,MIMO
Hyopavion ()
TP,MIMO
bzw. Hgeipnicnnm (V1)

dabei den Vorgaben der jeweiligen Messung. Als Berechnungsergebnis liefert das deterministi-
sche Kanalmodell fiir jeden Schnappschuss entlang einer Strecke eine Pfadliste, die sog. ,, Ray
Tracing Rohdaten® (RT-Rohdaten) (vgl. Tabelle 4.4). Eine Pfadliste beinhaltet die Pfade und
deren Parameter. RT-Rohdaten sind unabhéngig von Antenneneinfliissen und représentieren
den richtungsaufgelosten Funkkanal. Anhand der Rohdaten lisst sich geméf (2.14) die rich-
tungsaufgeloste Ubertragungsmatrix des Funkkanals HEL (v, t, Qr, Qr) berechnen. Diese bildet
die Basis zur Verifikation der Richtungseigenschaften.
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Ray Tracing SISO-Daten:

Durch Gewichtung von Hygt (v, ¢, Qp, Qr) mit der gemessenen Richtcharakteristik und dem
gemessenen Gewinn der jeweiligen Messantennen und Integration {iber den Winkelbereich Q)
und Qg entsprechend (2.18), erhilt man die Tiefpass-Ubertragungsfunktion H }T{?Slso(y, t).
Deren zeitvarianter Verlauf entlang einer SISO-Strecke wird im Folgenden mit ,, Ray Tracing

SISO (RT-SISO) bezeichnet (vgl. Tabelle 4.4).

Ray Tracing SIMO- bzw. MIMO-Daten:

Zur Erzeugung vergleichbarer SIMO- und MIMO-Daten muss theoretisch fiir jede der M x N
Antennenkombinationen ein RT-Rohdatensatz berechnet und durch Gewichtung mit den je-
weiligen Antenneneigenschaften in einen RT-SISO Datensatz umgewandelt werden. Zur Re-
duktion des Rechenaufwands wird hierbei die bereits im letzten Abschnitt angesprochene Ex-
trapolationsmethode verwendet. Diese ermdoglicht es, anhand eines einzelnen mit Ray Tracing
bestimmten Sende- und Empfangspunktes, auf die M x N richtungsaufgeldsten Ubertragungs-
matrizen der SIMO- bzw. MIMO-Konfiguration zu schlieflen.

4.3.2 Extrapolation von SISO auf MIMO

Die Extrapolationsmethode wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und erstmals in
[FSM*02] vorgestellt. Aufgrund ihrer Leistungsfiahigkeit fand sie bereits in zahlreichen Arbei-
ten zu MIMO Verwendung [WFWO02|, [FWMWO03], [FMKWO04], [FPWO06b]. Ausgangspunkt
der Methode ist der richtungsaufgeloste Funkkanal. Dieser ist durch ETP(V,t, Qr, Qr) bzw.
durch die Mehrwegepfade und deren Parameter vollstandig beschrieben. Die Berechnung der
Mehrwegepfade kann entweder mithilfe eines richtungsaufgelosten Kanalmodells oder auf Basis
eines Parameterschétzers erfolgen. Richtungsaufgeloste Kanalmodelle kénnen i.d.R. so spezi-
fiziert werden, dass sie die Mehrwegeausbreitung fiir einen isotropen Sende- und Empfangs-
punkt, d.h. ohne Winkelbeschriankung, berechnen. Schitzdaten hingegen gelten nur fiir den
verwertbaren Winkelbereich der Messantennen (vgl. Abschnitt 4.2.3). Dies muss bei Anwen-
dung der Extrapolationsmethode beriicksichtigt werden.

Nachfolgend wird die Extrapolationsmethode fiir den Empfangsfall erlautert. Sie ldsst sich
jedoch ohne Einschrénkung auf den Sendefall iibertragen. Es wird davon ausgegangen, dass
qg=1,...,Q(t) Mehrwegepfade auf einen isotropen Empfangspunkt einfallen und deren Pfad-
parameter bekannt sind. Der Empfangspunkt wird als Referenzpunkt R; bezeichnet. Mithilfe
der Einfallswinkel Qg in ¥ und ¢ der Pfade ist es moglich, auf das Wellenfeld in der Nachbarre-
gion von Ry zu schlieBen und die richtungsaufgeloste Ubertragungsmatrix des Funkkanals fiir
benachbarte, virtuelle Empfangspunkte Rs, ..., Ry zu berechnen. Die Gesamtheit der Punkte
Ri,...,Ry bildet dann ein virtuelles Empfangsarray mit N Elementen. In Bild 4.7 ist ein
virtuelles Empfangsarray exemplarisch gezeigt.

Sind die Abstédnde zwischen den virtuellen Empfangspunkten und R; klein, kann angenommen
werden, dass die gleichen ebenen Wellen an R, ..., Ry wie an R; einfallen. Sie weisen jedoch
eine Phasenverschiebung und Amplitudenverénderung auf. Der Phasenunterschied Ayg, , zu
Punkt R,, des ¢-ten Pfades ergibt sich zu:

2T

Apr,g = 5 (1 = @n)eos(v)sin(¥y) + (y1 — yn)sin(v)sin(Vy) + (21 — za)cos(dy))  (4.4)
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Bild 4.7: Extrapolationsmethode von SISO auf MIMO

Die Amplitudenénderung wird durch die laufzeitbedingte Dampfung verursacht. Eine Ver-
dopplung der Pfadldnge hat eine Amplitudendnderung von 3dB zur Folge. Die maximale
Amplitudenénderung ergibt sich, wenn Ry bis Ry in Richtung der Fortpflanzungsrichtung der
Welle Eq aufgereiht sind. Da die Distanz zwischen R; und Ry in einem MIMO-Array typi-
scherweise im Bereich einiger weniger Wellenléngen liegt, die Pfadldnge hingegen im Bereich
von mehreren 100 m, ist die durch den Antennenabstand zu erwartende Amplitudenénderung
vernachléssigbar klein. Die vollpolarimetrische komplexe Pfadiibertragungsmatrix I', des g-ten
Pfades kann deshalb beziiglich aller Parameter aufler der Phase als konstant iiber dem Anten-
nenabstand angenommen werden [FSM™02], [FWMWO03].

Fiir ein virtuelles Sendearray, bestehend aus einem Referenzpunkt T; und virtuellen Sende-
punkten Ty, ..., Ty, ergibt sich dquivalent zu (4.4) fiir jeden Mehrwegepfad ein Phasenversatz
Awpr,, 4- Die richtungsaufgelste Ubertragungsmatrix zwischen Sendepunkt T,, und Empfangs-
punkt R,, berechnet sich aus der Superposition aller phasenverschobenen Pfade:

Q(t)
EEP (v, t, Qp, Qr) = ( ‘o ) . Eq(t)e*]’?ff(foJrV)Tq(t)*jAan,q*J’AVJTm,q

m A7 fo (4.5)

q=1

O(Qr = Qr4(1))0(Qr — Qr g (1))

GemaB (2.18) ist Ez};n(l/,t,QT,QR) unter Annahme einer Sende- und Empfangsantenne in
H" (v,t) iiberfiihrbar. Die Gesamtmenge der M x N Ubertragungsfunktionen kann entspre-

chend (3.1) zur MIMO-Ubertragungsmatrix zusammengefasst werden.

Je grofer die Distanz zwischen dem dufleren virtuellen Punkt T,, bzw. R,, und dem Referenz-
punkt T; bzw. Ry, desto eher trifft die Annahme des gleichen Welleneinfalls nicht zu. Der
Giiltigkeitsbereich der Extrapolationsmethode hiangt direkt vom Szenario und der fiir dieses
Szenario charakteristischen Lebensdauer bzw. Geburts- und Sterberate der Pfade ab. Im Rah-
men dieser Arbeit wurde anhand des schnellen Schwundes und der MIMO-Kapazitit eines
4 x 4 MIMO-Systems der Giiltigkeitsbereich der Extrapolationsmethode in zwei verschiede-
nen Szenarien untersucht [FSMT02], [FWMWO03]. Es zeigt sich, dass bis zu einem Abstand des
auferen virtuellen Punktes zum Referenzpunkt von 13 A im ersten und 5 A im zweiten Szenario
eine sehr hohe Genauigkeit der Extrapolationsmethode gegeben ist.
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Daraus folgt, dass fiir die in dieser Arbeit verwendeten kleinen Antennenabstédnde die Extra-
polationsmethode verwendbar ist. Um den Fehler moglichst klein zu halten, wird der Refe-
renzpunkt Ty bzw. R; stets in die Mitte des virtuellen Antennenarrays gelegt.

4.3.3 Analyse der Empfangsleistung und der Zeitvarianz

Zur Analyse der Empfangsleistung und der Zeitvarianz wird der Betrag der ge-
messenen, simulierten und  geschiitzten idquivalenten Tiefpass-Ubertragungsfunktion
[H™" (v =0,t)| = |[H™(t)| bei der Bandmittenfrequenz f = fur (bzw. v = 0) entlang
der einzelnen Messstrecken verglichen. Exemplarisch ist in Bild 4.8 der gemessene und
simulierte zeitliche Verlauf von |Hy o o0 ()2 und |H > (t)[? fiir die SISO-Strecke MT 5 -
AP, dargestellt. Die Werte der Ordinate entsprechen der relativen Empfangsleistung in dB

(Bezugswert: 0 dBm).
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-80Ry IR
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-90r
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relative Empfangsleistung in dB
relative Empfangsleistung in dB
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0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
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(a) Messung-SISO (b) Ray Tracing SISO

Bild 4.8: Relative Empfangsleistung fiir die SISO-Strecke MT 2- AP bei fur = 2 GHz

Da sich der Sender vom Empfanger entfernt, nimmt der Empfangspegel {iber der Zeit ab. Der
Empfangspegel setzt sich, wie in Abschnitt 2.2.1 erldutert, aus einem langsamen m(t) (Mittel-
wert) und eine schnellen Schwundanteil 7(¢) zusammen. Um den Grad der Ubereinstimmung
genauer zu bestimmen, werden im Folgenden langsamer und schneller Schwundanteil getrennt
voneinander analysiert.

4.3.3.1 Analyse des langsamen Schwundes

In Bild 4.9(a) ist der gemessene und simulierte Verlauf des langsamen Schwundanteils fiir die
SISO-Strecke MT - AP, dargestellt. Die Simulation bildet den Verlauf der Messung sehr gut
nach. Die Genauigkeit der deterministischen Feldstarkepradiktion kann mithilfe des Fehlerver-
laufs Fyps mess—rr(t) beurteilt werden. Dieser beschreibt die absolute Differenz zwischen den
dB-Werten der gemessenen und simulierten Empfangsleistung Pyjess(t)[dB] und Pgrr(t)[dB]:

Fabs,MesszT(t) = PMesS(t) [dB] - PRT(t) [dB] (46)
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Bild 4.9: Vergleich des langsamen Schwundanteils fiir die SISO-Strecke MT1 5 - AP9 bei fyr = 2 GHz

Charakteristische Grofien von Fyps mess—rr(t) sind die mittlere Abweichung pp und die zu-
gehorige Standardabweichung op. Letztere ist ein Maf fiir die Streuung um den Mittelwert. In
der Regel ist up fiir deterministische Kanalmodelle < 3dB. o hingegen liegt typischerweise
zwischen 3dB bis 9dB [HWL99], [Did00], [ANMO00], [RWHO02], [RG02]. Fiir die SISO-Strecke
MT, 5 - APy betragt pp = 1,3dB. Auch die zugehorige Standardabweichung fallt mit 2,8 dB
sehr gering aus. Die Werte aller anderen SISO-Strecken liegen in der gleichen Gréfenordnung
und sind in Tabelle 4.5 aufgelistet.

Tabelle 4.5: Mittelwert pp und Standardabweichung op von Fypsmess—rr(t) in dB fiir alle SISO-
Strecken bei fgp = 2 GHz

SISO-Strecke HF OF

MTi5-APy, 13 28
MTs6-APy; 0,1 3,2
MTg1-AP, 08 46
MTi9-APy, 02 22
MT514-AP; —1,3 38

Zur Uberpriifung des Einflusses von Vegetation auf die Wellenausbreitung ist in Bild 4.9(b)
das Ergebnis einer Simulation der SISO-Strecke MT 5 - APy zu sehen, bei der alle Baume aus
dem Modell der Stadt Karlsruhe entfernt wurden (Kurve RT-SISO ohne Béume). Wie man
erkennt, iiberschitzt die Simulation ohne Baume in weiten Teilen der Strecke die mittlere
gemessene Empfangsleistung. Dies kann wie folgt begriindet werden:

e In der Messung wird der anfénglich noch vorhandene LOS-Pfad nach ca. 15s durch eine
Baumkrone zunehmend abgeschwiicht.

e Bei der Simulation ohne Baume existiert der LOS-Pfad bis zur Zeitmarke ~ 55s,
geht dann in einen Beugungspfad iiber und stirbt schliellich bei ~ 60s. Die hohe
Empfangsleistung im NLOS-Bereich ist auf starke Mehrfachreflexionen an den zum MT
benachbarten Hauserwédnden der Stralenschlucht zuriickzufiihren.
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e Bei der Simulation mit Vegetation wird die Sichtverbindung ab der Zeitmarke 15,55
durch einen Baum unterbrochen. Die Baume entlang der Strafle eliminieren teilweise die
Mehrfachreflexionen in der Straflenschlucht.

Der mittlere Fehler zwischen der Simulation ohne B&dume und der Messung betrigt
pr = —7,6dB und die Standardabweichung or = 4,6 dB.

Die Verifikation der schmalbandigen Eigenschaften des deterministischen Kanalmodells bei
fur = 5,2 GHz erfolgt anhand der SIMO- und MIMO-Datensétze (vgl. Tabelle 4.4). Fiir je-
de SIMO-Strecke liegen 16 Verlidufe der schmalbandigen dquivalenten Tiefpass-Ubertragungs-

funktion |HapS™O (1, = 0,4)] baw. \Hg ISIIrlfol( = 0,t)| vor. Auf deren Basis werden die

Mess n,m=1
SIMO SIMO

langsamen Schwundanteile mye”, =1 (t) bzw. mgr,)_ () extrahiert und die mittlere Leis-

tung Pﬁlel\s/lso( ) aus den 16 langsamen Schwundanteilen bestimmt:

N=16 N=16
SIMO E SIMO SIMO E SIMO
PMess N Mess n,m=1 ) bzw. PRT N RT n,m= 1 (47)

Eine graphische Gegeniiberstellung der resultierenden mittleren gemessenen und simulierten
Pegelverldufe ist in [Por05b] zu finden. Tabelle 4.6 listet die sich aus Fups mess—rr () ergebenden
mittleren Abweichungen pp und Standardabweichungen o auf. Fiir die recht hohe Abweichung
bei Strecke M T, 5 - APy von op mit 7,1 dB sind lokale Ungenauigkeiten im Modell des Szenarios
verantwortlich. |up| ist fiir alle Strecken kleiner 2 dB.

Tabelle 4.6: Mittelwert pp und Standardabweichung op von Fypsmess—rT(t) in dB fiir alle SIMO-
Strecken bei fgp = 5,2 GHz

SIMO-Strecke  up OF
MTy5- AP2 0,6 7,1
MTg 7 - AP2 —-19 26
MTsg 10 - AP2 19 32

Die Verifikation des mittleren simulierten Empfangspegels entlang der MIMO-Strecken er-
folgt auf Basis der Datensitze Messung-MIMO, RIMAX-SC, RIMAX-SC/DMC und RIMAX-
SC/DMC/N (vgl. Tabelle 4.4). Jeder Datensatz besteht aus 256 Tiefpass-Ubertragungs-
funktionen (16 x 16 Antennenkombinationen: 8 vertikal und 8 horizontal angeregte Patch-
Elemente auf 16 vertikal polarisierte Monopole). Anhand dieser werden bei der Bandmitten-
frequenz fup = 5,2 GHz die 256 Verliufe des langsamen Schwundes myiiitS | (), myt'non, (£),
macmon (), m%@%ﬁm () d MGENTR 6 (1) extrabiert. Der Mittelwert aus den 256 lang-
samen Schwundanteilen bildet die Grundlage fiir den Vergleich. In Bild 4.10(a) ist dieser fiir alle
5 Datensétze der MIMO-Strecke AP3-MT;;5 14 dargestellt (Bezugswert: 0 dBm). Obwohl sich
der Abstand zwischen Sender und Empfanger nicht merklich &ndert, nimmt die Empfangsleis-
tung zu Beginn der Strecke deutlich ab. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass Mehrwegepfade,
aus Richtung der direkten Verbindung zwischen AP3 und MT (LOS-Richtung), zunehmend
durch ein Gebdude (St.-Bernhard-Kirche) abgeschattet werden. Erst ab dem Moment, in dem
das Empfangerfahrzeug wieder aus der Schattenregion heraus fahrt (ca. bei 23s), breiten sich
wieder stirkere Pfade in LOS-Richtung aus. Die Simulation RT-MIMO folgt dem Verlauf der
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Bild 4.10: Vergleich der mittleren relativen Empfangsleistung fiir die MIMO-Strecke AP3-MT15 16
bei fHF = 5,2 GHz

Messung-MIMO iiber dem kompletten Zeitraum. Die meiste Zeit liegt der simulierte Empfangs-
pegel unterhalb des gemessenen. Die mittlere Abweichung pup zwischen dem Empfangspegel
Messung-MIMO und RT-MIMO betragt 1,1dB und die Standardabweichung op = 1,4 dB.

Die Pegelverlaufe RIMAX-SC/DMC/N und Messung-MIMO fiir die Strecke AP3-MT5 16
sind nahezu identisch. Die Genauigkeit des RIMAX-Algorithmus kann mithilfe des Verlau-
fes Faps Mess—sc/pymc/N(t) = Puess(t)[dB] — Pscypmeyn(t)[dB] aufgezeigt werden. Die resultie-
rende mittlere Abweichung pr und die Standardabweichung op sind nahezu Null und betragen

—0,008dB und 0,11 dB.

Im Gegensatz zur reinen Messung bietet der Parametersatz RIMAX-SC/DMC die Moglich-
keit, den Ubertragungskanal ohne Einfluss von Rauschen (AWGN) zu charakterisieren. Die
relative Empfangsleistung RIMAX-SC/DMC liegt in weiten Teilen der Strecke unterhalb der
Messung-MIMO (vgl. Bild 4.10). Insbesondere in Regionen schwacher Empfangsleistung ist
der Unterschied zur Kurve Messung-MIMO und RIMAX-SC/DMC/N deutlich zu erkennen.
Unter der Voraussetzung, dass das Datenmodell RIMAX-SC/DMC den rauschfreien Funkka-
nal korrekt modelliert, bilden die Daten RIMAX-SC/DMC die ideale Basis zur Beurteilung der
Qualitdt der Simulation. Die Empfangsleistung RT-MIMO folgt der Kurve RIMAX-SC/DMC
iitber den kompletten Verlauf sehr gut. Eine Beurteilung der Genauigkeit der Simulation ist
iiber den Verlauf der Abweichung Finssc/pvc—rr(t) = Pseypme(t)[dB] — Prr(t)[dB] maéglich.
Die mittlere Abweichung betrigt —0,3 dB bei einer Standardabweichung von 1,6 dB und ver-
deutlich erneut die hohe Qualitdat der Ray Tracing Pradiktion.

Eine Zusammenfassung der mittleren Abweichungen und Standardabweichungen fiir die
MIMO-Strecken AP3-MTi5 16 und AP3-MT,7 15 ist in Tabelle 4.7 gegeben.

Durch einen Vergleich zwischen der Empfangsleistung RIMAX-SC/DMC und RIMAX-SC
kann der Anteil an DMC-Leistung (diffuser Streuanteil) bestimmt werden. Fiir die MIMO-
Strecke AP5-MT; 6 ergibt sich ein Mittelwert von ca. 17 % und ein Maximalwert von 34 %
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Tabelle 4.7: Mittelwert pp und Standardabweichung op der Abweichung Fiups Mess—RT (1),
Fabs,Mess—SC/DMC/N(t) und Fabs,SC/DMC—RT(t) in dB fiir alle MIMO-Strecken bei fHF =

5,2 GHz
Fabs Mess—RT () Fabs Mess—sc/pme/N(t)  Fabs sc/pvo—rr (t)
MIMO-Strecke  pup OF UF OF UF oF
AP; MTys15 1,1 L4 —0,008 0.1 0.3 1.6
AP3-MTi7 18 2,5 0,9 0,02 0,08 —-1,3 1,5

(an der Stellle 12,5s). Zur Beurteilung der Wirksamkeit des Streumodells des determinis-
tischen Kanalmodells ist in Bild 4.10(b) die berechnete Empfangsleistung RT-MIMO der
MIMO-Strecke AP3-MT5 16 mit ein- und ausgeschaltetem Streumodell eingezeichnet. Der Pe-
gelverlauf RT-MIMO ohne Streuung liegt iiber weite Teile der Strecke deutlich unterhalb der
Referenz RIMAX-SC/DMC. Reflektierte und gebeugte Strahlen gelangen, begriindet durch
die starke Abschattung der LOS-Richtung (durch die St.-Bernhard Kirche), nur vereinzelt
zum Empfanger. Fin Grofiteil des Leistungstransportes erfolgt somit iiber das Streumodell.
Streuleistung des Ray Tracing Modells ist jedoch nur bedingt mit DMC-Leistung des RIMAX-
Algorithmus gleichzusetzen. Denn einige Streukomponenten kénnen sich in Raum und Zeit
kohérent iiberlagern und wiirden dann vermutlich vom RIMAX-Algorithmus als spekulare
Komponenten wahrgenommen werden.

4.3.3.2 Analyse des schnellen Schwundes mithilfe von CDF und LCR

Fiir die Genauigkeit von Systemsimulationen ist es wichtig, dass das deterministische Kanal-
modell auch das statistische Verhalten des schnellen Schwundes r(t) realistisch wiedergibt.
Die Beschreibung der Statistik des schnellen Schwundes ist mithilfe der in Abschnitt 2.2.1 ein-
gefithrten Kennfunktionen Verteilungsfunktion (CDF) und Pegelunterschreitungsrate (LCR)
moglich. Zur Analyse des schnellen Schwundes wird nachfolgend exemplarisch auf die SISO-
Strecke MT; 5- APy und die MIMO-Strecke AP3-MTy5 14 eingegangen. Die CDF- und LCR-
Verldaufe der tibrigen Strecken verhalten sich sehr dhnlich und sind teilweise in [Por05b] zu
finden.

In Bild 4.11 ist der gemessene und simulierte Verlauf der CDF (links) und der LCR (rechts)
fiir die SISO-Strecke MT 5 - AP, dargestellt. Die CDF beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit
der die Amplitude des schnellen Schwundes unterhalb der auf der x-Achse aufgetragenen
Werte liegt. Der sich aus der Simulation ergebende Verlauf der CDF stimmt fiir den Bereich
—20dB bis 10dB sehr gut mit der Messung iiberein. Die maximale Abweichung in diesem
Bereich betrigt 14 % und der iiber diesen Bereich berechnete Mittelwert 4 %. Amplitudenwerte
< —20dB treten bei der Simulation mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit auf als bei der
Messung.

Eine gingige Funktion zur Beschreibung des Amplitudenverhaltens des schnellen Schwundes
ist die Rice-Verteilung (vgl. Abschnitt 3.3). Die an die Messung angepasste Rice-Verteilung
ist in Bild 4.11(a) eingezeichnet. Lediglich fiir niedere Amplitudenwerte weicht die CDF der
Messung von der analytischen Funktion ab. Die Simulation hingegen folgt der Rice-Verteilung
iber den kompletten Amplitudenbereich. Der K-Faktor fiir die SISO-Strecke MT; o- AP ist
mit 1,1 dB, aufgrund des nur sehr kurzen LOS-Bereiches, relativ klein.
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Bild 4.11: Vergleich der gemessenen und simulierten Verteilungsfunktion und der Pegelunterschrei-
tungsrate des schnellen Schwundes fiir die SISO-Strecke MT; o- AP bei fur = 2 GHz

Neben der CDF ist die LCR eine wichtige Funktion zur Beschreibung des stochastischen
Verhaltens des schnellen Schwundes. Die LCR gibt an wie oft pro Sekunde die Amplitude
des schnellen Schwundes unter den auf der x-Achse aufgetragen Wert féllt. Bild 4.11(b) zeigt
die LCR fiir die SISO-Strecke MT 5- AP,y. Fiir Amplitudenwerte < —20dB {iberschétzt die
aus der Simulation gewonnene LCR die gemessene leicht. Fiir den iibrigen Bereich ergibt sich
jedoch eine sehr gute Ubereinstimmung.

Die CDF und LCR entlang der SIMO- bzw. MIMO-Strecken ergibt sich aus den aneinanderge-
reihten M x N Verlaufen des schnellen Schwundes 7,,,,(t) der einzelnen Antennenkombinatio-
nen. Bild 4.12 zeigt die sich fiir die MIMO-Strecke AP3- MT;5 16 aus den Datensétzen Messung-
MIMO, RT-MIMO, RIMAX-SC und RIMAX-SC/DMC ergebenden Verldufe der CDF und der
LCR. Merkliche Abweichungen zwischen den einzelnen Kurven sind nicht zu finden. Da {iber
den gesamten Bereich der MIMO-Strecke AP3-MT,5,6 NLOS herrscht, ist der K-Faktor der
angendherten Rice-Verteilung mit —3,1 dB sehr gering.

4.3.3.3 Analyse des Doppler-Verhaltens

Die Verifikation der komplexwertigen Ubertragungsfunktion H'" (t) erfolgt anhand des mo-
mentanen zeitabhéngigen Doppler-Spektrums (Spektrogramm) S(fp,t). Dieses ergibt sich, wie
in [Mau05], [FMKWO06a] gezeigt, aus:

2

ey
SUnt)=| [, e ag (19

2

r(t) = HF(t)/m(t) stellt den zeitabhingigen komplexen schnellen Schwundanteil dar. Die
Auflosung von S(fp,t) im Frequenzbereich ist durch die Fensterlange T, bestimmt. Um eine
Auflésung von A fp = 1 Hz zu erreichen, wird fiir alle Strecken Ty, = 1/Afp = 1s gewahlt.
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Bild 4.12: Vergleich der gemessenen (Messung-MIMO), simulierten (RT-MIMO) und geschéitzten
(RIMAX-SC, RIMAX-SC/DMC) Verteilungsfunktion und Pegelunterschreitungsrate des
schnellen Schwundes fiir die MIMO-Strecke AP3-MT;5 16 bei far = 5,2 GHz

Bild 4.13 zeigt die Spektrogramme der Messung und Simulation der SISO-Strecke MT 5 - AP5.
Die verschiedenen Grauwerte geben die normierte Leistung F in dB an. Die Normierung
erfolgt fiir Messung und Simulation getrennt und jeweils beziiglich der stéarksten Leistung des
Spektrogramms.

Beide Spektrogramme weisen kontinuierliche Linien (Streifen mit d&hnlichem Grauwert) auf.
Diese werden durch Pfade bzw. Pfadgruppen mit &dhnlich starker Leistung und Doppler-
Verschiebung hervorgerufen. Prinzipiell verlassen wahrend der Fahrt, sowohl bei der Messung
als auch bei der Simulation, Pfade in alle Richtungen das Senderfahrzeug. Pfade, welche die
Sendeantenne in Bewegungsrichtung verlassen, rufen eine positive Doppler-Verschiebung her-
vor. Pfade deren Ausfallswinkel entgegen der Bewegungsrichtung zeigt, erzeugen eine negative
Doppler-Verschiebung. Die Geschwindigkeit des Senderfahrzeugs betrégt 7,2 km/h. Geht man
davon aus, dass sich auler dem Messfahrzeug kein anderes bewegtes, interagierendes Objekt
im Szenario befindet, ergibt sich ein Fenster von £13,3 Hz, in dem alle relevanten Beitréige lie-
gen miissen. Beitrdge auflerhalb des Fensters werden bei der Simulation ausschlieSlich durch
die Nebenkeulen des angewandten Hamming-Fensters (Nebenkeulenniveau von ca. —43 dB)
erzeugt. Bei der Messung kommt zusétzlich noch der Einfluss des thermischen Rauschens
hinzu. Die stdarksten Beitrige weisen eine Doppler-Verschiebung von ca. —13,4 Hz auf. Sie
werden von Pfaden verursacht, welche entgegen der Bewegungsrichtung in Richtung der Sicht-
verbindung die Sendeantenne verlassen. Darin enthalten ist zu Beginn der Strecke auch der
LOS-Pfad. Spéter handelt es sich ausschlieSlich um Pfade, welche wie in einem Wellenleiter
itber Mehrfachreflexionen an den Héusern der Straflenschlucht zum Empfianger gelangen. Die
Doppler-Verschiebung von Pfaden, deren erster Interaktionspunkt auf Gebaudefliachen liegt, an
denen das MT vorbei fahrt, wechselt im Moment der Vorbeifahrt ihr Vorzeichen von plus nach
minus. Dieser Effekt ist in beiden Spektrogrammen zu finden und erkléart die wellenférmige
Struktur bzw. die Nulldurchgénge einiger Beitrége.

92



4.3 Verifikation des deterministischen Kanalmodells

| ‘4 .' ”If M |i|

i

Doppler-Verschiebung in Hz
Doppler-Verschiebung in Hz

|

[N \' :‘l |
0 20 40 60 80 100 120 140
Zeittins Zeittins

(a) Messung (b) Simulation

Bild 4.13: Gemessenes und simuliertes Spektrogramm fiir die SISO-Strecke MT;2- APy bei
fur = 2GHz

Die Beurteilung des Doppler-Verhaltens entlang der SIMO- und MIMO-Strecken bei
fur = 5,2GHz erfolgt anhand des iiber die Antennenkanile gemittelten Spektrogramms

S(fp.t):

2
Lo (€)€ 77708 dE (4.9)

4D

— 1
St = 30y

m=1n=1

Als exemplarisches Ergebnis zeigt Bild 4.14 das aus den Datensidtzen Messung-
MIMO, RIMAX/SC und RT-MIMO gewonnene mittlere Spektrogramm der MIMO-Strecke
AP3-MT56 bei fur = 5,2GHz.2 Zu Beginn der Strecke beschleunigt das MT von 0km/h
auf 9,2km/h. Da die meisten Mehrwegepfade in diesem Streckenabschnitt von Hinten (in Be-
wegungsrichtung) auf den Empfénger treffen, entstehen negative Doppler-Verschiebungen. Die
Doppler-Verschiebung steigt entsprechend der Beschleunigung des MTs an. Alle drei Spektro-
gramme bestétigen dieses Verhalten. Nach dem Beschleunigungsvorgang konzentrieren sich
die wesentlichen Beitrdge auf den durch die Geschwindigkeit des MTs und fyr vorgegebenen
Bereich von fp max /= £44,5 Hz. Die starken Doppler-Beitrége mit einer Doppler-Verschiebung
nahe 0 Hz kommen durch Pfade zustande, welche aus LOS-Richtung auf das MT treffen. Deren
Einfallswinkel ist nahezu senkrecht zur Bewegungsrichtung des MTs. Die leichte Verschméle-
rung des Doppler-Bereiches am Ende der Strecke entsteht durch den Abbremsvorgang des
MTs. Die Schiatzung RIMAX-SC, ebenso wie die Simulation, bildet das Doppler-Spektrum
der Messung-MIMO gut nach. Unterschiede zwischen Bild 4.14(a) und Bild 4.14(b) kommen
hauptséchlich durch DMCs und thermisches Rauschen zustande.

Eine quantitative Beurteilung der Qualitdt der Schétzung und der Simulation ist mithilfe
der beiden Kenngréflen mittlere Doppler-Verschiebung sy, und Doppler-Verbreiterung oy,
moglich (vgl. Abschnitt 2.2.1). Die mittlere Doppler-Verschiebung beschreibt die zu einem

2Ein Vergleich mit den Datensiitzen RIMAX-SC/DMC und RIMAX-SC/DMC/N macht keinen Sinn, da
der RIMAX-Algorithmus DMCs durch einen gedéchtnisfreien Rauschprozess modelliert. DMCs wiirden
im Spektrogramm somit zuféllige Doppler-Verschiebungen hervorrufen und als Rauschen wahrgenommen
werden.
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Bild 4.14: Gemessenes, geschétztes und simuliertes mittleres Spektrogramm fiir die MIMO-Strecke
AP3— MT15716 bei fHF = 5,2 GHz

diskreten Zeitpunkt vorhandene mittlere Frequenzverschiebung, die ein Trégersignal bei der
Ubertragung erfihrt. Die Doppler-Verbreiterung beschreibt die zu diesem Zeitpunkt durch
den Doppler-Effekt hervorgerufene Frequenzverbreiterung. Zur Reduktion des Einflusses des
thermischen Rauschens bei der Messung, wird bei der Berechnung von ps, und oz, nur der
Bereich zwischen +15 Hz bei den SISO-, £50 Hz bei den SIMO- und 445 Hz bei den MIMO-
Strecken beriicksichtigt. Unerwiinschte Effekte der Hamming-Fensterung werden reduziert,
indem ausschliellich Leistungsbeitrige beriicksichtig werden, welche maximal 43 dB unter-
halb der Maximalleistung des Schnappschusses liegen. Das Resultat ist ein diskreter zeitlicher
Verlauf von pi, (t) und oy, (%).

Zu Vergleichszwecken sind in Tabelle 4.8 der zeitliche Mittelwert der mittleren
Doppler-Verschiebung 7r7, (Mittelwert iiber alle Schnappschiisse), der zeitliche Mit-
telwert der Doppler-Verbreiterung &z, sowie die 10%, 50% und 90 %-Werte von
osy(t) der SISO-, SIMO- und MIMO-Strecken aufgelistet. Wie man erkennt, stim-
men die simulierten Werte gut mit der Messung und der Schitzung RIMAX-SC
iiberein. Zur Beurteilung der Qualitdt wird der Mittelwert der relativen Abweichung
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Tabelle 4.8: Uber der Zeit gemittelte mittlere Doppler-Verschiebung Iif,, gemittelte Doppler-
Verbreiterung o7, und 10%, 50 % und 90 %-Werte von oy, (t) in Hz fir alle SISO-
(fur = 2GHz), SIMO- (fur = 5,2 GHz) und MIMO-Strecken (fur = 5,2 GHz)

e

MT - AP, Messung—SISO —-3,7 19,8 17,8 20,0 21,5
' Ray Tracing SISO -3,1 18,8 14,9 19,3 21,6
Messung-SISO 5,9 18,5 16,1 18,4 18,7

MTs6- AP Ray Tracing SISO 9,2 15,3 124 149 21,0
MTo AP,  MessungSISO —59 20,1 179 20,1 224
' Ray Tracing SISO —10,1 15,3 13,2 14,6 18,6
MT1p0- APs Messung-SISO 3,4 17,8 12,6 18,4 20,7
’ Ray Tracing SISO 4.4 17,5 10,1 18,2 22,6
MTys 14 - AP, Messung-SISO 5,1 18,9 17,0 18,9 20,7
’ Ray Tracing SISO 8,7 14,6 11,8 14,4 17,8

M T opt opt opt

MT, - - AP, Messung-SIMO 17,8 65,3 59,3 64,5 72,3
' Ray Tracing SIMO 25,0 53,9 42,2 56,4 64,6
MTg - AP, Messung-SIMO 15,1 51,0 46,3 50,4 57,3
' Ray Tracing SIMO 19,2 54,2 47,8 54,1 60,7
MTs 10- AP» Messung-SIMO —18,7 63,4 58,0 63,3 68,6
' Ray Tracing SIMO —26,0 51,1 44,3 50,6 55,6
A T opt opt opt

Messung-MIMO —2.0 53,8 45,1 54,9 60,3

AP3-MTi516 RIMAX-SC -39 46,6 32,2 46,0 59,6
Ray Tracing MIMO —-2,0 52,1 40,2 51,4 62,2

Messung-MIMO 2.4 60,6 58,6 60,5 63,4

AP3-MTi718 RIMAX-SC 8,4 64,0 61,0 65,4 68,5
Ray Tracing MIMO 4.6 56,3 52,7 56,5 60,7

zwischen Messung und  Simulation  Fia ., (£) = (b rr(8)/fp Mess(t) — 1) -100%  und
Freoy (1) = (045 rT(1) /0 iy Mess(t) — 1) - 100 %  herangezogen.  Fiir  die  MIMO-Strecke
AP3;-MTi516 stimmt die mittlere Doppler-Verschiebung der Simulation genau mit dem
Wert der Messung iiberein. Die grofite mittlere relative Abweichung ergibt sich fiir die MIMO-
Strecke APj3-MT,715 und betrdgt 91,7%. Beziiglich der Doppler-Verbreiterung fillt die
mittlere relative Abweichung wesentlich geringer aus. Sie liegt zwischen —1,7 % (MT129- AP5)
und —23,9% (MTy;1-APy). Fiir einen Grofiteil der Strecken gilt |7, | < |fijp p| und
T fpatess = O fpr- Dieser Sachverhalt wird hauptséchlich durch Rauschbeitrige in der Messung
hervorgerufen. Besonders in Bereichen geringen SNRs, verursachen Rauschbeitrige eine
Verkleinerung von |1z, .| und eine VergréBerung von oy, . Die dargestellten Ergebnisse
zeigen deutlich, dass das Ray Tracing Modell das zeitvariante Verhalten der komplexen
Ubertragungsfunktion im statistischen Mittel sehr gut nachbildet.
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4.3.4 Analyse der Frequenzselektivitéit

Die im vorangegangenen Abschnitt aufgezeigten Verifikationsergebnisse beschréinken sich auf
die schmalbandigen Eigenschaften des Ubertragungskanals bei den Frequenzen fup = 2 GHz
und 5,2 GHz. Sie ermoglichen eine Aussage iiber die durch die Mehrwegeausbreitung her-
vorgerufene Zeitvarianz, jedoch nicht iiber die Frequenzselektivitit. Die Uberpriifung der
Frequenzselektivitdt, d.h. der breitbandigen Eigenschaften des Ubertragungskanals, steht
im Mittelpunkt dieses Abschnittes. Hierfiir wird das zeitabhéngige Leistungsverzogerungs-
spektrum (PDP) und die zugehorige Kenngrofie Impulsverbreiterung ausgewertet (vgl. Ab-
schnitt 2.2.2).

Die Berechnung des gemessenen (simulierten) zeitvarianten PDPs PSS9 (7,¢) (P3O (7,t)) ent-

lang der SISO-Strecken, erfolgt mittels inverser diskreter Fourier-Transformation (IDFT) und
anschlieBender Betragsquadratbildung aus der breitbandigen zeitvarianten Ubertragungsfunk-
tion Hy95(w,t) (HpS®9(v,t)). Dabei gilt es zu beachten, dass ein Ausbreitungspfad im
gemessenen PDP durch die begrenzte Messbandbreite zusétzlich zum gewollten Hauptmaxi-
mum ungewollte Nebenmaxima erzeugt. Um den Einfluss der Nebenmaxima zu reduzieren,
werden die gemessenen PDPs mit einem Hamming-Fenster der Bandbreite 120 MHz gefiltert.
Das Nebenkeulenniveau des Hamming-Fensters liegt bei —43 dB gegeniiber der Hauptkeule.
Um vergleichbare Simulations- und Schétzergebnisse zu erhalten, wird das Hamming-Fenster
auch auf die simulierten und geschétzten PDPs angewendet.

Im Fall der SIMO-Strecken bilden die 1 x 16 zeitvarianten gemessenen und simulierten breit-
bandigen Tiefpass-Ubertragungsfunktionen die Grundlage zur Berechnung des PDPs. Bei den
MIMO-Strecken erfolgt die Verifikation auf Basis der 16 x 16 gemessenen, simulierten und
geschitzten breitbandigen Tiefpass-Ubertragungsfunktionen (vgl. Tabelle 4.4). Zu jeder der
1 x 16 bzw. 16 x 16 Ubertragungsfunktionen wird mittels IDFT und anschlieBender Betrags-
quadratbildung ein eigenes zeitvariantes PDP berechnet. Ein Vergleich auf Basis der sich fiir
jede Strecke ergebenden 16 (im SIMO-Fall) bzw. 256 (im MIMO-Fall) PDPs wire zu aufwen-
dig. Deshalb erfolgt zusétzlich eine Mittelung iiber die 16 bzw. 256 Verzogerungsspektren. Das
mittlere PDP der Messung-MIMO PM™MO(7 ¢) ergibt sich beispielsweise iiber:

M N
— 1
MIMO _ MIMO
PMess (7-7 t) - MN mzl ; PMess,n,m (T7 t) (410)
Aquivalent zu (4.10) lassen sich die mittleren Verzogerungsspektren PoMO(7 1), Pé%%?/[c (1,1)

und PYMO(7,¢) berechnen. Fiir m = M = 1 kann (4.10) zur Berechnung von PJMO(7,¢) und

PSIMO(7 1) angewendet werden. Wie bei den SISO-Messungen erfolgt auch hier eine Hamming-
Fensterung der gemessenen, simulierten und geschétzten PDPs.

Um Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Messung, Simulation und Schétzung auf-
zuzeigen, werden im Folgenden die sich ergebenden PDPs der SISO-Strecke MT; 5- APy und
der MIMO-Strecke AP3-MTi5 16 analysiert. Bild 4.15 présentiert das gemessene und simu-
lierte PDP fiir die Strecke MT; 5- AP5. Die unterschiedlichen Grauwerte geben die normierte
Empfangsleistung F, in dB an. Normiert ist auf das globale Maximum der gemessenen und
simulierten Leistung.
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Bild 4.15: Gemessenes und simuliertes Leistungsverzogerungsspektrum fiir die SISO-Strecke
MT - APy, Mittenfrequenz fo = 2 GHz

Beide Bilder zeigen eine gewisse Linienstruktur. Die Linien kennzeichnen den zeitabhén-
gigen Verlauf der Leistung der Mehrwegepfade. Die Steigung der Linien ist direkt mit der
Langenédnderung der Mehrwegepfade iiber der Zeit ¢ verkniipft. Diese entsteht durch die Be-
wegung des MTs. Entlang einiger Linien sind deutliche Leistungsschwankungen zu erkennen,
welche durch Interferenz, d.h. durch die Uberlagerung von Pfaden mit &hnlicher Laufzeit, ent-
stehen.? Da sich der Sender gleichférmig vom Empfinger entfernt, steigt die Verzogerungszeit
7 des direkten Pfades linear mit der Zeit ¢ an. Grob sind in den beiden PDPs zwei verschiedene
Pfad-Typen zu finden. Einige Pfade weisen den gleichen positiven Anstieg der Verzogerungszeit
mit ¢ auf, wie der direkte Pfad. Deren Ausfallswinkel zeigt entgegen der Bewegungsrichtung
des MTs. Bei Pfaden deren Ausfallswinkel hingegen in Bewegungsrichtung zeigt, verringert
sich die Verzogerungszeit 7 mit t. Die Steigung entspricht dabei der negativen Steigung des
direkten Pfades. Der Vergleich zwischen den Bildern 4.15(a) und 4.15(b) zeigt eine gute Uber-
einstimmung. Die Simulation prognostiziert die meisten gemessenen Mehrwegepfade. Selbst
die Pfadgruppe in der Region 7~ 3,1 us und ¢t ~ 60 s bildet die Simulation sehr gut nach.

Die sich ergebenden PDPs fiir die MIMO-Strecke AP3-MT;5 16 sind in Bild 4.16 gezeigt. Die
Vergleichbarkeit der einzelnen PDPs ist durch eine einheitliche Normierung auf das globale
Maximum des gemessenen, simulierten und geschétzten Verzogerungsspektrums sichergestellt.
Der in Bild 4.16(a) vorhandene graue Grundpegel kommt durch thermisches Rauschen zu-
stande. Der Vergleich zwischen den Bildern 4.16(a) (Messung-MIMO) und 4.16(b) (RIMAX-
SC) zeigt, dass die Schitzung die relevanten dominanten Mehrwegepfade sehr gut erfasst.
Jedoch sind in der Schiatzung RIMAX-SC gewisse Leistungsliicken zu erkennen, welche auf
die nicht beriicksichtigten DMCs zuriickzufiihren sind. Dieser Unterschied ist in Bild 4.16(c)
(RIMAX-SC/DMC) nicht mehr existent. Das Schitzergebnis RIMAX-SC/DMC rekonstruiert
das Messergebnis nahezu perfekt. Es bildet deshalb die genaueste Referenz zur Beurteilung
der Qualitét des simulierten Leistungsverzogerungsspektrums. Bild 4.16(d) (RT-MIMO) zeigt
eine gute Ubereinstimmung mit Bild 4.16(c) (RIMAX-SC/DMC).

3Bei den vorliegenden Messungen interferieren Pfade ab einem Weglingenunterschied kleiner L,es = 2,5m
(Lres = CO/BM)-
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Bild 4.16: Zeitvariantes Leistungsverzogerungsspektrum der Datensitze Messung-MIMO, RIMAX-
SC, RIMAX-SC/DMC und Ray Tracing MIMO fiir die MIMO-Strecke AP3-MTjs5 36,
Mittenfrequenz fy = 5,2 GHz

Charakteristischer Parameter zur Beschreibung der Frequenzselektivitét ist die Impulsverbrei-
terung o, (t). Die Grundlage zur Berechnung von o, (¢) bilden die zeitvarianten gemessenen,
simulierten und ggf. geschétzten Verzogerungsspektren (vgl. (2.32)). Um die Nebenkeulen
des Hamming-Fensters zu unterdriicken, werden die Leistungsverzogerungsspektren zu jedem
Zeitpunkt ¢ auf einen Dynamikbereich von 43 dB begrenzt. Die hierbei ebenfalls geldschten
schwachen Pfade konnen in guter Naherung vernachléssigt werden. Zur Reduktion des ther-
mischen Rauschens wird das gemessene Leistungsverzégerungsspektrum zuséatzlich zu jedem
Zeitpunkt ¢ auf den momentan vorhandenen Dynamikbereich (SNR) begrenzt. Die Simulation
und die Schitzung RIMAX-SC und RIMAX-SC/DMC bleiben davon unbeeinflusst, da sie kein
Rauschen beinhalten.

Die Werte der iiber der Zeit t bzw. Anzahl der Schnappschiisse K, gemittelten Impulsverbrei-
terung o, sind in Tabelle 4.9 fiir alle SISO- , SIMO- und MIMO-Strecken aufgelistet. Zusétzlich
zu den Mittelwerten sind in Tabelle 4.9 die Werte fiir 02°%, ¢2°% und ¢2°% angegeben. Diese

geben den Wert an, welcher von o (¢) in 10 %, 50 % und 90 % der Fille unterschritten wird.
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Tabelle 4.9: Miittlere Impulsverbreiterung o, sowie 10 %, 50 % und 90 %-Werte von o-(¢) in ns fiir
alle SISO-, SIMO- und MIMO-Strecken

. 071_0% 07530% 020%

Or

MT - AP, Messung-SISO 163.9 39,7 164,9  283,3
’ Ray Tracing SISO 164,9 32,0 159,5  306,3
MTs 6~ AP, Messung-SISO 360,1 1454  357,8  593,8
’ Ray Tracing SISO 304,1 64,8 306,0 586.,5
MTy 11 - AP» Messung-SISO 2149 102,8 212,3 328,3
’ Ray Tracing SISO 241,4  101,2  221,0 453,9
MT1p0- AP, Messung-SISO 1182 45,7 1215  180,7
' Ray Tracing SISO 104,0 41,1 98,8 1714
Messung-SISO 173,2 67,3 156,0  314,2

MTis1a-AP2l - b Tracing SISO 2111 735 1514 4708

. 071_0% 07530% 020%

Or
Messung-SIMO 31,8 5,6 22.5 67,3
MTy5- AP Ray Tracing SIMO 33,9 10,7 268 68,3
Messung-SIMO 63,5 39,4 64,5 88.9
MT,7- AP Ray Tracing SIMO 534 326 515 75,7
Messung-SIMO 36,8 114 35,4 66,5
MTs,10- AP Ray Tracing SIMO 28,6 58 21,1 65,5
U_T 071_0% 07530% 020%
Messung-MIMO 109,5 78,7 103,2 1419
AP MT RIMAX-SC 80,1 48,6 82,3  108,9
376 RIMAX-SC/DMC 949 64,4 90,8  127.0
Ray Tracing MIMO 92,9 63,8 89,1  129,1
Messung-MIMO 2247 176,7 2236 2753
RIMAX-SC 182,2 109,5 187.6 2438

AP3-MTi7,18

RIMAX-SC/DMC 184,1 1251 1919 2259
Ray Tracing MIMO  205,5 151,56 2044  264,1

Entlang aller Strecken zeigt die simulierte mittlere Impulsverbreiterung tendenziell den glei-
chen Verlauf, wie die gemessene bzw. die geschitzte. Die mittlere Impulsverbreiterung der
Messung fiir die SISO-Strecke MT; - AP, liegt bei 07 yess = 163,9ns, die der Simulation
bei orrr = 164,9ns. Die relative Abweichung Fiei o, (t) = (- r1(t) /0 Mess(t) — 1)100 % be-
trigt somit nur 0,6 %. Die maximale Abweichung bei den SISO-Strecken betrigt —22,3%
fiir Strecke MTyg 10- APy. Bei den MIMO-Strecken ist die Abweichung zwischen der Referenz
o rivax—sc/pmc und der Simulation &7 rr—nmio wesentlich geringer (vgl. Tabelle 4.9)
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4.3.5 Analyse der Richtungsselektivitét

Ausgangspunkt fiir den Vergleich der Richtungseigenschaften des Funkkanals sind die geschétz-
ten (RIMAX-SC) und simulierten (RT) Rohdaten gem&fi Tabelle 4.4 entlang der SIMO- und
MIMO-Strecken bei der Tragerfrequenz fuyp = 5,2 GHz (bzw. v = 0). Die Rohdaten enthalten
zu jedem Zeitpunkt ¢ die Mehrwegepfade und deren Pfadparameter. Messbedingt beschrinken
sich die geschéatzten Pfadparameter der SIMO-Strecken auf den ¥9— und ¥y —polarisierten
Ubertragungskoeffizienten, die Laufzeit sowie den Azimut-Empfangswinkel. Die Pfadparame-
ter der MIMO-Daten hingegen liegen vollpolarimetrisch und beidseitig richtungsaufgelst in
Azimut vor. Die Analyse der Winkeleigenschaften erfolgt anhand des zeitabhéngigen Leis-
tungsazimutspektrums und der zugehorigen Azimut-Winkelspreizung (vgl. Abschnitt 2.2.3).
Das Leistungsazimutspektrum berechnet sich geméfl (2.38), unter Annahme einer unendlich
groflen Bandbreite, aus dem Betragsquadrat der Mehrwegepfade. Eine Analyse der Daten hat
ergeben, dass sich die Leistungsazimutspektren der einzelnen Polarisationen stark dhneln. Im
Folgenden wird deshalb nur auf die ¥J-polarisierte Komponente eingegangen. Anhand der
MIMO-Strecke AP3-MTi516 werden nachfolgend Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwi-
schen dem geschitzten und simulierten Leistungsazimutspektrum aufgezeigt. Anschlieend
erfolgt ein Vergleich der Kennwerte aller SIMO- und MIMO-Strecken in Form einer tabellari-
schen Gegeniiberstellung.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten MIMO-Messungen erlauben erstmals die beid-
seitig richtungsaufgeloste Verifikation des deterministischen Kanalmodells. Zum besseren
Versténdnis des sende- (AP3) und empfangsseitigen (MT) Winkelspektrums stellt Bild 4.17
die geschétzten und simulierten Mehrwegepfade im Ausbreitungsszenario fiir zwei verschie-
dene Zeitpunkte der MIMO-Strecke AP5-MT;5 14 dar. Bild 4.17(a) und Bild 4.17(b) zeigen
die geschétzten und simulierten Mehrwegepfade fiir die Startposition MTy5. Bild 4.17(c) und
Bild 4.17(d) skizzieren die geschétzten und simulierten Mehrwegepfade fiir die Endposition
MT;6. Die schwarzen Linien stellen die ersten Pfadsegmente der Mehrwegepfade aus Sicht
des Senders (APj3) dar, die weilen Linien die letzten Pfadsegmente aus Sicht des Empfingers
(MT). Die Linienlénge korrespondiert mit der Pfadddmpfung in dB. Je kiirzer eine Linie, desto
hoher fallt die dazugehérige Dampfung der ¥-Komponente aus. Der Pfadwinkel entspricht
dem Azimut-Ausfallswinkel am Sender (DoD) bzw. dem Azimut-Einfallswinkel am Empfénger
(DoA). Zusétzlich zu den Pfaden sind die sich aus der Simulation ergebenden Winkelberei-
che in die Bilder eingezeichnet (Kreisausschnitt mit Nummer). Die Winkelbereiche am Sender
werden im Folgenden mit Ausfalls- und die am Empfanger mit Einfallsbereich bezeichnet.

Bei Betrachtung der Bilder fallt auf, dass die Ray Tracing Simulation eine wesentlich hohere
Pfadanzahl aufweist als die Schéitzung. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Simulation
Streupfade beinhaltet, die Schétzung RIMAX-SC jedoch nicht. Die hohe Pfaddichte in einigen
Regionen in den Bildern 4.17(b) und 4.17(d) kommt durch das Streumodell zustande (vgl.
Anhang A.2). Eine starke Streuquelle bilden z.B. die Hduser entlang der Durlacher Allee. Am
Sender (AP3) zeigt sich fiir beide Szenarien eine gute Ubereinstimmung zwischen Schétzung
und Simulation. Lediglich im Ausfallsbereich 4 in Bild 4.17(b) findet ausschlieBlich die Simu-
lation Pfade. Auch fiir die Endposition MT;4 bildet die Simulation die Schéitzung sehr gut
nach. In einigen Winkelbereichen schéitzt der RIMAX-Algorithmus spekulare Pfade, wohinge-
gen die Simulation dort fast ausschliefllich Streupfade findet (vgl. z.B. Ausfallsbereich 2 von
Bild 4.17(a) mit Bild 4.17(b)).
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Bild 4.17: Momentaufnahme der Leistung und der Ausfalls- und Einfallswinkel der geschétzten und
simulierten Pfade fiir die Start- und die Endposition der Strecke AP3-MT;5 16

Zur Analyse der kompletten MIMO-Strecke AP3-MT;;5 16 sind in Bild 4.18 die sende- und emp-
fangsseitigen Leistungsazimutspektren gezeigt. Die Grauwerte in den Bildern geben die nor-
mierte Empfangsleistung Fy in dB der ¥9-Komponente iiber der Zeit ¢ an. Die Empfangsleis-
tung ist auf das globale Maximum der vier Leistungsazimutspektren normiert. Der Azimutwin-
kel ist entsprechend dem in Bild 4.17 gezeigten kartesischen Koordinatensystem aufgetragen,
welches in den jeweiligen Bezugspunkt (Sender- oder Empféangerpunkt) gelegt wird. Die ein-
zelnen Linien in den Leistungsazimutspektren zeigen den Verlauf der Empfangsleistung und
der Azimut-Einfallswinkel der Mehrwegepfade iiber der Zeit t.

Die simulierten Leistungsazimutspektren zeigen tendenziell den gleichen charakteristischen
Verlauf wie die geschétzten. Sowohl in Bild 4.18(a) als auch in Bild 4.18(b) finden sich Pfade,
deren Ausfallswinkel zwischen —20° > Qp > —70° liegt. Diese Pfade interagieren zunéchst
mit Hausern in der Durlacher-Allee, bevor sie aus Richtung —30° > Q1 > —210° auf das MT
treffen. Auch der zweite dominate Ausfallsbereich zwischen 0° > Qp > —15° ist sowohl in der
Schétzung als auch in der Simulation zu finden.
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Bild 4.18: Geschétztes und simuliertes zeitvariantes Leistungsazimutspektrum am Sender und am
Empfénger fiir die MIMO-Strecke AP3-MT15 16 bei far = 5,2 GHz

Wie in den Bildern 4.18(c) und 4.18(d) zu sehen, sind die Azimut-Einfallswinkel auf der
Empfangsseite iiber die kompletten 360° verteilt. In der Schatzung sind die Winkelbereiche
wesentlich schlechter voneinander abzugrenzen als in der Simulation. Dies ist u.a. auf die
Varianz der geschétzten Pfade zuriickzufiihren.

Die quantitative Gegeniiberstellung zwischen Schéatzung und Simulation erfolgt anhand der
empfangsseitigen AP-Azimut-Winkelspreizung o, ,,(t) der SIMO-Strecken sowie der sende-
und empfangsseitigen AP- und MT-Azimut-Winkelspreizungen oy, ,,(t) und oy, ,,(t) der
MIMO-Strecken. Das jeweilige zeitvariante Leistungsazimutspektrum bildet die Grundlage zur
Berechnung der Azimut-Winkelspreizung. Die tatsédchliche Berechnung erfolgt durch (2.40).
Die sich aus den Verldufen der Azimut-Winkelspreizung ergebenden Mittel-, 10 %-, 50 %- und
90 %-Werte fiir die SIMO- und MIMO-Strecken sind in Tabelle 4.10 und Tabelle 4.11 angege-
ben.

Insgesamt liegen die simulierten Werte fiir alle Strecken in der gleichen Grélenordnung wie die
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Tabelle 4.10: Geschiitzte und simulierte Mittel- und 10 %-, 50 %- und 90 %-Werte der empfangs-
seitigen AP-Azimut-Winkelspreizung oy, ,,(t) in Grad fiir die SIMO-Strecken bei

fur = 5,2 GHz
- _10% 50% 90%

TYr.09 g 99 Tvroo Tdr.ow

MT, - . AP RIMAX-SC Rohdaten 8,6 5,7 7,8 9,6
45 2 Ray Tracing Rohdaten 7,8 6,2 7,9 13,1

MT.. Ap, RIMAX-SC Rohdaten 146 116 144 175
67" 52 Ray Tracing Rohdaten 134 114 13,1 15,9
MTg 10- AP RIMAX-SC Rohdaten 10,1 6,4 8,9 155

Ray Tracing Rohdaten 14,2 10,5 14,7 17,7

Tabelle 4.11: Geschitzte und simulierte Mittel- und 10 %-, 50 %- und 90 %-Werte der sendesei-
tigen AP-Azimut-Winkelspreizung oy, ,,(t) sowie der empfangsseitigen MT-Azimut-
Winkelspreizung oy, ,,(t) in Grad fiir die MIMO-Strecken bei fur = 5,2 GHz

—_ 10% 50% 90%
TYr00  Tpp 9o O-wT,M Tpr 90

RIMAX-SC Rohdaten 8,2 5,5 79 11,2

AP3-MTi5,16 Ray Tracing Rohdaten 9,6 45 10,8 13,6
AP MT RIMAX-SC Rohdaten 7.8 54 7,2 10,7
3 17,18 Ray Tracing Rohdaten 8,0 5,5 8,0 11,1
- 10% 50% 90%
TYr.09 Tproo Tvroo Tvr.ow
AP- - MT RIMAX-SC Rohdaten 474 33,6 50,0 55,7
3 1516 Ruy Tracing Rohdaten 40,3 28,2 40,8 55,1
RIMAX-SC Rohdaten 50,1 39,6 52,6 56,2
AP3-MTi718

Ray Tracing Rohdaten 41,1 36,3 41,3 478

geschétzten. Die grofite relative Abweichung der mittleren AP-Azimut-Winkelspreizung ergibt
sich fiir die SIMO-Strecke M Ty 19- APy mit 40,6%, die kleinste fiir die MIMO-Strecke APj-
MT7 15 mit 2,6%. Die MT-Azimut-Winkelspreizung wird entlang der betrachteten Strecken
von der Simulation leicht unterschéitzt. Es ergeben sich relative Abweichungen von —15,0% fiir
die Strecke AP3-MT5 16 und —18,0% fiir die Strecke AP3-MT;7 ;5. Bei der Interpretation der
Abweichungen sollte nicht aufler Acht gelassen werden, dass die Simulation gestreute Pfade

beinhaltet, die Schitzung RIMAX-SC jedoch nicht.

4.3.6 Vergleich der MIMO-Metriken

Zur ganzheitlichen Beurteilung der Genauigkeit von MIMO-Kanalmodellen ist eine Bewer-
tung des Schwundverhaltens der simulierten Mehrwegeausbreitung nicht ausreichend. Viel-
mehr miissen zusitzlich spezifische MIMO-Merkmale, wie z.B. die Struktur der MIMO-Uber-
tragungsmatrix, betrachtet werden. Abschnitt 3.3 fithrt deshalb spezielle Metriken ein, die
einen Vergleich von MIMO spezifischen Merkmalen erlauben. Dies sind die Kapazitdt ohne
und mit Kanalkenntnis am Sender, die Verteilung der Eigenwerte der zeitvarianten MIMO-
Ubertragungsmatrix, die Korrelationseigenschaften ihrer Ubertragungskoeffizienten sowie der
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Diversitétskoeffizient. Aufbauend auf diese Groflen wird in diesem Abschnitt die Genauigkeit
des deterministischen Kanalmodells hinsichtlich der Modellierung des MIMO-Ubertragungs-
kanals analysiert.

Die Basis zur Analyse der MIMO-Metriken stellen die MIMO-Datensétze Messung-MIMO,
RIMAX-SC, RIMAX-SC/DMC, RIMAX-SC/DMC/N und RT-MIMO entlang der MIMO-
Strecken dar. Jeder Datensatz beschreibt den Verlauf einer zeitvarianten MIMO-Ubertragungs-
matrix H™MMO(ne k) der Dimension Ny x M x N x K. Dabei beschreibt Ny = 385 die
Anzahl der Frequenzpunkte (Trdger), M = 16 die Anzahl der Sendeantennen, N = 16 die
Anzahl der Empfangsantennen und K die Anzahl der Schnappschiisse.

4.3.6.1 Analyse der Korrelationseigenschaften des MIMO-Ubertragungskanals

Zur Beschreibung der Korrelation zweier Antennensignale wird in dieser Arbeit der Leis-
tungskorrelationskoeffizient pp(| ﬁiTjP|2, |k |?) nach (3.58) verwendet. Dieser kann Werte zwi-
schen pp = 0 (keine Ahnlichkeit der Einhiillenden des Leistungssignals) und pp = 1 (identi-
sche Einhiillende des Leistungssignals) annehmen. Der tatséichlich am Sender bzw. Empfinger
vorherrschende Wert von pp hingt vom Abstand der Antennen im Array, der Richtcharakte-
ristik und Ausrichtung der einzelnen Antennen, der Mehrwegeausbreitung und der Frequenz
ab. Allgemein gilt, je kleiner pp ist, desto ungerichteter ist der MIMO-Ubertragungskanal
und desto stiirker nihert sich die Kapazitit des MIMO-Ubertragungskanals der Kapazitiit
des i.i.d. MIMO-Rayleigh-Kanals an. Desto lohnender ist somit der Einsatz eines Diversity-
oder eines Multiplering-Verfahrens. In der Literatur ist kein einheitlicher Wert fiir den Leis-
tungskorrelationskoeffizienten genannt, ab dem von ausreichend unkorrelierten Signalen ge-
sprochen werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit wird von unkorrelierten Signalen gesprochen,
wenn pp < 0,5 ist.

Eingangsgrofie zur Berechnung des Leistungskorrelationskoeffizienten sind die zeitvarian-
ten gemessenen, geschitzten und simulierten MIMO-Ubertragungsmatrizen. Durch Anwen-
dung von (3.58) auf die zeitvarianten Ubertragungskoeffizienten von H™PMMO(pe L) er-
gibt sich eine Korrelationsmatrix der Dimension 256 x 256. Eine Analyse aller Leis-
tungskorrelationskoeffizienten wire zu aufwendig. Eine géngige Methode ist es deshalb, sich
auf die Leistungskorrelationskoeffizienten pg:,i’j (|hid |2, | QEJP\Q) zwischen h;; und QE]P am Sen-
der® und die Leistungskorrelationskoeffizienten pp” (|hd” |2, |hjy |*) zwischen hj' und AJ) am
Empfinger® zu beschrinken.

Zur Berechnung des Leistungskorrelationskoeffizienten an einem bestimmten Ort im Sze-
nario, muss gemif (3.58) der Erwartungswert iiber eine Vielzahl an Kanalrealisierungen
(Schnappschiisse) gebildet werden. Deshalb werden die MIMO-Strecken in kg, = 1,..., Kg;
Stiitzstellen unterteilt und die Leistungskorrelation blockweise an diesen Stiitzstellen, auf

4Der Hochindex T in pp’t” (|hir |2, |h) 1?) gibt an, dass es sich um einen Leistungskorrelationskoeffizienten
zwischen verschiedenen Sendeantennen handelt. Die Indizes i und j bezeichnen die Elemente des Sende-
arrays, zwischen denen er berechnet wird. Der Tiefindex k bezeichnet das Element des Empfangsarrays.

°Der Hochindex R in p?:;’j (|hEY 12, |QkaP|2) gibt an, dass es sich um einen Leistungskorrelationskoeffizienten
zwischen verschiedenen Empfangsantennen handelt. Die Indizes 7 und j bezeichnen die Elemente des Emp-
fangsarrays, zwischen denen er berechnet wird. Der Tiefindex k bezeichnet das Element des Sendearrays.
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Basis der benachbarten Abtastwerte, berechnet. Um einen aussagekriftigen Wert des Leis-
tungskorrelationskoeffizienten in der Region der Stiitzstellen zu erhalten, muss zum einen
die Anzahl der Abtastwerte pro Block so gro3 wie moglich gewdhlt werden. Zum anderen
miissen die Abtastwerte stationédres Verhalten aufweisen. Stationaritédt beziiglich des Or-
tes ist fiir die in dieser Arbeit betrachteten Szenarien fiir eine geringe Verschiebung des
Messfahrzeugs im Bereich von bis zu 10 A in guter Ndherung gewihrleistet [Mol05]. Ferner
wird davon ausgegangen, dass der Leistungskorrelationskoeffizient {iber die Messbandbreite
von 120 MHz (2,3 % relative Bandbreite) stationéires Verhalten zeigt. Zur Berechnung des
Leistungskorrelationskoeffizienten an einer Stiitzstelle werden deshalb 21 Abtastwerte ver-
wendet (Abtastwert an der Stiitzstelle + 10 Abtastwerte vor und nach der Stiitzstelle). Mit
vy &~ 9,2km/h und T, = 7,168 ms ergibt sich somit eine rdumliche Distanz zwischen dem
ersten und dem letzten Abtastwert von ca. 0,367 m bzw. 6,4 A. Zusétzlich zu den zeitlichen
Abtastwerten wird jede Trégerfrequenz in die Berechnung des Erwartungswertes einbezogen.
Der Leistungskorrelationskoeffizient am Sender pg:,i’j (ksy) bzw. am Empfinger p?:,i’j (ksy) an
der Stiitzstelle kg; ergibt sich somit geméfl (3.58) iiber den Erwartungswert von insgesamt
21 - 385 = 8085 MIMO-Ubertragungskoeffizienten.

Nachfolgend wird gesondert die Leistungskorrelation an der BS und am MT betrachtet. Da die
beiden MIMO-Strecken AP3-MT5 16 und AP3-MT,7 15 beziiglich der Leistungskorrelation ein
sehr dhnliches Verhalten aufweisen, wird dabei lediglich auf die MIMO-Strecke AP3-MT;;5 16
eingegangen.

Analyse der Leistungskorrelation an der Basisstation (Sender):
Der Wert des mittleren Leistungskorrelationskoeffizienten am Sender an der Stiitzstelle kg
ergibt sich iiber die Mittelwertbildung

E

=N
pp (kst) = N pg:kd(kSt) ; (4.11)
k=

1

wobei ¢ und j die Elemente des PULA-16 Sendearrays und & = 1,..., N die Nummer des
Elements des UCA-16 Empfangsarrays bezeichnen.

In [Jak74], [Lee82] ist gezeigt, dass der Leistungskorrelationskoeffizient zwischen zwei kopolari-
sierten Antennensignalen iiber dem Antennenabstand sinkt. Wird von einem aus allen Richtun-
gen gleichformigen Welleneinfall ausgegangen, so gleicht der Verlauf des Leistungskorrelations-
koeffizienten iiber dem Antennenabstand einer Besselfunktion O-ter Ordnung [Jak74], [Lee82].
Die erste Nullstelle tritt bei 0,38 Wellenldngen auf. In [Lee73] und [Wal04] wird gezeigt, dass je
geringer die Winkelspreizung des Funkkanals bzw. je geringer ausgeprigt das Fading-Muster
des Funkkanals ist, desto hoher ist die Leistungskorrelation und desto grofier miissen die An-
tennenabstédnde gewéhlt werden, um unkorrelierte Antennensignale zu erhalten. Beziiglich des
Fading-Musters gilt, dass dieses geringer ausgepragt ist, je geringer die Anzahl an Pfaden und
je geringer der Anteil an diffusen Streupfaden ist.

Zur Analyse der beschriebenen Sachverhalte zeigt Bild 4.19 die zeitlichen Verlaufe der mittle-

ren Leistungskorrelationskoeffizienten am Sender pp '™ (ks,), pp'V* (ksy), pp™? (kgy) und
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Bild 4.19: Zeitlicher Verlauf des mittleren Leistungskorrelationskoeffizienten am Sender zwischen dem
ersten und zweiten horizontal bzw. vertikal angeregten Patch-Element der PULA-16 Grup-
penantenne fiir die MIMO-Strecke AP3-MT;5 16

pg’lv’zv(kSt) zwischen dem ersten und dem zweiten horizontal bzw. vertikal angeregten Patch-
Element der PULA-16 Sendeantenne sowie der verschiedenen Datensiitze.5

Betrachtet man zunéchst die Verldufe der Leistungskorrelation fiir kopolare Anregung in
den Bildern 4.19(a) und 4.19(d), so stellt man fest, dass diese aufgrund der relativ ge-
ringen mittleren Azimut-Winkelspreizung von ~ 9° (vgl. Abschnitt 4.3.5) und dem gerin-
gen Abstand der Patch-Elemente von ~ 0,5\ sehr hoch ausfillt. Da sowohl AWGN als
auch diffuse Streubeitrige zu einer niederen Korrelation fiihren, liegt der Verlauf RIMAX-
SC oberhalb von RIMAX-SC/DMC und beide oberhalb von RIMAX-SC/DMC/N. Der Da-
tensatz RIMAX-SC/DMC/N bildet anndhernd den gemessenen zeitlichen Verlauf der Leis-

tungskorrelation pp " (kg ) und pptV?Y (kg ) nach. Abweichungen des RIMAX-Algorithmus

5Die zeitlichen Verldufe von pg’i’j (kst) zwischen den anderen direkt benachbarten Patch-Elementen des
PULA-16 sind sehr dhnlich, so dass auf eine gesonderte Darstellung verzichtet werden kann.
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zur Messung entstehen typischerweise in Regionen mit einer sehr niederen Messdynamik
[LKT*07]. Da entlang der MIMO-Strecke AP3-MT;5 16 die Messdynamik teilweise auf Werte
< 10dB abfillt, ist eine bessere Ubereinstimmung nicht zu erwarten.

Wie aus den Bildern 4.19(a) und 4.19(d) ersichtlich, liegt der Verlauf des mittleren Leis-
tungskorrelationskoeffizienten der Simulation RT-MIMO im vorderen Teil der Strecke zwischen
den Kurven RIMAX-SC/DMC und RIMAX-SC. Im hinteren Teil der Strecke nihert er sich
der Kurve RIMAX-SC an. In deterministischen Kanalmodellen bestimmt die Komplexitét
des Umgebungsmodells sowie die Genauigkeit der verwendeten Ausbreitungsmodelle (z.B.
Fresnel-Reflexionsfaktoren, UTD, diffuses Streumodell) mafgeblich die Qualitit der Kanal-
vorhersage. Da deterministische Modelle i.d.R. den diffusen Leistungsanteil unterschitzen, ist
es verstéandlich, dass die Leistungskorrelation der Simulation RT-MIMO hoher ausfillt als bei
der Schitzung RIMAX-SC/DMC und der Messung.

Bei gleichzeitiger horizontaler und vertikaler Anregung der Patch-Elemente iiberlagern sich die
Effekte von Raum-, Polarisations- und Patterndiversitét [Wal04]. Deshalb liegen die Verldufe
des mittleren Leistungskorrelationskoeffizienten in den Bildern 4.19(b) und 4.19(c) wesentlich
tiefer als in den Bildern 4.19(a) und 4.19(d). Die Bilder 4.19(b) und 4.19(c) zeigen, dass die
simulierten Verldufe gut mit der Referenz RIMAX-SC/DMC iibereinstimmen. Lediglich bei
der Zeitmarke von &~ 23s kommt es zu einem Ausreifler, welcher durch einen sehr starken
Mehrwegepfad verursacht wird, der ausschliellich in der Simulation vorhanden ist.

Zur Analyse der Leistungskorrelation iiber dem Antennenabstand sind in den Bil-
dern 4.20(a) bis 4.20(d) die Verlaufe der zeitlichen Mittelwerte der mittleren Leis-
tungskorrelationskoeffizienten zwischen dem ersten und dem j—ten (j = 1,...,8) horizontal
bzw. vertikal angeregten Patch-Element der PULA-16 Gruppenantenne der fiinf Datensétze
aufgezeigt. Die Bilder 4.20(a) und 4.20(d) verdeutlichen, dass im Fall der Datensétze Messung-
MIMO, RIMAX-SC/DMC und RIMAX-SC/DMC/N mit kopolarisierten Sendeantennen be-
reits Antennenabsténde > 0,5\ zu einer Leistungskorrelation von < 0,5 fithren. Bei den Da-
tensiatzen RT-MIMO und RIMAX-SC sind hierfiir hingegen Antennenabsténde von > 1 —1,5
Wellenléngen erforderlich.

Analyse der Leistungskorrelation am mobilen Terminal (Empfinger):

Die Basis zur Analyse der Leistungskorrelation auf Seiten des MTs bilden die zeitlichen
Verlédufe pg’g IV (kg¢) und pggy IV (k). p;{j{\/ 7V (ks;) beschreibt die Leistungskorrelation zwi-
schen dem i-ten und j-ten Element des UCA-16 Empfangsarrays bei horizontaler Erregung
des Funkkanals und ergibt sich aus:

ol

=M

TRAVV 1 V)
PlPD{,’HV’jV(kSt) Y P;{:k\é’jv(kSt) : (4.12)
k=1

Dabei wird der Mittelwert iiber die £ = 1,...,8 horizontal gespeisten Patch-Elemente des

PULA-16 Sendearrays gebildet. pggy g V(k’gt) hingegen beschreibt die Leistungskorrelation zwi-
schen dem i-ten und j-ten Element des UCA-16 Empfangsarrays bei vertikaler Erregung
des Funkkanals. Die Berechnung von pgji,v’jv(k‘gt) erfolgt dquivalent zu (4.12), wobei die
k = 1,...,8 vertikal gespeisten Patch-Elemente des PULA-16 Sendearrays zu verwenden

sind.
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Bild 4.20: Verlauf des zeitlichen Mittelwerts des mittleren Leistungskorrelationskoeffizienten am Sen-
der zwischen dem ersten und j—ten horizontal bzw. vertikal angeregten Patch-Element der
PULA-16 Gruppenantenne fiir die MIMO-Strecke AP3-MT5 16 und fiir vertikalen Emp-
fang

Die Bilder 4.21(a) bis 4.21(b) zeigt den zeitlichen Mittelwert von pf};ﬁ” V (kg ) und pf};@” Viksy)
der fiinf verschiedenen Datensiitze (MIMO-Strecke AP3-MT;56).” Die Verldufe zeigen, dass
bereits fiir direkt benachbarte Antennen unkorrelierte Antennensignale vorliegen. Der Grund
fir den im Vergleich zur Basisstation (vgl. Bilder 4.20(a) und 4.20(b)) wesentlich schnel-
leren Abfall der Leistungskorrelation liegt in der wesentlich hoheren Azimut-Winkelspreizung
am MT. Zudem haben die vorhandenen Kopplungseffekte zwischen den Monopolen im Array
einen positiven Einfluss auf die Korrelationseigenschaften, da Patterndiversitiat auftritt. Das
heifit die Monopole der UCA-16 Gruppenantenne gewichten auf Grund ihrer verschiedenen
Richtcharakteristik die einfallenden Pfade je nach DoA unterschiedlich, was zu einer niederen
Korrelation fiihrt. Die Simulation RT-MIMO bildet diesen Effekt insgesamt gut nach, wobei

"Verwendet man anstelle des Elementes 8V ein anderes Element der UCA-16 Gruppenantenne ergibt sich ein
sehr dhnlicher Verlauf, so dass auf eine gesonderte Darstellung verzichtet werden kann.
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4.3 Verifikation des deterministischen Kanalmodells

der mittlere Leistungskorrelationskoeffizient fiir direkt benachbarte Antennenelemente etwas
hoher ausfillt als bei der Referenz RIMAX-SC/DMC und der Messung-MIMO.
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Bild 4.21: Verlauf des zeitlichen Mittelwerts des mittleren Leistungskorrelationskoeffizienten am
Empfanger zwischen dem achten und j—ten vertikalen Monopol der UCA-16 Gruppen-
antenne fiir die MIMO-Strecke AP3-MT5 16 und horizontale bzw. vertikale Erregung des
Funkkanals

4.3.6.2 MIMO-Antennenanordnungen

Die GréBenordnung von Multiplexing-Gewinn und Diversitiit des zeitvarianten MIMO-Uber-
tragungskanals héngt von der Anzahl und der Anordnung der Sende- und Empfangsantennen
ab [PNGO03], [Ozc04]. Um diese Abhingigkeit in die Analyse mit einflieBen zu lassen, werden
aus den Datensitzen die in Tabelle 4.12 aufgelisteten MIMO-Antennenanordnungen extra-
hiert. Die extrahierte zeitvariante MIMO-Ubertragungsmatrix eines Datensatzes und einer

MIMO-Antennenanordnung wird nachfolgend mit ETP’MIMO(m,kS) bezeichnet. Die Anten-
nenanordnung Nr.1 verwendet z.B. am Sender das 1. und 2. horizontal (H) und vertikal (V)

angeregte Patch-FElement der PULA-16 Gruppenantenne und am Empféanger den 1., 5., 9. und

13. vertikalen Monopol der UCA-16 Gruppenantenne. ETP’MIMO (ng, ks) der MIMO Antennen-

anordnung Nr. 1 besitzt somit die Dimension 385 x 4 x 4 x K.

4.3.6.3 Analyse des Multiplexing-Gewinns

Die Analyse des Multiplering-Gewinns basiert auf der Auswertung der Kapazitdt ohne Ka-
nalkenntnis am Sender, der Kapazitdt mit Kanalkenntnis am Sender sowie der Statistik der
Eigenwerte (vgl. Abschnitte 3.1.4 und 3.3). Die einzelnen Vergleichsgrofen werden nachfol-
gend fiir die MIMO-Strecke AP3-MT5 6 ausfiihrlich in Form einer graphischen Darstellung
analysiert und diskutiert. Die Kennwerte der MIMO-Strecke AP;-MT,7 15 werden tabellarisch
angegeben.
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Kapitel 4 Deterministisches Kanalmodell fiir urbane Gebiete und Vergleich mit Messungen

Tabelle 4.12: MIMO-Antennenanordnungen zur Analyse von Multiplezing-Gewinn und Diversitét
(H: horizontale Ausrichtung, V: vertikale Ausrichtung des Antennenelements)

‘ Nr. ‘ Dimension ‘ gewihlte Antennenelemente ‘

1 A4 Sender (AP3, PULA-16):  [1H,1V,2H,2V]
Empfinger (MT, UCA-16): [1V,5V,9V,13V]

> | 4.4 |Sender (AP, PULA-1G): [1H,3H,5H, 7H]
Empfanger (MT, UCA-16): [1V,5V,9V,13V]

3 4xd Sender (AP3, PULA-16):  [1V,3V,5V,7V]
Empfinger (MT, UCA-16): [1V,5V,9V, 13V]

| 1.4 |Sender (APy, PULA-1G):  [1H,1V,SH,8V]
Empfanger (MT, UCA-16): [1V,5V,9V,13V]

5 8 x4 Sender (AP3, PULA-16): [1H,1V,3H,3V,5H,5V,7H, 7V]
Empfinger (MT, UCA-16): [1V,5V,9V, 13V]

o | 5.y |Sender (AP PULA-IG): [, 1V 3H,3V,5H, 5V, 7H, 7V]
Empfénger (MT, UCA-16): [1V,9V]

"1 16«16 |Sender (AP;, PULA-1G):  [1H,1V,2H,2V, .., SH,8V]
Empfinger (MT, UCA-16): [1V,2V,. 16\/]

Normierung;:

Zur Berechnung der Kapazitit und der Eigenwerte miissen die extrahierten MIMO-Uber-
tragungsmatrizen der verschiedenen Datensédtze und MIMO-Antennenanordnungen einer
Normierung unterzogen werden (vgl. Abschnitt 3.1.5). Zur Normierung wird die Frobenius-
Norm nach (3.26) und (3.27) getrennt fiir jede Kanalrealisierung, jeden Datensatz und je-
de MIMO-Antennenanordnung eingesetzt. Ziel der Frobenius-Norm ist es, den langsamen
Schwundanteil der zeitvarianten Ubertragungskoeffizienten der einzelnen extrahierten MIMO-
Ubertragungsmatrizen zu eliminieren. Durch die Normierung wird die Kapazitit vorrangig
von der Struktur bzw. den Korrelationseigenschaften der MIMO-Ubertragungsmatrix sowie
dem SNR beeinflusst. Da die Frobenius-Norm getrennt fiir jede Kanalrealisierung, jeden Da-
tensatz und jede MIMO-Antennenanordnung eingesetzt wird, gehen die vorhandenen Pegelun-
terschiede zwischen den gemessenen, geschitzten und simulierten Ubertragungskoeffizienten
nicht in die Kapazitit ein. Die Frobenius-Norm ist somit gleichzusetzen mit einer idealen
Leistungsregelung.

Kapazitit ohne Kanalkenntnis am Sender:

Im Folgenden geht man von einem MIMO-System ohne Kanalkenntnis am Sender aus. Die
zeitvariante Kapazitéit eines jeden Datensatzes bzw. einer jeden MIMO-Antennenanordnung
lasst sich dann mithilfe von (3.23) berechnen. Als Beispiel zeigt Bild 4.22 die Kapazititsverldufe
der Datensitze Messung-MIMO, RT-MIMO, RIMAX-SC, RIMAX-SC/DMC und RIMAX-
SC/DMC/N fiir die MIMO-Antennenanordnung Nr.1 und die MIMO-Strecke AP3-MT5 16.
Dabei wurde ein fixes SNR von 10 dB angenommen.

Alle Kapazitatsverliufe in Bild 4.22 weisen ein zeitvariantes Verhalten auf. Ein Vergleich
mit dem Verlauf der Leistungskorrelation aus Bild 4.19 zeigt, dass ein Anstieg der Kapazitét
i.d.R. durch ein Absinken der Leistungskorrelation der MIMO-Ubertragungsmatrix verursacht
wird [SFGKO00]. Typischerweise steigt gleichzeitig die Winkelspreizung am Sender und/oder
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12
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Bild 4.22: Verlauf der Kapazitit ohne Kanalkenntnis am Sender fiir die MIMO-Antennenanordnung
Nr.1 (Tx :[1H,1V,2H,2V] — Rx :[1V,5V,9V, 13V]) und die MIMO-Strecke AP3-MT;5 16
bei SNR = 10dB

Empfinger und sinkt der K-Faktor. Umgekehrt verhélt es sich bei einem Absinken der Kapa-
zitéit. Entsprechend der in Bild 4.19 aufgezeigten Verhéltnisse der Leistungskorrelation, liegt
die Kapazitdat RIMAX-SC/DMC/N oberhalb der Kapazitidt Messung-MIMO. Zudem verlduft
die Kapazitit RIMAX-SC/DMC/N oberhalb von RIMAX-SC/DMC und von RIMAX-SC. Die
Kapazitat RT-MIMO liegt, bis auf wenige Schnappschiisse, unterhalb der Referenz RIMAX-
SC/DMC und néhert sich gegen Ende der MIMO-Strecke AP3-MT;516 dem Verlauf von
RIMAX-SC an.

Eine Bewertung der Qualitit des deterministischen Kanalmodells ist iiber die Abwei-
chung Fie c(SNR, ks) moglich. Diese berechnet sich aus dem relativen Unterschied zwischen
Crivax—sc/pmc(SNR, k) und Crr_vmio(SNR, k), bei einem vorgegebenen SNR:

Crr—mvo (SNR, k) — Crivmax—sc/pmvc (SNR, k)
Crivax—sc/pmc(SNR, k)

Fra,c(SNR, ks) = 100 % (4.13)

Charakteristische GroBe zur Beurteilung von Fig c(SNR, k) ist der zeitliche Mittelwert (Mit-
telwert iiber alle Schnappschiisse) pr,, (SNR). Fiir das angesetzte SNR von 10dB weicht
die Simulation entlang der in Bild 4.22 gezeigten MIMO-Strecke AP3-MT5 16 im Mittel um
—7,9% von der Referenz RIMAX-SC/DMC ab.

Zur Analyse der Kapazitdt in Abhéngigkeit vom SNR und der MIMO-Antennenanordnung
wird im Folgenden der Verlauf der mittleren Kapazitét iiber dem SNR fiir die verschiedenen
MIMO-Antennenanordnungen, Datensétze und die MIMO-Strecke AP5-MT5 16 betrachtet.
Bild 4.23 stellt die sich ergebenden Verlaufe bei Verwendung der MIMO-Antennenanordnung
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Nr.1 dar. Die Verldufe der mittleren Kapazitét iiber dem SNR, bei Verwendung der MIMO-
Antennenanordnungen Nr.2 - Nr. 7, sind im Anhang in Bild A.8 gezeigt.

Allgemein kann festgestellt werden, dass die einzelnen Kurven den bekannten Zusammenhang
zwischen erreichbarer Kapazitdt, SNR, Antennenzahl und -abstand aufweisen. Je grofler das
SNR, der Antennenabstand im Array oder die Anzahl der Sende - und Empfangsantennen
(min {M, N'}), desto hoher fillt die mittlere Kapazitit aus [PNGO03]. Unter den betrachteten
MIMO-Antennenkonfigurationen erreicht das 16 x 16 MIMO-System (Antennenanordnung
Nr.7) in Bild A.8(f) die hochste mittlere Kapazitidt tiber dem SNR und das 8 x 2 MIMO-
System (Antennenanordnung Nr.6) in Bild A.8(e) die niederste. Zur besseren Beurteilung der
Qualitét des deterministischen Kanalmodells ist zusétzlich zur Kapazitat in allen Bildern der
Verlauf der Abweichung up,, .(SNR) eingezeichnet.

30 ‘ ‘ 50
—— Messung-MIMO
——RT-MIMO
- - -RIMAX-SC

241 - - - RIMAX-SC/DMC 130

RIMAX-SC/DMC/N

10

-10

mittlere Kapazitat in bit/s/Hz

-30

mittlere relative Abweichung in Prozent

Y -5 0 5 10 15 200
SNR in dB

Bild 4.23: Mittlere Kapazitdt {iber dem SNR fiir die MIMO-Antennenanordnung Nr.1
(Tx :[1H,1V,2H,2V] — Rx:[1,5,9,13]), die verschiedenen Datensitze und die MIMO-
Strecke AP3-MTi5 16 bei gleichmifig verteilter Sendeleistung

Eine Ubersicht iiber die sich ergebenden Werte der mittleren Kapazitit C(SNR = 10 dB) ohne
Kanalkenntnis am Sender sowie der Abweichung p,,, .(SNR = 10 dB) fiir alle Datensétze, alle
MIMO-Antennenanordnungen und fiir die MIMO-Strecke AP3-MT;5 16 sowie AP3-MTi7 5
ist in Tabelle 4.13 zu finden. Die Abweichung der Simulation fiir MIMO-Systeme mit einer
geringen Anzahl an Antennen (z.B. 2 x 2, 4 x 4, 8 x 4 und 8 x 2 MIMO-Antennenanordnung)
und bei einem SNR < 20dB liegt in einem akzeptablen Bereich von ca. 0% bis —22 %. Fiir
das 16 x 16 MIMO-System (Antennenanordnung Nr.7) steigt g, .(SNR) jedoch auf ein
inakzeptables Maf} an.

Es kann allgemein festgehalten werden, dass jir,, .(SNR) geringer ist, je niederer das SNR,

geringer der Antennenabstand im Array und geringer die Anzahl an Sende- und Empfangsan-
tennen (min {M, N}). Will man das deterministische Kanalmodell fiir MIMO-Untersuchungen
einsetzen, sollte die Antennenzahl nicht zu hoch gewé&hlt werden.
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4.3 Verifikation des deterministischen Kanalmodells

Tabelle 4.13: Mittlere Kapazitit C in bit/s/Hz der verschiedenen MIMO-Strecken, MIMO-
Antennenanordnungen und Datensétze sowie der sich ergebende zeitliche Mittelwert der
Abweichung pr,, . (gleichméBig verteilte Sendeleistung, SN R = 10dB am Empfanger)

MIMO-Antennenanordnung

Strecke Bewertungsgrofie
1 2 3 4 5 6 7
ChMessung_MIMO 9,8 99 95 103 147 100 332
CRI_MIMO 9,0 87 89 102 138 99 234
CRIMAX—_SC 8,4 84 83 9.6 13,1 97 21,7
AP3-MTi516  Crnax_so/pmo 98 102 93 102 145 10,0 33,0
CrivMAx_scpmo/N 103104 99 105 151 102 371
[ o —79 —11,0 —-43 —04 —46 —1,1 -291
ChMessung_ MIMO 105 105 10,3 106 154 10,1 39,0
CRT-MIMO 8,3 7,6 7,4 9,1 12,4 94 18,4
CRIMAX—_SC 8,2 8,0 7.9 96 12,7 91 195
AP3-MT1718  Crpax_so/pmc 9.6 9.6 93 10,1 14,3 9.7 319
CrivAax_sc/pmo/N 106 10,7 105 10,7 156 10,2 404
[ o —138 —212 -206 -98 —136 —40 -423

Mittlere Kapazitit mit Kanalkenntnis am Sender (Waterfilling):

Bild 4.24(a) zeigt die Verldufe der Kapazitit fir die MIMO-Strecke AP3-MT;5 56, ein fixes
SNR von 10dB am Empfinger und alle Datensdtze. Bei der Kapazitidtsberechnung wurde
optimale Kanalkenntnis vorausgesetzt und das Space-Frequency Waterfilling-Verfahren ange-
wendet (vgl. Abschnitt 3.1.4 und [PNGO3], [Jan04]).

Durch Anwendung des Space-Frequency Waterfilling-Verfahrens, welches die Sendeleistung
optimal auf die Subkanile sowie die Frequenzschlitze verteilt, ergibt sich im Vergleich zur
Kapazitdat ohne Kanalkenntnis am Sender fiir alle Datensétze ein Kapazitdtszuwachs. Dieser
betriagt fiir die MIMO-Strecke AP3-MT516 und das in Bild 4.24(a) angesetzte SNR von
10dB im Fall der Simulation RT-MIMO im Mittel 12,4 %. Der Kapazititszuwachs im Fall
des Datensatzes Messung-MIMO liegt bei 8,0 %. Die Grofienordnung des Kapazititszuwachses
héngt von der Anordnung und der Anzahl der Sende- und Empfangsantennen (min {M, N}),
dem SNR und der Démpfung der Eigenwerte 1/\; ab (vgl. Abschnitt 3.3).

Der zeitliche Verlauf der mittleren Dampfung der Eigenwerte (Mittelwert iiber die 385
Trégerfrequenzen) der Datenséitze Messung-MIMO und RIMAX-SC/DMC/N und fiir die
MIMO-Antennenanordnung Nr.1 ist in Bild 4.24(b) dargestellt. Da es sich bei der
MIMO-Antennenanordnung Nr.1 um ein 4 x 4 MIMO-System handelt, kann das Space-
Frequency Waterfilling-Verfahren maximal vier Subkanéle zur parallelen Dateniibertragung
nutzen. Die Ddmpfung eines Eigenwertes ergibt sich iiber den Kehrwert 1/);. Dabei gilt
1A < 1/Ag0 < 1/A33 < 1/Ay4.

Bild 4.24(b) zeigt, dass der Verlauf der Dampfung der zwei stérksten Eigenwerte 1/A;; und
1/A29 (d.h. der zwei besten Subkanile) des Datensatzes RIMAX-SC/DMC/N sehr gut mit der
Messung iibereinstimmt. Fiir die zwei schwécheren Eigenwerte 1/A33 und 1/A\44 prognostiziert
die Schétzung eine leicht geringere Démpfung, weshalb sie auch eine etwas hohere Kapa-
zitét liefert. Abschnittsweise ist fiir beide Datensétze 1/Ayy > 10dB. Somit kann das Space-
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Bild 4.24: Verlauf der Kapazitit mit Kanalkenntnis am Sender (Space-Frequency Waterfilling) bei
SNR = 10dB sowie Kehrwert der Eigenwerte 1/);; fiir die MIMO-Antennenkonfiguration
Nr.1 (Tx :[1H,1V,2H,2V] — Rx :[1V,5V,9V, 13V]) und die MIMO-Strecke AP3-MTjs5 16

Frequency Waterfilling-Verfahren bei einem SNR von 10dB nur zeitweise den schwéchsten
(vierten) Subkanal zur Dateniibertragung nutzen.

Bild 4.24(c) stellt den Verlauf der mittleren Dampfung der Eigenwerte der Datensétze
RT-MIMO und RIMAX-SC/DMC und Bild 4.24(d) der Datenséitze RT-MIMO und RIMAX-
SC dar. Man erkennt, dass die Simulation die Dampfung der beiden stirksten Eigenwerte
sehr gut wiedergibt. Ginge man von einem Beamforming basierten MIMO-System aus, wel-
ches ausschliefllich den besten Subkanal (d.h. A1;) zur Dateniibertragung nutzt, wiirde die
Kapazitat der Simulation RT-MIMO nahezu identisch zur Referenz RIMAX-SC/DMC sein.
1/As3 bzw. 1/ der Simulation liegen im Mittel um 5,7 dB bzw. 6,2dB zu hoch, weshalb die
Simulation die Kapazitit RIMAX-SC/DMC fiir das in Bild 4.24(a) betrachtete 4 x 4 MIMO-
System nicht ganz erreicht. Insbesondere im hinteren Teil der Strecke gleicht 1/A33 bzw. 1/
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4.3 Verifikation des deterministischen Kanalmodells

der Simulation eher der Schitzung RIMAX-SC als der Referenz RIMAX-SC/DMC. Somit
entspricht in diesem Abschnitt die Kapazitdt der Simulation derjenigen von RIMAX-SC.

Zur Analyse der Kapazitdt mit Kanalkenntnis am Sender in Abhéngigkeit vom SNR am
Empfinger und der MIMO-Antennenanordnung sind in Bild 4.25 die Verldufe der mittleren
Kapazitét der einzelnen Datensétze fiir die MIMO-Antennenanordnung Nr. 1 gezeigt. Bild A.9
in Anhang A.4 geht auf die Verldufe der Datenséitze der iibrigen MIMO-Antennenanordnungen
ein.

Zur besseren Ubersicht iiber die sich ergebenden Werte von C' und Frac Sind diese fiir beide
MIMO-Strecken und alle Datensétze fiir ein fixes SNR von 10dB am Empfanger in Tabel-
le 4.14 zusammengefasst. Wie bei der Kapazitdt ohne Kanalkenntnis am Sender iiberschétzt
die Schiatzung RIMAX-SC/DMC/N die Kapazitiat der Messung-MIMO leicht. Die Kapazitét
der Simulation RT-MIMO liegt fiir alle MIMO-Antennenanordnungen leicht unterhalb der Re-
ferenz RIMAX-SC/DMC. Bei einer geringen Anzahl an Sende- und Empfangsantennen und
im gebrduchlichen SNR Bereich von 0dB bis 20 dB liegt pr,, . zwischen 0% bis —15 %.

30 w w 50
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Bild 4.25: Mittlere Kapazitdt iiber dem SNR fiir die MIMO-Antennenanordnung Nr.1
(Tx :[1H,1V,2H,2V] — Rx:[1V,5V,9V,13V]), die verschiedenen Datenséitze und die
MIMO-Strecke AP3z-MT5 16 bei optimaler Kanalkenntnis am Sender (Space-Frequency
Waterfilling)

4.3.6.4 Analyse der Diversitit

Die Beurteilung der Diversitiat des MIMO-Ubertragungskanals erfolgt anhand des in Ab-
schnitt 3.3 eingefiihrten Diversitatskoeffizienten W.,,..(Ry) nach (3.60). EingangsgroBe zu des-
sen Berechnung ist die ortsvariante MIMO-Korrelationsmatrix Ry eines Datensatzes und einer
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Tabelle 4.14: Mittlere Kapazitit C in bit/s/Hz der verschiedenen MIMO-Strecken, MIMO-
Antennenanordnungen und Datensétze sowie der sich ergebende zeitliche Mittelwert
der Abweichung i, . (Verteilung der Sendeleistung iiber das Space-Frequency Water-
filling-Verfahren, SN R = 10dB am Empfénger)

MIMO-Antennenanordnung

Strecke Bewertungsgrofie
1 2 3 4 5 6 7

ChMlessung_MIMO 106 106 10,3 11,0 14,7 10,0 36,9
CRT—_MIMO 10,1 9,7 98 10,9 14,0 99 298
CRIMAX_SC 9,7 9.4 9.4 105 134 97 282

AP3-MT1516  Crpvax_so/pmo 106 10,6 10,1 10,9 146 100 36,5
CrivMAx_sc/pmo/N 11,00 11,0 106 11,2 152 10,2 40,1
[ F —43 87 -37 -01 -39 —11 —182
ChMlessung_MIMO 11,1 11,1 109 11,2 154 10,1 41,9
CRT—MIMO 9,7 9,0 89 10,1 13,0 94 2572
CRIMAX—SC 9.6 9,3 9,2 10,4 13,1 9,2 26,1

AP3-MT1718  Crpax_sc/pmc 104 104 10,1 10,8 144 9.7 354
CrivAx sc/omoN 11,3 113 11,1 11,3 157 102 432
[Fy o —6,8 —133 —-122 —-65 -98 -39 —286

MIMO-Antennenanordnung. Diese ergibt sich entsprechend (3.59) aus dem Erwartungswert

:
Ruy=F {Vec {HTP’MIMO} vec {HTP’MIMO} } (4.14)

ETP’MIMO stellt dabei die schmalbandige Tiefpass MIMO-Ubertragungsmatrix eines Daten-

satzes und einer MIMO-Antennenanordnung an einem bestimmten Ort dar. Zur Berechnung
des oOrtlichen Verlaufs des Diversitétskoeffizienten wird jede MIMO-Strecke, wie bei der Be-
rechnung des Leistungskorrelationskoeffizienten, in einzelne Stiitzstellen mit einem Abstand
von 6,4 A unterteilt. Fiir jede Stiitzstelle wird ein Wert von Ry bzw. W .., (Ryy) berechnet. Die
Datenbasis liefern dabei die MIMO-Ubertragungsmatrizen der 21 zur Stiitzstelle benachbarten
Abtastwerte einer jeden Trigerfrequenz. Somit gehen 21 x 385 = 8085 MIMO-Ubertragungs-
matrizen in die Berechnung von Ry bzw. W (Ryy) einer Stiitzstelle ein.

Der zeitliche Verlauf des Diversitétskoeffizienten entlang der MIMO-Strecke AP3- MT5 6 fiir
die MIMO-Antennenanordnung Nr. 1 ist in Bild 4.26 gezeigt. Die Hohe des Diversitétskoeffizi-
enten ist bestimmt durch die Verteilung der Eigenwerte der MIMO-Korrelationsmatrix Ryy. Je
gleichméfiger diese verteilt sind, desto hoher fallt der Diversitétskoeffizient aus. Maximal kann
er den Wert des Produkts aus der Anzahl der Sende- und Empfangsantennen (N M) annehmen
[INO3]. Prinzipiell zeigen sich die gleichen Abweichungen der Schitzung RIMAX-SC/DMC/N
zur Messung und der Simulation RT-MIMO zur Schitzung RIMAX-SC/DMC, wie beim Leis-
tungskorrelationskoeffizienten und der Kapazitét.

Tabelle 4.15 fasst den ortlichen Mittelwert von We,, der Datensidtze Messung-
MIMO, RT-MIMO, RIMAX-SC, RIMAX-SC/DMC und RIMAX-SC/DMC/N, der MIMO-
Antennenkonfigurationen sowie der beiden MIMO-Strecken zusammen. Tendenziell steigt der
Diversitétskoeffizient (in Analogie zur Kapazitéit) bei Erhohung der Gesamtzahl der Anten-
nen oder des Abstands zwischen den Antennen im Array. Das deterministische Kanalmodell
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Bild 4.26: Verlauf des Diversitéitskoeffizienten fiir die MIMO-Antennenkonfiguration Nr.1
(Tx :[1H,1V,2H,2V] — Rx :[1V,5V,9V,13V]) und die MIMO-Strecke AP3-MT5 16

unterschétzt die Diversitédt fiir alle MIMO-Antennenanordnungen. Die Abweichung der Si-
mulation zur Schitzung RIMAX-SC/DMC liegt typischerweise zwischen —25% und —45 %.
Die GréBenordnung der Abweichung entspricht somit der von anderen MIMO-Kanalmodellen
[Ozc04].

Tabelle 4.15: Mittlerer Diversititskoeffizient W, abhingig von der MIMO-Antennenanordnung,
dem Datensatz und der MIMO-Strecke. Zusétzlich ist die sich ergebende zeitliche
mittlere Abweichung pp in % angegeben.

rel,Wcorr

Syenario Datensatz MIMO-Antennenanordnung

1 2 3 4 5 6 7

Messung-MIMO 72 84 62 87 112 66 230

RT-MIMO 45 39 40 56 56 40 64

RIMAX-SC 39 44 37 49 52 35 7,0

AP3-MT1516 RIMAX-SC/DMC 64 86 54 76 95 62 172
RIMAX-SC/DMC-N 86 107 73 96 138 84 348

g —208 —55,3 —25,9 —26,1 —41,6 —348 —62,5
Messung-MIMO 10,5 10,9 10,0 11,0 179 10,3 52,2

RT-MIMO 43 36 32 47 52 35 70

RIMAX-SC 40 35 40 53 55 37 13

AP3-MTi718  RIMAX-SC/DMC 61 59 58 74 90 58 144
RIMAX-SC/DMC-N 11,1 11,6 10,8 11,8 195 11,1 704

g 205 —38,6 —44,1 —36,1 —42,6 —40,2 —51,3
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4.4 Zusammenfassung

Im ersten Teil des vorliegenden Kapitels wurde das Ray Tracing Modell vorgestellt, welches im
Rahmen dieser Arbeit als Kanalmodell fiir Mehrnutzer-MIMO-Systeme vorgeschlagen wird. Es
setzt sich im Wesentlichen aus einem Umgebungsmodell und einem strahlenoptischen Wellen-
ausbreitungsmodell zusammen. Im Mittelpunkt des zweiten Teils stand dagegen die Verifikati-
on des deterministischen Kanalmodells in urbanen makrozellularen Szenarien. Hierfiir wurden
umfangreiche SISO-, SIMO- und MIMO-Messungen des Ubertragungskanals im Stadtgebiet
Karlsruhe im 2 GHz- und 5,2 GHz-Band durchgefiihrt. Zusétzlich wurden richtungsaufgeltste
Schétzdaten des Funkkanals verwendet, wodurch erstmals Aussagen zur Richtungsselektivitét
des Funkkanals sowie zu den MIMO-Metriken getroffen werden konnten. Die herausgearbeite-
ten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die Abschnitte 4.3.3 und 4.3.4 zeigen, dass das deterministische Kanalmodell sowohl
die zeitvarianten als auch die frequenzselektiven Eigenschaften des Funk- und Uber-
tragungskanals im statistischen Mittel sehr gut nachbildet. Die hohe Genauigkeit des
Ray Tracing Modells &uflert sich im Besonderen durch den niederen Betrag des mittleren
Fehlers der prognostizierten mittleren Empfangsleistung von typischerweise < 1 dB sowie
der geringen Standardabweichung von typischerweise 2 dB bis 4 dB. Auch beim Vergleich
der Doppler-Verbreiterung und -Verschiebung sowie der Impulsverbreiterung zeigt das
Modell eine gute Ubereinstimmung mit der Messung und der Schiitzung.

e Abschnitt 4.3.5 weist erstmals fiir den urbanen, makrozellularen Funkkanal nach, dass
das deterministische Kanalmodell auch die Richtungsselektivitéit sehr gut erfasst.

e Die Analyse der MIMO-Metriken in Abschnitt 4.3.6 zeigt, dass das deterministische
Kanalmodell die Leistungskorrelation leicht iiberschéitzt und die Kapazitdt sowie den
Diversitétskoeffizienten leicht unterschéitzt. Hinsichtlich der MIMO-Kapazitdat und fiir
iitbliche MIMO-Antennenanordnungen mit einer geringen Anzahl an Sende- und Emp-
fangsantennen (z.B. 2 x 2, 4 x 4, 8 x 4, 8 x 2) liegt die Abweichung jedoch in einem
tolerierbaren niederen Bereich. Fiir iibliche MIMO-Antennenanordnungen kann das de-
terministische Kanalmodell somit in MIMO-Systemsimulationen eingesetzt werden.

MafBgebliche Faktoren, welche die Qualitdt der deterministischen Kanalvorhersage beeinflus-
sen, sind die Komplexitit des Umgebungsmodells sowie die Genauigkeit der verwendeten Aus-
breitungsmodelle. Um eine noch genauere Pradiktion zu erreichen, kénnte das Umgebungsmo-
dell, durch das Hinzufiigen von z.B. Straflenschildern, Laternen, Fenstern, Balkonen verfeinert
werden. Hierdurch wiirde jedoch ein erheblicher Mehraufwand beziiglich der ohnehin schon
sehr hohen Rechenzeit entstehen, welcher gegeniiber der zu erwartenden Qualitdtsverbesse-
rung in keinem vertretbaren Verhéltnis stehen wiirde. Es wurde gezeigt, dass diffuse Streu-
ung mafgeblich die Leistungskorrelation und die MIMO-Kapazitit beeinflusst. Es erscheint
somit sinnvoll, das diffuse Streumodell in zukiinftigen Arbeiten zu verfeinern bzw. weiterzu-
entwickeln.

Motiviert durch die hohe Leistungsfihigkeit des deterministischen Kanalmodells wird dieses in
den Kapiteln 5, 6 und 7 zur Entwicklung, Parametrisierung und Verifikation eines neuartigen
geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodells sowie zur direkten Mehrnutzer-
MIMO-Systemsimulation (vgl. Abschnitt 7.5) eingesetzt.
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Kapitel 5

Geometrisch-stochastische
Kanalmodellierung

Eine sinnvolle Alternative zu deterministischen Modellen bilden, wie bereits in Abschnitt 1.5.2
dargestellt, geometrisch-stochastische Kanalmodelle. Ihr Vorteil liegt im Besonderen in ihrer
geringeren Komplexitidt und notwendigen Rechenleistung. Ziel dieses Kapitels ist es, die Prin-
zipien der geometrisch-stochastischen Kanalmodellierung zu erlautern.

Die Grundprinzipien der geometrisch-stochastischen Kanalmodellierung sind bereits seit den
1970er Jahren bekannt [Lee73]. Mitte der 1990er Jahre wurden diese zur Modellierung des
einseitig richtungsaufgelosten Funkkanals aus Sicht der Basisstation aufgegriffen [LR96],
[FMB9S8], [PRR02], [Cor01]. Dabei wird ausgenutzt, dass jeder Mehrwegepfad durch einen
Einfachstreuprozess (Einfachinteraktion) modelliert werden kann. Grundvoraussetzung die-
ses Ansatzes ist, dass der zu modellierende Pfad entweder tatsédchlich eine Einfachstreuung
erfahrt oder, im Fall einer Mehrfachstreuung, durch einen dquivalenten Einfachstreuprozess
beschrieben werden kann [PRRO02]. Ferner wird ausgenutzt, dass mehrere Streuprozesse zu
sog. Streu-Clustern zusammengefasst werden konnen, wobei mit jedem Streu-Cluster eine
sog. Pfadgruppe interagiert. Eine genaue Definition der Begriffe Streu- Cluster und Pfadgrup-
pe wird in Abschnitt 5.1 gegeben.

Bei der Modellierung des beidseitig richtungsaufgelosten MIMO-Funkkanals ist die Verwen-
dung von Einfachstreuprozessen i.d.R. nur dann giiltig, wenn tatséchlich eine Einfachstreuung
vorliegt [Mol04]. In diesem Fall lassen sich alleine iiber die geometrische Lage der Streuer, der
BS und des MTs die Ein- und Ausfallswinkel sowie die Laufzeit der Pfade bestimmen. Handelt
es sich hingegen um einen mehrfach interagierenden Pfad, kann der tatsédchliche Pfadwinkel am
MT von demjenigen abweichen, welcher durch einen dquivalenten Einfachstreuer prognosti-
ziert werden wiirde. Aus diesem Grund miissen MIMO-Kanalmodelle Mehrfachstreuprozesse
beriicksichtigen.

Die bisher in der Literatur verfiigharen geometrisch-stochastischen MIMO-Kanalmodelle sind,
wie in Abschnitt 1.5.2 ausfiihrlich dargelegt, nicht zur Kanalsimulation von Mehrnutzer-
MIMO-Systemen geeignet. Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, ein geeignetes mehrnutzerfihiges
geometrisch-stochastisches MIMO-Kanalmodell bereitzustellen, welches den in Abschnitt 1.4
genannten Anforderungen gerecht wird. Bei der Herleitung der dazugehérigen Modellansétze
und deren Parameter kann teilweise auf Ergebnisse aus der Literatur zuriick gegriffen werden.
Diese sind jedoch fiir den betrachteten makrozellularen urbanen Mehrnutzer-MIMO Funkkanal
zu iiberpriifen und gegebenenfalls anzupassen. Hierfiir werden deterministische Ray Tracing
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Simulationen eingesetzt. Diese lassen im Vergleich zu Messungen eine wesentlich einfachere
Analyse des richtungsaufgelosten Funkkanals zu und sind zudem beziiglich des Stichproben-
umfangs weniger eingeschrénkt. Da die Ausbreitungsmodelle des geometrisch-stochastischen
Kanalmodells auf Streu- Clustern beruhen, wurden in dieser Arbeit zwei aufeinander aufbauen-
de Algorithmen entwickelt, welche anhand von Ray Tracing Simulationen Streu- Cluster auto-
matisch erfassen und deren Eigenschaften auswerten. Abschnitt 5.2 stellt die Algorithmen vor.
Abschnitt 5.3 geht auf erste grundlegende Ergebnisse ein. Der abschlieSfende Abschnitt die-
ses Kapitels beschreibt die prinzipielle Funktionsweise des neuen geometrisch-stochastischen
Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodells.

5.1 Streu-Cluster als Mittel der Kanalmodellierung

Geometrisch-stochastische Kanalmodelle berechnen die richtungsaufgeloste Kanalimpulsant-
wort des Funkkanals auf Basis von Pfadgruppen und Streu- Clustern. Die Bedeutung der bei-
den Begriffe wird im Folgenden anhand der in Bild 5.1 dargestellten Ausbreitungssituation
erlautert. Gezeigt ist der Verlauf der Mehrwegeausbreitung zwischen einer exponierten Ba-
sisstation und einem Nutzer, welcher sich in einer Straflenschlucht befindet. Zur Berechnung
der Mehrwegeausbreitung wird das in Kapitel 4 eingefiihrte deterministische Kanalmodell
verwendet. Zur vollstdndigen Illustration der Pfadeigenschaften zeigt Bild 5.2 zudem das Leis-
tungsverzogerungsspektrum iiber dem relativen Azimut-Winkel an der BS und am MT.

Bei allen Beschreibungen in diesem Abschnitt wird davon ausgegangen, dass die BS der Sender
und das MT der Empfinger ist. Die relativen Pfadwinkel in Bild 5.2(a) entsprechen dann
den Ausfallswinkeln (DoD) an der BS und sind bezogen auf die Verbindungsgerade von der
BS zum MT (rechtshindiges Bezugssystem im Punkt der BS, x-Achse zeigt in Richtung des
MTs, z-Achse zeigt aus der Bildebene heraus). In Bild 5.2(b) sind hingegen die Einfallswinkel
(DoA) der Pfade dargestellt, welche auf die Verbindungsgerade vom MT zur BS bezogen sind
(rechtshéndiges Bezugssystem im Punkt des MTs, x-Achse zeigt in Richtung der BS, z-Achse
zeigt aus der Bildebene heraus). Die Verzogerungszeit ist relativ zur kiirzesten Pfadlaufzeit
angegeben. Die Empfangsleistung der Pfade bezieht sich auf eine Sendeleistung von 0 dBm.

Betrachtet man die in den Bildern 5.1 und 5.2(a) dargestellte Mehrwegeausbreitung aus Sicht
der BS, so fillt auf, dass die Mehrwegepfade visuell in fiinf verschiedene, zeitlich und raumlich
begrenzte Pfadgruppen bzw. Strahlbiindel eingeteilt werden konnen. Hervorgerufen wird jedes
dieser Strahlbiindel durch ein Streu- Cluster. Der Begriff Streu- Cluster bezeichnet allgemein
eine rdumlich begrenzte Streuregion, welche Streupunkte zusammenfasst. Durch Gruppierung
der Pfade iiber ihren zugehorigen Streupunkt erster Interaktion erhélt man sog. BS-Streu-
Cluster. Aufgrund der ortlichen Begrenzung der BS-Streu- Cluster weisen die Mehrwegepfade
des zugehorigen Strahlbiindels einen rdumlich dhnlichen Verlauf sowie dhnliche Verzégerungs-
zeiten und Ausfallswinkel an der BS auf. Wird eine Bewegung des MTs zugrunde gelegt, so
weisen die Mehrwegepfade zudem #hnliche Langzeiteigenschaften z.B. beziiglich des langsamen
Schwundes und der Verdnderung der Pfadwinkel und der Verzogerungszeiten auf.
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5.1 Streu-Cluster als Mittel der Kanalmodellierung

Einkeppelpunkte
Stra@nschlﬁcht-
Strel= Cluster

%

# entfernter
Streu- Cluster:

Streu- Cluster
3

v A -
& (7 . \ .’A.

Bild 5.1: Visualisierung von Streu-Clustern aus Sicht der Basisstation in einer urbanen Makrozelle
(deterministisches Kanalmodell, fur = 2 GHz, 9¥9-Polarisation)
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Bild 5.2: Simuliertes Leistungsverzogerungsspektrum iiber dem Azimut-Winkel (deterministisches
Kanalmodell, Simulationsbeispiel aus Bild 5.1, fgr = 2 GHz, 99-Polarisation)

Analog zur Definition eines BS-Streu-Clusters ldsst sich auch ein MT-Streu-Cluster defi-
nieren: Interagieren die Mehrwegepfade ein letztes Mal mit einem Umgebungsobjekt bevor
sie das MT erreichen, konnen diejenigen Mehrwegepfade, welche eine dhnliche Laufzeit und
einen #hnlichen Einfallswinkel aufweisen, zu einem MT-Strahlbiindel zusammengefasst wer-
den. Die Punkte letzter Interaktion der in Bild 5.1 dargestellten Ausbreitungssituation sind
in Bild 5.2(b) festgehalten. Punktanhdufungen innerhalb dieser Darstellung bilden dann ein
MT-Streu- Cluster.!

1Je nach Literaturstelle wird der Begriff des Streu-Clusters unterschiedlich definiert [SV87], [FMB9S],
[SJJS00], [CTL*03], [HS04a], [Mol04], [OCVJ04], [AGM™T06], [CCBT06], [OC07].
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Geometrisch-stochastische Kanalmodelle nutzen die Pfadgruppen und Streu- Cluster zur Mo-
dellierung des richtungsaufgelosten Funkkanals. Traditionell unterscheidet man zwischen
drei verschiedenen Streu-Cluster-Arten [FMB98], [Cor01], [KRBO00], [LKT*02], [Mol04],
[FMWT04]: lokaler Streu-Cluster (engl. local cluster), StraBlenschlucht-Streu- Cluster (engl.
street canyon cluster) und entfernter Streu- Cluster (engl. far cluster). Nach der obigen De-
finition handelt es sich bei allen drei Streu-Cluster-Arten um BS-Streu- Cluster, da sie aus
Sicht der BS Punkte erster Interaktion zusammenfassen. Im Folgenden wird deren Definition
anhand der in Bild 5.1 dargestellten makrozellularen Ausbreitungssituation erlautert.

Lokaler Streu-Cluster:

Das Strahlbiindel, welches dem lokalen Streu-Cluster zugeordnet ist, interagiert aus Sicht der
BS erst kurz vor Erreichen des MTs zum ersten Mal mit der Ausbreitungsumgebung (vgl.
Streu-Cluster 1 in Bild 5.1). Der lokale Streu-Cluster beinhaltet, aufgrund des exponierten
Standorts der BS, typischerweise Pfade, welche durch eine Uberdachbeugung, Einfachstreu-
ung und/oder Ein- oder Mehrfachreflexion zum Nutzer gelangen. Die auf die x-y-Ebene pro-
jizierten Interaktionspunkte kénnen allgemein in einem elliptischen Gebiet zusammengefasst
werden, wobei das MT innerhalb dieses Gebietes liegt. Befindet sich das MT, wie in Bild 5.1
dargestellt, in einer Straflenschlucht, zeigt die groffe Halbachse der Ellipse im Allgemeinen in
Richtung der Strafle. Befindet sich das MT hingegen im Bereich einer Kreuzung, sind grofie
und kleine Halbachse gleich ausgedehnt und die Ellipse geht im Allgemeinen in einen Kreis
iiber. Die Strahlen des lokalen Streu-Clusters treffen dann nahezu gleichverteilt im Azimut

am MT ein. Deren Spreizung beziiglich der Elevation am MT ist aufgrund der vorhandenen
Uberdachbeugung stets hoch [LKTT02].

Straflenschlucht-Streu- Cluster:

StraBenschlucht-Streu- Cluster enthalten aus Sicht der BS Streu-Punkte erster Interaktion,
welche eine Einkopplung der zugehorigen Pfade in eine Strafenschlucht bewirken (vgl. Streu-
Cluster 2, 3 und 5 in Bild 5.1). AnschlieBend gelangen die Pfade iiber Vielfachreflexionen an
den umliegenden Hauserwénden zum MT. Da die Geometrie der Straflenschlucht an einen
Wellenleiter erinnert, in welchem Wellen {iber Vielfachreflexionen voranschreiten, wird dieser
Ausbreitungsmechanismus auch Wellenleitereffekt (engl. wave-guiding effect) genannt. Typi-
scherweise treten Straflienschlucht-Streu- Cluster im Bereich derjenigen Kreuzungen auf, welche
direkt zur Position des M'T's benachbart sind. Dies lasst sich dadurch begriinden, dass dort der
Wellenleiter aus Sicht des Nutzers zum ersten Mal unterbrochen ist und sich durch die Ori-
entierung der Hauser im Bereich der Kreuzungen giinstige Interaktionsméglichkeiten bieten.
Ob eine Kreuzung als Stralenschlucht-Streu- Cluster fungiert, hingt u.a. von der Orientierung
der Strafle in Bezug auf die Verbindungslinie zwischen BS und MT ab. Néhere Erlduterungen
hierzu finden sich in den Abschnitten 5.2.3 und 6.3.

Da die Pfade eines StraBlenschlucht-Streu-Clusters einen sehr dhnlichen Verlauf aufweisen,
sind diese stérker korreliert als Pfade eines lokalen Streu-Clusters. Hierdurch reduziert sich
gegeniiber dem Idealfall (i.i.d. MIMO-Rayleigh-Kanal) der Rang der MIMO-Ubertragungs-
matrix und sinkt die MIMO-Kapazitét (vgl. Abschnitt 3.3).
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5.2 Parameterextraktion und Ermittlung der stochastischen Zufallsprozesse

Entfernte Streu-Cluster:

Entfernte Streu- Cluster beinhalten Streu-Punkte erster Interaktion aus Sicht der BS, welche
weit entfernt zum MT liegen und deshalb weder einem lokalen noch einem Straflenschlucht-
Streu- Cluster zugeordnet werden koénnen. Bei Streu-Cluster 4 in Bild 5.1 handelt es sich
somit um einen solchen entfernten Streu-Cluster. Die Interaktionspunkte entfernter Streu-
Cluster treten im Allgemeinen an grofien Gebdudekomplexen auf, welche {iber das mittlere
Gebéaudeniveau hinausragen. Dies belegen nicht nur die in dieser Arbeit durchgefithrten Ray
Tracing Kanalsimulationen und -messungen in Karlsruhe (vgl. z.B. Bild 4.15), sondern auch
Kanalmessungen in anderen Grofstidten wie z.B. Frankfurt [Mar98], Paris [KRB00], San
Francisco (CA) [RSS90] oder Stockholm [AMSMO02].

Im Vergleich zum lokalen Streu-Cluster tragen die Pfade des entfernten Streu-Clusters nur
selten wesentlich zur Gesamtleistung bei. Da deren Lage im Szenario jedoch oft von der Lage
des lokalen Streu- Clusters abweicht, erzeugen sie eine Erhchung der Azimut-Winkelspreizung
an der BS sowie der Impulsverbreiterung. Wie in [Mol03] gezeigt, beeinflusst dies wiederum
die Charakteristik des MIMO-Ubertragungskanals, den Diversitéits- und Multiplezing-Gewinn
sowie die Leistungsfahigkeit von MIMO-Systemen. Deshalb miissen entfernte Streu- Cluster im
vorliegenden geometrisch-stochastischen Kanalmodell beriicksichtigt werden.

5.2 Parameterextraktion und Ermittlung der
stochastischen Zufallsprozesse

Das Verhalten geometrisch-stochastischer Kanalmodelle wird durch zahlreiche stochastische
Zufallsprozesse bzw. Verteilungsfunktionen gesteuert (vgl. Abschnitt 1.5.2). Diese legen z.B.
die Anzahl und Verteilung der Streu-Cluster, die Anzahl, Verteilung und Eigenschaften der
Interaktionspunkte im Streu- Cluster oder die Auftrittswahrscheinlichkeit von LOS-Bereichen
im Szenario fest. Erst durch die richtige Einstellung der Prozessparameter sind geometrisch-
stochastische Kanalmodelle in der Lage, die Statistik richtungsaufgeloster Funkkanéile in ei-
nem Ausbreitungsszenario realistisch wiederzugeben. Durch Verinderung der Parameter ist
es zudem moglich, das Verhalten des simulierten richtungsaufgelosten Funkkanals an unter-
schiedliche Frequenzbereiche oder Ausbreitungssituationen (z.B. ldndlich, urban, suburban,
indoor, Makro-, Mikro-, Pikozelle) anzupassen [Cor01], [Cor06].

Die Bestimmung der Verteilungsfunktionen erfolgt typischerweise auf Basis von einseitig oder
beidseitig richtungsaufgelosten Messungen: Zunéchst werden die gemessenen Kanalimpuls-
antworten mithilfe eines hochauflosenden Parameterschéitzers in den Parameterraum abge-
bildet (vgl. Abschnitt 4.2.3). AnschlieBend erfolgt eine Einteilung der Pfade anhand ihrer
DoD, DoA und Verzogerungszeit in Pfadgruppen. Ublicherweise geschieht dies visuell und
,per Hand“ auf Basis einer graphischen Darstellung der Pfade z.B. im Azimut-Verzogerungs-
spektrum oder im Azimut-Elevationsspektrum. Nach der Einteilung werden die Charakteristi-
ka der Pfadgruppen bestimmt. Beispiele einer messungsbasierten Streu- Cluster-Identifikation
und -Charakterisierung sind in den Arbeiten [FMB98], [Mar98], [Paj98],[KRB00], [SMBO1],
[TLK*02], [TLK*02], [LKT*02], [KLV*03], [VVTO03], [OCVJ04], [Czi07] zu finden. Aufgrund
der Vielzahl an Messpunkten, die erforderlich sind, um eine ausreichende Stichprobengrofie
zu erreichen, sind Kanalmessungen jedoch zeitlich sehr aufwéindig. Zudem sind sie, wegen
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der hohen Anforderung an das Messsystem, technisch sehr komplex. Weiterer Schwachpunkt
der in den o.g. Arbeiten beschriebenen Herangehensweise ist, dass auch die visuelle Eintei-
lung der Pfade in Pfadgruppen zeitlich sehr aufwéndig und zudem ungenau ist. Denn insbe-
sondere bei einer hohen Pfaddichte konnen visuell keine eindeutigen Streu- Cluster-Grenzen
bestimmt werden. Die genannten Griinde tragen dazu bei, dass die in der Literatur beschrie-
benen geometrisch-stochastischen Kanalmodelle bisher nur grob parametrisiert sind. Um eine
zuverlassigere und schnellere Einteilung der Wellenausbreitung in Streu- Cluster zu erreichen,

wurde in den letzten Jahren verstirkt an einer automatischen Streu- Cluster-Extraktion gear-
beitet [FMWO05], [FMSWO05], [Czi07].

Aus der Literatur bekannte Messergebnisse werden in dieser Arbeit unterstiitzend bei der
Parametrisierung des geometrisch-stochastischen Kanalmodells eingesetzt. Der Grofiteil der
erforderlichen Verteilungsfunktionen und Parameter wird jedoch auf Basis von determinis-
tischen Simulationen mithilfe des in Kapitel 4 eingefithrten Modells bestimmt. Verglichen
mit Messungen bieten deterministische Simulationen den Vorteil der einfachen Visualisierung
einzelner Ausbreitungspfade und -effekte, was eine Analyse der Mehrwegeausbreitung verein-
facht. Zudem ermoglichen sie die genaue Analyse des Funkkanals anhand einer beliebig grofien
Stichprobe. Ndhere Informationen zu den Simulationsszenarien gibt Abschnitt 5.2.1.

Zur Extraktion der Streu- Cluster wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei aufeinander aufbau-
ende Algorithmen entwickelt und implementiert. Der erste Algorithmus ist in Abschnitt 5.2.2
beschrieben und erméglicht eine Einteilung der Pfade in Pfadgruppen sowie in BS- und MT-
Streu- Cluster. Der zweite Algorithmus dient der Ermittlung, ob die Pfade eines extrahierten
BS-Clusters zu einem lokalen, zu einem Straflenschlucht- oder zu einem entfernten Streu-
Cluster gehoren und ist in Abschnitt 5.2.3 erldutert. Da beide Algorithmen auf definierten
Regeln beruhen, ermoglichen sie eine wesentlich zuverldssigere Klassifizierung der Pfade in
Pfadgruppen, als dies mit der bisherigen visuellen Methode moglich war. Nach ihrer Para-
metrisierung arbeiten die Algorithmen zudem vollautomatisch und bieten somit erstmalig die
Moéglichkeit, einen ausreichend hohen Stichprobenumfang auszuwerten.

5.2.1 Simulationsszenarien

Das zu entwickelnde geometrisch-stochastische Kanalmodell soll die Charakteristik des rich-
tungsaufgelosten Funkkanals in einer urbanen Makrozelle wiedergeben. Zur Extraktion der in
dieser Umgebung vorhandenen Streu- Cluster und zur Bestimmung ihrer Eigenschaften wurde
mithilfe des deterministischen Kanalmodells die Wellenausbreitung entlang von 21 verschiede-
nen MT-Routen in der Innenstadt Karlsruhe simuliert. Der Verlauf der Routen ist in Bild 5.3
gezeigt.

Wie man erkennt, decken sie unterschiedliche Ausbreitungssituationen ab, d.h. sowohl LOS-
als auch NLOS-Bereiche, ebenso wie offene Plétze, StraBlenschluchten und Kreuzungen. Die
Simulationsfrequenz betréigt 2 GHz. Sowohl Sende- als auch Empfangsantenne sind als isotrope
Kugelstrahler mit vertikaler Polarisation angenommen. Als BS-Standort dient das 38,5 m hohe
Bauingenieur Hochhaus auf dem Campus der Universitéit Karlsruhe. Zu jedem Schnappschuss
werden die Pfadparameter sowie Informationen zum Pfadverlauf, d.h. Interaktionspunkte an
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den Hindernissen und Art der Interaktion (Reflexion, Beugung, Streuung) gespeichert. Die-
se Informationen dienen als Eingangsgréfien fiir den Algorithmus zur automatischen Streu-
Cluster-Identifikation und den Algorithmus zur automatischen Klassifizierung der Mehrwege-
pfade in die drei Streu- Cluster-Arten.

Bild 5.3: Lage der Basisstation und Verlauf der Simulationsstrecken im Umgebungsmodell der Innen-
stadt Karlsruhe

5.2.2 Algorithmus zur automatischen Streu- Cluster-Extraktion

Im Folgenden wird der Algorithmus zur automatischen Streu- Cluster-Extraktion erlautert.
Der Einfachheit halber beschrénken sich die Erklarungen auf die Extraktion von BS-Streu-
Clustern und auf einen einzelnen Schnappschuss. In diesem Fall gehen lediglich Leistung,
Laufzeit (TDA) und Ausfallswinkel Qr, in Azimut und Elevation der Pfade in den Algo-
rithmus ein. Die Einfallswinkel bleiben unberiicksichtigt. Sollen stattdessen MT-Streu- Cluster
extrahiert werden, miissen die Qt , der Pfade durch die zugehorigen Einfallswinkel Qg , ersetzt
werden und die Ausfallswinkel bleiben unberiicksichtigt.

Im ersten Schritt sortiert der Algorithmus die Pfade des Schnappschusses, entsprechend ihrer
Leistung, der Stérke nach absteigend. Anschliefend erfolgt eine Abbildung aller Pfade in
einen 3D kartesischen Zustandsraum. Dabei ist jedem Pfad genau ein Punkt im Zustands-
raum zugeordnet. Die x-Achse des Zustandsraumes gibt die DoD-Azimutwinkel, die y-Achse
die DoD-Elevationswinkel und die z-Achse die Laufzeit der Pfade an. Zusétzlich ist jedem
Punkt seine zugehorige Pfadleistung zugewiesen. Jede Pfadgruppe entspricht im kartesischen
Zustandsraum einer Punktanhdufung. Ziel des Algorithmus ist es, diese Punktanhdufungen
automatisch zu lokalisieren und die zugehorigen Punkte einer Pfadgruppe zuzuordnen. Der
Einfachheit halber wird eine Punktanhdufung nachfolgend als Streu- Cluster bezeichnet. Zur
Identifikation der Streu- Cluster bzw. der Punkte eines Streu- Clusters durchléuft der Algorith-
mus einen iterativen Prozess.
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Im ersten Iterationsschritt ermittelt der Algorithmus zunéchst den leistungsméfig stérksten
Punkt Pi(zpi1,yp1,2p1). Dieser Punkt stellt im Folgenden den vorldufigen Mittelpunkt
Ci(zpa,ypa,zp1) des 1. Streu-Clusters dar. Zum Durchsuchen der néheren Umgebung wird
um C' ein Ellipsoid Nr. 1 der Gestalt

2 2 2
Tr—x - z—z
( Pvl) 4 <7y val) + < P=1) =1 (5.1)
TAz TEl TTDA
gelegt. ra,, rg und rpa beschreiben dabei die Grofle der Halbachsen des Ellipsoids beziiglich
Azimut, Elevation und Verzogerungszeit. Auf den eingestellten Wert von ry,, rg und rrpa

wird im weiteren Verlauf dieses Abschnitts eingegangen. Alle Punkte Py (xp 4, yp 4, 2p,4), Welche
innerhalb des Ellipsoids liegen, werden dem ersten Streu- Cluster zugewiesen.

Im zweiten Iterationsschritt wird um jeden gefundenen Punkt P,(zp,, yp 4, 2p4) €in weiteres
Ellipsoid Nr. q gelegt. Dieses besitzt jedoch nicht die gleichen Dimensionen wie Ellipsoid Nr. 1,
sondern ist umso kleiner, je grofier die Distanz d, zwischen den Punkten P, und C} ist, mit:

dy =\ @b — 701) + (W — Yp2)* + (20 — 21)° (5.2)

Die Gleichung des skalierten Ellipsoids Nr.g um Punkt P, hat die Gestalt
T —x 2 — 2 z—z
( P,q) + (y yP,q) + ( P,Q) (53)
T'Az,q T'Elq TTDAq

T'Az/El/TDA,q = TAz/El/TDA (1 — 5 dq) (5.4)

mit

und der Nebenbedingung
sdy <1 . (5.5)

Der Faktor s ist iiber alle Kanalrealisierungen konstant und bestimmt gemeinsam mit d,, wie
stark die Halbachsen 7, 4, 7r14 Und rrpa 4 des Ellipsoids Nr. ¢ skaliert sind. Alle Punkte, die
innerhalb des Ellipsoids Nr. g liegen, werden Streu-Cluster 1 zugewiesen.

Im néchsten Iterationsschritt wird um jeden der neu gefundenen Punkte ein weiteres, noch
kleineres Ellipsoid gelegt usw. Die Prozedur wiederholt sich solange, bis in den Ellipsoiden
keine weiteren Punkte mehr gefunden werden oder die Halbachsen der Ellipsoide den Wert Null
erreicht haben. Alle gefundenen Punkte bilden das 1. Streu-Cluster. Die Streu- Cluster-Leis-
tung ergibt sich aus der Summe der Leistungen der im Streu- Cluster enthaltenen Punkte. Der
finale Streu- Cluster-Mittelpunkt entspricht dem Schwerpunkt der zugehorigen Streu- Cluster-
Punkte, d.h. dem leistungsgewichteten Zentrum.

Zur Extraktion des 2. Streu-Clusters wird, aus den noch nicht zugewiesenen Punkten, der
leistungsméBig starkste Punkt herausgesucht. Dieser stellt das vorldufige Zentrum C5 des 2.
Streu- Clusters dar. Um das Zentrum wird ein Ellipsoid mit den Halbachsen r,, rg und rrpa
gelegt und obiger Vorgang wiederholt sich. Das Ende des Algorithmus ist erreicht, wenn jeder
Pfad des zu klassifizierenden Schnappschusses einem Streu- Cluster zugewiesen ist. Unter den
Streu- Clustern konnen sich auch solche befinden, welche nur einen Punkt enthalten. Dies ist
der Fall, wenn das erste unskalierte Ellipsoid keinen weiteren Punkt aufler seinen Mittelpunkt
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enthélt. Ein solches Streu- Cluster wird im weiteren Verlauf der Arbeit nur dann beriicksichtigt,
wenn es mehr als —10dB zur Gesamtleistung beitrigt.

Die Parameter ra,, g1, 7rpa und s bestimmen, wie weit eine Streu- Cluster-Struktur wéchst
und wie viele Streu- Cluster insgesamt im Schnappschuss gefunden werden kénnen. Wenn das
erste Ellipsoid zu klein gew#hlt wird, werden im Extremfall nur Streu- Cluster gefunden, die
aus einem Punkt bestehen. Wird hingegen das erste Ellipsoid zu grofl gewéhlt, lauft man Ge-
fahr, benachbarte Punktansammlungen zusammenzufassen. Im Extremfall wiirden sédmtliche
Punkte des Schnappschusses zu einem einzigen Streu- Cluster zusammengefasst werden. Daher
wurden die Parameter ry,, rg, 7rpa und s mithilfe einzelner Kanalrealisierungen empirisch
an die Ausbreitungsgegebenheiten im Szenario angepasst. Die sinnvollsten Ergebnisse konn-
ten mit ra, = 6°, rg = 3°, rrpa = 100ns und s = 0,1 erzielt werden. Die maximal mdogliche
Streu- Cluster Ausdehnung betragt somit 60° in Azimut, 30° in Elevation und 1 us beziiglich
der Laufzeit.

Die Bilder 5.4(a) und 5.4(b) zeigen das Ergebnis der automatischen Streu- Cluster-Extraktion
aus Sicht der BS fiir den in Bild 5.1 dargestellten Schnappschuss. Bild 5.4(a) geht dabei auf die
Einteilung der BS-Streu- Cluster in der Azimut-Verzogerungszeitebene und Bild 5.4(b) in der
Azimut-Elevationsebene ein. Ausfallswinkel und Verzogerungszeit der Pfadpunkte sind dabei
entsprechend der in Abschnitt 5.1 eingefithrten Konvention angegeben. Die Graufirbung der
Pfadpunkte gibt die relative Empfangsleistung an. Die identifizierten BS-Streu- Cluster sind
durch Ellipsen gekennzeichnet und durchnummeriert. Je kleiner die Nummer, desto héher ist
der Beitrag des BS-Streu- Clusters zur Gesamtleistung. Die vom Algorithmus durchgefiihrte
Einteilung entspricht im Wesentlichen der visuellen Einteilung aus Bild 5.1. Lediglich fiir BS-
Streu- Cluster 3 in Bild 5.1 nimmt der Algorithmus eine unterschiedliche Einteilung vor. Dieser
beinhaltet Pfade mit d&hnlichen Winkeleigenschaften, jedoch stark unterschiedlichen Laufzei-
ten, welche durch Mehrfachreflexionen verursacht werden. Deshalb teilt der Algorithmus die
Pfade in zwei BS-Streu- Cluster auf, welche in den Bildern 5.4(a) und 5.4(b) mit der Nummer
3 und 6 bezeichnet sind. Insbesondere fiir die Parametrisierung von Tapped-Delay-Line Mo-
dellen, wie z.B. das erweiterte Saleh-Valenzuela Modell [SJJS00], [HLO03], [CTL*03], ist diese
Unterscheidung wichtig.

Die Bilder 5.4(c) und 5.4(d) stellen das Ergebnis der extrahierten MT-Streu-Cluster dar.
Gezeigt sind die Punkte letzter Interaktion aus Sicht der BS iiber dem relativen DOA-
Azimutwinkel und der relativen Verzogerungszeit (Konvention nach Abschnitt 5.1). Auch hier
sind die extrahierten Streu- Cluster durch Ellipsen gekennzeichnet und durchnummeriert. Die
erste Nummer gibt dabei die Signifikanz des MT-Streu- Clusters an. Die zweite Nummer gibt
Aufschluss, welchem BS-Streu-Cluster die Punkte entstammen. Insgesamt werden 15 MT-
Streu- Cluster gefunden. Die Punkte aus BS-Streu-Cluster 1 (lokaler Streu-Cluster) sind am
MT aufgrund unterschiedlicher DoA-Azimut- und Elevationswinkel in 8 verschiedene MT-
Streu- Cluster aufgeteilt. BS-Streu- Cluster 2 und 4 sind aufgrund des Wellenleitereffektes je-
weils in zwei MT-Streu- Cluster gespreizt. Diese représentieren Streupunkte letzter Interaktion
an gegeniiberliegenden Straflenseiten. Die Ausbreitungspfade, welche in BS-Streu- Cluster 3, 5
und 6 zusammengefasst sind, kommen auch am MT als Strahlbiindel an.

Anhand der BS- und MT-Streu- Cluster konnen zahlreiche und fiir geometrisch-stochastische
Kanalmodelle wichtige Streu- Cluster-Charakteristika ermittelt werden: z.B. die Anzahl der
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Bild 5.4: Automatisch extrahierte Streu- Cluster (deterministisches Kanalmodell, Simulationsbeispiel
aus Bild 5.1, fur = 2 GHz, ¥9-Polarisation)

Streu- Cluster und der Punkte innerhalb der Streu-Cluster, der Leistungsanteil, die Winkel-
spreizung in Azimut und Elevation und die Impulsverbreiterung der Streu- Cluster. Fine um-
fassende Darstellung der Charakteristika ist in [FMSWO05], [FMWO05] und [Por05a] zu finden.

5.2.3 Algorithmus zur Klassifizierung von Mehrwegepfaden

Mithilfe des im letzten Abschnitt beschriebenen Algorithmus ist es moglich, Punktanhéu-
fungen bzw. Streu-Cluster im kartesischen Zustandsraum aus Sicht der BS und des MTs
automatisch zu extrahieren. Der Algorithmus liefert jedoch keine Auskunft dariiber, ob die
zugehorigen Pfade bzw. Pfadgruppen einem lokalen, einem Straflenschlucht- oder einem ent-
fernten Streu- Cluster zuzuordnen sind. Im letzten Abschnitt wurde deshalb rein visuell ent-
schieden, zu welcher Streu- Cluster-Art die Pfade der Pfadgruppen gehoren. Ziel des in diesem
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Abschnitt beschriebenen zweiten Algorithmus ist es, eine automatische Einteilung von Pfaden
in eine der drei Streu- Cluster-Arten vorzunehmen.

Allgemein lasst sich sagen, dass Pfade aus einem lokalen Streu- Cluster stets eine kurze Laufzeit
besitzen. Der Umkehrschluss ist jedoch nicht giiltig. Denn Pfade mit kurzen Laufzeiten kénnen,
wie am Beispiel der Punktanhdufungen 3 und 6 in Bild 5.4(a) zu sehen, ebenso zu einem
Straflenschlucht-Streu- Cluster gehoren. Auch ist es fraglich, wie lang die Laufzeit eines Pfades
sein darf, damit er noch zu einem Straflenschlucht- und nicht schon zu einem entfernten Streu-
Cluster zu zéhlen ist. Beide Beispiele zeigen, dass eine Klassifizierung eines Pfades alleine iiber
seine Pfadlaufzeit nicht moglich ist.

Im Folgenden geht man davon aus, dass sich das MT entlang eines der in Bild 5.3 gezeigten
Streckenverlaufe bewegt und ¢ = 1, ..., () Mehrwegepfade eines Schnappschusses zu klassifizie-
ren sind. Im ersten Schritt ermittelt der Algorithmus den Pfad mit der kiirzesten Pfadlaufzeit
Tmin = min {7, }. Anschlieend berechnet er fiir alle Pfade jeweils den Abstand dyr 1, zwischen
der Position des MTs und dem Ort der ersten Interaktion I, aus Sicht der BS. Ein Pfad ¢ ist
dann dem lokalen Streu- Cluster zuzuordnen, wenn gilt:

dMT,I,q < dmax (56)

und
Ty < krTmin (5.7)

dmax stellt eine empirisch zu ermittelnde maximal zuléssige Distanz dar und £k, ist ein em-
pirisch zu ermittelnder Faktor zur Justierung der maximal zuldssigen Pfadlaufzeit. Fiir die
betrachteten Szenarien wurden mit d,.x = 70 m (ungefihr mittlere halbe Straflenldnge) und
k; = 1,25 die zuverldssigsten Ergebnisse erzielt [Tim06a).

Ist eine der beiden Bedingungen nicht eingehalten, gehort der Pfad ¢ entweder zu einem
StraBlenschlucht- oder zu einem entfernten Streu- Cluster. Nach der Definition in Abschnitt 5.1
fassen Straflenschlucht-Streu- Cluster Punkte erster Interaktion aus Sicht der BS zusammen,
welche eine Einkopplung in die Straflenschlucht bewirken. Diese Einkoppelstellen treten i.d.R.
in derjenigen Strafle auf, in der sich das MT befindet oder in direkt daran ankniipfenden
Straflen. Entfernte Streu- Cluster sind hingegen viel weiter vom MT entfernt. Diesen Sachver-
halt verwendet der Algorithmus zur Pfadklassifizierung. Die Suchbereiche, in denen Punkte
erster Interaktion liegen miissen, damit sie zu einem Straflenschlucht-Streu-Cluster zdhlen,
sind vom Benutzer fiir jede MT-Route vorzugeben. Sie werden als Rechtecke modelliert und
markieren jeweils einen relevanten Straflienabschnitt in der direkten Umgebung zum MT. Thre
Ausrichtung und Groéf8e richtet sich dabei nach dem Straflenabschnitt.

Ob sich aus Sicht der BS ein Punkt erster Interaktion innerhalb eines Suchbereiches aufhilt,
kann durch die in Bild 5.5 gezeigte geometrische Betrachtung in der x-y-Ebene iiberpriift
werden. Gegeben sei ein rechteckiger Suchbereich zwischen den Punkten A und B der Lange ||

und der Breite ds. Die Lage der Punkte A und B ist durch die Vektoren @ und b charakterisiert,
mit @ = AB. I, sei der auf die x-y-Ebene projizierte und zu Kklassifizierende Punkt erster
Interaktion des g-ten Pfades. Seine Lage ist durch den Vektor 'Zq beschrieben. Projiziert man
I, auf die Gerade g, welche durch A und B verlauft, erhélt man den LotfuBBpunkt L,. Dessen

Lage ist durch l; beschrieben. dy, 1, gibt die Distanz zwischen /, und dem Lotfuflpunkt L, an.
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y
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Suchbereich

Punkt
erster Interaktion

& x

Bild 5.5: Definition eines Suchbereiches zur Klassifizierung von Mehrwegepfaden

Ob sich der Punkt erster Interaktion /, innerhalb des rechteckigen Suchbereiches befindet,
kann anhand von zwei geometrischen Bedingungen iiberpriift werden. Zum einen muss sich
der Lotfupunkt L, zwischen den Punkten A und B befinden. Mit

—

ly=d+ 0sC (5.8)
folgt -
T
fo= @) (5.9)
Cc-C

so dass L, zwischen A und B liegt, wenn gilt:
0<ds<1 (5.10)
AuBerdem muss fiir den Abstand dy, 1, gelten
driq <ds , (5.11)
mit L
diig = lig — 1] - (5.12)

Sind (5.10) und (5.11) fiir I, erfiillt, wird der zugehtrige Mehrwegepfad der Klasse
StraBenschlucht-Streu- Cluster zugewiesen, ansonsten der Klasse entfernter Streu- Cluster.

Zur Demonstration der Leistungsfahigkeit des Algorithmus ist in Bild 5.6 das Ergebnis der
Pfadklassifizierung fiir die Ausbreitungssituation aus Bild 5.1 gezeigt. Die Bilder 5.6(a) bis
5.6(d) stellen der Reihe nach das MT-Azimut-Verzogerungs-Spektrum fiir alle Pfade des
Schnappschusses, alle Pfade aus dem lokalen Streu- Cluster, alle Pfade aus den Straflenschlucht-
Streu- Clustern und alle Pfade aus den entfernten Streu-Clustern dar. Die MT-Azimutwinkel
der Pfade werden dabei ausgehend von der Verbindungsgeraden vom MT zur BS gemessen
(rechtshéndiges Bezugssystem, x-Achse in Richtung der BS, z-Achse aus Bildebene heraus).
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Zusammenfassend lésst sich zum analysierten Schnappschuss sagen:

e Die Pfade des lokalen Streu-Clusters besitzen alle eine sehr kurze Laufzeit und sind
am MT iiber den kompletten Winkelbereich verteilt. Die Einfallswinkel entsprechen in
dem analysierten Schnappschuss jedoch keiner Gleichverteilung, wie sie z.B. in [KRB00]
gefunden wurde. Dies liegt hauptséichlich daran, dass das MT in einer Kreuzung platziert
ist und somit die meisten Pfade aus Richtung der Strafle auf das MT treffen. Es ergibt
sich eine leistungsméflig dominante Einfallsrichtung im Bereich zwischen 250° bis 280°.
Der Leistungsbeitrag des lokalen Streu- Clusters zur Gesamtleistung des Schnappschusses
betriagt 82,6 %. Die Analyse weiterer MT-Positionen ergibt, dass eine Gleichverteilung
typischerweise dann vorliegt, wenn sich das MT in einer Kreuzung oder auf einem offenen
Platz befindet.

e Die Pfade aus StraBenschlucht-Streu- Clustern (vgl. Bild 5.6(c)) tragen bei dem analy-
sierten Schnappschuss 17,0 % zur Gesamtleistung bei. Die Einfallswinkel am MT sind um
die Richtung der Strafle konzentriert. Die meiste Leistung wird aus Richtung 270° —290°
empfangen.

e Die Pfade aus entfernten Streu- Clustern tragen lediglich mit 0,4 % zur Empfangsleistung
bei. Sie fallen ebenfalls aus Richtung der Strafie im Bereich zwischen 270° —290° auf das
MT ein, weisen jedoch eine wesentlich hohere Laufzeit als die Pfade aus Straflenschlucht-
Streu- Clustern auf.

5.2.4 Zusammenspiel der beiden Algorithmen

Ein wichtiger Modellparameter geometrisch-stochastischer Kanalmodell ist z.B. die Anzahl
von lokalen, Straflenschlucht- und entfernten Streu-Clustern, welche pro Schnappschuss zu
generieren sind. Durch eine Kombination der Einteilungsergebnisse der in den letzten beiden
Abschnitten beschriebenen Algorithmen ist es moglich, hieriiber eine Aussage zu treffen.

Dabei werden nacheinander die Pfade der BS-Streu-Cluster (Ergebnis des Algorithmus aus
Abschnitt 5.2.2) durchgegangen und die Anzahl der Treffer ,Pfad aus lokalem Streu- Cluster*,
,Pfad aus Straflenschlucht-Streu- Cluster* und ,Pfad aus entferntem Streu- Cluster(Ergebnis
des Algorithmus aus Abschnitt 5.2.3) gezihlt. Diejenige Kategorie, welche am Ende die meisten
Treffer zahlt, bestimmt die Zuweisung des BS-Streu- Clusters zu einer Streu- Cluster-Art.

Fiir die in Bild 5.1 bzw. Bild 5.4(a) und Bild 5.4(b) dargestellte Ausbreitungssituation erhélt
man das folgende Ergebnis: die Pfade aus BS-Streu- Cluster 1 sind der Klasse lokaler Streu-
Cluster zugeordnet, die Pfade aus BS-Streu- Cluster 2, 3, 5 und 6 der Klasse Straflenschlucht-
Streu- Cluster und die Pfade aus BS-Streu-Cluster 4 der Klasse entfernter Streu-Cluster. Die
Einteilung entspricht somit der visuellen Einteilung und der Definition aus Abschnitt 5.1.
Lediglich BS-Streu- Cluster 3 in Bild 5.1 wurde aus den in Abschnitt 5.2.2 genannten Griinden
in das Straflenschlucht-Streu- Cluster 3 und 6 aufgeteilt.

Mithilfe des Quotienten aus héchster Trefferzahl und Anzahl der Pfade einer Pfadgruppe kann
die Zuverlassigkeit des Algorithmus iiberpriift werden. Im Idealfall ist der Quotient 1, d.h.
die Punktanhdufung bzw. das zugehorige Strahlbiindel kann eindeutig klassifiziert werden. Im
schlechtesten Fall ist der Quotient 0,333. Dann haben namlich alle drei Kategorien die gleiche
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Bild 5.6: Klassifizierte Pfade aus Sicht des MTs (deterministisches Kanalmodell, Simulationsbeispiel
aus Bild 5.1, fgr = 2 GHz, 99-Polarisation)

Trefferzahl erhalten und eine Klassifizierung ist willkiirlich. Nach Auswertung aller Simula-
tionsstrecken ergibt sich fiir den lokalen Streu-Cluster ein mittlerer Quotient von 0,87, fiir
Straflenschlucht-Streu- Cluster ein mittlerer Quotient von 0,95 und fiir entfernte Streu- Cluster
ein mittlerer Quotient von 0,98. Insgesamt lidsst sich festhalten, dass die Algorithmen eine
ausreichend genaue Einteilung der Pfade in Streu- Cluster und Streu- Cluster-Arten ermogli-
chen.

132



5.3 Grundlegende Ergebnisse der Streu- Cluster-Analyse

5.3 Grundlegende Ergebnisse der
Streu- Cluster-Analyse

Auf Basis der in Abschnitt 5.2.1 vorgestellten Ray Tracing Routen und der im letzten
Abschnitt eingefithrten Algorithmen, wurden im Rahmen dieser Arbeit einzelne, fiir das
geometrisch-stochastische Kanalmodell wichtige, Modellparameter und Wahrscheinlichkeits-
dichten bestimmt. Hierzu zdhlen z.B.:

e Anzahl der Streu-Cluster
e Anzahl der Pfade pro Streu- Cluster

rdumliche Ausdehnung der Streu- Cluster

Anteil der Leistung eines Streu- Clusters an der Gesamtleistung der Kanalimpulsantwort

geometrische Position der Streu- Cluster relativ zur Position von BS und MT

Impulsverbreiterung der Streu- Cluster

Winkelspreizung der Streu- Cluster

Zu beachten ist, dass die so ermittelten Modellparameter und Wahrscheinlichkeitsdichten
streng genommen nur fiir das zugrunde liegende Simulationsszenario, die angesetzte BS-Hohe
und den Frequenzbereich um 2 GHz gelten. Soll das Kanalmodell fiir eine andere stadtische
Umgebung, eine stark verdnderte BS-Hohe oder einen anderen Frequenzbereich angewendet
werden, ist deren erneute Bestimmung notwendig. Dies ist jedoch einfach moglich, da hierzu
lediglich die Ray Tracing Simulationen ausgetauscht und die Suchbereiche der Algorithmen
angeglichen werden miissen. Die Berechnung der Wahrscheinlichkeitsdichten und Modellpara-
meter erfolgt dann, mithilfe der in den letzten Abschnitten vorgestellten Algorithmen, auto-
matisch.

Aufgrund der hohen Anzahl von Ergebnissen ist es hier nicht moéglich, auf alle im Detail ein-
zugehen. Im Folgenden werden deshalb exemplarisch die Ergebnisse der beiden ersten, weiter
oben aufgezihlten Modellparameter vorgestellt. Auf einzelne zusétzlich wichtige Ergebnisse der
Streu- Cluster-Analyse wird im Verlauf der Beschreibung des neuen geometrisch-stochastischen
Kanalmodells eingegangen (vgl. Kapitel 6). Eine umfassende Diskussion der Charakteristika
ist in den Studien- und Diplomarbeiten [Por05a], [Tim06a], [Tim06b] zu finden.

Anzahl der Streu-Cluster einer Streu-Cluster-Art:

Bild 5.7(a) zeigt den Mittelwert der Anzahl von lokalen, Strafienschlucht- und entfernten
Streu- Clustern, aus denen eine Kanalimpulsantwort besteht. Der Mittelwert der Anzahl von
lokalen Streu- Clustern pro Schnappschuss wurde zu 1,12 bestimmt (Medianwert 1,00), bei einer
Standardabweichung von 0,92. Einige Schnappschiisse enthalten somit laut Algorithmus mehr
als einen lokalen Streu-Cluster. Diese Félle treten insbesondere dann auf, wenn der Abstand
zwischen BS und MT klein ist und LOS-Bedingung herrscht. Einer der beiden Streu- Cluster
enthélt dann den LOS-Pfad und den bodenreflektierten Pfad, der andere die iibrigen Pfade,
welche in unmittelbarer Nahe zum MT ihre erste Interaktion aus Sicht der BS aufweisen. Da die
beiden Streu- Cluster prinzipiell das gleiche Ausbreitungsphédnomen beschreiben, werden sie bei
der spéateren Kanalmodellierung zu einem einzigen lokalen Streu- Cluster zusammengefasst.
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(a) Mittelwert der Anzahl von Streu-Clustern (b) Mittelwert der Anzahl von entfernten Streu-
in einem Schnappschuss, aufgeteilt in die drei Clustern in einem Schnappschuss iiber der Dis-
Streu- Cluster-Arten tanz zwischen BS und MT

Bild 5.7: Anzahl der Streu-Cluster (deterministisches Kanalmodell, Simulationsrouten aus Bild 5.3,
fur = 2 GHz, ¥9-Polarisation)

Die mittlere Anzahl von StraBenschlucht-Streu- Clustern pro Schnappschuss betrégt 3,91 (Me-
dianwert 4,00). Eine ausgepriagte Abhéngigkeit dieses Wertes vom Abstand zwischen BS und
MT wurde nicht gefunden. Die Standardabweichung ist mit 2,40 jedoch relativ hoch. Die An-
zahl von Straflenschlucht-Streu- Clustern pro Schnappschuss ist, wie bereits erwéihnt, stark von
der Position des MTs innerhalb der Strafle und der Orientierung der Strafle abhéngig.

Die mittlere Anzahl von entfernten Streu- Clustern pro Schnappschuss betriagt 5,66 (Median-
wert 3,00), bei einer Standardabweichung von 6,80. Bild 5.7(b) zeigt zudem, dass die Anzahl
von entfernten Streu- Clustern hin zu gréfleren Distanzen zur BS sinkt. Eine Erklarung dieses
Phénomens wird in Abschnitt 6.4 gegeben.

Pfadanzahl pro Streu-Cluster-Art:

Bild 5.8(a) stellt die mittlere Anzahl von Pfaden der drei Streu- Cluster-Arten dar. Ein lokaler
Streu- Cluster enthilt im Mittel 10,82 Pfade (Medianwert 7,0), bei einer Standardabweichung
von 11,3.

StraBenschlucht-Streu- Cluster hingegen enthalten i.d.R. zwischen 5 und 10 Pfade. Der Mittel-
wert iiber alle Schnappschiisse betrégt 8,51, der Medianwert 4,00 und die Standardabweichung
7,92.

Ein entfernter Streu-Cluster enthilt im Mittel wesentlich weniger Pfade als ein lokaler oder
Straflenschlucht-Streu- Cluster. Dies liegt hauptséichlich daran, dass die raumliche Ausdehnung
eines entfernten Streu-Clusters i.A. wesentlich geringer ist. Geht man von einer Gleichvertei-
lung der Punkte erster Interaktion aus, konnen somit wesentlich weniger Pfade im Bereich
des Streu-Clusters interagieren. Der Mittelwert iiber alle Schnappschiisse betragt 3,31, der
Medianwert 2,00 und die Standardabweichung 2,43. Wie in Bild 5.8(b) zu sehen, zeigt die
Pfadanzahl, im Unterschied zur Streu- Cluster-Anzahl, keine ausgepréigte Abstandsabhéngig-
keit.
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(a) Mittlere Pfadanzahl eines Streu-Clusters (b) Mittlere Pfadanzahl eines entfernten Streu-
aufgeteilt in die drei Streu- Cluster-Arten Clusters iiber der Distanz zwischen BS und MT

Bild 5.8: Anzahl von Pfaden eines Streu- Clusters (deterministisches Kanalmodell, Simulationsrouten
aus Bild 5.3, fur = 2 GHz, ¥9-Polarisation)

5.4 Prinzip des neuen geometrisch-stochastischen
Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodells

Die im letzten Abschnitt dargestellten Streu- Cluster bilden die Grundlage des im Rahmen die-
ser Arbeit entwickelten geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodells. In de-
terministischen Modellen werden die im Streu- Cluster zusammengefassten Interaktionspunkte
auf der Basis eines Modells der realen Ausbreitungsumgebung ermittelt. Anstelle von realen
Umgebungsobjekten platziert das geometrisch-stochastische Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodell
hingegen auf Basis von Wahrscheinlichkeitsverteilungen nur Streu- Cluster und deren Streuer.
Es sollte angemerkt werden, dass der Begriff Streuer in der Literatur unterschiedlich definiert
ist. In dieser Arbeit wird er fiir ein Polygon verwendet, welches sowohl Laufzeit, Sende- und
Empfangswinkel als auch Amplitude, Polarisation und Phase eines Pfades verdndert. Streu-
er sollen jedoch nicht das Streuverhalten spezieller Umgebungsobjekte nachbilden. Vielmehr
sollen sie Reflexionsvorgéinge an einer grofien Fliche, diffuse Streuung an einer rauen Ober-
fliche oder einer Fliache mit kleinen Strukturen als auch Beugungsvorgéinge im statistischen
Mittel beschreiben, ohne dabei jedoch auf wichtige physikalische Eigenschaften der Streuung
zu verzichten. Hierzu zéhlt die Abhéngigkeit der Amplitude des gestreuten Pfades vom Ein-
und Ausfallswinkel am Streuer und der Orientierung des Streuers, ebenso wie die Depolarisa-
tion des Pfades durch den Streuprozess [Bal89], [GW98]. Zur Beschreibung des Streuvorgangs
eines Pfades mit einem Streuer wird das Streumodell aus [Sva0Ola] und [Sva01b] verwendet. Ge-
nauere Informationen zum Streumodell werden in Abschnitt 6.2.5 gegeben. Die Berechnung
des Pfadverlaufes zwischen dem Sender, den einem Pfad zugeordneten Streuern und dem
Empfanger erfolgt auf Basis eines einfachen Ray Tracing Ansatzes. Da die Pfadsuche, wie sie
in deterministischen Modellen bené6tigt wird, durch die Reduktion der Ausbreitungsumgebung
auf Streu-Cluster und Streuer wegfillt, weisen geometrisch-stochastische Kanalmodelle eine
wesentlich geringere Komplexitdt und erforderliche Rechenleistung auf.
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Bild 5.9: Module des geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodells

Das Gesamtkonzept des neuen geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodells
ist in Bild 5.9 dargestellt. Es besteht im Wesentlichen aus drei Modulen, welche das Szenario,
die Bewegung der Nutzer im Szenario und die Ausbreitung der Strahlen modellieren. Hinzu
kommt ein viertes, externes Modul, welches der Modellierung der Antenneneinfliisse dient.

Vor Beginn einer jeden Simulation miissen externe Parameter, wie z.B. Bandmittenfrequenz
fo, Filterbandbreite Bs, Abtastrate, Anzahl, Hohe und Position der BS sowie Anzahl und
Hohe der MT, festgelegt werden. Hinzu kommen Parameter, welche allgemein das Szenario
(z.B. Zellgrofe, mittlere Gebéaudehohe, mittlere Strafienbreite) aber auch die Wahrscheinlich-
keitsverteilung der Streuregionen (z.B. Anzahl, Anordnung und Eigenschaften der Streuer)
beschreiben. Eine Liste aller Modellparameter ist in Anhang A.5 zu finden. Zur Ubersicht iiber
die Funktionsweise des geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodells werden
im Folgenden die einzelnen Module kurz erklart. Eine detaillierte Beschreibung folgt anschlie-
Bend in Kapitel 6.

Mobilitatsmodellierung:

Anhand der vom Benutzer vorzugebenden externen Parameter wird im Zuge einer Vorpro-
zessierung ein kiinstliches Straflennetz generiert. Dieses beschreibt die Wege, auf denen sich
Nutzer bewegen konnen. Im Folgeschritt werden die Positionen der einzelnen Basisstationen
und der Nutzer im Netz festgelegt. Ein Beispiel eines solchen Straflennetzes mit 7 Basisst-
ationen und 8 Nutzern ist in Bild 5.10 gezeigt. Die Bezeichnung BS wird im Folgenden als
Synonym fiir einen BS-Standort verwendet (d.h. BS bezeichnet einen fiir den BS-Standort
reprasentativen Antennenpunkt). Ein stochastisches Mobilitdtsmodell steuert die Bewegung
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der Nutzer durch das Szenario. Als Ausgabe liefert es eine realistische Verkehrssituation eines
urbanen Mehrnutzer-Mobilfunknetzes. Genauere Informationen zum Mobilitdtsmodell sind in
Abschnitt 6.1 zu finden.

Bild 5.10: Beispiel eines mit dem geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodell gene-
rierten Mobilfunkszenarios mit 7 BS und 8 MT

Umgebungsmodellierung:

Die Abmessung des Straflennetzes sowie die Position der Basisstationen dienen als Vorlage
fiir die Umgebungsmodellierung. Die Aufgabe der Umgebungsmodellierung ist es, fiir jede BS
eine kiinstliche Stadt (virtuelles Streuszenario), bestehend aus Streu-Clustern und Streuern,
zu generieren. Hierfiir werden verschiedene Wahrscheinlichkeitsverteilungen verwendet, welche
z.B. die Position der Streu-Cluster in Abhéngigkeit von der Entfernung zur BS beschreiben.
Fiir jeden BS-Standort und jede x-y-Koordinate des Szenarios legt das Umgebungsmodell
eine Umgebungsdatenbank an. Darin enthalten sind die Positionen der Streu-Cluster und
der Streuer sowie zusétzliche Informationen, welche zur Berechnung der Ausbreitungseffekte
lokaler, entfernter und Straflenschlucht-Streu- Cluster notwendig sind.

Die Streuumgebung bleibt wihrend eines Simulationsdurchlaufs unverdndert. Die Dauer ei-
nes Simulationsdurchlaufs ist vom Anwender frei wéahlbar und entspricht der realen Beob-
achtungszeit (Echtzeit) der Funkkanéle der MT. Von Vorteil ist, dass auf Basis des in der Um-
gebungsdatenbank abgelegten Streuszenarios die fiir Mehrnutzer-MIMO-Systeme geforderte
zeitliche und rdumliche Korrelation der Funkkanile leicht zu erreichen ist und Kanalsimula-
tionen stets reproduzierbar sind (vgl. Abschnitt 1.4).
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Modellierung der Mehrwegeausbreitung:

Die sich ausbreitenden Mehrwegepfade zwischen den Basisstationen, den Streuern und den
Nutzern werden anhand verschiedener Ausbreitungsmodelle berechnet (vgl. Bild 5.9). Die
Grundlage zur Berechnung bildet die fiir jede BS stochastisch generierte Streuumgebung. Fahrt
ein Nutzer eine x-y-Koordinate im Szenario an, so werden die an dieser Stelle vorhandenen
Ausbreitungseffekte aus der Umgebungsdatenbank abgerufen. Mogliche Ausbreitungseffekte
sind lokaler, Straenschlucht- und entfernte Streu- Cluster sowie LOS oder NLOS.

Sei J die Anzahl der Nutzer und Ngg die Anzahl der Basisstationen, so liefert das Ausbreitungs-
modell insgesamt J Ngg Pfadlisten. Jede Pfadliste enthélt die fiir die betrachtete BS-MT Kom-
bination vorhandenen Ausbreitungspfade und deren Pfadparameter (vgl. Abschnitt 2.1.2):

iq(t): vollpolarimetrische komplexe Gesamt-Pfadiibertragungsmatrix
7,(t): Laufzeit
Qrp 4(t): Senderichtung

Qg 4(t): Empfangsrichtung

t kennzeichnet dabei die zeitliche Verdnderung der Pfadparameter iiber der Beobachtungs-
zeit.

Obwohl der Modellierungsansatz eine Implementierung von bewegten Streuern zulassen wiirde,
finden diese in der aktuellen Version des Kanalmodells aus Komplexitatsgriinden keine Beriick-
sichtigung. Da sich in urbanen Makrozellen der leistungsméfig signifikante Anteil an Mehr-
wegepfaden i.d.R. iiber Geb&dude oder andere stationdre Objekte ausbreitet, ist durch den
Verzicht auf bewegte Streuer keine mafigebliche Verdnderung der Charakteristik der Mehr-
wegeausbreitung zu erwarten [VVTO3]. Die zeitliche Verinderung der Pfadparameter iiber
der Beobachtungszeit entsteht somit im vorliegenden Kanalmodell ausschlieSlich durch die
Bewegung des MTs.

Aufgrund der im Verhéltnis zur Bandmittenfrequenz fy relativ kleinen Bandbreiten der be-

trachteten Funksysteme ist es zuldssig, L' (t) alleine bei fo zu bestimmen und als frequenz-
unabhiingig anzunehmen.? Aus der Uberlagerung aller Ausbreitungspfade lisst sich, analog
zu (2.14), die fiir die betrachtete BS-MT Kombination vorliegende zeitvariante gerichtete
Tiefpass-Ubertragungsfunktion des Funkkanals H*" (v, t, Qp, Q) berechnen:

Q)
H™ (v,t,Qp,Qr) = > T, (t)e > 0mmO5(Qp — O, (4)5(Qm — Qr 1)) (5.13)

q=1

Definitionsgemi8 ist H'" (v, ¢, Qp, Q) unabhingig von jeglichen Antenneneinfliissen.

Modellierung der Antenneneinfliisse:

Zur Beriicksichtigung von Antenneneinfliissen muss H'' (v, ¢, Qp, Qr) mithilfe von (2.18)
in die ungerichtete Ubertragungsfunktion des Ubertragungskanals H (v, t) iiberfithrt wer-
den (vgl. Abschnitt 2.1.2.2). Hierfiir steht, wie in Bild 5.9 gezeigt, ein externes Antennen-
modul zur Verfiigung. Fiir eine SISO-Konfiguration geniigt es, Gewinncharakteristik und

2Diese Niherung gilt nicht fiir UWB-Systeme. Sie werden allerdings in dieser Arbeit nicht betrachtet.
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Ausrichtung der Sende- und Empfangsantenne vorzugeben. Mithilfe der inversen Fourier-
Transformation von H'" (v, t) beziiglich v ergibt sich nach (2.8) die dquivalente zeitvariante
Tiefpass-Impulsantwort QTP(T, t) des Ubertragungskanals.

Bei einer SIMO-, MISO oder MIMO-Konfiguration miissen hingegen M x N gerichtete bzw.
ungerichtete Ubertragungsfunktionen bestimmt werden. Entsprechen die Absténde der Anten-
nen im Antennenarray am Sender und Empfinger den in Abschnitt 4.3.2 genannten Grenzen
der Extrapolationsmethode, kann diese hierfiir eingesetzt werden. Eingabeparameter sind die
exakten Positionen der MIMO-Antennen im Sende- und Empfangsarray, deren Gewinncharak-
teristik und Ausrichtung sowie die Pfade und Pfadparameter der Referenzposition. Als Ausga-
be liefert die Extrapolationsmethode M x N komplexe zeitvariante Tiefpass-Impulsantworten
hiP (7,1), welche nach (3.1) zur komplexen zeitvarianten MIMO-Ubertragungsmatrix H™ (7, ¢)
zusammengefasst werden konnen.

Entsprechen die Abmessungen der Antennenarrays hingegen nicht den in Abschnitt 4.3.2 be-
schriebenen Voraussetzungen der Extrapolationsmethode, miissen die A (7,t) der einzelnen
Antennenkombinationen separat iiber das Kanalmodell berechnet werden. Hierbei greift jede
Antenne auf das fiir ihren BS-Standort angelegte Streuszenario zuriick.
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Kapitel 6

Geometrisch-stochastisches
Kanalmodell fiir urbane

Mehrnutzer-MIMO-Systeme

Im letzten Abschnitt wurden bereits die Bestandteile und die prinzipielle Funktionsweise
des neuen geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodells vorgestellt. Ziel die-
ses Kapitels ist es nun, die einzelnen Modellierungskonzepte im Detail zu beschreiben. Ab-
schnitt 6.1 geht auf die Mobilitdtsmodellierung ein. Die Abschnitte 6.2 - 6.4 beschreiben nach-
einander die Funktionsweise des Modells fiir den Ausbreitungseffekt lokaler, Strafienschlucht-
und entfernter Streu-Cluster. Die Herangehensweise zur Modellierung der Sichtverbindung
(LOS-Pfad) ist in Abschnitt 6.5 beschrieben. Zur Skalierung der distanzabhéngigen mittleren
Ubertragungsdampfung zwischen den Basisstationen und den Nutzern im Netz werden fiir den
NLOS- und den LOS-Fall zwei verschiedene Wegdéampfungsmodelle eingesetzt. Deren Funkti-
onsweise ist in Abschnitt 6.6 erldutert. Wie die Ergebnisse der genannten Ausbreitungsmodelle
zu einer polarimetrischen Gesamt-Pfadiibertragungsmatrix iq(t) zusammengesetzt werden, ist
in Abschnitt 6.7 erklirt. Aus Ubersichtsgriinden wird bei den folgenden Beschreibungen meist
von einer BS und einem MT ausgegangen und auf den Index der BS und des MTs bei der
Darstellung der Symbole und Variablen verzichtet. In einem Netz mit mehreren BS und MT
sind die dargestellten Modellierungs- und Rechenschritte fiir alle BS-MT Kombinationen zu
wiederholen.

Das geometrisch-stochastische Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodell wurde erstmals in [FMW™04]
publiziert und bereits mehrfach erfolgreich in Mehrnutzer-MIMO-Systemuntersuchungen ein-

gesetzt [FMKWO04], [FKMWO04], [FKWO05].

6.1 Mobilitdtsmodell und zeitliche Rasterung

Das zeitvariante Verhalten des Funkkanals zwischen einer BS und einem Nutzer wird im vor-
liegenden geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodell ausschlieflich durch die
Bewegung des Nutzers verursacht. Die Steuerung der Bewegung erfolgt dabei auf Basis eines
Mobilititsmodells. Einen guten Uberblick iiber Mobilititsmodelle liefert die Arbeit [Jug01].
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Der im vorliegenden Modell implementierte Ansatz dhnelt dem sog. ETSI-Manhattan Mobi-
litdtsmodell [TR 98]. Dieses wurde vom européischen Standardisierungsgremium fiir Telekom-
munikation (ETSI: engl. European Telecommunications Standards Institute) zur Beschreibung
der Nutzerbewegung in zellularen, innerstédtischen Mobilfunknetzen definiert. Ziel des Mo-
dells ist die Erzeugung eines Straflennetzes sowie die Beschreibung der Nutzerbewegung auf
den Strafen.

Erzeugung des Straflennetzes:

Entsprechend [TR 98] wird das Straennetz als schachbrettartige Graphenstruktur angelegt
(vgl. Bild 5.10). Die Knoten des Graphen stellen die Kreuzungen und die Kanten die Straflen
dar. Zur Generierung der Knoten wird ein gitterformiges, rechtwinkliges Einheitsnetz erzeugt,
bei dem der Abstand von Knoten zu Knoten zunichst eins betrdgt. Nachtréglich werden
zufillig vereinzelte Knoten (Kreuzungen) wieder aus dem Einheitsnetz entfernt und so das
Straflennetz an ,européische” Stiadte angepasst. Dabei wird darauf geachtet, dass keine In-
selstrukturen entstehen, d.h. unabhéngige Straflennetze, welche keine Verbindung nach auflen
aufweisen. Ferner werden Unregelméfligkeiten grundsétzlich nicht am Rand eingefiigt.

Im letzten Schritt wird das Einheitsnetz auf reale Gegebenheiten projiziert, so dass der
Abstand zwischen den Knoten der Summe aus gewéhlter Straflenlinge und Straflenbreite
lStrage + Wstrage €ntspricht. Zusétzlich wird die Anzahl der Knotenpunkte an die Abmessungen
des Szenarios in der x-y-Ebene e, Und yares angepasst. Die Koordinaten der Knotenpunkte
sind in einem globalen kartesischen Koordinatensystem durch den Ortsvektor Z'x ,, definiert
(vgl. Bild 5.10). Jeder Knoten erhélt eine eigene Knotennummer nx = 1, ..., Nx und ist somit
spater im Zuge der Mobilitdtsmodellierung direkt ansprechbar.

Position der Basisstationen und Bewegung der Nutzer:

Die Positionen der ngs = 1,..., Ngs BS sowie der £k = 1,...,J Nutzer sind im globalen kar-
tesischen Koordinatensystem definiert. Die einzelnen Z'pg,,, muss der Anwender des Kanal-
modells dem Umgebungsmodell vorgeben. Die zeitabhéngige x- und y-Koordinate der Nutzer
wird iiber das ETSI-Manhattan-Mobilitdtsmodell generiert [TR 98]. Zum Zeitpunkt ¢ = ¢,
sind alle Nutzer gleichverteilt auf den Straflen des Straflennetzes platziert. Die z-Koordinate
der Nutzer, d.h. deren Hohe iiber Grund, wird nachfolgend als hyr bezeichnet und muss
ebenfalls vom Anwender vorgegeben werden.

Auf die Implementierung eines Modells zur Beschreibung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit
und der Kanalhaltezeit der Teilnehmer wurde aus Komplexitétsgriinden verzichtet. Verschiede-
ne Implementierungsmoglichkeiten sind in [Jug01], [LWNO02] aufgezeigt. Alle Teilnehmer sind
somit wahrend eines kompletten Simulationsdurchlaufes der Dauer Ty fiir alle BS sichtbar.
Die Teilnehmerbewegung erfolgt geradlinig entlang der Straflen. Die anfingliche Bewegungs-
richtung der Nutzer wird zufillig gewéhlt. Richtungswechsel sind nur an Kreuzungen méglich.
Erreicht ein Nutzer eine Kreuzung wird die Richtung der Weiterfahrt per Zufall gleichwahr-
scheinlich ausgewiirfelt. Eine komplette Richtungsumkehr ist nur dann méglich, wenn sich der
Teilnehmer in einer Sackgasse befindet. Die Wegstrecke, welche die J Teilnehmer wahrend Tp
zuriicklegen, wird im Zuge einer Vorprozessierung vollstdndig generiert.

142



6.2 Modellierung lokaler Streu-Cluster

Diskretisierung:
Zur Implementierung einer Teilnehmerbewegung in einem Computermodell muss diese in der
Zeit t diskretisiert werden. Die Strecke

Axgy = |Zari(ts) — Darr(ts—1)| s (6.1)

welche der k-te Teilnehmer im Intervall T = 3 —t;_; zuriicklegt, ergibt sich direkt iiber dessen
momentane Geschwindigkeit.

Das Mobilitatsmodell geht in dieser Arbeit stets von einer iiber der Zeit t gleichférmigen und
konstanten Teilnehmergeschwindigkeit vy, aus. Ein Modell zur Beschreibung eines individu-
ellen Teilnehmerverhaltens iiber der Zeit kann jedoch ohne gréfleren Aufwand nachtréiglich
hinzugefiigt werden.

Zur richtigen FErfassung des zeitvarianten Verhaltens des Funkkanals muss fiir jeden Nut-
zerkanal das Nyquist-Shannon’sche Abtasttheorem eingehalten werden. Dieses besagt, dass
die Abtastrate mindestens der doppelten maximal auftretenden Dopplerfrequenz entsprechen

muss (vgl. (4.1)): )

=9
2max {vy } fo

(6.2)

6.2 Modellierung lokaler Streu-Cluster

Wie in Abschnitt 5.3 aufgezeigt, weist jede urbane makrozellulare Ausbreitungssituation ty-
pischerweise genau einen lokalen Streu-Cluster auf. Aufgrund seines dominanten Einflus-
ses auf die richtungsaufgeloste Kanalimpulsantwort findet er in nahezu allen geometrisch-
stochastischen Kanalmodellen Beriicksichtigung [FMB98], [MKL"99], [Mol04], [HS04a]. Um
das gewiinschte Verhalten des lokalen Streu- Clusters zu erreichen, wurden die in der Literatur
beschriebenen Modellierungskonzepte im Rahmen dieser Arbeit umfangreich angepasst und
erginzt. Auf die Ergénzungen wird in den nachfolgenden Abschnitten an entsprechender Stelle
hingewiesen.

Der Ausbreitungseffekt lokaler Streu- Cluster wird wie folgt modelliert:

e Wie in Bild 6.1 angedeutet, werden im Zuge der Umgebungsmodellierung fiir jede BS
t=1,..., Nys1c Streuer im Szenario platziert. Jeder Streuer ist als quadratische Platte
modelliert. Seine Grofle, Ausrichtung und Lage wird auf Basis von Wahrscheinlichkeits-
dichten festgelegt (vgl. Abschnitt 6.2.1).

e Fiir eine gegebene BS-MT Kombination tragt aus der Menge der zur BS zugeordneten
Streuer immer nur ein bestimmter Anteil aktiv zum lokalen Streu- Cluster und somit zur
Kanalimpulsantwort bei. Der Anteil aktiver Streuer hangt von der Position des MTs im
StraBennetz ab und wird mithilfe einer Suchfunktion ermittelt. Die Eigenschaften der
Suchfunktion sind in den Abschnitten 6.2.2 und 6.2.3 erldutert.

e Mit jedem aktiven Streuer interagiert ein einzelner Ausbreitungspfad. Zur Bestimmung
seiner Pfadparameter Laufzeit, Ein- und Ausfallswinkel werden vorhandene Analogien
des Streumodells zur geometrischen Optik ausgenutzt (vgl. Abschnitt 6.2.4).
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e Auf Basis des in [Sva0la] und [Sva0lb] beschriebenen Streumodells wird zu jedem Pfad
eine komplexe polarimetrische Streumatrix Sy ; , ermittelt. Diese beschreibt die Wech-
selwirkung des g-ten Pfades mit dem i-ten Streuer des lokalen Streu- Clusters (vgl. Ab-
schnitt 6.2.5). Sy, bildet den Kern der normierten Pfadiibertragungsmatrix T(t),
welche die zeitvariante polarimetrische Amplitude des ¢-ten Pfades in Bezug auf die
Grundiibertragungsdampfung des LOS-Pfades beschreibt (vgl. Abschnitt 6.2.6).

e Im letzten Rechenschritt wird zu jedem Pfad die zeitvariante polarimetrische Gesamt-
Pfadiibertragungsmatrix ', (t) bestimmt (vgl. Abschnitt 6.7). Aus dieser folgt dann mit

(217) hTP(Tv t) QTa QR)

Streuer
BS

>

Bewegungs-T
StraBengitter  richtung Ausbreitungs-
pfade

P‘ Streu-Cluster

lokaler

Bild 6.1: Modell des lokalen Streu- Clusters: Der Nutzer bewegt sich von der Position MT zur Position
MT’. Nur diejenigen Streuer, welche sich innerhalb der elliptischen Suchfunktion aufhalten,
leisten einen Beitrag zur Kanalimpulsantwort.

6.2.1 Platzierung und Eigenschaften der Streuer

Wie in Kapitel 5 aufgezeigt, beinhaltet der lokale Streu- Cluster zwei verschiedene Pfadsorten.
Zum einen handelt es sich um Pfade, welche ausgehend von der BS nach einer Uberdach-
beugung, Einfachreflexion oder Einfachstreuung auf das MT treffen. Diese Pfade besitzen aus
Sicht des MTs einen grofien relativen Elevationswinkel (in Bezug auf die LOS-Richtung). Zum
anderen handelt es sich um Pfade, welche erst nach einer Mehrfachinteraktion das MT errei-
chen. Im Verlauf der Mehrfachreflexion sinkt deren relativer Elevationswinkel aus Sicht des
MTs und steigt deren Pfadlaufzeit.

Zur Modellierung der beiden Pfadsorten werden vom Umgebungsmodell fiir jede BS Ny 1,0
Streuer mit einer bestimmten Streudichte im Szenario platziert. Auf die Streudichte wird
in Abschnitt 6.2.3 eingegangen. Die Nygrc Streuer sind in zwei Streugruppen aufgeteilt.
Pxsrc %0 der Streuer dienen der Modellierung von einfachinteragierenden und die restlichen
100 % — pxs..c % der Modellierung von mehrfachinteragierenden Pfaden. Dabei wird angenom-
men, dass mehrfachinteragierende Pfade des lokalen Streu- Clusters in grober Naherung durch
einen dquivalenten Einfachstreuer mit angepasster Hohe und Dampfung modelliert werden
konnen. Nach [Cor01], [Cor06] ist dies fiir Pfade des lokalen Streu- Clusters in guter Niherung
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Bild 6.2: Mittlere Wahrscheinlichkeit der Anzahl von Interaktionen der Pfade des lokalen Streu-
Clusters (deterministisches Kanalmodell, Ergebnis der Streu- Cluster-Analyse, Simulations-
routen aus Bild 5.3, fgr = 2 GHz, ¥9¥-Polarisation)

zuldssig. Der mithilfe der Streu- Cluster-Analyse bestimmte (vgl. Abschnitte 5.2 und 5.3) und
sich aus Bild 6.2 ergebende Wert von pys .o betrigt ca. 58 %.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Ny 1,c Streuer ausschliefllich der Modellierung des lokalen
Streu- Clusters dienen. Zur Modellierung der StraBenschlucht- und der entfernten Streu- Cluster
werden zusétzliche Streuer platziert (vgl. Abschnitte 6.3 und 6.4).

Die Position der Ny 1,c Streuer wird iiber die Lage der Streuzentren QQxs1.c; und die zugehori-
gen Ortsvektoren Zq . im globalen Koordinatensystem beschrieben (vgl. Bild 6.3). Die
Erzeugung der x-y-Koordinate eines jeden Streuers erfolgt iiber eine Gleichverteilung. Die zu-
gehorige z-Koordinate wird {iber eine nach unten und oben begrenzte Normalverteilung gene-
riert, wobei zwischen Streuern der ersten und zweiten Streugruppe unterschieden wird. Streuer
der ersten Streugruppe sollen aus Sicht der BS einen Punkt erster Interaktion im Bereich der
mittleren Gebdudehohe hy, reprisentieren. Der Mittelwert der Normalverteilung wird deshalb
ZU fhxsC1 = hb gesetzt.! Die zugehorige Standardabweichung Onhxs,LC,1 Muss entsprechend
der Homogenitét der Gebdudehohe gewéhlt werden. Fiir Karlsruhe hat sich oy, 101 = 1m
als ein realistischer Wert herausgestellt. Fiir Stddte mit stéarker variierenden Geb&dudehohen
ist ein entsprechend hoherer Wert anzusetzen. Die z-Koordiante der Streuer in der zweiten
Streugruppe wird anhand einer Normalverteilung mit Mittelwert

fhxs.ne,2 = har + 0,5(hy, — har) (6.3)

und Standardabweichung oy, s nc2 = Onxsc1 = 1 m generiert (zur Herleitung von (6.3) siehe
Bild 6.23(a)).? Deren mittlere Hohe entspricht somit der durchschnittlichen Héhe der letz-
ten Interaktionspunkte aus Sicht der BS von zweifach interagierenden Pfaden. Die Hohe der
Streuer beider Streugruppen ist auf den Bereich zwischen hyrr und hyc beschrankt, wenn hy,¢
die Hohe des lokalen Streu-Clusters angibt (vgl. Abschnitt 6.2.2). Wie in Bild 6.2 gezeigt,

'Der Tiefindex 1 soll verdeutlichen, dass es sich um einen Streuer der ersten Streugruppe handelt.
2Der Tiefindex 2 soll verdeutlichen, dass es sich um einen Streuer der zweiten Streugruppe handelt.
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Bild 6.3: Geometrie zur Beschreibung des Streuprozesses an einem Streuer

spielen drei- bis fiinffach interagierende Pfade beim lokalen Streu- Cluster beziiglich ihrer Auf-
trittswahrscheinlichkeit und Leistung eine untergeordnete Rolle und werden deshalb nicht
gesondert modelliert.

Alle Streuer im geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodell werden geméfl
[Sva0la] und [Sva01b] als quadratische Platten mit Kantenldnge a,s; und Fliche Ay ; = (axs;)?
modelliert. Die Kantenlénge ays; wird durch eine nach unten begrenzte Gauf$-Verteilung mit
Mittelwert fi, x5, Standardabweichung o, xs und Minimalwert aymin erzeugt. Der Normalen-
vektor 7 ; gibt dabei die Orientierung des i-ten Streuers an. Dessen x-, y-, und z-Wert wird
entsprechend [Sva0Ola] und [Sva0lb] iiber voneinander unabhingige Gleichverteilungen mit
Minimal- und Maximalwert —1 und +1 generiert.

Die Parameter der Streuer beeinflussen direkt deren Streuverhalten (vgl. Abschnitt 6.2.5). Die
im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Werte von i, xs, 0axs Und @y min kénnen Anhang A.5
entnommen werden. Die Lage, Ausrichtung und Ausdehnung der Streuer bleibt wéhrend der Si-
mulationszeit Tp unveréndert. Bewegte Streuer konnten beriicksichtigt werden, sind jedoch in
der momentanen Version des Kanalmodells nicht realisiert. Auf die Elevations-Winkelspreizung
am MT, welche sich aus der Hohenverteilung der Streuer ergibt, wird in Abschnitt 6.2.7 ein-
gegangen.

6.2.2 Suchfunktion fiir den lokalen Streu- Cluster

Zur richtungsaufgelosten Kanalimpulsantwort zwischen einem MT und einer BS diirfen nur
diejenigen Streuer einen aktiven Beitrag leisten, welche fiir die gegebene MT-Position zum
lokalen Streu-Cluster gehoren. Die Zugehorigkeit kann iiber eine geometrische Suchfunktion
bestimmt werden. In der Literatur wird hierfiir i.d.R. ein Kreiszylinder verwendet, welcher um
das MT platziert ist und diejenigen Streuer aktiv schaltet welche sich innerhalb des Zylinders
befinden [FMB98], [Cor01]. Aus Bild 5.1 ist jedoch ersichtlich, dass mithilfe eines Kreiszylin-
ders die in der Realitdt vorhandene Form des lokalen Streu-Clusters nur bedingt modelliert
werden kann. Wesentlich flexibler ist man bei Verwendung eines Zylinders mit elliptischer
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Grundfliche, da dann die Form der Suchfunktion iiber die groie Halbachse amajor,r.c, die klei-
ne Halbachse aminor,c und die Hohe hiyc in der x-, y- und z-Dimension gesteuert werden
kann.

Die Ausgangssituation zur Suche nach Streuern fiir den lokalen Streu-Cluster ist in Bild 6.4
gezeigt (Draufsicht). Z¢, . (t) stellt den auf das rechtshéndige globale kartesische Koordinaten-
system bezogenen Ortsvektor des Mittelpunktes Cp¢ der elliptischen Grundflache der Such-
funktion dar. Die zeitliche Verdnderung von Z¢, . (¢) entsteht durch die Bewegung des Nutzers
(vgl. Abschnitt 6.2.3).

lokaler
Streuer Streu-Cluster

>~

X .
QXS,LCal'l

P Qusc.i
xQXS LC»l »x

IO,

Bild 6.4: Geometrie zur Suche nach Streuern fiir den lokalen Streu- Cluster

JCLC,st’LC’Z-(t) beschreibt den Abstandsvektor zwischen dem Streuzentrum des i-ten Streuers
@xs,Lci und Cre:
dCL&st,Lc,i(t) = ‘fos,Lc,i — Zoe(t) (6.4)

Im Mittelpunkt der elliptischen Grundfliche befindet sich ein lokales rechtshéndiges kartesi-
sches Koordinatensystem mit den Achsen Z, § und Z (vgl. Bild 6.4). Das Koordinatensystem
ist dabei so gedreht, dass die grofle Halbachse der Ellipse mit der Z-Achse und die kleine
Halbachse mit der y-Achse zusammentfillt. Der Rand der elliptischen Grundfliache beziiglich
des lokalen Koordinatensystems ist gegeben durch:

~2 ~2
i
+

a’?najor,LC (t> a’?ninor,LC (t)

—1 (6.5)

Im Folgenden wird die Suchfunktion zu einem festen Zeitpunkt ¢ = ¢, betrachtet. Uber eine
einfache Koordinatentransformation von JCLC:QXS,LCai(t = t;,) lésst sich die Lage des Streuzen-
trums Qs c.i(Ti, Ui, Zi) des i-ten Streuers beziiglich des lokalen Koordinatensystems bestim-
men. Ein Streuer tragt dann aktiv zum lokalen Streu- Cluster bei, wenn er beziiglich seiner z-
und y-Koordinate die Bedingung

~ 2 ~ 2
XS i\ Ly t=t XS i\Yi, t=t
dnorm,Lc,i(t = tk) — \/(Q LC, (x k)) i (Q LC, (?J k)) <1 (6.6)

Gmajor,L.C (t - tk;) a'minor,LC(t - tk)
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erfiillt. dyorm,Loi(t = tx) entspricht dem normierten Abstand des i-ten Streuers zum Mittel-
punkt Crc.

6.2.3 Dynamisches Verhalten der Suchfunktion

Bild 6.1 veranschaulicht das zeitliche Verhalten des lokalen Streu-Clusters fiir einen Nutzer,
der sich von der Position MT zur Position MT’ bewegt. Die Lage der Suchfunktion ist an die
Position des MTs im Szenario gekoppelt. Bewegt sich der Nutzer, erfasst die Suchfunktion
iiber der Zeit t stindig neue Streuer, wiahrend alte verschwinden. Mit jedem aktiven Streuer
interagiert genau ein Mehrwegepfad. Streuer und Mehrwegepfad tragen somit immer nur fiir
eine gewisse Zeitdauer zum lokalen Streu- Cluster und zur Kanalimpulsantwort bei. Ein solches
Verhalten wird in der Literatur als Geburts- und Sterbeprozess (engl. birth- and death-process)
bezeichnet [Zwi99]. Neben der Pfadanzahl verdndern sich die Pfadparameter Laufzeit, Ampli-
tude, Phase und Pfadwinkel am Nutzer mit ¢. Der Grad der Verdnderung ist abhingig von
der Bewegung des Nutzers, der Lage und Form der Suchfunktion sowie der Position der BS
und der Streuer.

Ein- und Ausblendvorgang der Streuer:

Um einen beziiglich der Pfadamplitude kontinuierlichen Geburts- und Sterbeprozess zu errei-
chen, erhoht eine Gewichtungsfunktion Ap,(t) = Ay(d,t) die Dédmpfung des ¢-ten Pfades,
sobald sein zugeordneter Streuer ¢ im Randbereich der Suchfunktion liegt:

1_1 2v2ya (1) "
Aw(d,t) =42 farctan (2E2) - fir 0 < d(t) < 1 (6.7)
0 , sonst
mit
d(t) = dnorm,LC,i(t) n m, (68)
ya(t) = 20m + 100 dyorm rci(f) — 100m | (6.9)
und
xpa =20m (6.10)

Eingangsgrofie der Dampfungsfunktion ist der auf die elliptische Grundfliche normierte Ab-
stand dyorm, Lo (t) aus (6.6). A ist die Wellenlénge.

(6.7) stellt eine Approximation des Fresnel-Integrals dar [AMSMO02].> Wie aus Bild 6.5 er-
sichtlich, nimmt fiir dyormc,i(t) < 0,75 die Gewichtungsfunktion ungefihr den Wert 0dB
(201ogyy Aw) an. Ab dporm Le,i(t) > 0,75 fallt Ay, kontinuierlich und schnell bis auf einen Wert
von —40dB zum Rand der Suchfunktion ab. Bei dporm 1c,i(t) = 0,8 ist die Gewichtungsfunkti-
on bereits auf den Wert A,, = 0,5 (= —6 dB) abgefallen. Dieser Wert stimmt genau mit dem
Wert iiberein, den das Fresnel-Integral an dieser Stelle einnehmen wiirde.

3Das Fresnel-Integral stellt eine Losung zur Berechnung des Streuvorgangs an einer absorbierenden Halbebene
(engl. knive-edge) dar (Kantenbeugung) [GW9S].
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Bild 6.5: Wert der Gewichtungsfunktion Ay (d,t) in dB in Abh#ngigkeit vom normierten Abstand
d(t) = dnorm,1.c,i(t) des Streuers vom Zentrum des Streu- Clusters

Linge der Halbachsen der elliptischen Grundfliche der Suchfunktion:

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Funkkanalmessungen und Ray Tracing Simu-
lationen haben gezeigt, dass die Richtungen der Pfade des lokalen Streu-Clusters aus Sicht
des MTs insbesondere dann einer Gleichverteilung entsprechen, wenn sich das MT auf einem
offenen Platz oder im Bereich einer Kreuzung aufhélt [FMWO03], [FMWO05]. Ist hingegen das
MT, wie in dem in Bild 5.1 gezeigten Beispiel, in einer Straflenschlucht platziert, so zeichnet
sich eine Vorzugsrichtung der Pfade entlang der StraBlenschlucht ab. Dabei ist i.A. eine der
beiden Richtungen der Straflenschlucht hinsichtlich der Pfadanzahl und der Empfangsleistung
starker ausgeprégt als die andere. Diesen Sachverhalt bestétigen auch beidseitig richtungsauf-
geloste Funkkanalmessungen in der Innenstadt Helsinki [KLV*03]. Das MT befindet sich somit
streng genommen nicht mehr im Zentrum des Streu- Clusters, sondern ist um einen gewissen
Offset in StraBenrichtung versetzt (vgl. Bild 5.1). Wie in Bild 6.5 gezeigt, sind zur Einbindung
der beschriebenen Sachverhalte in das Modell des lokalen Streu- Clusters Form und Lage der
Suchfunktion an die Position des MTs im Straflennetz gekoppelt. Ist das MT in einer Stra-
Benschlucht platziert, entspricht die Grundfliche der Suchfunktion einer Ellipse. Fahrt das
MT auf eine Kreuzung zu, geht die elliptische Grundflache kontinuierlich in einen Kreis mit
dem Radius rpc iiber. Uberschreitet das MT den Mittelpunkt der Kreuzung, formt sich die
Grundflache wieder zu einer Ellipse.

Es wird angenommen, dass die elliptische Grundfliche dann ihre maximale Exzentrizitét
erreicht, wenn das MT maximal weit von den unmittelbar benachbarten Kreuzungen ent-
fernt ist. Dies entspricht den Beobachtungen bei der Streu- Cluster-Analyse. Maximale Ex-
zentrizitdt bedeutet, dass die grofle Halbachse maximal und die kleine minimal ausge-
dehnt ist. Es hat sich als sinnvoll erwiesen, die Werte von @major,LCmax = Max {Gmajor LC }
und  Gminor LC,min = Min {Gminer e} an die mittlere Straflenlénge [lsyrape und den mittleren
Gebaudeabstand wy, (vgl. Bild 6.23(a)) zu koppeln, wobei der folgende Zusammenhang das
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mittlere Verhalten aus Ray Tracing recht gut wieder gibt:

Istr
Gmajor,LC,max — StQaﬁe (611)
Gminor,L.C,min — Wh (612)

Prinzipiell ist die Uberfithrungsfunktion von der elliptischen zur kreisfsrmigen Grundfliche
des lokalen Streu- Clusters frei wiahlbar. Um jedoch im Suchvolumen eine von apinernc(t) und
Amajor,.c(f) unabhéngige und konstante mittlere Anzahl von Streuern zu erhalten, muss die
Grundflache der Suchfunktion die nachfolgende Bedingung der Flédchengleichheit einhalten:

2
T Gmajor,LC,max @minor,LC,max — 7' (613)

Durch Umstellung von (6.13) nach rp,¢ ergibt sich der einzuhaltende Radius des Kreises:

Lc = \/amajor,LC,maxaminor,LC,maX (614)

Zur Uberfijhrung der grofien Halbachse von amajor,1.c,max Dach r,c bei konstanter Grundflache
geht man wie folgt vor: Sei dyr x(t) der Abstand des MTs zum néchsten Kreuzungspunkt. Sei
ferner dyir x max = lStrage/2 + Wsrage/2 der maximale Abstand, den das MT aufgrund der geo-
metrischen Gegebenheiten des Szenarios zur nichsten Kreuzung einnehmen kann. Die relative
Position des MTs in der Strafle liasst sich dann durch das Verhéltnis

dratio(t) = dyir x (1) /dyvim X max (6.15)

beschreiben. Sei nun frc(dratio, t) die Uberfﬁhrungsfunktion, welche den Ubergang von
Amajor,L.Cmax ZU Tr,c in Abhéngigkeit von dya0(f) beschreibt. Mithilfe dieser Groflen ergibt
sich der Wert von amajor Lc () zu:

amajor,LC (t) - amajor,LC,maX (1 - fLC(dratio (t))) + TLCfLC (dratioa t) (616)

frc(dratio, t) beeinflusst das Verhalten der Suchfunktion. Um eine konstante Grundfliche zu
erhalten, muss fc(datio, t) die folgenden zwei Randbedingungen einhalten:

o Iiir dyr x = dyvt X max muss die Uberfiihrungsfunktion frc den Wert 0 aufweisen, damit
in (616) gﬂt Gmajor,LC = (major,LC,max

e Ist hingegen dyrx = 0, muss frc den Wert 1 aufweisen, so dass in (6.16) gilt:
Gmajor,LC = TLC
Typischerweise wird der Ubergang von der elliptischen zur kreisformigen Grundfliche erst
kurz vor Erreichen des Kreuzungsmittelpunkts vollzogen. Eine genaue Bestimmung der Uber-
gangsfunktion mithilfe der Ray Tracing Daten erwies sich jedoch als duflerst schwierig. Aus
Mangel an ausreichenden Informationen wurde fir fic(dratio, t) eine mit dyaio(t) quadratisch
abfallende Funktion angesetzt:

fLC(dratim t) =1- drattio(t)2 (617)

Die von dy.4i0(t) abhéingige Lénge der kleinen Halbachse ergibt sich aus der Forderung der
Fléachengleichheit zu:

2
¥
Gminor t) = 6.18
7LC( ) amajor,LC(t> ( )
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Position des MTs innerhalb der elliptischen Grundfliche der Suchfunktion:

Der bereits angesprochene Versatz des lokalen Streu-Clusters (vgl. Bilder 5.1 und 6.1) wird so
modelliert, dass sich das MT stets in demjenigen Brennpunkt der Grundfliche aufhélt, welcher
am weitesten von der betrachteten BS entfernt ist. Ist das MT einmal nach Verlassen einer
Kreuzung einem Brennpunkt zugeordnet, so behélt es diese Position in der Ellipse bis zum
Erreichen der nichsten Kreuzung bei. Die Distanz des MTs vom Mittelpunkt der elliptischen
Grundfliche entspricht der linearen Exzentrizitiit epc(t).? Der Wert von epc(t) hiingt von
dyatio(t), d.h. von der Ausdehnung der elliptischen Grundfliche und der Distanz des Nutzers
von der néchsten Kreuzung ab:

5LC(t> - dratio(t>5LC,maX (619)

£L0max gibt die maximale lineare Exzentrizitdt an, welche dann erreicht ist, wenn sich das M'T
zwischen zwei Kreuzungen befindet, d.h. d,a;, = 1 ist:

€LC,max — \/amajor,max + Gminor,max (620)

Anzahl von Streuern zur Modellierung des lokalen Streu-Clusters:
Die Gesamtzahl von Streuern Ny 1,c, welche im Zuge der Umgebungsmodellierung im Szenario
zu platzieren sind, ergibt sich zu:

—V rea
NXS,LC = Nxs,LC,aktivxﬁ— (621)
LC

Nys 1.C.aktiv gibt die mittlere Anzahl von Streuern im lokalen Streu-Clusters |, Vic = ﬂrﬁcth
das Volumen des lokalen Streu-Clusters und Varea = TareaYareah.c das Gesamtvolumen des
Szenarios an. Zur Ermittlung von Ny 1,c aktiv wird Bild 5.8(a) herangezogen.

6.2.4 Berechnung der Winkel und der Verzogerungszeit der Pfade

Da das Modell des lokalen Streu-Clusters ausschliefilich von Einfachstreuern ausgeht, ergibt
sich die Ausrichtung des ¢-ten Pfades am MT dMT,st’LC,i,q(t) anhand der Position des MT's mit
dem Ortsvektor Zyr(t) und der Position der aktiven Streuer mit dem jeweiligen Ortsvektor
fos,LCﬂ‘yq Zu: . .

xst,LC,i,q - l‘MT(t)

; e 6.22
MT, Qe (1) 1 ZQuerorig — Tur(t)] o

Der Winkel von Pfad ¢ an der BS CZQXS,LC,BS,z‘,q berechnet sich mithilfe des Ortsvektors Zpg der
BS zu:

IBSs — $staiaq

dAst,LcBS,i,q = (6.23)

|TBS — TQuasiidl

Mit den Abstandsvektoren JMT’QXS,LCJ’q(t) und JQXS,LC,BS,i,q kann die Laufzeit 7,(¢) des ¢-ten
gestreuten Pfades bestimmt werden:

) _ |dMT,st,Lc7i7q(t>| + |des,Lc7BS,i,fI| _ dMT,st,LCBS,i,fI(t)

t
7ol o o

(6.24)

4Als lineare Exzentrizitit wird der Abstand der Brennpunkte vom Mittelpunkt einer Ellipse bezeichnet.
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JMT,QXS,Lc,i,q(t) beschreibt den Abstand zwischen dem MT und dem Streuzentrum Qs rc,; und

JQXS,LC,BS,i,q den Abstand zwischen Qysrci und der BS. durq, 1c,Bsiq(t) stellt die skalare
Gesamtlinge des ¢-ten Pfades dar.

6.2.5 Berechnung der Streumatrix

Die Ausgangssituation zur Beschreibung des Streuvorgangs an einem Streuer ist in den Bil-
dern 6.3 und 6.6 dargestellt. Beide Bilder zeigen den Einfall einer ebenen Welle auf eine
Platte. Die Einfallsrichtung der Welle ist durch den Einheitsvektor ¢, gekennzeichnet. Aus
Ubersichtsgriinden wird in diesem Abschnitt auf den Pfadindex ¢ und Streuerindex i verzich-
tet. 6; kennzeichnet den Winkel des einfallenden Strahls beziiglich dem Fldchennormalenvektor
Tixs. Die Vektoren € und 7, spannen die sog. Einfallsebene auf. Gemif3 [Bal89] kann das auf
den Streuer mit der Fléche Ay ; einfallende Feld in die zwei zuemander orthogonalen Kompo-

nenten E und E zerlegt werden. Dabei ist E senkrecht und E parallel zur Einfallsebene

orientiert. E E und €, spannen dann ein lokales strahlbasiertes Koordinatensystem auf.

Fiir den Fall 65 = 6 liegt eine Reflexion vor, d.h. einfallender Strahl, Normalenvektor 77, und
ausfallender Strahl ;" liegen in einer Ebene. Im allgemeinen Fall ist jedoch das Reflexionsgesetz
nicht erfiillt, so dass die tatséchliche Ausbreitungsrichtung des gestreuten Pfades €;° von der
Richtung der spekularen Reflexion € abweicht. Ebenso wie das gesendete E-Feld kann auch
das gestreute in einen senkrechten und parallelen Anteil E: und E; zerlegt werden, jedoch
beziiglich des lokalen Koordinatensystems des ausfallenden Pfades.

Axs,i

Bild 6.6: Geometrie zur Beschreibung des Streuprozesses an einem Streuer

Das auf den Streuer einfallende Feld wird durch den Streuprozess in Amplitude, Phase und
Polarisation verdndert. Mathematisch kann diese Verdnderung durch eine komplexe polari-
metrische Streumatrix S ausgedriickt werden. Zur Berechnung der Streumatrix wird der in
[Sva0la] bzw. [Sva0lb] beschriebene Streuansatz verwendet. Ziel des Streuansatzes ist es, den
Streueinfluss (d.h. sowohl Reflexion, Beugung, Streuung) beliebiger Objekte im statistischen
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6.2 Modellierung lokaler Streu-Cluster

Mittel durch eine physikalisch begriindete Herangehensweise zu beschreiben. Hierzu wird eine
kompakte Dyadennotation verwendet, bei der anstelle von S eine dyadische Streumatrix S
berechnet wird [Bal89]. Informationen zu den anzuwendenden Koordinatentransformationen
sind z.B. in [Bur95], [Mil99] zu finden.

Die dyadische Streumatrix S zu einem festen Zeitpunkt berechnet sich zu [Sva0lal:

— —

S=0.S, (6.25)

Die Komponenten in Sp beschreiben die Depolarisation der Welle, welche durch den Streuvor-
gang entsteht. Jeder Streuer besitzt eine bestimmte Streucharakteristik, welche die Amplitude
des gestreuten Pfades beeinflusst. Dies ist in (6.25) durch den skalaren reellen Faktor py
beriicksichtigt. Sowohl Sp als auch pys héngen von der Einfallsrichtung, der Streurichtung
und der Orientierung des Streuers ab® und sind bei einer Bewegung des MTs als zeitvariant
anzusetzen.

Es kann gezeigt werden [Bal89] und [Sva0lb], dass das gestreute Feld an einer rauen Ober-
flache in der gleichen Art und Weise depolarisiert ist, wie das reflektierte Feld einer virtuell
angenommenen Platte, welche so gekippt ist, dass ihre Reflexionsrichtung €)' mit der Ausbrei-
tungsrichtung €,° des gestreuten Feldes iibereinstimmt. Diesen Sachverhalt macht man sich
bei der Bestimmung von S, zunutze. Sei 7y der Normalenvektor (Lénge Eins) der gekippten,
virtuellen Platte .
L =6
€k — 6k
und 6y der Einfallswinkel des Pfades an der gekippten, virtuellen Platte beziiglich 7i:
é*ks . T_io = —é‘kl : T_io = COS (90 (627)

Mithilfe der in Bild 6.6 dargestellten Ausgangssituation und den Gleichungen (6.26) und (6.27)
berechnet sich dann die Streudyade S, zu [Sva0la], [Sva01b], [Sva02]:

S _ _(ﬁo X gﬁ)ﬁo X éig -+ (ﬁo COS(QQO) + 51{1 COs Qo)ﬁo (628)

P sin2 (90

Alle Streuplatten werden als metallische Platten modelliert, wobei ihre Streucharakteristik pyg
dann einer sin(x)/xz Charakteristik entspricht. x ist dabei eine Funktion der Kantenldnge der
Platte sowie des Ein- und Ausfallswinkels des Feldes [Bal89]. Wenn sinc( - ) die sin(x)/z Funk-
tion darstellt und a,s die Kantenldnge des als quadratisch modellierten Streuers, so berechnet
sich pyg iiber:

Pxs = SINC(ays|€° — €]) = sinc(ays|6S — &) + 2(&) - fixs ) Tixs| ). (6.29)

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Amplitude und Phase des gestreuten Feldes von
den GroBen €/, &, 7y und ays abhéingen. Informationen zur Auswirkung einzelner Parameter-
einstellungen auf die Empfangsleistung sind in [Sva01b] zu finden. Die Ausrichtung und Kan-
tenldnge der Streuer werden entsprechend den Angaben in Abschnitt 6.2.1 und Anhang A.5

5Sie miissten somit streng genommen mit den Indizes i und ¢ des Streuers und Pfades versehen werden.
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modelliert. Die iibrigen Gréfen werden interaktiv berechnet, da sie von der Position der BS und
der momentanen Position des MTs abhéngen. Es sei darauf hingewiesen, dass bei ausschlielli-
cher Verwendung des Streumodells die Polarisationsdiskriminierung der elektromagnetischen
Welle nicht ausreichend erfasst ist. Deshalb wird das Streumodell lediglich zur Berechnung
der kopolarisierten Komponenten Sy, und S, eines Pfades eingesetzt. Die kreuzpolarisierten
Komponenten werden in einem gesonderten Schritt modelliert (siehe néchster Abschnitt).

6.2.6 Berechnung der normierten Pfadiibertragungsmatrix

Alle Pfade des lokalen Streu-Clusters weisen lediglich eine Interaktion mit einem einzigen
Streuer auf. Der Weg des g-ten Pfades lauft somit vom MT iiber den i-ten Streuer zur BS.
Bei der Anwendung des im letzten Abschnitt beschriebenen Streumodells sind demzufolge
die Einheitsvektoren ¢ = JMT,QXS,Lc,i,q und € = ‘ZQXS,LC,BS,i,q zu setzen. Zur Berechnung der
normierten Pfadiibertragungsmatrix T (¢) wird die dyadische Streumatrix des betrachteten

Pfades Sq iiber eine Koordinatentransformationen in die komplexe polarimetrische Streuma-
trix S, umgewandelt [Bur95], [Mil99]. Die zeitvariante komplexe normierte polarimetrische
Pfadiibertragungsmatrix des q-ten Pfades T (t) des lokalen Streu-Clusters ergibt sich dann
unter Verwendung von Spc g9 4(t), Stc.py.iq(t) sowie der Pfadlinge dyr,q,, ;c.Bs,iq(t) 20

Iq(t):( % ) 1 fot)

4t fo ) dur,Q..ro.BS,iq(t) ALos(t)
(6.30)

N [ ﬁLC,ﬁﬁ,i,q(t)Xﬂﬂ,q ﬁLC,ﬁﬁ,i,q(t>Xﬂw,q :|
ﬁLC,Wp,i,q(t)Xwﬁ,q ﬁLC,zpzﬁ(t)wa,q

Aros gibt die Grundiibertragungsdémpfung des LOS-Pfades an:

Arpos(t) = (47(;()fo> dMTjBS(t) (6.31)

dur ps(t) stellt die zeitabhéngige Distanz zwischen der BS und dem MT dar. Die Normierung
mit Apos(t) bewirkt, dass sich der Faktor ¢o/47 fy in (6.30) heraus kiirzt und die polarime-
trische Pfadamplitude stets < 1 ist. Uber den Faktor ara kann die mittlere Déampfung der
Pfade der ersten und zweiten Streugruppe an realistische Gegebenheiten angepasst werden.
Die Streu- Cluster-Analyse (vgl. Abschnitte 5.2 und 5.3) hat ergeben, dass die mittlere Pfad-
leistung von zweifach interagierenden Pfaden ungefahr 14 dB unterhalb der mittleren Pfadleis-
tung von einfachinteragierenden Pfaden liegt. Fiir Pfade aus Streugruppe eins wird deshalb
mit aa = 1 gerechnet und fiir Pfade der Streugruppe zweiten mit ax = 0,2.

Die Funktion f-(¢,7,) bietet einen zusétzlichen Freiheitsgrad zur Einstellung der polarisa-
tionsunabhéngigen mittleren Leistungsverteilung der Pfade des lokalen Streu-Clusters iiber
der relativen Verzogerungszeit 7, (vgl. néchster Absatz). Die vier Parameter X, ., Xy,
X9, und X werden zur Gewichtung der unterschiedlichen Polarisationen eingesetzt (vgl.
tibernéchster Absatz).
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Leistungsverteilung der Pfade iiber der relativen Verzogerungszeit:

In der Literatur wird fiir f.(¢,7,) stets eine Exponentialfunktion angenommen [SV87],
[GEYC97], [DC99], [Cor01], [Cor06]:

—7g(t)

f-(t, 7)) =€ "a (6.32)

Die relative Pfadlaufzeit 7; ergibt sich aus der Differenz zwischen der Laufzeit des g-ten Pfades
und der Laufzeit des kiirzesten Pfades des lokalen Streu- Clusters. 74 beschreibt die Abkling-
konstante der Exponentialfunktion, welche nach [GEYC97], [Cor01] durch eine Lognormal-
verteilung beschrieben werden kann. Aus Komplexitdtsgriinden wird im vorliegenden Modell
7a lediglich iiber seinen distanzabhéngigen Mittelwert beschrieben:

dMTBS
— oy S 6.33
A= B\ 1000 m (6.33)

Der Wert von pi,, ist aus [GEYC97] entnommen (vgl. Anhang A.5).

Polarisation:

Die vier Parameter Xy ., Xy, ., Xy, und X, in (6.30) dienen der Einstellung der Polarisa-
tionsabhéangigkeit der normierten Pfadiibertragungsmatrix. Die kopolarisierten Komponenten
sind bereits iiber das Streumodell eingestellt, weshalb X5, , = X, , = 1 zu setzen ist. Die
Polarisationsdrehung wird in der Literatur auf unterschledhche Art und Weise charakterisiert
[Cor01], [LKT*02], [MRABO5], [YFJS06], [CCGT06], [Cor06], [ABHT07], [LST07], [DCO0S].
Am héufigsten wird das Leistungsverhéltnis zwischen den kreuzpolarisierten Komponenten
verwendet (XPR: engl. cross-polarization ratio) ©

P,
X PRy, = 101ogy, {Pzﬂ} ,in dB (6.34)
Y

bzw.

P
X PRy = 10logy, {ﬂ} ,in dB (6.35)
Py

Weniger verbreitet ist das XPD (engl. cross-polarization discrimination), welches das Verhalt-
nis zwischen ko- zu kreuzpolarisierter Leistung angibt:

Pyy + P,
XPD = 10log,, {H} ,in dB (6.36)

Die Bestimmung von XPR und XPD ist auf unterschiedliche Art und Weise moglich. Meist
wird der gemessene schmalbandige Empfangspegel zwischen ¢ und @ polarisierten Sende- und
Empfangsantennen verwendet. Zur Charakterisierung des pfadbasierten Verhaltens der Grofien
konnen auch geschitzte Ausbreitungspfade eingesetzt werden [LST107]. Ebenso ist die Ver-
wendung deterministischer Simulationen moglich. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass
aufgrund der in Abschnitt 4.3 aufgezeigten leichten Unterschitzung der diffusen Streuleistung

SFiir die iibliche Wahl der lokalen Koordinatensysteme am Sender und Empfinger bedeutet ©¥-Polarisation
vertikale Polarisation und -Polarisation horizontale Polarisation.
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auch die Polarisationsdiskriminierung abweichen wiirde. Deshalb stiitzt sich das in dieser Ar-
beit implementierte Modell ausschliellich auf Messwerte aus der in diesem Abschnitt zitierten
Literatur.

XPR und XPD unterscheiden sich nur selten, da héufig gilt: Pyy ~ Py und Pyy, = Pyy. Die
Wahrscheinlichkeitsdichte des XPRs und XPDs lésst sich i.A. durch eine Lognormalverteilung
beschreiben, wobei in urbanen Gebieten der gemessene Mittelwert typischerweise zwischen
4 — 8dB liegt, bei einer &hnlichen Standardabweichung. In [TLK*02], [SZM*06],[CCGT06],
[DCO8] wird zusétzlich von einer Abhéngigkeit des XPRs bzw. XPDs von der Distanz zwischen
dem MT und der BS, der Pfadlaufzeit, dem Ein- und Ausfallswinkel des Pfades sowie der
Pfadleistung berichtet. Aus Ermangelung ausreichender Daten ist eine fundierte Aussage iiber
diese Abhéngigkeiten jedoch nicht moglich und wird hier deshalb nicht weiter beriicksichtigt.

Die fiir die Berechnung der normierten Pfadiibertragungsmatrix T (¢) (6.30) notwendigen
komplexen Gewichtungskoeffizienten der Kreuzpolarisation setzen sich zusammen aus:

- 1
6]@191/),(1 —

1
D T —
=yq /XPRyy, V10X PRas.05.4/10

el (6.37)

und

X — ;ej@wﬁ,q — 1
“ahi,q
XPRyy,q V10X PRaBy.4/10

Die Phasenterme in (6.37) und (6.38) konnen als voneinander unabhéngige und zwischen 0 und
27 gleichverteilte Zufallsvariablen generiert werden [Cor01]. Die Amplitudenterme X P Ryp g4
und X PRgg 4, werden hingegen iiber unabhéngige Lognormalverteilungen mit Mittelwert
pxpr = 6dB und Standardabweichung oxpr = 6 dB generiert (vgl. Anhang A.5). X,  und
Xy, werden im Zuge der Vorprozessierung fiir jeden Streuer generiert und bleiben wéhrend
der Simulationsdauer Tph unveréndert.

el v (6.38)

6.2.7 Veranschaulichung der Wirkungsweise des lokalen
Streu- Clusters

Zur Veranschaulichung der Wirkungsweise der dynamischen Suchfunktion wird im Folgen-
den der Verlauf der Azimut-Winkelspreizung am MT des lokalen Streu-Clusters entlang
einer charakteristischen Simulationsstrecke betrachtet. Die Bestimmung der MT-Azimut-
Winkelspreizung erfolgt nach (2.40), wobei ausschlieBlich Leistung und Winkel der Pfade des
lokalen Streu- Clusters am MT verwendet werden. Als Referenz dienen die Daten der Streu-
Cluster-Analyse der Simulationsstrecke BS — MT1; 15 (vgl. Abschnitte 5.2 und 5.3), wobei
das erste Teilstiick herausgegriffen wird. Der Startpunkt des Teilstiicks liegt in einer Kreu-
zung (vgl. Bild 5.3), der Endpunkt befindet sich in einer StraBenschlucht, ungefihr in der
Mitte der Strecke BS — MT1; 1. Bild 6.7(a) zeigt den resultierenden Verlauf der MT-Azimut-
Winkelspreizung des lokalen Streu- Clusters.

Der in Bild 6.7(b) dargestellte korrespondierende Verlauf des geometrisch-stochastischen
Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodells stammt von einer exemplarisch herausgegriffenen Simula-
tionsstrecke (Modellparameter entsprechend Anhang A.5). Auch hier startet das MT im Zen-
trum einer Kreuzung und féahrt dann in eine Straflenschlucht mit einer &hnlichen Orientierung
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Anhang A.5)

Bild 6.7: Azimut-Winkelspreizung am mobilen Terminal in Grad fiir den lokalen Streu-Cluster und
fiir eine charakteristische Simulationsstrecke (fgr = 2 GHz, ¥9-Polarisation)

wie bei Ray Tracing hinein. Die Distanz zur BS liegt ebenfalls in der gleichen Gréenordnung
wie bei Ray Tracing.

Durch die Vorzugsrichtung der Straflenschlucht und die daraus resultierende Biindelung der
Einfallsrichtung der Strahlen am MT sinkt in den Bildern 6.7(a) und 6.7(b) die MT-Azimut-
Winkelspreizung von anfénglich ca. 85° im Verlauf der Strecke stark ab. Typischwerweise
betrdgt im NLOS-Fall und in Kreuzungsbereichen die MT-Azimut-Winkelspreizung bei Ray
Tracing 50° — 100°. In StraBlenschluchten betréigt sie hingegen je nach Position des MTs und
Tiefe der Schlucht zwischen 10° und 50°.7 Das geometrisch-stochastische Mehrnutzer-MIMO-
Kanalmodell gibt dieses Verhalten gut wieder, wobei sich, wie in der Realitat, die MT-Azimut-
Winkelspreizung einzelner Nutzer je nach Leistung, Anzahl und Verteilung der Streuer bzw.
Pfade des lokalen Streu- Clusters stark unterscheiden kann.

Zur Beurteilung des Gesamtverhaltens des lokalen Streu-Clusters zeigt Bild 6.8 die sich
aus den Pfaden des lokalen Streu-Clusters ergebende Verteilungsfunktion der MT-Azimut-
und MT-Elevations-Winkelspreizung (nur NLOS-Situationen). Die hierfiir verwendeten Daten
stammen im Fall von Ray Tracing aus der Streu- Cluster-Analyse aller in Bild 5.3 gezeigten
Strecken (vgl. Abschnitte 5.2 und 5.3). Im Fall des geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-
MIMO-Kanalmodells stammen sie von umfangreichen Monte-Carlo-Simulationen (siche Ab-
schnitt 7.1.1).

Die Azimut- und Elevations-Winkelspreizung an der BS ist sowohl bei Ray Tracing als auch
beim geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodell i.d.R. von der Form des lo-
kalen Streu-Clusters wesentlich weniger beeinflusst. Sie liegt typischerweise im Bereich 0,2°
bis 2° [Tim06b]. Die BS-Elevations-Winkelspreizung ist typischerweise < 1°.

"Im LOS-Fall fillt sie aufgrund der Leistungsdominanz des LOS-Pfades fiir gewohnlich niedriger aus.
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Bild 6.8: Verteilungsfunktion der Azimut- und Elevations-Winkelspreizung am mobilen Terminal

fiir den lokalen Streu-Cluster (deterministisches Kanalmodell, Ergebnis der Streu- Cluster-
Analyse, Simulationsstrecken aus Bild 5.3, im Vergleich zum parametrisierten geometrisch-
stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodell, fyr = 2 GHz, 99-Polarisation)

6.3 Modellierung des Wellenleitereffekts in

Stralenschluchten

In Kapitel 5 wurde aufgezeigt, dass in urbanen Makrozellen neben dem lokalen Streu-Cluster
zusitzlich Straflenschlucht-Streu- Cluster auftreten. Trotz ihres starken Einflusses auf die Cha-
rakteristika des Funkkanals finden sie jedoch bisher nur in wenigen geometrisch-stochastischen
Kanalmodellen Beriicksichtigung [Mol04], [Net07]. Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit
ein eigenes Modell entwickelt und implementiert, welches in zwei Teilmodelle gegliedert ist:
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Das erste Teilmodell dient der Ausbreitungsmodellierung zwischen der BS und den Ein-
koppelpunkten in die Straflenschluchten und ist in Abschnitt 6.3.1 beschrieben. Zur
Modellierung der Einkoppelpunkte werden, wie beim lokalen Streu-Cluster, im Zuge
der Umgebungsmodellierung Streuer im kompletten Szenario verteilt. Die Entscheidung,
welcher der Streuer fiir eine betrachtete BS-M'T Kombination tatséchlich einen Fin-
koppelpunkt darstellt, wird wahrend der Berechnung der Kanalimpulsantwort getroffen.
Hierzu werden mithilfe eines Wahrscheinlichkeitsmodells jene Kreuzungen selektiert, in
denen jeweils ein Straflenschlucht-Streu- Cluster liegen soll. Auf Basis einer Suchfunktion,
welche in den Bereich einer jeden selektierten Kreuzung gelegt wird, ist es anschliefend
moglich, diejenigen Streuer zu ermitteln, welche einen Einkoppelpunkt darstellen. Die
Berechnung der physikalischen Wechselwirkung der Pfade mit den Streuern erfolgt auf
Basis des in Abschnitt 6.2.5 eingefiihrten Streumodells.

Das zweite Teilmodell ermoglicht die Ausbreitung der Pfade innerhalb der Straflen-
schluchten zu beschreiben und ist in Abschnitt 6.3.2 erlautert. Es wird angenommen,
dass entlang der Straflenabschnitte liickenlos Gebédude platziert sind. Die der Strafle
zugewandten H&auserwinde begrenzen dann die Straflen und bilden eine Wellenleiter-
Struktur. Ausgehend von den Einkoppelpunkten breiten sich die Wellen entlang der



6.3 Modellierung des Wellenleitereffekts in StraBlenschluchten

StraBen in Richtung des MTs aus und interagieren dabei iiber Mehrfachreflexionen mit
den Hauserwinden. Zur Bestimmung der Interaktionspunkte an den Hauserwénden und
der Pfadverldufe wird das aus der geometrischen Optik bekannte Prinzip der Spiege-
lungsmethode angewendet [MDDWO0]. Zur Berechnung des an den Hauserwéinden re-
flektierten Feldes werden in die Interaktionspunkte Streuer gelegt und das Streumodell
nach Abschnitt 6.2.5 verwendet.

6.3.1 Platzierung und Eigenschaften der
StraB3enschlucht-Streu- Cluster

Im Folgenden wird auf die Generierung der Streuer, die Auswahl der aktiven Kreuzungsberei-
che und die Selektion der Streuer in den aktiven Kreuzungsbereichen eingegangen.

Generierung der Streuer:

Im Zuge der Umgebungsmodellierung werden fiir jede BS insgesamt ¢ = 1,. .., Ny gc Streuer
im Szenario platziert. Die Anzahl Ny gc richtet sich nach der mittleren Anzahl von Streuern,
welche spéter in einem Straflenschlucht-Streu- Cluster liegen sollen. Auf Nyggc wird in einem
spéateren Paragraphen genauer eingegangen. Die Position eines jeden Streuers ist durch die
Lage seines Streuzentrums Qs sc,; bzw. den zugehorigen Ortsvektor Zq, . im globalen Ko-
ordinatensystem beschrieben. Die Generierung der x-y-Koordinate der Streuer erfolgt iiber eine
Gleichverteilung, wobei die Lange und Breite des Szenarios in x- und y-Richtung einzuhalten
ist. Die Hohe der Streuer wird in zwei Schritten erzeugt. Im Zuge der Umgebungsmodellie-
rung werden die relativen Hohen Ay gc rer; der einzelnen Streuer zueinander ermittelt. Hierfiir
wird eine mittelwertfreie Normalverteilung mit einer Standardabweichung von oy, x5 sc = 0,5m
verwendet. Die geringe Standardabweichung ist, wie in Bild 6.9 zu sehen, durch die typischer-
weise sehr geringe Elevations-Winkelspreizung von Strafienschlucht-Streu- Clustern begriindet.
Die Zuweisung der absoluten Hohe hyg gc; erfolgt erst wéhrend der Ausbreitungsberechnung,
da dann bekannt ist, welcher der Streuer tatséichlich aktiv ist und wo sich das betrachte-
te MT im Szenario befindet. Auf die Berechnung der absoluten Hohe wird im {ibernéchsten
Paragraphen eingegangen. Die Grofle ay; und die Ausrichtung nys; der Streuer sind entspre-
chend Abschnitt 6.2.1 zu generieren. Wie in Bild 6.9 zu sehen, erzeugt das parametrisier-
te geometrisch-stochastische Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodell (Parameter nach Anhang A.5)
eine sehr realistische Wiedergabe der MT-Elevations-Winkelspreizung von Straflenschlucht-
Streu- Clustern.

Auswahl aktiver Kreuzungsbereiche:

Entsprechend den Angaben aus den Abschnitten 5.1 und 5.2.3 tragt immer nur eine begrenzte
Anzahl von Kreuzungsbereichen zum Ausbreitungseffekt Straflenschlucht-Streu- Cluster bei.
Welche Kreuzungsbereiche dies sind, hédngt von der Position des MTs im Szenario ab. Zur
Veranschaulichung der moglichen Einkoppelstellen ist in Bild 6.10 ein Straflennetz mit ei-
ner BS und einem MT skizziert. Die weiflen Bereiche stellen die Straflien und die grauen die
Héuserblocke dar. Die Position der BS und des MTs im Straflennetz ist willkiirlich gewahlt.
Entsprechend den Abschnitten 5.1 und 5.2.3 treten Straflenschlucht-Streu- Cluster ausschlie3-
lich in den Kreuzungsbereichen X; bis X;y auf. Der Bereich zwischen Xy und X, bildet die
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Bild 6.9: Wahrscheinlichkeit fiir die Elevations-Winkelspreizung am MT in Grad fiir Straflenschlucht-

Streu- Cluster (fur = 2 GHz, J9-Polarisation)

Hauptachse der moglichen Einkoppelbereiche und ist durch die Strafle vorgegeben, in der sich
das MT befindet.

Auf Basis der Streu- Cluster-Analyse (vgl. Abschnitte 5.2 und 5.3) konnten hinsichtlich dem
Auftreten von Straflenschlucht-Streu- Clustern die folgenden Sachverhalte beobachtet wer-

den:

In keinem der analysierten Schnappschiisse tritt gleichzeitig in jedem Kreuzungsbereich
ein Straflenschlucht-Streu- Cluster auf.

Am hé#ufigsten treten Einkoppelpunkte im Bereich der direkt zum MT benachbarten
Kreuzungen X; und X, auf. Die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens in einem der beiden
Kreuzungsbereiche ein StraBenschlucht-Streu- Cluster auftritt, betrigt 82,9 %.

In den Kreuzungsbereichen X3 und X; (X5 und Xg) kommen Strafienschlucht-Streu-
Cluster nur dann vor, wenn sich das MT in der Ndhe der Kreuzung X; (X3) befindet,
d.h. die Sichtverhéltnisse dies zulassen.

Mit wachsender Distanz zwischen der Position des MTs und einer Kreuzung sinkt die
Wahrscheinlichkeit, dass in diesem Kreuzungsbereich ein Strafenschlucht-Streu- Cluster
auftritt. Fiir das in Bild 6.10 gezeigte Szenario bedeutet dies, dass Straflenschlucht-Streu-
Cluster in den dufleren Kreuzungsbereichen Xy und Xy, seltener auftreten als in X; und
Xg bzw. X; und Xs.

In Kreuzungsbereichen, welche der BS zugewandt sind, treten haufiger Straflenschlucht-
Streu- Cluster auf als in Kreuzungsbereichen, welche der BS abgewandt sind. Als zuge-
wandt wird eine Kreuzung bezeichnet, wenn ihr Orientierungswinkel ¢ < 90° ist und als
abgewandt, wenn ¢ > 90° ist (zur Berechnung von ¢ siehe Bild 6.10).

Die Modellierung der beobachteten Sachverhalte erfolgt mithilfe des folgenden Wahrschein-
lichkeitsmodells. Jeder Kreuzung wird im Rahmen der Umgebungsmodellierung fiir jeden
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Bild 6.10: Kreuzungsbereiche in denen Straflenschlucht-Streu-Cluster liegen kénnen sowie Bezugs-
winkel zur Bestimmung der aktiven Kreuzungsbereiche

BS-Standort eine gleichverteilte Zufallszahl Z,, im Intervall [0; 1] zugewiesen. Ausgehend von
der Position der betrachteten BS und der zum Zeitpunkt ¢ vorliegenden Position des betrach-
teten MTs werden im Zuge der Ausbreitungsmodellierung aus der Menge der Kreuzungen
diejenigen zehn selektiert, welche zum MT benachbart sind. Fiir jede der zehn Kreuzungen
wird der dazugehorige Orientierungswinkel ¢ entsprechend Bild 6.10 bestimmt. Erreicht das
MT zu einem Zeitpunkt eine Kreuzung wird anhand der Richtung der Weiterfahrt ermittelt,
welche Kreuzungen als potentielle Einkoppelbereiche hinzukommen und welche verschwin-
den. Den Kreuzungsbereichen X; bis Xy ist entsprechend Tabelle 6.1 genau ein Schwellwert
Ssc,z,i oder Ssc . zugeordnet. Die Schwellwerte geben die mithilfe der Streu- Cluster-Analyse
(vgl. Abschnitte 5.2 und 5.3) bestimmten Wahrscheinlichkeiten an, mit der in den inneren
(¢ = 1), mittleren (i = 2) und &ufleren (i = 3) Kreuzungsbereichen ein Straflenschlucht-
Streu- Cluster auftritt. Dabei wird zusétzlich zwischen dem Fall zugewandte (Index z) und
abgewandte (Index a) Kreuzung unterschieden. Die Entscheidung, welche der zehn betrachte-
ten Kreuzungen zum Zeitpunkt ¢ der BS zugewandt und welche abgewandt sind, wird iiber den
jeweiligen Orientierungswinkel ¢(t) getroffen. Fiir jede Kreuzung wird anhand ihrer Zufalls-
zahl und des zugeordneten Schwellwerts tiberpriift, ob sich innerhalb ihres Kreuzungsbereiches
ein Straflenschlucht-Streu- Cluster befindet. Geht man z.B. von einer inneren zugewandten
Kreuzung mit der Zufallszahl Z, aus, so befindet sich dann innerhalb ihres Bereiches ein
StraBenschlucht-Streu- Cluster, wenn fiir sie die Bedingung Z,,, < Ssc 1 erfiillt ist. Wire die
Kreuzung fiir eine andere betrachtete BS-MT-Kombination zum Zeitpunkt ¢ abgewandt, so
wére fiir sie die Bedingung Z,,, < Ssca1 zu iiberpriifen.

Selektion der Streuer in einem aktiven Kreuzungsbereich:

Zur Bestimmung der Streuer in aktiven Kreuzungsbereichen wird, wie bei der Ermittlung
der Streuer des lokalen Streu-Clusters, eine Suchfunktion mit einer elliptischen Grundfléche
verwendet (vgl. Bild 6.4). Der Mittelpunkt der Suchfunktion ist durch den Knotenpunkt der
Kreuzung definiert, in welcher der Straflenschlucht-Streu- Cluster liegen soll. Die Koordinaten
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Tabelle 6.1: Schwellwerte zur Bestimmung der aktiven Kreuzungsbereiche (deterministisches Kanal-
modell, Ergebnis der Streu-Cluster-Analyse, Simulationsstrecken aus Bild 5.3, fur =
2 GHz, 99-Polarisation, isotrope Sende- und Empfangsantenne)

Kreuzung Schwellwert

X1 bis X6 SSC,Z,l = 0,71 oder SSC,a,l = 0,37
X7 und Xg  Sscso = 0,47 oder Ssco = 0,33
Xg und X10 SSC,Z,B = 0,26 oder SSC,a,B = 0,24

der Kreuzung sind durch den Ortsvektor Z'x ,, im globalen Koordinatensystem gegeben. In
den Mittelpunkt der elliptischen Grundflache wird ein lokales rechtshéndiges kartesisches Ko-
ordinatensystem gelegt. Dieses ist so orientiert, dass seine Z-Achse mit der grofien Halbachse
der Ellipse apmajor,sc und seine gy-Achse mit der kleinen Halbachse @minor,sc zusammenfallt.
Es wird angenommen, dass die grofie Halbachse der elliptischen Grundfliche amajor,sc stets
in diejenige Straflenrichtung zeigt, welche mit der Sichtverbindungslinie einen Winkel < 45°
bildet. Die aus der Streu- Cluster-Analyse (vgl. Abschnitte 5.2 und 5.3) resultierenden Werte
VON Gajor,sc UNA Gminorsc sind in Anhang A.5 angegeben.

Der Rand der elliptischen Grundfldche ist im lokalen Koordinatensystem durch (6.5) beschrie-
ben, wobei die Parameter amajor,sc UnNd @minor,sc anstelle von amajor,.c Und Gminer,.c 20 ver-
wenden sind. Zur Ermittlung ob sich ein Streuer innerhalb der Suchfunktion aufhilt, wird
dquivalent zu (6.6) vorgegangen. Der normierte Abstand dporm sc; des Streuers ¢ zum Knoten-
punkt der Kreuzung ergibt sich zu:

~ 2 ~ 2
om0 — \/ (M) N (M) <1 (6.39)

Gmajor,SC Gminor,SC

Alle Streuer, fiir die dporm,sci < 1 gilt, liegen innerhalb der Suchfunktion und bilden einen
Einkoppelpunkt des Ausbreitungseffektes StraBlenschlucht-Streu- Cluster.

Absolute Hohe der Streuer eines Straflenschlucht-Streu- Clusters:
Die absolute Hohe hyg gc ; der iiber die Suchfunktion selektierten Streuer eines Strafenschlucht-
Streu- Clusters ergibt sich iiber

hxs,SC,i(t) - hxs,rel,i + hxs,SC,nx (t) ) (640)

wobei hys 5c.ny (t) eine Korrekturhohe darstellt, durch welche jeder der Streuer des betrachteten
Stralenschlucht-Streu- Clusters wahrend der Kanalsimulation auf seine absolute Hohe verscho-
ben wird. Die Korrekturhohe beschreibt die mittlere Gesamthohe der Streuer im betrachteten
StraBenschlucht-Streu- Cluster. Sie ergibt sich aus dem geometrischen Verhéltnis:

(hss — Pt )dx M0y (1)
dBs xnx + dx MTnx (1)

hxs,SC,nx (t) = hMT + (641)

dgs x,ny stellt dabei die Distanz der betrachteten BS zur Kreuzung des Strafienschlucht-Streu-
Clusters und dx amray (t) die Distanz zwischen Kreuzung und MT dar. Die zeitliche Verénde-
rung von hys sc oy () entsteht durch die Bewegung des MTs.

162



6.3 Modellierung des Wellenleitereffekts in StraBlenschluchten

Anzahl der zu platzierenden Streuer:

Aus Bild 5.7 ist bekannt, dass im Mittel 8,51 Pfade von einem Straflenschlucht-Streu- Cluster
hervorgerufen werden (Medianwert 4,0). Bei der Interpretation dieses Ergebnisses gilt es jedoch
zu beachten, dass die mittlere Pfadanzahl nicht der mittleren Anzahl von Einkoppelpunkten
(Streuern) eines Straflenschlucht-Streu- Clusters entsprechen muss. Denn je nach Lage eines
Einkoppelpunktes kénnen sich, wie im nachfolgenden Abschnitt gezeigt wird, zwischen ihm und
dem MT mehrere Ausbreitungspfade ausbreiten. Die Streu- Cluster-Analyse hat gezeigt, dass
ein Einkoppelpunkt im Mittel 2,8 leistungsméflig relevante Pfade hervorruft. Fiir Ny sc aktiv
wird deshalb 3,0 gewahlt.

Unter Verwendung von Ny sc aktiv €rgibt sich die Anzahl von Streuern Ny gc, welche pro BS
im Szenario zu platzieren sind, iiber:

Y
Nyssc = Nxs,SC,aktiv% (6.42)

SC
Aprea = TarealYArea Stellt dabei die Grundflache des Szenarios und Agc = Tamajor,SCAminor,sc die
Grundflache der Suchfunktion des Strafienschlucht-Streu- Clusters dar.

6.3.2 Spiegelungsmethode

Eine geeignete Methode zur Modellierung von Mehrfachreflexionen ist die sog. Spiegelungs-
methode, mit der Reflexionspfade einer beliebig hohen Reflexionsordnung effektiv berechnet
werden konnen. Der Ausdruck Ordnung bezieht sich dabei auf die Anzahl durchlaufener Re-
flexionen K , des betreffenden Pfades ¢ in der Straflenschlucht. Zur Erlduterung der Funkti-
onsweise der Spiegelungsmethode ist in Bild 6.11 eine exemplarische Straflenschlucht gezeigt,
welche in einer Kreuzung endet. Das MT befindet sich in der Straflenschlucht, die BS ist belie-
big im Szenario positioniert. Im Bereich der Kreuzung liegt ein Straflenschlucht-Streu- Cluster
mit vier Streuern. Die Streuer stellen die Einkoppelpunkte der Pfade in die Strafle dar. Zuséitz-
lich sind zwei mdogliche Reflexionspfade eingezeichnet, einer erster und einer zweiter Ordnung.
Startpunkt beider Pfade bildet die Position der BS, Punkt erster Interaktion ist der Streu-
er Qxssc,; und Endpunkt die Position des MTs. Die Pfadpunkte zwischen Qssc,; und der
Position des MTs ergeben sich {iber einen strahlenoptischen Ansatz.

Berechnung der Reflexionspunkte der Pfade im Wellenleiter:

Mochte man beispielsweise den Reflexionspfad erster Ordnung bestimmen, spiegelt man
zunichst die Position des MTs an der Ebene der oberen Hauswand 1. Die Ausrichtung der
Ebene der Hauswand ist dabei durch deren Normalenvektor 7, gegeben, wobei 77; definitions-
gemif in Richtung der Vorderseite der Hauswand d.h. in die Straflenschlucht hinein zeigt. Mit
dem Ortsvektor des MTs #yr, dem Normalenvektor 7; und dem Ortsvektor Z,,, des Schnitt-
punktes der Verbindungsgeraden zwischen MT und /; mit der Ebene der Hauswand 1 (vgl.
Bild 6.11) ergibt sich der Spiegelpunkt [; erster Ordnung zu:

I = Far — (2/@m, — Farr|in) (6.43)

Ausgehend vom Streuer berechnet sich der Reflexionspunkt )1, durch den Schnittpunkt
der Geraden zwischen QQxssc,; und I; mit der Ebene der Hauswand 1. Der Index 1 in der
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Bild 6.11: Spiegelungsmethode zur Berechnung des Wellenleitereffektes in Straflenschluchten, geome-
trischer Verlauf von zwei Mehrwegepfaden

Bezeichnung von ), 4 gibt an, dass es sich um einen Reflexionspunkt erster Ordnung handelt.
Bei der Berechnung von @), 1 , wird implizit das Reflexionsgesetz angewendet, mit ; = 6,, wenn
0; den Winkel des einfallenden und 6, den Winkel des reflektierten Strahlsegments gegeniiber
dem Lot der Hauswand bezeichnet. Ein so konstruierter Reflexionspfad existiert jedoch nur
dann, wenn erstens der Reflexionspunkt (), i, innerhalb des Bereiches der Hauswand liegt
und zweitens ausgehend vom Streuer (Qyssc,; die Vorderseite der Hauswand sichtbar ist. Zur
Ermittlung ob die zweite Forderung erfiillt ist, muss gelten:

(fos,SCﬂ; - fml) ' ﬁl > O (644)

Zur Berechnung des eingezeichneten Pfades ¢+ 1 zweiter Ordnung muss zunéchst der Spiegel-
punkt I, zweiter Ordnung durch Spiegelung von I; an Hauswand 2 berechnet werden. Uber I,
und /; kann der zweifachreflektierte Pfad ausgehend von Qxs sc; aufgelost werden. Den Refle-
xionspunkt zweiter Ordnung @), 2 ,+1 an Hauswand 2 erhélt man durch den Schnittpunkt der
Geraden zwischen Qyssc; und I mit der Ebene der unteren Hauswand 2. Die Orientierung
der Hauswand 2 sei dabei durch 7y gegeben. Der Reflexionspunkt erster Ordnung @), 1 441 des
Pfades ¢ + 1 entspricht dem Schnittpunkt der Geraden zwischen )y 2,441 und I;. Auch hier
existiert der Pfad nur dann, wenn @), 1 441 und Q2 441 innerhalb der Bereiche der Hauswénde
liegen, an denen gespiegelt wird und wenn kein Pfadsegment eine Hauswand durchstoft.

Zur Bestimmung aller Pfade, welche vom Streuer ¢ ausgehen, muss der beschriebene Prozess
weitere Male durchlaufen werden, dann aber mit der ersten Spiegelung von )yt an den anderen
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umliegenden Hauswénden. Reflexionspfade hherer Ordnung werden mithilfe der Spiegelpunk-
te hoherer Ordnung berechnet. Eingabeparameter des Modells ist die maximale Reflexions-
ordnung eines Pfades N,, welche fiir alle in dieser Arbeit durchgefiithrten Simulationen zu zwei
gesetzt wurde. Die maximale Gesamtzahl an Interaktionen betrégt somit drei. N, = 2 stellt
einen guten Kompromiss aus Rechenzeit und Genauigkeit des Modells dar.

Berechnung des reflektierten Feldes:

Zur Berechnung des Einflusses der Reflexion auf einen sich ausbreitenden Mehrwegepfad wird
in jeden Reflexionspunkt des Pfades ()xssc; ein Streuer gelegt. Es hat sich gezeigt, dass auf
eine gesonderte Erzeugung von Streuern verzichtet werden kann, indem jeweils eine Kopie
des zum Pfad ¢ gehorigen Streuers mit identischen Eigenschaften verwendet wird. Die Be-
rechnung der durch die Interaktion hervorgerufenen Pfadddmpfung erfolgt dann mithilfe des
Streumodells aus Abschnitt 6.2.5. Zur Verwendung des Streumodells miissen die Ausrichtung
des Streuers sowie die Ausbreitungsrichtungen € und &2 der einfallenden und der ausfallenden
Welle am Streuer bekannt sein. Die Ausrichtung des Streuers ¢ ist durch den Normalenvektor
Tixs,; beschrieben. Sei , , der Ortsvektor des Reflexionspunktes, ., , der Ortsvektor des
Pfadpunktes davor und k, die Reflexionsordnung des betrachteten Reflexionspunktes, so gilt
fiir die Ausbreitungsrichtung der einfallenden Welle:

e—-‘i — fikr,q - {kr_lyq (645)
|xkr,q - $kr—1,q|

Der Einheitsvektor des ausfallenden Strahls &° berechnet sich aus:®

g — j‘Ingrl,q - fkr,q (646)
| Tk 41,0 — Thog

6.3.3 Berechnung der Pfadeigenschaften

Anhand der Position des MTs und der Position des ersten Reflexionspunktes aus Sicht des
MTs Zq, 1,4(t) ergibt sich die Richtung dyr g, 4(t) des g-ten Pfades am MT zu:

TQ,1,4(t) — Tur(t)

d t) == . 6.47
M eal) = [y a0~ T ) 040
Die Richtung des’SC’BS,q des g-ten Pfades an der BS berechnet sich aus
5 TBS — TQy. sc.i,
dQuscnsa = — (6.48)

|'f’BS - fos,SC,i,Q| ’

wobei Tq, ¢.i,q den Ortsvektor des Streuers aus dem Straflenschlucht-Streu- Cluster darstellt,
mit dem der Pfad ¢ interagiert.

8Den Startpunkt 7 , des Pfades bildet die Position des i-ten Streuers des Strafienschlucht-Streu- Clusters, mit
dem der g-te Pfad interagiert. Die Position des Streuers ist dabei gegeben durch Zq_, ¢ ,i,q- Den Endpunkt
des Pfades bildet die Position des MTs mit &yr. Tk, =1, ist der Ortsvektor des Reﬂexionspunktes erster
Ordnung mit Zy,—1.¢ = q,,1,4-
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Die Laufzeit 7,(t) des Pfades erhdlt man iiber

d it
() = MT,Qr,szzc,Bs, q(t) | (6.49)

wenn dyT,q, Q. sc.BS,iq(t) die Gesamtlinge des g-ten Pfades angibt, welche der Summe der
Léangen der einzelnen Pfadsegmente entspricht.

Die komplexe polarimetrische Pfadiibertragungsmatrix Iq(t) berechnet sich aus der multipli-
kativen Verkniipfung der beteiligten einzelnen Streuprozesse:

Iq(t):( 0 ) ! f-(t,7)

Amfo ) dMT Qe Quesc BS.iq(t) ALos ()

Kr,q Kr,q
Xﬁﬁ,qESC,ﬂﬂ,i,q(t) kl_—Il §Qr,1919,kr,i,q(t) Xﬁw,qﬁsc,w,i,q(t) kl_—Il §Qr,1919,kr,i,q(t)

Kr,q Kr,q
XppaSscuwial) 1 Sqvuria® XovaSscuwia) 1 Sopuiia®)

(6.50)

Die Gewichtungskoeffizienten der Kopolarisation sind gemé&dfl Abschnitt 6.2.6 zu
Xy g = Xygq = 1 zusetzen. Xy,  und X,  sind hingegen iiber unabhéngige Lognormalver-
teilungen zu generieren, wobei deren Phase als gleichverteilt zwischen 0 und 27 angenommen
wird (vgl. (6.37) und (6.38)). Apos(t) entspricht der Grundiibertragungsddmpfung des
LOS-Pfades aus (6.31). Mithilfe der Funktion f.(¢,7,) wird, wie beim lokalen Streu-Cluster,
das Abklingverhalten der Pfadamplituden aller Pfade eines Straflenschlucht-Streu- Clusters
in Abhéngigkeit ihrer relativen Laufzeit zueinander eingestellt. Zur Berechnung von f,(¢,7;)
werden, entsprechend den Erlduterungen aus Abschnitt 6.2.6, zunéchst die Laufzeiten aller
Pfade des betrachteten Straflenschlucht-Streu-Clusters auf den Pfad mit der kiirzesten
Laufzeit normiert. Die zugehorigen Pfadgewichte ergeben sich dann durch Anwendung von
(6.32). Der Parameter 74 ist entsprechend (6.33) zu wihlen.

6.4 Modellierung entfernter Streu-Cluster

Der Ausbreitungseffekt entfernter Streu-Cluster ist bereits Bestandteil zahlreicher
geometrisch-stochastischer Kanalmodelle [Cor01], [AMSMO02], [HS04b], [Cor06], [MAHT06],
[AGM06]. Da die meisten geometrisch-stochastischen Kanalmodelle jedoch lediglich in der
Lage sind, das Verhalten des einseitig richtungsaufgeldsten Funkkanals an der BS zu beschrei-
ben, ist eine direkte Implementierung der darin enthaltenen Ansétze nicht moglich. Ein Kern-
punkt dieser Arbeit lag deshalb in der Uberpriifung und Anpassung der Ansitze auf Basis von
umfangreichen deterministischen Simulationen des MIMO-Funkkanals.
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6.4 Modellierung entfernter Streu-Cluster

Das implementierte Modell besteht aus den drei Elementen:

e cntfernte Streu- Cluster
e Sichtbereiche
e MT-Streu- Cluster

Entfernte Streu- Cluster werden im Zuge der Umgebungsmodellierung nach bestimmten Wahr-
scheinlichkeitsdichten um die BS platziert. Wie in Bild 6.12 gezeigt, enthélt jeder entfernte
Streu- Cluster mehrere Streuer. Diese stellen mogliche Orte erster Interaktion aus Sicht der
BS dar. Prinzipiell trégt in der Realitét ein entfernter Streu-Cluster (z.B. ein Hochhaus) nur
dann zur Kanalimpulsantwort bei, wenn sich das MT in einer bestimmten Region im Szenario
aufhélt. Zur Modellierung dieses Verhaltens, wird in Anlehnung an die Literatur zu jedem
entfernten Streu- Cluster eine sog. Far Cluster Visibility Region (FC-VR) platziert, welche die
Aktivierung und Deaktivierung iibernimmt.

aktiver entfernter
und
MT-Streu- Cluster

l dCMTFC7CFCVR MEFC
BS,Crcvrinrc

Bewegungsrichtung des
Nutzers

Ausbreitungspfade
MT-Streu- Cluster
mit Streuern

dBS:CBSFCvmaX

Sichtbereich
FC-VR

entfernter
Streu-Cluster
mit Streuern

Bild 6.12: Konzept zur Modellierung des Ausbreitungseffektes entfernter Streu- Cluster

In Kapitel 5 wurde gezeigt, dass Pfade von entfernten Streu-Clustern i.d.R. nicht direkt auf
das MT treffen. Vielmehr koppeln sie nach ihrer Interaktion mit den Streuern des entfernten
Streu- Clusters iiber eine Kreuzung in diejenige Straflenschlucht ein, in der sich das MT aufhélt.
Dies bestétigen auch die Arbeiten [FMB98] und [LKT*02]. Durch die Einkopplung vergrofiert
sich die Laufzeit und veréndert sich der Einfallswinkel der Pfade am MT. Zur Modellierung
der Einkopplung bzw. Punkte letzter Interaktion wurde das in der Literatur beschriebene
Ausbreitungsmodell entfernter Streu-Cluster im Rahmen dieser Arbeit um sog. MT-Streu-
Cluster erweitert. Zu jeder FC-VR gehort nun genau ein entfernter und ein MT-Streu- Cluster,
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mit je Nysrc Streuern. Halt sich das MT, wie in Bild 6.12 angedeutet, in einer FC-VR auf,
werden der entfernte und der MT-Streu- Cluster aktiv geschaltet. Mit jedem Streuer im ent-
fernten und MT-Streu- Cluster interagiert dann genau ein Mehrwegepfad, so dass Ny pc Pfade
geboren werden. Féahrt das MT aus der FC-VR heraus, sterben der Streu-Cluster und die
Mehrwegepfade wieder. Zur Bestimmung der jeweiligen polarimetrischen Pfadamplitude wird
das in Abschnitt 6.2.5 eingefiihrte Streumodell verwendet.

Typischerweise sind aufgrund der rdumlichen Distanz der einzelnen BS-Standorte fiir jeden
BS-Standort verschiedene FC-VRs, entfernte und MT-Streu- Cluster relevant. Demzufolge wer-
den die Position der entfernten und der M'T-Streu- Cluster, die Position und die Eigenschaften
der darin enthaltenen Streuer sowie die Position der FC-VRs fiir jeden BS-Standort getrennt
im Zuge der Umgebungsmodellierung generiert. Entgegen des in Bild 6.12 gezeigten Beispiels
befindet sich das MT zudem zu jedem Zeitpunkt i.d.R. in mehr als einer FC-VR. Die Wahr-
scheinlichkeitsdichten zur Platzierung der entfernten und MT-Streu- Cluster sowie der FC-VRs
werden in den nachfolgenden Abschnitten aus den Ray Tracing Daten der Streu-Cluster-
Analyse (vgl. Abschnitte 5.2 und 5.3) hergeleitet.

6.4.1 Platzierung und Eigenschaften der entfernten Streu-Cluster

Im Folgenden wird das Vorgehen zur Generierung der zu einem BS-Standort zugehorigen
npc = 1,..., Npc entfernten Streu-Cluster und ihrer jeweiligen ¢ = 1,..., Nyspc Streuer
vorgestellt.

Position entfernter Streu- Cluster beziiglich der zugehorigen BS:

Entfernte Streu- Cluster werden als Kreiszylinder modelliert. Mit Bezug auf das in Bild 6.12
gezeigte Koordinatensystem ist die Position eines jeden entfernten Streu-Clusters vollstéandig
durch die Lage des Zentrums Cgspc nye seiner Grundfliche definiert. dps cpgpenpe stellt den
Abstand des Zentrums vom BS-Standort und 9¥cugpenee die Winkelablage dar. Die Bestim-
mung der Wahrscheinlichkeit, mit der entfernte Streu-Cluster in Abhéingigkeit von ihrer
Distanz zur BS dps cpepomee auftreten, ist mithilfe der in Abschnitt 5.2 eingefiihrten Algo-
rithmen und der Ray Tracing Daten der Innenstadt Karlsruhe moglich. Das Ergebnis der
durchgefithrten Analyse ist in Bild 6.13(a) dargestellt. Man erkennt deutlich, dass fiir Dis-
tanzen dps cpepe < ABS,Cpspo,min Nahezu keine entfernten Streu- Cluster auftreten. Dies kann
als reprasentativ fiir makrozellulare BS-Standorte angesehen werden, denn i.d.R. werden BS-
Antennen so platziert, dass sich in ihrer direkten Umgebung keine grofien interagierenden
Objekte befinden. Ebenso charakteristisch ist, dass ab einer Distanz dgs cpepe > dBS,Cpgpe,max
keine entfernten Streu- Cluster mehr auftreten [Cor01], [AMSMO02]. Dies liegt zum einen da-
ran, dass die Wahrscheinlichkeit einer Sichtverbindung zwischen der BS und einem hohen
Gebdude mit wachsender Distanz zur BS sinkt. Zum anderen sind Pfade von sehr weit ent-
fernten Geb#duden zudem stark abgeschwicht und werden somit nicht mehr detektiert.
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6.4 Modellierung entfernter Streu-Cluster

Die sich aus den Ray Tracing Daten ergebende Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den Abstand
dBs,cpspe Nat die Gestalt

_ 9BS,Cpgpc ~BS,CpgRc min

1 Hd .
o e BS.CsrC fiir dBS,CBSchiH < dBSchSFC
HdBs,cpsrc

fre(des,cpsee, Vopspo) = < dBs Cpspomax
0 sonst

(6.51)
Der Winkel eines jeden entfernten Streu-Clusters Ycyepompe Wird iiber eine Gleichverteilung
zwischen 0° und 360° zufillig gezogen. Setzt man die Parameter dps cpspe,min, GBS, Cpgro,max UNd
dgs, cpepe 11 (6.51) auf 70m, 1350 m und 350 m und generiert eine zu Ray Tracing identische
Anzahl an entfernten Streu- Clustern, erhélt man die in Bild 6.13(b) dargestellte Wahrschein-

lichkeitsverteilung fiir dgs cuepe, Welche mit Bild 6.13(a) sehr gut iibereinstimmt.

0,3 T T 0,3
0,251
= =
Q Q
X X
ey ey
S S
= =
[ [
< <
[$] [$]
(2] (2]
2 2
< <
2 £

500 1000 1500 0 500 1000 1500
Distanz zwischen BS und entferntem Streu-Cluster Distanz zwischen BS und entferntem Streu-Cluster
(a) deterministisches Kanalmodell, Ergebnis der (b) Modellierung im geometrisch-stochastischen
Streu- Cluster-Analyse, Simulationsstrecken aus Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodell unter Anwen-
Bild 5.3 dung von (6.51)

Bild 6.13: Wahrscheinlichkeit fiir den Abstand dpscyer. zZwischen der BS und entfernten Streu-
Clustern (fur = 2 GHz, ¥9-Polarisation)

Position und Anzahl der Streuer des entfernten Streu-Clusters:

Jeder entfernte Streu- Cluster besteht aus mehreren Streuern, welche im Zuge der Umgebungs-
modellierung generiert werden. Aus Bild 5.8(a) ist bekannt, dass die mittlere Anzahl Ny e
von Streuern pro entferntem Streu- Cluster nahezu unabhéngig vom Abstand des entfernten
Streu- Clusters zur BS ist und Ny, pe = konst. ~ 3 betrigt.

Die x- und y-Koordinate der ¢ = 1,..., Ny pc Streuer innerhalb eines Streu- Clusters wird
ausgehend von einem Polarkoordinatensystem generiert, welches sich im Zentrum Cgspe g
der zirkularen Grundfliche des betrachteten entfernten Streu- Clusters befindet.’ Der Abstand

ACpsre,Quepsro.d des Streuers zum Zentrum Cpgpe ng kann nach [LMB98] durch eine einseitige,

9Die Polarachse des Polarkoordinatensystem zeigt dabei in Richtung der x-Achse des globalen Koordinaten-
systems.
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nach oben beschriankte Normalverteilung und seine auf die x-Achse bezogene Winkelablage
YQuepsreyi durch eine Gleichverteilung zwischen 0 und 27 modelliert werden. Die resultie-

rende Wahrscheinlichkeitsdichte fis Bsrc(dopspe,Que nsres YQunsre) T ACpgre,Quensre, Dat die
Gestalt:
2
. (dCBSFCans,BSFc>
2
2 Oxs .
fXSyBSFC(dCBSF07st,BSFC7 was,BSFc) =e ( ’BSFC) fiir dCBSFc,st,BSFc >0 (6'52)

oxspsre wird zu 20m gewdhlt, da dann die mittlere rédumliche Ausdehnung der ent-
fernten Streu-Cluster gut mit dem Mittelwert {ibereinstimmt, welcher mithilfe der Streu-
Cluster-Analyse (vgl. Abschnitte 5.2 und 5.3) bestimmt wurde [Tim06b]. Der ma-
ximal zuldssige Abstand eines Streuers von seinem Streu-Cluster-Zentrum wird auf
resFC = Mmax {dCBSFc,st,BSFc} = 30y Bsrc beschrénkt, wenn rggre den Radius des entfernten
Streu- Clusters darstellt [Cor06].

Die Hohenverteilung der Streuer im entfernten Streu-Cluster kann nach [Sva02] iiber eine
Normalverteilung mit Mittelwert py xs Bsrc npe Und Standardabweichung oy, s Bsrc generiert
werden. In Anlehnung an die Prinzipien der geometrischen Optik wird pu, vs BSFC npe filir jeden
entfernten Streu- Cluster an die Position der BS sowie des MT-Streu- Clusters angepasst. Sei
depsre,Curronre die Distanz zwischen dem Zentrum der Grundfliche des npc-ten entfernten
Streu- Clusters und dem Zentrum der Grundflache des zugehérigen npc-ten MT-Streu- Clusters.
Sei ferner dey,rpe.Crovrnre di€ Distanz zwischen dem Zentrum der Grundfliche des MT-Streu-
Clusters und dem Zentrum des Sichtbereiches in dem sich das MT befindet (vgl. Bild 6.12).
Dann ergibt sich der Mittelwert pi, xs BsFC,npe @us dem geometrischen Verhéltnis:

—h (hBS B hMT)(dCBSFC=CMTFC:nFC + dCMTFC:CFCVRanFC) 6.53
Hh,xs,BSFC,npe — NMT + p P ] (6.53)
BS,Casro,nrc T @Cpsro,COmrro,nrc T @Cymrro,Crove,nro

Der Wert von oy, s psre wurde empirisch anhand der Streu- Cluster-Analyse (vgl. Abschnit-
te 5.2 und 5.3) zu 1,5 m ermittelt.

Die Erzeugung der Kantenlédnge und der Richtung des Normalenvektors der einzelnen Streuer
erfolgt iiber die in Abschnitt 6.2.1 angegebenen Wahrscheinlichkeitsdichten.

6.4.2 Platzierung und Eigenschaften der MT-Streu- Cluster

Bewegt sich das MT in einen Sichtbereich hinein, wird zusétzlich zum entfernten Streu- Cluster
ein MT-Streu- Cluster eingeblendet. Jedem entfernten Streu-Cluster ist somit genau ein MT-
Streu- Cluster zugeordnet. Dessen Aufgabe ist es, die Einfallsrichtungen der zugehorigen Pfade
am MT zu modellieren. MT-Streu- Cluster werden, wie auch entfernte Streu- Cluster, als Kreis-
zylinder modelliert.

Position der MT-Streu- Cluster:

Beziiglich der Positionierung von MT-Streu- Clustern sind in der Literatur nur wenige An-
gaben zu finden. Dies liegt hauptsichlich daran, dass die meisten geometrisch-stochastischen
Kanalmodelle bisher keine MT-Streu- Cluster beriicksichtigen.
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6.4 Modellierung entfernter Streu-Cluster

Eine visuelle Sichtung der Pfadverldufe entlang der in Bild 5.3 gezeigten Ray Tracing Strecken
hat ergeben, dass die meisten Pfade aus entfernten Streu- Clustern, bevor sie auf das MT tref-
fen, mit einem Gebdude interagieren, welches sich im Bereich einer direkt zum MT benach-
barten Kreuzung befindet. Begriindet durch die visuelle Analyse werden MT-Streu-Cluster
stets im Bereich einer der beiden direkt zur zugehorigen FC-VR benachbarten Kreuzungen
platziert. Welche der beiden Kreuzungen dabei gewéhlt wird, ist zuféllig. Die Position eines
MT-Streu- Clusters ist vollstdndig durch die Lage des Zentrums Cyirre,pp. seiner kreisformi-
gen Grundfliche und dem zugehorigen Ortsvektor Ze,, ponpe 11 globalen Koordinatensystem
definiert. Mit dem Ortsvektor des Knotenpunktes der Kreuzung #'x ,, in dem das MT-Streu-
Cluster platziert werden soll, ergibt sich Zcy, pe.npe iiber:

fX,nX (:L‘) + dCMTFC=XCOS(¢CMTFC X npC )

fCMTFCynFC = fX,nx (y) + dCMTFC=XSin(wCMTFC 7X=nFC) (654)
0

Wie in Bild 6.14 gezeigt, stellen die Parameter dcy,pex Und 9oy rpe X npe Sicher, dass das
Zentrum der Grundfliche des MT-Streu- Clusters stets aulerhalb der Straflen platziert ist. Sie
verhindern somit eine Durchfahrt des MTs durch das Streu- Cluster und eine hieraus resultie-
rende unrealistische Verteilung der Pfadwinkel am MT.

StraBengitter MT-Streu- Cluster

’wCMTF X>MFC

WStrase / \/5

WstraBe oMT

Y

~
LCmrFe,FC

globales Koordinatensystem

Bild 6.14: Skizze zur Platzierung von MT-Streu- Clustern

deyreex stellt die radiale Distanz zwischen Cyrrpcpng, und dem Knotenpunkt der Kreuzung

dar und wird fest zu
o WStraBe

deyrre, X = NG + TMTFC (6.55)

gesetzt. ryrre ist die maximale Ausdehnung des MT-Streu- Clusters (vgl. niachster Absatz).
Yoyree Xnpe gibt die dazugehdrige Winkelablage entsprechend Bild 6.14 an. Die Winkelablage
wird stets so gewahlt, dass das M'T-Streu- Cluster in einer der vier Ecken der Kreuzung platziert
ist. Yoyrre Xonpe darf somit ausschlieBlich die Werte 45°, 135°, 225° und 315° annehmen. Die
Auftrittswahrscheinlichkeit der vier Winkel wird zu 0,25 gesetzt.
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Position und Anzahl der Streuer des MT-Streu- Clusters:

Innerhalb eines MT-Streu- Clusters befinden sich genauso viele Streuer wie in einem entfern-
ten Streu-Cluster, d.h. Ny pc = konst. = 3. Deren x- und y-Position wird in Bezug auf das
Zentrum der Grundfliche des MT-Streu- Clusters Cyrre g generiert (polares Koordinaten-
system in Cyrpcngg, Polarachse zeigt in Richtung der x-Achse des globalen Koordinaten-
systems). dcyirpe,Quarrroanre,d 810t dabei den Abstand des Streuers von Cyrrpomge an und
YQunirro,nre,d die dazugehorige Winkelablage. deyrpe,Quenrrenre,i Wird dquivalent zum ent-
fernten Streu- Cluster tiber eine einseitige Normalverteilung generiert (vgl. (6.52)). Die Stan-
dardabweichung oy mrre wird dabei zu 5 m gesetzt, da dann die am MT resultierende mittlere
Azimut-Winkelspreizung gut mit dem Mittelwert und 90%-Wert von 3,9° und 9,8° aus der
Streu- Cluster-Analyse (vgl. Abschnitte 5.2 und 5.3) tibereinstimmt. Der Mittelwert und 90%-
Wert des geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodells betragt zum Vergleich
4,3° und 10,6° (Monte-Carlo-Simulation, Parameter nach Anhang A.5). Die maximal zuléssi-
ge Distanz der Streuer zu Cyrrc pnpe Wird auf ryrre = max {dyrre, Qe mrrct = 30xs mTFC be-
schrankt. 1¥q . MTFC npe,s Wird als unabhéngig gleichverteilt zwischen 0 und 27 modelliert.

Die z-Koordinate der Streuer eines jeden MT-Streu- Clusters wird iiber eine nach unten be-
grenzte Normalverteilung modelliert. Die mittlere Hohe der Streuer fu, xs MTrC npe €rgibt sich
dabei iiber das geometrische Verhéltnis:

(hBS — hMT)dCMTFC,CFCVR:nFC (656)

Hh,xs MTFC,npe = AMT + p d p
BS,Cisro,nrc T ACpspe,Curromre T @Cyrre,Crove,nec

Falls fth xs MTFCnpe > b, Wird fin xs MTFCnpe = I gesetzt (R, ist die mittlere Gebdudehdhe).
Die Standardabweichung der Normalverteilung wurde anhand der Streu- Cluster-Analyse zu
OhxsmTFC = 1,5m bestimmt [Por05a]. Die minimal zulédssige Hohe eines Streuers wird auf
hQusrrre,min = Pt beschrénkt. Die Kantenldnge (Grofie) und der Normalenvektor (Ausrich-
tung) eines jeden Streuers wird entsprechend den Angaben in Abschnitt 6.2.1 erzeugt.

6.4.3 Modellierung der Sichtbereiche

Der Ein- und Ausblendvorgang entfernter und MT-Streu- Cluster wird {iber Sichtbereiche
(FC-VR) geregelt. Dabei ist jedem Paar aus entferntem und MT-Streu- Cluster genau ein Sicht-
bereich zugeordnet. Sichtbereiche werden, wie in Bild 6.15 gezeigt, als kreisrunde Fliachen mit
Radius rpoyr und effektivem Radius recvr — Lrcyvr modelliert. Der Parameter Lypcyr dient
der Modellierung eines Ubergangsbereiches zwischen aktivem und inaktivem Ausbreitungsef-
fekt (vgl. Abschnitt 6.4.5 und [AMSMO02]). recvr und Lrcyr werden zu 50 m und 20 m gesetzt,
da dann die in [FMWO05] aufgezeigte Lebensdauer der entfernten Streu-Cluster im Mittel gut
wiedergegeben wird. Anzumerken sei, dass die Verwendung von Kreisen nicht physikalisch
begriindet ist, sondern lediglich eine einfach handhabbare Funktion darstellt, welche sich als
Standard bei geometrisch-stochastischen Kanalmodellen durchgesetzt hat [Cor01], [AMSMO02],
[Cor06].

Der Ort eines Sichtbereiches ist, wie in Bild 6.12 gezeigt, durch seine Entfernung dgs cpeyp.nec
zur BS, durch seine Winkelablage ¥rcvr np. sowie durch seine Entfernung zum entfernten
Streu- Cluster dcygpe.Crovrnre PeSChrieben. Ypevr np, bezieht sich dabei auf den Winkel zwi-

schen der Geraden von der BS zum entfernten Streu- Cluster und der Geraden von der BS zur
FC-VR.
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A Streu-Cluster
ausgeblendet

AL SiLt

Ubergangsbereich

Streu-Cluster
eingeblendet

Streu-Cluster
ausgeblendet

Bild 6.15: Parameter eines Sichtbereiches zur Modellierung des Ein- und Ausblendvorgangs von ent-
fernten und MT-Streu- Clustern

Winkelablage der Sichtbereiche:

Ein weit verbreitetes Modell zur Generierung von pevrnge ist in [AMSMO02] beschrieben.
Dieses geht davon aus, dass die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines entfernten Streu-
Clusters dann am grofiten ist, wenn ¢Ypcve nee = 0° ist. Zudem geht es davon aus, dass mit
wachsender Winkelablage die Wahrscheinlichkeit entsprechend einer Normalverteilung absinkt.
Der Mittelwert der Normalverteilung ist in [AMSMO02] zu ftypc, = 0° angegeben und die Stan-
dardabweichung zu oy, = 60°. Beide Werte sind als konstant {iber der Distanz dgs cpoyg,
angenommen.

ngc

Da eine messtechnische Verifikation der in [AMSMO02] getroffenen Annahmen bisher in der
Literatur nicht verfiighar ist, wurden die Annahmen im Rahmen dieser Arbeit erstmalig auf
Basis der Ray Tracing Daten iiberpriift. Hierzu wurde, ausgehend von den extrahierten ent-
fernten Streu-Clustern, der Winkel ¢pcyr als Funktion des Abstandes dps cpepe bestimmt,
wobei dpg ey I 100m breite Intervalle unterteilt wurde. Der Ort der FC-VR ist dabei
durch die Position des MTs gegeben.

Bild 6.16(a) zeigt die sich aus der Streu- Cluster-Analyse (vgl. Abschnitte 5.2 und 5.3) erge-
bende Verteilungsfunktion der Winkelablage vpcyr fiir die Abstandsintervalle 100 m — 200 m,
500m — 600 m und 800 m — 900 m (durchgezogene Linie). Bild 6.16(a) enthélt zudem eine an
das jeweilige Abstandsintervall angepasste analytische Wahrscheinlichkeitsverteilung (gestri-
chelte Linie). Es zeigt sich, dass die in [AMSMO02] getroffenen Annahme der um ¢pcyr = 0°
konzentrierten Normalverteilung erst ab einer Distanz von dps cpepe > 200 m erfiillt ist. Un-
terhalb vom 200 m liegt eher eine Gleichverteilung vor. Fiir das Abstandsintervall 0 m — 200 m
ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit fiir [¢pcyvr| > 90° von 65,0%. Fiir das Abstandsintervall
200 m — 400 m betrégt sie nur noch 28,3% und fiir dps cpepe > 400 m treten Sichtbereiche nur
noch im Bereich —90° < ¢pcyr < 90° auf.
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Bild 6.16: Kenngrofien des Modells zur Generierung der Sichtbereiche entfernter Streu- Cluster (de-
terministisches Kanalmodell, Ergebnis der Streu- Cluster-Analyse, Simulationsstrecken aus
Bild 5.3, fur = 2 GHz, 99-Polarisation)

Bild 6.16(b) zeigt den Verlauf der Standardabweichung oy, .., der angenéherten Normalver-
teilung iiber dpg cpep- Man erkennt deutlich die Abnahme von oy, mit wachsender Distanz
dps cpere- FUT dBs,cpgre > 820m kann oy, als konstant angesetzt werden.

Auf Basis der beschriebenen Sachverhalte wird der Winkel ¢¥pcvr npe in Abhéngigkeit von sei-
ner Distanz dps cpyeponpe €0tsprechend Tabelle 6.2 erzeugt. Fiir einige Distanzen dgs cpgpenec
wird eine Normalverteilung angesetzt. Als Mittelwert wird stets ftyq.,, = 0° verwendet. Die
Standardabweichung im Intervall dps cpspcnpe = 200m. .. 820 m ergibt sich iiber:
1° .
Oyrevr (dBS,CBSFc,nFc> = _mdBS,CBSFC,nFc + 53,92 (6'57)

Distanz zwischen BS und Sichtbereich sowie zwischen Sichtbereich und entferntem
Streu- Cluster:

Als zweiter Parameter der FC-VR muss ihr Abstand dps cpoynnee 2Ur BS festgelegt werden.
Bild 6.17 zeigt hierzu die sich aus der Streu- Cluster-Analyse (vgl. Abschnitte 5.2 und 5.3)
ergebende Verteilungsfunktion von dgs ¢y, fiir verschiedene Abstandsintervalle dps cpgpe-
Ein Vergleich mit géngigen analytischen Wahrscheinlichkeitsverteilungen hat ergeben, dass
sich dgs cpeyr @m ehesten durch eine Lognormalverteilung beschreiben ldsst. Deren Para-
meter hingen dabei jedoch von der Distanz dps cpgpenre des zugehorigen entfernten Streu-
Clusters zur BS ab. Der Verlauf der angepassten Lognormalverteilung ist als gestrichelte
Linie in Bild 6.17 fiir einzelne Abstandsintervalle eingezeichnet. Bild 6.17 bestétigt die in
[AMSMO2] getroffene Annahme einer Gleichverteilung von dgs cpeyr.npe i Intervall zwischen
der BS-Position und dem Zellrand nicht.
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6.4 Modellierung entfernter Streu-Cluster

Tabelle 6.2: Modellierung des Winkels ¥rcvRne. in Abhéngigkeit von der Distanz dps cusec,nro
des zugehorigen entfernten Streu- Clusters (deterministisches Kanalmodell, Ergebnis der
Streu- Cluster- Analyse, Simulationsstrecken aus Bild 5.3, fur = 2 GHz, J9-Polarisation,
isotrope Sende- und Empfangsantenne)

dBS,Cpsro,nrc Modellierung von ¥ rcvR,npe

Om...200m gleichverteilt zwischen 0° und 360°

e mit Wahrscheinlichkeit von 28,3% gleichverteilt zwischen
—180°... —90° und 90°...180°

200m...400m
e mit Wahrscheinlichkeit von 71,7% normalverteilt mit oy, ent-
sprechend (6.57)
400m . ..820m normalverteilt mit oy, entsprechend (6.57)
> 820m normalverteilt mit ooy, = 8°

1 I I
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Bild 6.17: Verteilungsfunktion der Distanz zwischen der BS und den FC-VR in Abhéngigkeit ver-
schiedener Abstandsintervalle dps cpg.. (durchgezogen: deterministisches Kanalmodell,
Ergebnis der Streu-Cluster-Analyse, Simulationsstrecken aus Bild 5.3, fur = 2 GHz,
¥9-Polarisation; gestrichelt: angepasste Lognormalverteilung)

Eine Lognormalverteilung lasst sich in logarithmischem Mafistab durch eine Normalverteilung
beschreiben. Bild 6.18(a) und Bild 6.18(b) zeigen den Verlauf des Mittelwertes fig,g . . und
der Standardabweichung L der Normalverteilung in Abhéngigkeit von der Distanz
dps.cpspe (100m breite Abstandsintervalle). Wie aus den einzelnen Stiitzstellen ersichtlich,
kann das Verhalten der beiden Parameter durch eine Gerade angenéhert werden:

dBs,Cpsromn
Hdgs cpoyr (dBSCBSFCMFc) =95,2m+ W (658)
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und

o dBS,CBSFc,TLFc
= 0,8633 m 1749 . (6.59)

Es sei angemerkt, dass bei der Generierung eines Sichtbereiches definitionsgeméfl stets eine
Minimaldistanz zum zugehorigen entfernten Streu-Cluster einzuhalten ist (vgl. Kapitel 5).
Diese Minimaldistanz wurde empirisch mithilfe der Streu- Cluster-Analyse (vgl. Abschnitte 5.2
und 5.3) 2u dcpepe, Cpoyr,min = (0 M bestimmyt.

Odgs,croyvr (dBS,CBSchFc>

—_

+ Ray Tracing
angenaherte Gerade

+ Ray Tracing
angenéaherte Gerade

7,2

©
T

N ®

o

Mittelwert der Normalverteilung
w

Standardabweichung der Normalverteilung
o o o o o o o o o
N [$)]

-
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Distanz zwischen BS und entferntem Streu—Cluster Distanz zwischen BS und entferntem Streu—Cluster
(a) Mittelwert fiapg o .\ (dBS,Cpsrc) der Nor- (b) Standardabweichung oaps ¢ .. (dBS,Cpsrc)
malverteilung der Normalverteilung

Bild 6.18: Verlauf der Kenngréfien der Normalverteilung zur Generierung der Distanz dps ooy Z2Wi-
schen BS und FC-VR, in Abhingigkeit von der Distanz dps cpe. zwischen BS und be-
trachtetem entferntem Streu-Cluster (deterministisches Kanalmodell, Ergebnis der Streu-
Cluster-Analyse, Simulationsstrecken aus Bild 5.3, fur = 2 GHz, ¥9-Polarisation)

6.4.4 Anzahl der Streu- Cluster und der Sichtbereiche im
Szenario

Wie bereits erwihnt, ist jedem entfernten Streu- Cluster genau ein M'T-Streu- Cluster und ein
Sichtbereich zugeordnet. Die Anzahl von entfernten Streu- Clustern, welche zu einer Kanalim-
pulsantwort beitréigt, hingt deshalb von der Anzahl Ng¢, Verteilung und Grofle der FC-VRs
um den BS-Standort ab.

Da eine analytische Bestimmung von Npc nur schwer moglich ist, wurde Npc mithilfe von
Monte-Carlo-Simulationen ermittelt. Dabei wurde der Parameter Ngc so lange verédndert,
bis das in Bild 5.7(b) gezeigte gewiinschte Verhalten der mittleren Anzahl von entfernten
Streu- Clustern erreicht wurde. Fiir Npc konnte hierbei der folgende Zusammenhang bestimmt
werden!?:

Nic = Opsro max 6.60
e {(7’ rovR — Lrcvr)? (6.60)

1072] rundet die reelle Zahl z auf die kleinste ganze Zahl auf, die groBer oder gleich x ist.
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Bild 6.19: Mittelwert der Anzahl von entfernten Streu-Clustern in einem Schnappschuss iiber der
Distanz zwischen BS und MT (Monte-Carlo-Simulation mit dem neuen geometrisch-
stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodell, Parameter nach Anhang A.5)

Die Parameter dpscpepemax Und Npc sind vom Anwender des Kanalmodells vorzugeben
und wurden anhand von Bild 5.7(b) zu dpscpepemax = 1350m und Npc = 3 bestimmt
(recyr = 50m und Lpcyg = 20m). Der daraus resultierende Verlauf der mittleren Anzahl
an entfernten Streu-Clustern pro Schnappschuss und Verlauf der zugehorigen Standardab-
weichung sind in Bild 6.19 gezeigt. Der Vergleich mit Bild 5.7(b) zeigt eine ausreichend gute
Ubereinstimmung des neuen geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodells mit
der Vorgabe der Streu- Cluster-Analyse.

6.4.5 Ein- und Ausblendvorgang entfernter und
MT-Streu- Cluster

Wie bei den Pfaden des lokalen Streu-Clusters sollen auch die Pfade des entfernten und des
MT-Streu- Clusters beim Eintreten des MTs in die zugehorige FC-VR langsam ein- und aus-
geblendet werden (vgl. Bild 6.15). Hierzu wird entsprechend (6.7) die Amplitude eines jeden
Pfades mit einer Gewichtungsfunktion Ap,(¢) abhingig vom Abstand dcpeyn MTape(t) des
MTs zum Zentrum der FC-VR Cpovg np gwichtet:

Apq(t) = Aw(d, t) (6.61)
mit den Parametern (vgl. (6.7))
d(t) = dCrove,MT,nrc (t) = |5MT(*I? y) - fCFCVR,nFC (l’, y)| in m, (662)
yA(t) = LFCVR + dCFCVR,MTMFC (t) — I'FCVR iIl m (663)
und
TA = LFCVR in m. (664)

177



Kapitel 6 Geometrisch-stochastisches Kanalmodell fiir urbane Mehrnutzer-MIMO-Systeme

Iyt in (6.62) ist der Ortsvektor des MTs und fCFCVR,nFC der Ortsvektor von Cpovi npe Im
globalen Koordinatensystem. (z,y) kennzeichnet, dass nur der x- und y-Wert verwendet wer-
den. Der prinzipielle Verlauf der Dampfungsfunktion entspricht Bild 6.5, wobei die Werte
der x-Achse mit rpcyr = 50m zu multiplizieren sind und die x-Achse dann den Abstand

dCpevr,MTnpe () angibt.

6.4.6 Berechnung der Pfadeigenschaften

Da der Ausbreitungseffekt entfernter Streu- Cluster auf Streuern und deren Streueigenschaften
aufbaut, konnen die Eigenschaften der Pfade in Analogie zum lokalen Streu- Cluster berechnet
werden. Jedem Pfad ¢ ist dabei aus der Menge der MT- und BS-Streuer genau ein Paar an
Streuern zugeordnet. Dieses wird nachfolgend mit dem Index ¢ gekennzeichnet.

Seil Tq,, yrre.i der Ortsvektor des Streuzentrums des zugeordneten MT-Streuers, so gilt fiir die

Richtung CZMT,QXS,MTFC,i,q(t) des g-ten Pfades am MT:

'f\st,MTFC g ‘fMT (t)

B |fos,MTFC:i - fMT(t”

(6.65)

dMT,st,MTFC,i,q(t)

Mit dem Ortsvektor des Streuzentrums des zugeordneten BS-Streuers Zq__ nqpc.i berechnet sich

die Richtung JQXS,BSFC,BS,z‘,q des g-ten Pfades an der BS zu:

:L‘BS - xst,BSFC )i

(6.66)

d BS4q =
Qxs,BSFC,BS,i,q ‘«TBS — xst,BSFc,i|

Die Laufzeit 7,(¢) erhdlt man aus der Kaskadierung der einzelnen Pfadsegmente:

- (t) o dMTvas,MTFC:iyq(t) + des,MTFc,st,BSFC,i,q + des,BSFc,BS,Lq o dMTans,MTFCans,BSFC:BS:ivq(t)
! Co Co

(6.67)
AMT,Que wirresig(t) gibt dabei die Linge des Pfadsegementes vom MT zum MT-Streuer,
dQ. vrre, Quensreiig die Lénge des Pfadsegmentes vom MT-Streuer zum BS-Streuer und
dQ,. ssre,BS,iq die Linge des Pfadsegmentes vom BS-Streuer zur BS an.

Der Streuvorgang des g¢-ten Pfades an einem Streuer des MT-Streu-Clusters ist durch die
vollpolarimetrische komplexe Streumatrix Sy;rpc; ,(t) beschrieben. Der zweite Streuvorgang
an einem Streuer des BS-Streu- Clusters durch Sggpe ; ,(t). Die zeitvariante komplexe normierte
polarimetrische Pfadiibertragungsmatrix des q-ten Pfades T (Z) berechnet sich in Analogie zu
(6.30) und (6.50) iiber:

L(t):( @ ) ! 1.6 7))

AT fo ) AMT Quenrrrc.Que psro.BSig(t) ALos (t)

(6.68)

) [ §MTFC,1919,¢,q(t)ﬁBSFc,M,z‘,q(t)Xw,q §MTFC,1919,¢,q(t)ﬁBSFc,M,z‘,q(t)Xﬁw,q
§MTFC,¢¢,¢,q(t)ﬁBSFc,W,i,q(t)lw,q §MTFc,ww,i,q(t)ﬁBSFc,W,i,q(t)Xw,q
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Dabei werden die beiden Streumatrizen multiplikativ verkniipft. Gemé&fl Abschnitt 6.2.6 ist
Xooq = Xyyq = 1. Der Betrag | X, | und | X, | wird iiber eine unabhéngige Lognormal-
verteilung generiert und die zugehorige Phase iiber eine Gleichverteilung zwischen 0 und 27
(vel. (6.37) und (6.38)). Die Werte von X, . X sind fest mit den Streuern der BS- und
MT-Streu- Cluster verbunden und sind somit bei mehrmaligem FErscheinen eines entfernten
Streu- Clusters identisch. Zur Berechnung von f(¢,7,) wird entsprechend den Erlduterungen
aus Abschnitt 6.2.6 zunéichst der Pfad des betrachteten Streu- Cluster-Paares mit der kiirzesten
Laufzeit gesucht. Die Gewichte aller Pfade des Streu- Cluster-Paares ergeben sich dann durch
Anwendung von (6.32) und (6.33).

6.5 Modellierung der Sichtverbindung (LOS)

In Anlehnung an das Modell des Ausbreitungseffektes entfernter Streu-Cluster beruht auch
das Modell der Sichtverbindung auf Sichtbereichen (LOS-VR: engl. line of sight visibility re-
gion). Die Herangehensweise zur Modellierung der LOS-VRs wurde erstmals in [AB99a] und
[AB99b] beschrieben. LOS-VRs markieren Regionen im Szenario, in denen Sichtverbindung
zur BS besteht. Sie werden als kreisrunde Flachen mit konstantem Radius rposyr und kon-
stantem effektivem Radius rposvr — Lrosvr modelliert. Der Parameter Liogyr dient, wie
bei den FC-VRs, zur Modellierung eines Ubergangsbereiches zwischen NLOS und LOS (vgl.
Bild 6.15). Die Lage einer LOS-VR ist durch die Position des zugehorigen Kreismittelpunktes
Crosvr im globalen Koordinatensystem bestimmt. Die LOS-Wahrscheinlichkeit zu einzelnen
BS-Standorten kann i.A. aufgrund der groffen Entfernung der BS-Standorte zueinander als von-
einander unabhéngig betrachtet werden. Deshalb wird jedem BS-Standort eine eigene Menge
an LOS-VRs zugeordnet. Diese wird im Zuge der Umgebungsmodellierung anhand bestimmter
Wahrscheinlichkeitsdichten generiert. Bild 6.20 zeigt eine typische Platzierung von LOS-VRs
um eine BS. Zusétzlich zur Position der BS ist eine zuféllig gewéhlte MT-Route eingezeichnet.
Bewegt sich das MT beziiglich seiner x-y-Koordinate in das Gebiet einer LOS-VR hinein, wird
zwischen der zugehorigen BS und dem MT der LOS-Pfad eingeblendet. Fahrt das MT wieder
aus der LOS-VR heraus, wird der LOS-Pfad ausgeblendet.

6.5.1 Modellierung der Sichtbereiche fiir LOS und NLOS

Wichtiges Kriterium bei der Modellierung der LOS-VRs stellt deren Auftrittswahrschein-
lichkeit im Szenario dar. In [AB99a] und [AB99b] wird die LOS-Auftrittswahrscheinlichkeit
fros(dur ps) in Abhéngigkeit von der Distanz dyrpg des MTs zur BS fiir den Innenstadt-
bereich der Stadt Stockholm untersucht. Es zeigt sich, dass fros(durps) durch eine linear
mit dem Abstand dyir pg abfallende Funktion modelliert werden kann. Der Schnittpunkt der
Geraden mit der Abszisse, auf welcher der Abstand aufgetragen ist, kennzeichnet die sog. cut
off Distanz d.,. Dies ist diejenige Distanz zur BS, ab der die Wahrscheinlichkeit fiir LOS Null
ist. Neben dyir s und dg, bestimmt die Hohe der BS hgg und die mittlere Gebdudehdhe Ay,
die LOS-Auftrittswahrscheinlichkeit. Bild 6.21(a) zeigt eine Darstellung von fios(dvr,ps) fiir
Stockholm [AB99al, [AB99b]. Es stellt sich jedoch die Frage, ob das Modell fiir fros(dmr Bs)
in Stockholm auch fiir die Innenstadt Karlsruhe anwendbar ist.
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Bild 6.20: Szenario mit Sichtregionen fiir LOS (rpogvr = 30m, hgg = 38m, hp = 12,5m)

Zur Bestimmung von fros(dyrps) in Karlsruhe wurde mithilfe des in Kapitel 4 eingefithrten
deterministischen Kanalmodells eine Sichtpriifung fiir 7 BS-Standorte im Modell der Innen-
stadt Karlsruhe durchgefiihrt. Die BS-Standorte waren dabei beziiglich ihrer x-y-Koordinate
anndhernd gleichverteilt. Die sich ergebende mittlere relative Haufigkeit der Sichtverbindung
in Abhéngigkeit vom Abstand des MTs zur BS dyr g und von der Hohe der BS hgg ist in
Bild 6.21(b) gezeigt (Mittelung iiber die 7 BS-Standorte). Im Unterschied zum Modell aus
[AB99a] und [AB99b] ergibt sich ndherungsweise eine mit wachsendem Abstand zur BS expo-
nentiell abfallende LOS-Wahrscheinlichkeit. Diese kann durch die Funktion

hec—h _ dMT,BS
max <%Sb, 0) e OhBs fir dMT,BS < d., und hBS > hy

fros(dnir Bs) = (6.69)

0 sonst
angenihert werden (vgl. Bilder 6.21(c) und 6.21(d)).

Zur Implementierung von (6.69) in das geometrisch-stochastische Mehrnutzer-MIMO-
Kanalmodell wurde ein eigenes Modell entwickelt. Dieses teilt die Region um die BS in
ringférmige Streifen (Kreisringe) ein und platziert LOS-VRs getrennt fiir jeden Streifen. Durch
die Aufteilung in Kreisringe wird eine gleichférmige Verteilung der LOS-VRs beziiglich ih-
res Abstandes zur BS und ihrer Winkelablage erreicht. Jeder Kreisring hat eine Breite von
2rLosvr, wobel rosvr den Radius der LOS-VR angibt. Zur Bestimmung der Anzahl von
LOS-VRs, welche pro Kreisring zu platzieren sind, werden diese durch kreisférmig, verkettete
Hexagone angenéhert. Die Gréfle der Hexagone wird dabei so gewéhlt, dass die Fliche des
Umbkreises um ein Hexagon so grof ist, wie die Fléche einer kreisformigen LOS-VR. Der Radius
des Innenkreises des Hexagons betragt:

PHex = TLOQSVR\@ (6.70)
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6.5 Modellierung der Sichtverbindung (LOS)

-

£ po75 Vi te
v £ /////// ///////////,/ s
£3#025 53
0 75
0
Diggy,,, 500 o
T S 1000 0 W
(a) relative Hiufigkeit der Sichtverbindung, Mo- (b) relative Hiufigkeit der Sichtverbindung fiir
dell aus [AB99a] und [AB99b] (dco = 1000 m) die Innenstadt Karlsruhe (Sichtpriifung mit Ray

Tracing)

-

o
™

-

@
2
]
e}
<
v
@
<
[}
[T

5 % 306 i
2 5075 &,'é:'& 2

22 %

535 05 ) S5 04 g
£% Wi 3
v e <
£2025 L

° 'GE) 0,2 i
0 e
0 £
©

istan, , 50 =9 01 02 03 04
. e ) ’ ) ’
S in p, 1000 0 wor absoluter Fehler
(¢) relative Haufigkeit der Sichtverbindung, Mo- (d) Verteilungsfunktion des absoluten Fehlers

dell aus (6.69)

Bild 6.21: Relative H&aufigkeit der Sichtverbindung in Abhéingigkeit vom Abstand des Nutzers zur
Basisstation dyrps und der Hohe der Basisstation hpg (hy, = 12,5m) sowie absoluter
Fehler zwischen dem Modell nach (6.69) und der Sichtpriifung mit Ray Tracing in der
Innenstadt Karlsruhe

Die Anzahl der Hexagone im i-ten Ring lasst sich aus

1 firi=1
k(i) = 6.71
Q 6-¢ fiire>1 ( )

berechnen, wobei der erste Ring (i = 1) den innersten Ring um die BS darstellt. Entsprechend
(6.69) bzw. Bild 6.21(c) geniigt es, sich bei der Modellierung von fros(dyvr ss) auf den Bereich
dyrps < de, zu beschrianken. Die maximale Anzahl von Ringen um die BS betrégt somit
dco2THex-

Jedem Ring ist mit dpg ring = (i — 1)2rpex eine eindeutige Distanz zur BS zugewiesen. Somit
kann {iber (6.69) bestimmt werden, wie viele kreisrunde LOS-VRs pro Ring zu platzieren sind,
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um die in Bild 6.21(c) gezeigte Hiufigkeit der Sichtverbindung zu erreichen. Hierzu geht man
wie folgt vor:

Sei Apex die Fléche eines Hexagons. Dann betrigt die Flache Ay (i) des i-ten Kreisringes:
ARing(i) ~ k?(i)AHeX (672)
Die Fldche pro Ring, in der LOS herrschen soll, wird durch

ARing,LOS (2) - fLOS(i)ARing(i) (673)
bestimmt. Innerhalb dieser Flache haben

A in )
NHeXJ_‘OS (Z) — R j,LOS(l) (674)
Hex
sich nicht {iberlappende Hexagone Platz. Um die Anzahl der kreisférmigen LOS-VRs innerhalb

des i-ten Rings Npogvr(?) zu erhalten, wird Nyex pos(2) aufgerundet:

Nirosvi (i) = [ Nhex,Los(4) ] (6.75)

D.h. im i-ten Ring kénnen Npogyr(7) kreisformige LOS-VRs platziert werden. Fiir den inner-
sten Ring (i = 1) gilt Aring(! = 1) & Apex und somit Nposvr(i = 1) = [fros(i = 1)] =1
(Nebenbedingung: hgg > hy). Somit wird im innersten Ring stets eine LOS-VR exakt um die
BS platziert.

Der Abstand der Ny osyr(i7) LOS-VRs zur BS ist durch die Distanz des i-ten Ringes zur BS und
durch den Radius rpogvr festgelegt. Die zugehorige Winkelablage 11,0svr der einzelnen LOS-
VRs wird mithilfe einer Gleichverteilung generiert, wobei sich LOS-VRs in Umlaufrichtung
nur innerhalb ihres Ubergangsbereiches iiberlappen diirfen (vgl. Bild 6.15).

Bild 6.22(a) zeigt die LOS-Wahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von der Distanz zwischen BS
und LOS-VR fiir die Sichtpriifung mit Ray Tracing in der Innenstadt Karlsruhe sowie fiir
das LOS-Modell des geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodells nach (6.69)
(rLosvk = 30m [Cor01], hgs = 38m und hy, = 12,5m). Da im LOS-Modell die Anzahl
der LOS-VRs pro Kreissegment ganzzahlig sein muss (vgl. (6.75)), ergeben sich fiir kleine
Distanzen zur BS relativ grofle Abweichungen zur Ray Tracing Referenz. Fiir groflere Distanzen
ist die Ubereinstimmung zum Ray Tracing Ergebnis jedoch nahezu ideal. Bild 6.22(b) zeigt
die Anzahl der LOS-VRs iiber ihrer Distanz zur BS. Der Abstand 0 m korrespondiert mit
dem innersten Ring zur BS. Die dargestellten Distanzen der LOS-VRs entsprechen genau
denjenigen, welche sich in Bild 6.20 ausmessen lassen. Die in Bild 6.22(b) aufgetragene Anzahl
von LOS-VRs, welche mit den Werten 1, 3, 5, usw. beginnt, deckt sich ebenfalls mit Bild 6.20.

6.5.2 Ein- und Ausblendvorgang des LOS-Pfades

Zur Modellierung eines kontinuierlichen Ubergangs zwischen NLOS und LOS wird in Analogie
zu (6.7) und (6.61) eine Gewichtungsfunktion Appos(t) verwendet:

ApLos(t) = Aw(d, t) (6.76)
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6.5 Modellierung der Sichtverbindung (LOS)
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Bild 6.22: Kenngrofien des Modells zur Generierung von LOS-Sichtbereichen (rposyr = 30m,
hBS =38 m, hb = 12,5 m)

mit den Parametern (vgl. (6.7))

d(t) - dCLosvaT(t) - ‘fNIT(:L‘vy) - fCLOSVR(l‘?y” n m, (677)
ya(t) = Lrosvr + depogyn,mr(t) — "Losvr in m (6.78)

und
TA = LLOSVR in m. (679)

Die Aufgabe von Ap0s(t) ist es, je nach Abstand dc, ogynmr(t) des MTs zum Zentrum der
LOS-VR, die Dampfung des LOS-Pfades zu erhéhen oder zu senken. Zur Bestimmung von
deyosvrmr(t) werden lediglich die x- und y-Koordinate der Ortsvektoren verwendet.

Im Falle tiberlappender LOS-Sichtbereiche wird diejenige LOS-VR gewihlt, welche die geringe-
re Dampfung Ar 1os(t) aufweist. Die Parameter r osyr und Liosyr werden zu 30 m und 20 m
gesetzt. Der effektive maximale LOS-Bereich betriagt somit 2(r osvr — Lrosvr) = 20 m.

6.5.3 Eigenschaften des LOS-Pfades

Aus der Position des MTs mit dem Ortsvektor Zyr und der Position der zur LOS-VR zu-
gehorigen BS mit dem Ortsvektor Zpg ergibt sich der Abstandsvektor

J;WT,BS(t) = ¥gg — Tmr(l) , (6.80)
der skalare Abstand -
dur s(t) = |dur Bs(t)] (6.81)

sowie die Ausrichtung der Verbindungslinie zwischen MT und BS (Ausrichtung des LOS-
Pfades)
; dyrr s (t
dyer s (t) = Aurps(t) (6.82)
|dyirBs(t)]
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Die Laufzeit des LOS-Pfades 71(t) berechnet sich mit dem skalaren Abstand dyt ps(t) zu'':

nt) = Duresl) (6.83)
Co

Fiir die Pfade der Streu- Cluster wurde bisher stets nur eine normierte komplexe polarimetri-
sche Pfadiibertragungsmatrix T, (¢) angegeben. Der Ubergang auf die komplexe polarimetri-
sche Gesamt-Pfadiibertragungsmatrix iq(t) erfolgt in einem Folgeschritt unter Zuhilfenahme
eines Wegdampfungsmodells (vgl. Abschnitt 6.6). Im Gegensatz hierzu ist es beim LOS-Pfad
moglich, direkt aus der bekannten Formel der Freiraumausbreitung die abstandsabhéngige
Pfaddémpfung I, (£) zu berechnen [GW9S]:

= Co 1 10
L,(t) = (47rf0) m ( 01 ) Ap 10s(t) (6.84)

dur ps stellt dabei die Distanz zwischen BS und MT dar und Ap 10s(t) die Gewichtungsfunk-
tion aus (6.76). Ist fiir die betrachtete BS-MT-Kombination das MT in keiner LOS-VR, so
wird I, () = 0 gesetzt.

6.6 Mittlere Ubertragungsdiampfung

Bisher ist die polarisationsabhingige Dampfung der einzelnen Pfadgewichte T (t) auf die
Grundiibertragungsdampfung des LOS-Pfades Ajog(t) normiert (vgl. (6.30), (6.50), (6.68)).
Die Anpassung der Pfaddampfungen auf einen fiir urbane Gebiete realistischen Wert erfolgt
in drei Berechnungsschritten:

1. Im ersten Berechnungsschritt wird auf Basis eines empirischen Wegdampfungsmodells
(engl. path loss model) eine vom Abstand dyr ps(t) abhéngige mittlere Funkfelddamp-
fung bestimmt. Dabei wird zwischen dem NLOS- und dem LOS-Fall unterschieden. Zur
Berechnung der mittleren Wegddmpfung im NLOS-Fall wird das COST-231-Walfisch-
Tkegami-Modell [DC99] eingesetzt. Im LOS-Fall wird hingegen ein K-Faktor-Modell ver-
wendet, welches das Verhiltnis der Leistung zwischen dem LOS-Pfad und den iibrigen
Pfaden angibt. Nahere Informationen zu den beiden Modellen geben die Abschnitte 6.6.1
und 6.6.2.

2. Der zweite Berechnungsschritt dient der Verteilung der errechneten mittleren Funk-
felddampfung (bzw. Empfangsleistung) auf die einzelnen T (¢). Die hierbei verwendete
Methodik ist in Abschnitt 6.7 beschrieben.

3. Die Wegddampfungsmodelle beschreiben lediglich das mittlere Dampfungsverhalten des
urbanen Funkkanals. Sie sagen nichts iiber das Schwundverhalten d.h. iber den schnellen
und langsamen Schwund aus (vgl. Abschnitte 2.2.1 und 4.3.6). Wéhrend der schnelle
Schwund im geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodell automatisch
aufgrund der Bewegung des MTs und der konstruktiven und destruktiven Uberlagerung
der Pfade entsteht, muss der langsame Schwundanteil zu einem grofien Teil kiinstlich
erzeugt werden. Dies geschieht mithilfe eines Schwundmodells (vgl. Abschnitt 6.7).

HDer LOS-Pfad stellt stets den ersten Pfad in der Pfadliste dar und besitzt somit den Index ¢ = 1.

184



6.6 Mittlere Ubertragungsdampfung

6.6.1 Mittlere Ubertragungsdimpfung im NLOS-Fall

Zur Berechnung der mittleren Funkfeldddmpfung (Wegdampfung) verwendet das vorliegende
geometrisch-stochastische Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodell das COST-231-Walfisch-Ikegami-
Modell (COST-WI-Modell) [DC99], [HWC99]. Dieses wird von zahlreichen Parametern ge-
steuert, welche im Folgenden aufgelistet sind (siehe auch Bild 6.23). Die Werte in Klammern
geben dabei den jeweiligen Giiltigkeitsbereich an [DC99].

e Frequenz f; (800...2000 MHz)

e Entfernung dyirps (20...5000m)
e Hohe der BS hpg (4...50m)

e Hohe des MTs hyr (1...3m)

e mittlere Gebaudehohe hy,

e mittlere Straflenbreite ws; ape

e mittlerer Gebdudeabstand wy,

e Winkel ¢ zwischen der Strafle in der sich das MT befindet und der LOS-Richtung

Urspriinglich ist das COST-WI-Modell nur fiir Frequenzen bis 2 GHz geeignet, was fiir die in
dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen im 2-GHz-Band ausreichend ist. Mochte man
das Modell bei hoheren Frequenzen (z.B. im 5 GHz-Band) anwenden, muss ein zusétzlicher
Déampfungsterm hinzugefiigt werden [YMIHO04].

BS dures MT

- | MT

BS T
h s ?
b Yo’
[T [T e osnne

WstraBe
Wb BS

h

(a) Geometrie (b) Definition des Winkels ¢

Bild 6.23: Darstellung der Parameter des COST-231-Walfisch-lTkegami-Modells

Mithilfe des COST-WI-Modells ldsst sich sowohl die mittlere Wegddmpfung im NLOS- als auch
im LOS-Fall berechnen. Die Charakteristik des richtungsaufgelosten Funkkanals im LOS-Fall
héngt im Besonderen vom K-Faktor ab. Dieser gibt, wie in Abschnitt 3.3 bereits erwéhnt,
das Verhéaltnis zwischen der Leistung des LOS-Pfades zur Summe der Leistungen der iibrigen
Mehrwegepfade an. Da das COST-WI-LOS-Modell keine Aussage iiber den K-Faktor zulésst,
wird im LOS-Fall anstelle des COST-WI-LOS-Modells ein K-Faktor-Modell zur Bestimmung
der mittleren Funkfeldddmpfung eingesetzt. Nidhere Einzelheiten hierzu gibt Abschnitt 6.6.2.

Das COST-WI-Modell berechnet die mittlere NLOS-Wegdampfung Dg wi(dur ss, t) auf Ba-
sis verschiedener Démpfungsterme, welche die Dampfung durch z.B. Freiraumausbreitung,
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Uberdachbeugung oder Streuung beschreiben. Der Wert der Dampfungsterme héngt von der
Einstellung der oben genannten Parameter ab. Auf eine Darstellung der Formeln zur Berech-
nung der mittleren NLOS-Wegddmpfung Dg wi(dyr s, t) soll hier verzichtet werden. Eine
gute Zusammenfassung geben die Arbeiten [DC99], [HWC99]. Die eingestellten Werte fiir die
in der obigen Liste angegebenen Parameter sind in Anhang A.5 zu finden. dyr ps(t) und ¢(?)
werden nicht fest vorgegeben, da beide Werte wihrend der Kanalsimulation stindig an die
geometrischen Gegebenheiten angepasst werden.

Es sei darauf hingewiesen, dass das COST-WI-Modell auf Basis von zahlreichen Messungen in
unterschiedlichen Stéddten gewonnen wurde. Es gibt somit die mittlere NLOS-Wegdampfung
der Messdaten wieder. Die mittlere Wegddmpfung in einem einzelnen Szenario kann deshalb
aufgrund der unterschiedlichen Bebauung von der Prognose des COST-WI-Modells abweichen.
Ein Vergleich mit den Ray Tracing Daten der Stadt Karlsruhe (vgl. Anhang A.5) hat gezeigt,
dass das COST-WI-Modell die mittlere NLOS-Wegdampfung bei 2 GHz um einen abstands-
abhéngigen Betrag leicht {iberschétzt. Zur Anpassung der mittleren NLOS-Wegdampfung wird
deshalb ein abstandsabhéngiger Korrekturterm Dy gy a5(dur s, t) eingefiihrt (logarithmischer
MaBstab):!2

Dy rras(dyrss, ) = 17dB + 8,66310g,, (17]“1) (6.85)

dr,ps(t)

Im Vorgriff auf Abschnitt 6.7 sei auf die Bilder 6.25(a) und 6.25(b) hingewiesen, welche einen
Vergleich zwischen dem korrigierten Verlauf des COST-WI-Modells und der abstandsabhén-
gigen Wegddmpfung in Karlsruhe (Ray Tracing) zeigen. Das korrigierte COST-WI-Modell
erreicht eine gute Ubereinstimmung.

Die mittlere abstandsabhéingige Gesamtddmpfung der Streupfade im NLOS-Fall
D scatter NLOS,dB(dvT s, t) bei 2GHz ergibt sich iiber die Summe der dB-Werte des
COST-WI-Modells und des Korrekturterms:

Dr scatter,NLOS,dB (dniT,Bss t) = Dy wias(dvr,ss, t) + Dr rr.as(dvr s, t) (6.86)
mit
DF,Scatter,NLOS(dMT,BS, t) = 10 PP Scatter NLOS, aB(dmr Bs 1) /10 (6.87)
und .
Pr scatter NLOS (MBS, t) bei Pr = 0dBm (6.88)

Dr scatter, NLOS (MBS, t)

6.6.2 Mittlere Ubertragungsdimpfung im LOS-Fall

Wie bereits im letzten Abschnitt erwdhnt, wird im LOS-Fall ein K-Faktor-Modell zur Be-
rechnung der mittleren Wegddmpfung herangezogen [GCEM99], [ESBC04], [BSDG™05]. Der
K-Faktor ist definiert als (vgl. Abschnitt 3.3):

P — I Tas D catter
K_ LOS—Pfad - F,Scatter, LOS (689)

Pr scatter,nos Dr LOS—Pfad

12Bei der Bestimmung des Korrekturterms wurde beim COST-WI-Modell eine StraBenorientierung von
p(t) = 45° angenommen. Die iibrigen Parameter entsprechen den Angaben in Anhang A.5.
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6.6 Mittlere Ubertragungsdampfung

Pr scatter,LOs bezeichnet die mittlere Gesamtleistung der Pfade der Streu- Cluster (Summe der
Einzelleistungen) bei LOS-Bedingung und bei einer Sendeleistung von 0dBm. Dp geatter LOS
hingegen gibt die mittlere Gesamtddmpfung der Pfade der Streu- Cluster bei LOS-Bedingung
an. Pros_pra stellt die Leistung und Dp 1,05-paa die Dadmpfung des LOS-Pfades dar.

Messungen des Ubertragungskanals zeigen, dass mit geringer werdendem Abstand dyr Bs der
K-Faktor steigt [GCEM99], [ESBC04] [BSDG™05]. In [BSDGT05] ist die Abstandsabhéngigkeit
des K-Faktors in dB zu
Kag(dur ps)
dB

angegeben. Der lineare K-Faktor ergibt sich entsprechend zu:

= 15,4 — 5,0 log,o(dyrr.ps/m) (6.90)

154—50 logqo(dpT,BS /™)

K<dMT,BS) =10 10 (691)

Zur Uberpriifung, ob (6.91) auch auf das Karlsruhe Szenario anwendbar ist, wurde mithilfe von
flachigen deterministischen Simulationen der mittlere abstandsabhéngige K-Faktor bei 2 GHz
berechnet. Hierzu wurde der Bereich um die BS in dquidistante 40 m breite Entfernungsinter-
valle unterteilt und fiir jedes Intervall der Medianwert des K-Faktors bestimmt. Das Resultat
ist in Bild 6.24 dargestellt (linearer Mafistab). Der K-Faktor zeigt ndherungsweise einen expo-
nentiellen Abfall mit steigender Distanz zur BS. Die Abweichungen im Bereich 900 — 1000 m
sind auf eine unbebaute Flache im Ray Tracing Szenario zuriickzufiihren, in der sich aufler dem
LOS-Pfad kaum andere Mehrwegepfade ausbreiten. Da es sich dabei nicht um ein typisches
Merkmal handelt, werden sie nicht weiter beriicksichtigt.

1 4 T T T
——o K-Faktor Karlsruhe (Ray Tracing)
—— exponentielle Approximation
121 \\ - - - Modell aus Literatur [BSDG+05] ||
10+ \ i
5 \
S
w8 .
¥
o
o 6 G
E A
4r 1N \
2 -
0 I | L -
0 200 400 600 800 1000

MT BS Distanz in m

Bild 6.24: Abstandsabhéngigkeit des K-Faktors fiir unterschiedliche Modelle

Ebenfalls in Bild 6.24 eingezeichnet ist der K-Faktor geméB (6.91) und eine nach dem
Least Squares Ansatz ermittelte exponentielle Approximation des Verlaufs des K-Faktors in
Karlsruhe. Die exponentielle Approximation hat die Form (K-Faktor in linearem Mafistab):

K (dwirps) = 114,891 ¢~ 184 dnur.ss /km=2056 (6.92)
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Da (6.92) wesentlich besser mit dem Karlsruhe Szenario iibereinstimmt als (6.91), ist (6.92)
im geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodell implementiert.

6.6.3 Umschaltvorgang zwischen dem NLOS- und
LOS-Wegdiampfungsmodell

Befindet sich das MT in keiner LOS-VR, so wird das COST-WI-NLOS-Modell zur Berechnung
der mittleren Wegddmpfung Dp geatter n1,0s €ingesetzt. Im LOS-Fall hingegen berechnet sich
die mittlere Wegddmpfung Dp gcatter,Los der Pfade der Streu- Cluster auf Basis des im letzten
Abschnitt beschriebenen K-Faktor-Modells. Beim Ubergang vom NLOS- auf das LOS-Modell
und umgekehrt muss beachtet werden, dass:

Dy scatter,L0s > DF,L0S—Pfad (6.93)

und
DF,Scatter,LOS < DF,Scatter,NLOS (694)

(6.94) driickt aus, dass die mittlere Wegddmpfung der Streu-Cluster im NLOS-Fall groier
ist als im LOS-Fall. Mithilfe der folgenden Berechnungsvorschrift wird ein kontinuierlicher
Ubergang zwischen D geatter, N1,0s UNd D gcatter, oS €rTeicht:

DF,Scatter (dCLOSVR,MT) - DF,Scatter,NLOS

6.95)
+ Arosvr (Ao osyrmT)? (DF Seatter,.LOS — DF Seatter NLOS) (

Dp geatter  stellt  die mittlere Gesamtddmpfung dar, welche auf die Streupfade bzw.
Pfadbiindel zu verteilen ist (siehe néchster Abschnitt). Diese héngt iiber die Ddmpfungs-
funktion Apogvr(de;osyrmr) (6.76) von der Position des MTs in der LOS-VR ab. Fiir

deposvrMT < TLosvR — Lrosvr ist Aposvr & 1 und Dp geatter (Ao ogvmMT) = DF Scatter,Los. Fir
dey osyr,MT > TLosvr Wird die mittlere Gesamtdampfung der Streupfade hingegen durch das
COST-WI-NLOS-Modell bestimmt, da Aposvr ~ 0 und Dg scatter = D Scatter, NLOS-

6.7 Polarimetrische Gesamt-Pfadiibertragungsmatrix
der Streupfade

Die komplexe polarimetrische Gesamt-Pfadiibertragungsmatrix iq(t) des g-ten Streupfades
setzt sich zusammen aus: . .

I _ | Lwog Loyg

L) [ Lyog Lyvg } (6.96)
Mit der normierten polarimetrischen Pfadiibertragungsmatrix T () des g-ten Pfades (¢ # 1)
sowie der mittleren Dampfung Dr seatter(t) = 1/ Pr scatter (t) der ¥9-Polarisation ergeben sich
die Koeffizienten von fq(t) AL

. STy I
Loy =T, (t gz v Py . (1) Ap (1 6.97
Looa = Lona\) B g V PrcalAra(t) (6.97)
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6.7 Polarimetrische Gesamt-Pfadiibertragungsmatrix der Streupfade

. SO Ty,
L,, =T, (t —U Py (D) Ap (¢ 6.98
—19’¢7q —19’¢7q( ) DF,Scatter( )DGS f7 ,q( ) F,q( ) ( )

Ty =Ty (1) Z 2 Lol Prte.g(t) Ap o (1) (6.99)
A DF,Scatter( )DGS shed o .

ZqQ:(tz) |Zi919,q|2

Ewqu - IWM(t) D scatter (t) Das

Der erste Wurzelausdruck ist in allen vier Gleichungen identisch. Er dient der Gewichtung
bzw. Einstellung der komplexen mittleren polarimetrischen Pfadamplitude. Fiir Ap ,(¢) ist der
Wert der Dampfungsfunktion aus (6.7) oder (6.61) einzusetzen, je nachdem ob es sich um
einen Pfad aus einem lokalen oder entfernten Streu-Cluster handelt. Stammt der Pfad ¢ aus
einem Straflenschlucht-Streu- Cluster, ist Ap ,(t) = konst. = 1 einzusetzen, da hier aus Kom-
plexitétsgriinden keine Dampfungsfunktion implementiert wurde. Der Faktor Dgg(t) resultiert
aus dem durch die Bewegung des MTs verursachten Geburts- und Sterbeprozess der Pfade
der Streu- Cluster und charakterisiert den daraus resultierenden langsamen Schwund. Da der
iiber Dgg(t) modellierte Anteil des langsamen Schwundes gegeniiber realen Kanélen zu gering
ausfillt, wird mit Py (¢) der langsame Schwund auf das gewiinschte Verhalten korrigiert. c
gibt dabei den Index des Streu-Clusters an, aus dem der Pfad ¢ entstammt.

Py o q(t) A 4(1) (6.100)

Langsamer Schwund:

Zahlreiche Messungen belegen, dass der langsame Schwund sehr gut iiber eine Lognormal-
verteilung, d.h. eine Normalverteilung in logarithmischem Mafistab beschrieben werden kann
[MTP90], [Gud91], [Maw92], [Sor98], [WL02]. Zudem zeigen sie, dass der Mittelwert und die
Standardabweichung des langsamen Schwundes in logarithmischem Mafstab einer Geraden
folgen, wenn auch der Abstand dyr ps logarithmiert ist (Leistungs-Entfernungs-Gesetz).

Zur Uberpriifung des beschriebenen Sachverhaltes im Szenario der Stadt Karlsruhe zeigt
Bild 6.25(a) den inkohirenten Ubertragungsfaktor in dB der NLOS- und LOS-Abtastpunkte
einer flachigen Ray Tracing Berechnung (BS-Standort R79, vgl. Bild 7.2 im néchsten Ka-
pitel). Zur Berechnung der Abtastwerte wurde eine Frequenz von 2 GHz und eine isotrope
Y9-polarisierte Sende- und Empfangsantenne verwendet. Der inkohirente Ubertragungsfaktor
des ks-ten Abtastpunktes ergibt sich in linearem Maflstab aus:

Link,9( Z L o (6.101)

Es sei angemerkt, dass fiir eine grofe Pfadanzahl Ly g9(ks) ungeféhr die Leistung des lang-
samen Schwundes angibt [Kiir93], [Zwi99]. Neben dem inkohirenten Ubertragungsfaktor der
einzelnen Abtastwerte ist in Bild 6.25(a) die sich aus den NLOS-Abtastwerten ergebende ab-
standsabhéngige arithmetische Mittelwertgerade eingezeichnet. Zu deren Bestimmung wurden
die Abtastwerte in dB von jeweils 100 m breiten Intervallen verwendet. Lediglich fiir grofe-
re Distanzen folgt der mittlere inkohiirente Ubertragungsfaktor (aufgrund einer zu geringen
Stichprobe) keiner Geraden. Ebenfalls zu erkennen ist, dass oberhalb der eingezeichneten Mit-
telwertgeraden eine zweite Gerade eingezeichnet werden konnte, welche die LOS-Situationen
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charakterisiert. Die zwei gestrichelten Geraden in Bild 6.25(a) geben den Verlauf des abstand-
sabhingigen arithmetischen Mittelwerts plus und minus der abstandsabhéngigen Standardab-
weichung an.

—40 : -40
— Mittelwert (NLOS) — Mittelwert (NLOS)
- - - Mittelwert + Standardabweichung (NLOS) - - - Mittelwert + Standardabweichung (NLOS)
B0 Mittelwert — Standardabweichung (NLOS) || B0 Mittelwert — Standardabweichung (NLOS) |
* einzelner Abtastpunkt korrigiertes COST-WI-Modell (NLOS)

* einzelner Abtastpunkt

-120

inkohéarenter Ubertragungsfaktor in dB
inkohéarenter Ubertragungsfaktor in dB

-140

-140

-160 -160

10° 10 10° 10°
MT BS Distanz in m MT BS Distanz in m
(a) deterministisches Kanalmodell, BS-Standort (b) geometrisch-stochastisches ~ Mehrnutzer-
R79 aus Bild 7.2 MIMO-Kanalmodell

Bild 6.25: Inkohéarenter Ubertragungsfaktor in dB iiber dem Abstand dyit Bs zwischen mobilem Ter-
minal und Basisstation (fgr = 2 GHz, ¥9-Polarisation, isotrope Sende- und Empfangsan-
tenne)

Die mittlere Standardabweichung (Mittelwert iiber alle Distanzintervalle) op nLos fiir das be-
trachtete Beispiel und bei NLOS-Bedingung betréigt 8,19 dB. Die Untersuchung der anderen
in Bild 7.2 eingezeichneten BS-Standorte hat ergeben, dass die mittlere NLOS-Wegdampfung
in allen Szenarien sehr &hnlich verlduft. Die {iber den Abstand dyr s gemittelte Standardab-
weichung op nros aller BS-Standorte ist in Tabelle 6.3 angeben.

Tabelle 6.3: Uber den Abstand dvT,Bs gemittelte Standardabweichung op Npos in dB fiir alle in
Bild 7.2 eingezeichneten BS-Standorte (deterministisches Kanalmodell, fgr = 2 GHz,
Y9-Polarisation, isotrope Sende- und Empfangsantenne)

BS-Standort |1M5 636 G75 R79 AP2
opNLos in dB| 6,38 6,77 7,73 8,19 9,05

Zum Vergleich zeigt Bild 6.25(b) das Verhalten des inkohirenten Ubertragungsfaktors
Link 9o (ks) iber dem Abstand dyrps des neuen geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-
MIMO-Kanalmodells. Die einzelnen Punkte in Bild 6.25(b) wurden mithilfe von Monte-Carlo-
Simulationen bestimmt, wobei von vJ-polarisierten isotropen Sende- und Empfangsanten-
nen ausgegangen wurde. Ebenfalls in Bild 6.25(b) eingezeichnet ist der Verlauf des mittle-
ren inkohédrenten NLOS—Ubertragungsfaktors iber der Distanz dyr ps. Die Mittelwertgera-
de folgt sehr genau der abstandsabhéngigen Leistung des korrigierten COST-WI-Modells
(1010g; Pr scatter NLOs (dur.Bs) ). ** Zudem stimmt der Verlauf sehr gut mit dem determinis-
tischen Kanalmodell aus Bild 6.25(a) iiberein.

L3Parameter des COST-WI-Modells: dyt gs = 20, ...,1000m, p(t) = 45°, hgs = 32m, hyr = 1,7m, iibrige
Parameter wie Anhang A.5
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6.7 Polarimetrische Gesamt-Pfadiibertragungsmatrix der Streupfade

Die Abweichungen der einzelnen Abtastpunkte in den Bildern 6.25(a) und 6.25(b) von der
Mittelwertgeraden entstehen durch langsamen Schwund. Ein Teil des langsamen Schwundes
wird beim geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodell, wie bereits erwahnt,
durch die Bewegung des MTs und dem daraus resultierenden Geburts- und Sterbeprozess der
Pfade erzeugt. In (6.97) bis (6.100) ist dieser Teil durch den Faktor Dgg(t) beriicksichtigt. Bei
der Berechnung von Dgg(t) wird davon ausgegangen, dass sich der Geburts- und Sterbeprozess
auf alle vier Polarisationen eines Pfades gleich auswirkt. Ferner macht man sich zu Nutze, dass
das Empfangssignal, ebenso wie die Wegstrecke des betrachteten MTs, in diskrete Zeitpunkte
t =t1,...,Tp unterteilt ist. Die zeitlichen Abstinde der Abtastpunkte entsprechen Tj. Tp ist
die vom Anwender des Kanalmodells vorgegebene Simulationsdauer (Echtzeit).

Zur Modellierung von Dgg(t) wird ein Abtast- und Halteglied (engl. sample and hold) ver-
wendet, welches den Wert von Dgg(¢;) kontinuierlich an die zum Zeitpunkt ¢; vorherrschenden
Pfadbedingungen anpasst. Sind gegeniiber dem Zeitpunkt t¢; ; Pfade gestorben, so muss die
Dampfung der Kanalimpulsantwort gegeniiber dem Zeitpunkt ¢ = ¢,_; um den Démpfungsan-
teil der gestorbenen Pfade erhoht werden. Es gilt somit:

Das(ti) > Das(ti-1) (6.102)
Sind gegeniiber ¢;_; neue Streupfade hinzugekommen, gilt:

Dgs(ti) < Das(ti-1) (6.103)
Andert sich die Pfadanzahl gegeniiber dem Zeitpunkt ¢ = ¢;_; nicht, gilt:

Dgs(t:) = Das(ti-1) (6.104)

Die Dampfung von Pfaden, welche zum Zeitpunkt ¢;,_; und ¢; vorhanden sind, wird durch den
Geburts- und Sterbeprozess nicht beeinflusst.

In Bild 6.26(a) ist fir eine willkiirlich herausgegriffene BS-MT Kombination der Verlauf der
Anzahl der Mehrwegepfade iiber der Wegstrecke des MT's gezeigt. Man kann deutlich die Funk-
tionsweise des Geburts- und Sterbeprozesses erkennen. Bild 6.26(b) stellt den dazugehorigen
Verlauf von Dgg(t) in dB dar.

Simulationen mit dem geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodell haben ge-
zeigt, dass die Gesamtstatistik von Dgg in logarithmischem Mafistab durch eine mittelwertfreie
Normalverteilung beschrieben werden kann (in linearem Mafistab durch eine Lognormalver-
teilung). Dies entspricht prinzipiell dem aus Messungen und deterministischen Simulationen
bekannten Verhalten von langsamem Schwund [MTP90], [Gud91], [Maw92], [Sor98], [WL02].
Ein Vergleich mit den Ray Tracing Daten hat jedoch ergeben, dass die durch den Geburts-
und Sterbeprozess hervorgerufene Standardabweichung etwas zu gering ausfallt. Zur Korrektur
des langsamen Schwundes auf das gewiinschte Verhalten dient in (6.97) bis (6.100) der Faktor
Pyt .cq(t). Alle Pfade des c-ten Streu-Clusters werden mit dem gleichen Faktor gewichtet. Es
wird angenommen, dass nicht nur die Dampfung der Kanalimpulsantwort, sondern auch die
Déampfung der einzelnen Streu- Cluster einem langsamen Schwundprozess unterliegt [Cor01].
Nach [Gud91], [Sor98], [Cor01], [APMO02], [WL02], [CCGT06] kann der langsame Schwundpro-
zess Py . 4(t) der einzelnen Streu- Cluster durch eine Lognormalverteilung modelliert werden:

Pit ¢ g(t) = 1070 Xst.(1)/10 (6.105)
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Bild 6.26: Anzahl der Mehrwegepfade und Dampfungsfaktor Dgg in dB iiber der Wegstrecke (Simula-
tionsbeispiel, geometrisch-stochastisches Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodell, fur = 2 GHz)

Xsto(t) stellt dabei eine GauB-verteilte Zufallsvariable mit Mittelwert Null, Varianz Eins
und einer exponentiell abfallenden Autokorrelationsfunktion dar. Parameter der Autokorrela-
tionsfunktion ist die Korrelationslinge D, vrp, 7. (Ar) iiber der zuriickgelegten Strecke
des betrachteten MTs. Zur Erzeugung von X .(t) wird die in [Cor01], [CCGT06] beschrie-
bene Methode angewendet. oy . ist die Standardabweichung der Lognormalverteilung, wobei
angenommen wird, dass oy fiir alle Streu- Cluster gleich gro$ ist [Cor06] (vgl. Anhang A.5).
Ferner wird angenommen, dass die Py . ,(t) der Streu- Cluster unkorreliert sind.

Die zwei gestrichelten Geraden in Bild 6.25(b) geben den abstandsabhéngigen arithmeti-
schen Mittelwert plus und minus der abstandsabhéngigen Standardabweichung des inkohéren-
ten Ubertragungsfaktors Linkwo(ks) fiir das geometrisch-stochastische Mehrnutzer-MIMO-
Kanalmodell an. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit dem in Bild 6.25(a) gezeigten
Verhalten des deterministischen Kanalmodells. Die iiber die Distanz gemittelte Standardab-
weichung liegt bei 7,09dB (vgl. Tabelle 6.3).

6.8 Fazit

Auf Basis der in diesem Kapitel beschriebenen neuen Ansétze zur Modellierung des Ausbrei-
tungseffektes lokaler, Stralenschlucht- und entfernter Streu-Cluster sowie zur Modellierung
der Sichtverbindung und der mittleren Ubertragungsdiampfung (engl. path loss) ist ein neuar-
tiges, beidseitig richtungsaufgeltstes, dreidimensionales und vollpolarimetrisches geometrisch-
stochastisches Modell zur Beschreibung des Mehrnutzer-MIMO-Ubertragungskanals entstan-
den. Fiir den Frequenzbereich um fy = 2 GHz, eine BS-Hohe im Bereich hgs ~ 35 m und das in
Bild 4.1 gezeigte urbane makrozellulare Ausbreitungsszenario der Innenstadt Karlsruhe wur-
den die Modellparameter vollstdndig bestimmt (vgl. Anhang A.5). Auf die Implementierung
eines Modells zur Beschreibung diffuser Streuleistung wurde verzichtet. Die Modellierung von
diffuser Streuung in geometrisch-stochastischen Kanalmodellen ist aktueller Gegenstand der
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6.8 Fazit

Forschung [Cor06], [LKT*07]. Sobald ausreichend genaue Kenntnisse zur Modellierung der
Sende- und Empfangsrichtungen diffuser Streubeitrage vorhanden sind, kann das geometrisch-
stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodell erginzt werden.

Trotz der relativ hohen Anzahl an Ausbreitungsmodellen und Modellparametern erreicht das
geometrisch-stochastische Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodell eine um den Faktor 3900 geringe-
re Rechenzeit als das in Kapitel 4 beschriebene deterministische Kanalmodell, wobei beide
Modelle nicht explizit auf eine geringe Rechenzeit hin optimiert wurden. Auf einem Rech-
ner mit einer 3 GHz Intel ® Xeon ® 5160 CPU (Central Processing Unit) und mit 8 GB
RAM (Random Access Memory) bendtigt das geometrisch-stochastische Mehrnutzer-MIMO-
Kanalmodell fiir die Berechnung einer Kanalimpulsantwort im Schnitt 24 ms. Kanalberech-
nungen fiir Mehrnutzer-MIMO-Systeme mit vielen Nutzern, wie sie im folgenden Kapitel vor-
gestellt werden, sind somit in einer akzeptablen Rechenzeit durchfithrbar.
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Kapitel 7

Verifikation des
geometrisch-stochastischen
Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodells

Im Mittelpunkt dieses Kapitels steht die Verifikation des im vorangegangenen Kapitel be-
schriebenen geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodells, nachfolgend kurz
GSCM (engl. geometry-based stochastic channel model) genannt, anhand von umfangreichen
Ray Tracing Kanalsimulationen im 2 GHz-Band. Abschnitt 7.1 beschreibt hierzu zunéchst
die fiir die Verifikation verwendeten Datensétze und Antennenkonfigurationen. Abschnitt 7.2
demonstriert anschliefend die Wirkungsweisen und Moglichkeiten des GSCM anhand einer
charakteristischen makrozellularen Ausbreitungssituation. Die Abschnitte 7.3 und 7.4 stel-
len Verifikationsergebnisse zum zeitvarianten, frequenz- und richtungsselektiven Verhalten des
GSCM sowie zu den in Abschnitt 3.3 eingefiihrten MIMO-Metriken vor.

Abschlieend demonstriert Abschnitt 7.5 die Anwendung des auf Ray Tracing basieren-
den deterministischen Kanalmodells (vgl. Kapitel 4), nachfolgend kurz RT-Modell genannt,
und des GSCM in Mehrnutzer-MIMO-Systemsimulationen und weist erstmals deren Eig-
nung hierfiir nach. Ziel der Systemsimulationen ist der Vergleich der Performanz eines SISO-
Referenzsystems mit der Performanz der Mehrantennen-Ubertragungsverfahren: Beamfor-
ming, Margin-Adaptive Waterfilling, CTRP-SO und CTRP-BD (vgl. Abschnitte 3.1.2, 3.1.4,
3.2.3 und 3.2.4). Das SISO-Referenzsystem trennt die Nutzer, ebenso wie die beiden ersten
Mehrantennen- Ubertragungsverfahren, mithilfe eines herkémmlichen Mehrfachzugriffsverfah-
rens, z.B. TDMA oder FDMA. Bei CTRP-SO und CTRP-BD handelt es sich um lineare Down-
link-Mehrnutzer-MIMO-Ubertragungsverfahren, welche zusétzlich SDMA zur Nutzertrennung
einsetzen. Hierdurch sind sie in der Lage, mehrere Nutzer zeitgleich und auf gleicher Frequenz
zu versorgen. Die Systemsimulationen zeigen auf, bis zu welchem Grad sich das Verhalten des
RT-Modells und des GSCM gleicht und inwieweit sich die Verfahren CTRP-SO und CTRP-BD
zur Steigerung des Datendurchsatzes der Zelle sowie zur Verringerung von Interferenz, Sen-
deleistung und Exposition eignen. Teilergebnisse der Mehrnutzer-MIMO-Systemsimulationen
wurden bereits in [FMKWO04], [FKMWO04], [FKWO05], [FPW06b|, [FPWO06a|, [FPW07] vorge-
stellt.
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7.1 Datensitze zur Analyse des Gesamtmodells

Die umfassende Analyse des GSCM erfordert die Verwendung von Kanaldaten mit einem
geniigend groflen Stichprobenumfang. Abschnitt 7.1.1 spezifiziert das Szenario und die Parame-
ter der GSCM-Daten. Als Vergleichsdaten werden Kanile flachiger Simulationen (Fléchenscan)
sowie einzelner Simulationsstrecken des RT-Modells eingesetzt. Eine ndhere Beschreibung hier-
zu liefern die Abschnitte 7.1.2 und 7.1.3. Auf die MIMO-Antennenanordnungen, welche bei
der Analyse des GSCM zum Einsatz kommen, geht schlieSlich Abschnitt 7.1.4 ein.

7.1.1 Simulationsdaten des geometrisch-stochastischen
Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodells

Die Kanaldaten des geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodells stammen
aus insgesamt zehn zufilligen und voneinander unabhéngigen Szenarien mit je einer BS und je
50 Nutzern. Bild 7.1(a) zeigt exemplarisch eines dieser Szenarien. Die Abmessung der Grund-
fliche des Straflennetzes betrigt 2400 m x 1200 m und ist an die Grundfliche des Modells der
Innenstadt Karlsruhe angelehnt (vgl. Bild 7.1(b)). Die BS befindet sich in der Mitte des Szena-
rios auf der Position z = 1200 m und y = 600 m und besitzt eine Hohe von 35m iiber Grund.
Die System- bzw. Bandmittenfrequenz betrégt fup bzw. fo = 2 GHz. Jeder Nutzer fahrt fiir
Tp = 10s Echtzeit mit einer konstanten Geschwindigkeit von 50 km/h entlang einer zufillig ge-
nerierten Strecke der Lénge 139 m. Die Beobachtungszeit von 10 s stellt sicher, dass das zeitliche
Verhalten von rdumlich korrelierten Nutzern bei den Mehrnutzer-MIMO-Systemsimulationen
in Abschnitt 7.5 in die Analyse mit einflieft. Die Diskretisierung zwischen zwei benachbar-
ten Empfangerpositionen betriagt 7, = 5,396 ms (vgl. (4.1)). Jede Simulationsstrecke besteht
somit aus 1853 Kanalrealisierungen (Schnappschiissen). Zu Beginn der Simulation, d.h. bei
t = 0s, sind die MTs jeweils beziiglich ihrer x- und y-Koordinate gleichverteilt auf den Stra-
Ben platziert. Die iibrigen Parameter des GSCM entsprechen den Angaben in Anhang A.5.

Das Kanalmodell speichert zu jeder Kanalrealisierung eine Pfadliste, welche die zugehorigen
Pfade und deren Pfadparameter beinhaltet. Die Pfadparameter liegen dabei vollpolarimetrisch
und fiir einen isotropen Sende- und Empfangspunkt vor und sind unabhéngig von jeglichen
Antenneneinfliissen. In Anlehnung an Abschnitt 4.3 wird deshalb von GSCM-Rohdaten gespro-
chen. Auf Basis der GSCM-Rohdaten und unter Verwendung von (2.14) kann die richtungs-
aufgeloste polarimetrische Tiefpass-Ubertragungsmatrix des Funkkanals HEECM(I/, t,Qr, Q)
berechnet werden. Aus dieser kann mithilfe (2.15) die richtungsaufgeloste Tiefpass-Ubertra-
gungsfunktion des Funkkanals einer gewiinschten Polarisationsrichtung herausgegriffen wer-
den. Bei der nachfolgenden Analyse wird hierbei oft von ¥v-polarisierten Sende- und Emp-
fangsantennen ausgegangen, wodurch man ﬂggcmw(y, t,Qr, Qr) erhalt.

Anhand von (2.18) und unter Annahme des Gewinns, der Polarisation und der Richtcharakte-
ristik einer bestimmten Sende- und Empfangsantenne erhéilt man die zeitvariante Tiefpass-
Ubertragungsfunktion des Ubertragungskanals ﬂggg/fo(u, t). Deren Verlauf entlang einer

SISO-Strecke wird im Folgenden als GSCM-SISO-Daten bezeichnet.
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Bild 7.1: Exemplarische Simulationsszenarien mit einer Basisstation, welche drei Sektoren versorgt,
und 50 Nutzern, welche sich entlang der Straflen bewegen

Die MIMO-Daten zur Verifikation der MIMO-Metriken werden anhand der GSCM-Rohdaten
und unter Verwendung der in Abschnitt 4.3.2 eingefiihrten Extrapolationsmethode er-
zeugt. Hierbei werden verschiedene MIMO-Antennenanordnungen eingesetzt (siehe Ab-
schnitt 7.1.4). Als Resultat liefert die Extrapolationsmethode entsprechend der spezifizierten
MIMO-Antennenanordnung M x N Tiefpass-Ubertragungsfunktionen des Ubertragungskanals

H (T}ECS;AS (zm(l/, t), wobei die einzelnen Tiefpass-Ubertragungsfunktionen nach (3.1) zur M x N

MIMO-Ubertragungsmatrix ﬂggé\ﬁMo(V, t) zusammengefasst werden konnen. Der zeitvariante
Verlauf von Hegon O (v, t) wird nachfolgend als GSCM-MIMO-Daten bezeichnet.

197
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7.1.2 Ray Tracing Daten flichiger Simulationen im Karlsruhe
Szenario

Die Daten der flichigen Ray Tracing Abtastung basieren auf den in Bild 7.2 eingezeichneten
fiinf BS-Standorten (Sendern). Deren exakte Koordinaten im Umgebungsmodell der Innen-
stadt Karlsruhe sind in Tabelle 7.1 aufgelistet. Der BS-Standort AP2 entspricht demjenigen
der Streu- Cluster-Analyse (vgl. Bild 5.3). Besonderheit der iibrigen BS-Standorte ist, dass die-
se aktuell von der Firma Vodafone zur GSM- und UMTS-Versorgung in Karlsruhe eingesetzt
werden. Bild 7.2 zeigt zudem den Ausschnitt der flachigen Ray Tracing Abtastung. Er umfasst
einen Bereich von 1900 m x 1000 m und ist in einzelne Rasterpunkte mit einem Abstand von
5m in x- und y-Richtung aufgeteilt. Jeder Rasterpunkt korrespondiert mit einem Empfénger-
punkt. Die Hohe der Empfinger betragt 1,7 m iiber Grund. Insgesamt ergeben sich so fiir jeden
BS-Standort (jeden Flichenscan) ~ 58500 Abtastpunkte aufierhalb von Gebauden.

Bild 7.2: Lage der Basisstationen in der Innenstadt Karlsruhe und verwendeter Ausschnitt fiir die
flachigen Ray Tracing Berechnungen

Tabelle 7.1: Koordinaten der einzelnen BS-Standorte im Umgebungsmodell der Innenstadt Karlsruhe

BS-Standort x-Koordinate y-Koordinate z-Koordinate BS-Hohe

R79 215,18 622,50 150,00 35,00
1M5 1417,47 409,19 147,64 32,64
G75 2146,06 245,99 147,37 32,37
636 1335,51 1250,45 143,30 28,30
AP2 706,68 589,14 156 4100
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7.1 Datensétze zur Analyse des Gesamtmodells

Wie in Abschnitt 4.3.1 beschrieben, liefert das deterministische Kanalmodell fiir jeden Abtast-
punkt zunéichst RT-Rohdaten, d.h. eine Pfadliste, welche die Pfade und deren polarimetrischen
Pfadparameter enthélt. Diese Daten sind unabhéngig von Antenneneinfliissen und représentie-
ren den polarimetrischen richtungsaufgeldsten Funkkanal E}T{{: (v, t, Qr, Qg) fiir einen isotropen
Sende- und Empfangspunkt.

Aufbauend auf den RT-Rohdaten werden, unter Annahme einer Sende- und Empfangsan-
tenne, RT-SISO-Daten H gg’SISO(I/, t) erzeugt. Zusitzlich werden RT-MIMO-Daten verschie-
dener M x N MIMO-Antennenanordnungen generiert. Auf die dabei verwendeten MIMO-
Antennenanordnungen geht Abschnitt 7.1.4 ein.

7.1.3 Systemsimulator zur Generierung von Ray Tracing Daten
entlang einzelner Simulationsstrecken

Zur Berechnung einiger Kenngrofien (z.B. Leistungskorrelationskoeffizient) muss der Erwar-
tungswert iiber eine Vielzahl an Kanalrealisierungen gebildet werden. Die Kanalrealisierungen
miissen dabei stationédres Verhalten aufzeigen und dem Abtasttheorem (4.1) geniigen. Eine
Berechnung dieser Kenngroflen auf Basis der flichigen RT-Daten ist somit nicht moglich, da
diese zu grobmaschig abgetastet sind. Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit ein auf Ray
Tracing basierter Systemsimulator entwickelt, welcher dquivalent zum GSCM Funkkanéle ein-
zelner Nutzer entlang ihrer Strecken berechnet [FPWO06b|, [FPWO06a], [FPWO07].

Der Systemsimulator besteht aus dem in Abschnitt 4.1 eingefithrten Ray Tracing Modell,
dem Szenario der Innenstadt Karlsruhe sowie einem Mobilitdtsmodell zur Beschreibung der
Nutzerbewegung. Mithilfe des Ray Tracing Modells werden im Zuge einer Vorprozessierung
die richtungsaufgelosten Funkkanile fiir alle in Bild 7.1(b) eingezeichneten Streckenabschnitte
und die BS-Standorte R79, 1M5, G75 und 636 (vgl. Tabelle 7.1) berechnet und in einer Da-
tenbank abgelegt. Die Streckenabschnitte umspannen einen Bereich von 2400 m x 1200 m der
Innenstadt Karlsruhe und beschreiben mogliche Wege, auf denen sich wihrend einer Systemsi-
mulation einzelne Nutzer bewegen konnen. Um den Aufwand bei der Ray Tracing Berechnung
moglichst gering zu halten, betrdgt der Abstand zwischen benachbarten Abtastpunkten der
Streckenabschnitte zunéchst 10\.

Anhand der vom Bediener vorzugebenden Parameter Anzahl von Nutzern, Nutzergeschwin-
digkeit vy, und Simulationsdauer T (Echtzeit) erzeugt das Mobilitatsmodell fiir jeden Nutzer
einen zufalligen Streckenverlauf. Zum Zeitpunkt ¢ = 0Os sind alle Nutzer beziiglich ihrer
x- und y- Koordinate gleichverteilt auf den in Bild 7.1(b) hervorgehobenen Straen platziert.
Die Teilnehmerbewegung erfolgt geradlinig entlang der Strafien. Die anfiangliche Bewegungs-
richtung eines jeden Nutzers ist zufillig. Eine Anderung ihrer Bewegungsrichtung ist nur an
Kreuzungen moglich. Eine Richtungsumkehr ist ausgeschlossen. Als Ergebnis liefert das Mo-
bilitdtsmodell die Streckenverldufe der Nutzer.

Um das Abtasttheorem einzuhalten, werden im Rahmen einer Nachprozessierung die Ka-
nalinformationen der bisher nur grob abgetasteten Streckenverldufe mithilfe des Interpolati-
onsansatzes aus [Mau05] auf einen sinnvollen Wert von Ty erweitert. Anhand der fiir jeden
Abtastpunkt und jeden Nutzer resultierenden Pfadliste, kénnen dquivalent zum Vorgehen in
Abschnitt 7.1.2 RT-Rohdaten, RT-SISO-Daten und RT-MIMO-Daten erzeugt werden.

199



Kapitel 7 Verifikation des geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodells

Insgesamt werden fiir die nachfolgende Analyse mithilfe des Systemsimulators pro BS-Standort
zehn voneinander unabhéngige Verkehrsszenarien mit je 50 Nutzern generiert. Die Simu-
lationsdauer (Echtzeit) wird zu Tp = 10s gesetzt und die Geschwindigkeit der Nutzer zu
vy = H0km/h. Innerhalb dieser Zeit bewegen sich die Nutzer jeweils um 139 m, woraus 1853
Abtastpunkte resultieren. Ty betrigt nach Anwendung der Interpolationsmethode 5,396 ms.

7.1.4 MIMO-Antennenanordnungen

Die zur Verifikation des GSCM eingesetzten MIMO-Metriken héngen u.a. von der Anzahl,
der Anordnung und der Art der verwendeten Sende- (BS) und Empfangsantennen (MT) ab.
Zur Beriicksichtigung dieses Einflusses werden deshalb die in Tabelle 7.2 zusammengefassten
MIMO-Antennenanordnungen verwendet.

Tabelle 7.2: MIMO-Antennenanordnungen zur Analyse der MIMO-Metriken (@ gibt den Kreisdurch-
messer der zirkularen Gruppenantenne (UCA-Dipol) an)

‘ Nr. ‘ Dimension ‘ Antenne ‘ Antennenabstand ‘

1 9 % 9 Sender (BS, ULA-Kathrein): 10X
Empfianger (MT, ULA-Dipol): /2

9 9 % 9 Sender (BS, ULA-Kathrein): /2
Empfénger (MT, ULA-Dipol): A/2

3 4xd Sender (BS, ULA-Kathrein): 4\
Empfanger (MT, UCA-Dipol): O =2

4 Axd Sender (BS, ULA-Kathrein): 2\
Empfinger (MT, UCA-Dipol): O =2

5 Axd Sender (BS, ULA-Kathrein): A
Empfanger (MT, UCA-Dipol): O =M\2

6 44 Sender (BS, ULA-Kathrein): A/2
Empfanger (MT, UCA-Dipol): O =2

. 8 % 8 Sender (BS, ULA-Kathrein): A/2
Empfinger (MT, UCA-Dipol): O =2

Alle MIMO-Antennenanordnungen verwenden auf der Sendeseite eine horizontale lineare An-
ordnung aus gleich ausgerichteten 120° Sektorantennen. Die Richtcharakteristik und der Ge-
winn einer jeden einzelnen Sektorantenne entsprechen dabei der Kathrein-Antenne 742265
(vgl. [Kat08]), wobei davon ausgegangen wird, dass jedes Einzelelement ideal ¥-polarisatiert
ist. Bei fuyp = 2 GHz betriigt der 3 dB Offnungswinkel jeder einzelnen Kathrein-Antenne 63° im
Azimut und 4,9° in der Elevation. Der Gewinn liegt bei 18,3 dBi. Der Downtilt betragt 6°, was
einem fiir urbane Makrozellen typischen Wert entspricht [NILO5]. Der Abstand zwischen den
einzelnen Sektorantennen im Array variiert zwischen 10\ fiir die MIMO-Antennenanordnung
Nr.1 und A\/2 fiir die MIMO-Antennenanordnungen Nr.2, 6 und 7. Nachfolgend wird ein
Array aus mehreren Kathrein-Antennen 742265 als MIMO-Sektorantenne bezeichnet (kurz
ULA-Kathrein).

Auf der Empfangsseite werden ¢-polarisierte \/2-Dipole eingesetzt. Die zugehorige Richtcha-
rakteristik und der Gewinn sind als ideal angesetzt [Bal97]. Die MIMO-Antennenanordnungen
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Nr.1 und Nr.2 bestehen aus zwei horizontal linear angeordneten \/2-Dipolen mit einem Ele-
mentabstand von /2 (kurz ULA-Dipol). Bei den MIMO-Antennenanordnungen Nr.3 - Nr.7
sind die A\/2-Dipole hingegen zirkular (bzw. quadratisch) angeordnet (kurz UCA-Dipol). Der
Durchmesser @ betrigt @ = A\v/2. Kopplungseffekte zwischen den Antennenelementen werden
weder auf der Sende- noch auf der Empfangsseite beriicksichtigt. Fine gegenseitige Beeinflus-
sung der Richtcharakteristik der einzelnen Antennen im Array, wie sie in Anhang A.3 bei den
Messantennen beobachtet wurde, findet hier somit nicht statt.

Im Fall der RT-MIMO-Daten und der GSCM-MIMO-Daten werden an jedem BS-Standort
stets drei MIMO-Sektorantennen platziert (vgl. Bild 7.1). Die erste MIMO-Sektorantenne
zeigt beziiglich ihrer Hauptstrahlrichtung in Richtung 90°, die zweite in Richtung 210° und
die dritte in Richtung 330°. Im Idealfall deckt somit jede MIMO-Sektorantenne einen eigenen
120°-Sektor ab. Teilweise wird in den nachfolgenden Abschnitten zu Vergleichszwecken ein
SISO-Referenzsystem eingesetzt. In diesem Fall verwendet die BS drei Kathrein-Antennen
742265, welche in Richtung 90°, 210° und 330° strahlen. Die MT verfiigen jeweils {iber einen
v-polarisierten A/2-Dipol.

Es gilt zu beachten, dass sich in den RT- und GSCM-Szenarien aufgrund der Mehrwegeaus-
breitung Sektorgrenzen ortsabhéng verschieben oder teilweise ganze Versorgungsinseln entste-
hen konnen. Zur Vermeidung von Versorgungsliicken setzen drahtlose Kommunikationssyste-
me deshalb Handover-Verfahren ein, welche zu jedem Abtastpunkt die optimal versorgende
Sektorantenne bestimmen. Die Berechnung der optimal versorgenden MIMO-Sektorantenne
erfolgt bei den nachfolgenden Untersuchungen mithilfe der Frobenius-Norm nach (3.24). Seien
IH, (k) |7, | Hyp(ks)|| 7 und [|Hs (k)| 7 die Frobenius-Norm der MIMO-Ubertragungsma-
trix zwischen der ersten, zweiten und dritten MIMO-Sektorantenne und den Antennen des
Nutzers k, so bietet diejenige MIMO-Sektorantenne zum Zeitpunkt ks die optimale Versorgung,
welche die grofite Frobenius-Norm aufweist. Im SISO-Fall wird diejenige SISO-Sektorantenne
eingesetzt, welche fiir Nutzer k die hochste Empfangsleistung bereitstellt.

7.2 Verhalten des Funkkanals fiir eine charakteristische

makrozellulare Ausbreitungssituation

Dieser Abschnitt soll die Wirkungsweisen und Méglichkeiten des GSCM verdeutlichen. Hierzu
wird die Wellenausbreitung in einem zufillig generierten makrozellularen Szenario mit zwei
Nutzern analysiert. Die Parameter zur Generierung des Szenarios und der Wellenausbreitung
entlang der Simulationsstrecken entsprechen im Wesentlichen den Angaben aus Abschnitt 7.1.1
bzw. Anhang A.5. Um jedoch einen qualitativen Vergleich der Kanalkenngréfien mit den Er-
gebnissen aus Abschnitt 4.3 zu erméglichen, wurde die Geschwindigkeit der Nutzer zu 10 km/h
und die Simulationsdauer zu Tp = 60s gesetzt. Die Streckenldnge betrigt fiir jeden Nutzer
somit 166,6 m.

Die Bilder 7.3 und 7.4 stellen einzelne Momentaufnahmen der Wellenausbreitung beider Nutzer
dar. Nutzer MT; fdhrt ohne einen Richtungswechsel von Norden nach Siiden auf die BS zu
und passiert zum Zeitpunkt ¢ ~ 40,7 s eine Kreuzung. MT5 fahrt MT; mit einem Abstand von
ca. 33,3m (¢t ~ 12,0s) voraus und biegt nach ca. 79,8 m (¢ &~ 28,7 s) nach links (Osten) ab. Der
Verlauf der Mehrwegepfade einer jeden Momentaufnahme ergibt sich durch die geometrische
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Lage der Nutzer, der BS und der zu diesem Zeitpunkt aktiven Streu- Cluster und ihrer einzelnen
Streuer.

Wie man erkennt, unterscheidet sich die Mehrwegeausbreitung der einzelnen Momentaufnah-
men deutlich voneinander. Bei der Strecke BS —MT; tragen zum Zeitpunkt ¢ = 0s ein lokaler,
zwei Straflenschlucht- und fiinf entfernte Streu-Cluster zur Mehrwegeausbreitung bei. Zum
Zeitpunkt ¢t = 60 s sind es ein lokaler und ein entfernter Streu- Cluster. Die Pfade der Strecke
BS — MT, interagieren zu Beginn der Simulation mit einem lokalen, zwei Strafenschlucht-
und fiinf entfernten Streu- Clustern und zum Ende der Simulation mit einem lokalen, einem
StraBenschlucht- und sechs entfernten Streu- Clustern. Da MT; nach ca. 12s die Startposition
von MT; erreicht, zeigen die Bilder 7.3(b), 7.3(c) und 7.3(d) jeweils die gleichen Pfadverldufe
wie die Bilder 7.4(a), 7.4(b) und 7.4(c). Nach dem Abbiegevorgang von MTs unterscheiden sich
die Streu-Cluster und Mehrwegepfade der beiden Nutzer schnell voneinander. Die Moment-
aufnahmen verdeutlichen, dass die fiir Mehrnutzer-MIMO-Simulationen geforderte Nutzer-
Korrelation inhérent durch das Streu-Szenario beriicksichtigt ist.

Langsamer und schneller Schwund:

Die Bilder 7.5(a) und 7.5(c) zeigen die momentane Empfangsleistung Pyycsom(t) =
|H. };gi asom (v = 0,t)]* der beiden Nutzer, welche sich aus der ¥d-polarisierten Komponente
der jeweiligen GSCM-Rohdaten ergibt. Ebenfalls eingezeichnet ist der zeitliche Verlauf des
langsamen Schwundanteils, welcher sich mit (2.19) ergibt. Die Fensterlange T,, wurde dabei
zu (400\)/(10km/h) = 2,165 gewdhlt. Pyygscam(t) von MTy ist im Abschnitt 12s —40,7s
identische zu Pyy gscm(t) von MTy im Abschnitt 0s — 28,7 s.

Die Bilder 7.5(b) und 7.5(d) stellen den langsamen Schwundanteil der ¥9-, J1)-, 19- und 1)-
Polarisation der beiden Nutzer gegeniiber. Aufgrund der unterschiedlichen konstruktiven und
destruktiven Uberlagerung der Mehrwegepfade (Interferenz) unterscheidet sich die mittlere
Empfangsleistung der einzelnen Polarisationen in vielen Bereichen voneinander. Im Mittel liegt
die mittlere Empfangsleistung der Kreuzpolarisation um 6 dB unterhalb derjenigen der Ko-
polarisation. Dies entspricht der Vorgabe der Parameter puxpr und oxpr (vgl. Abschnitt 6.2.6
und Anhang A.5). Die Bilder 7.5(b) und 7.5(d) zeigen, dass die Leistung der Kreuzpolarisation
temporér, wie in der Realitét, auch oberhalb derjenigen der Kopolarisation liegen kann.

Als weitere schmalbandige Kenngrofien des Funkkanals sind in Bild 7.6 die sich aus den schnel-
len Schwundanteilen ergebenden Verteilungsfunktionen (CDF) fiir Ko- und Kreuzpolarisation
und die dazugehorigen Pegelunterschreitungsraten (LCR) dargestellt (vgl. Abschnitt 2.2.1).
Dabei wird unterschieden zwischen den Strecken BS — MT; und BS — MT5 sowie den vier Po-
larisationen. Verursacht durch starkes Fading umfasst die Amplitude des schnellen Schwundes
jeweils Werte von etwa —30 dB bis 10 dB. Fiir niedere Amplitudenwerte von < —20 dB weichen
die Verlaufe der einzelnen Polarisationen voneinander ab. Der K-Faktor, der an die CDF der
Y9-Polarisation angepassten Rice-Verteilung, betrégt fiir die Strecke BS—MT; K = —1,15dB
und fiir die Strecke BS — MTy; K = 1,64dB. Die Verlaufe der CDF und der LCR entspre-
chen rein qualitativ denjenigen, welche fiir die Messungen und Ray Tracing Simulationen in
Abschnitt 4.3.3.2 gefunden wurden.
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Bild 7.5: Relative und mittlere relative Empfangsleistung in dB fiir das in den Bildern 7.3 und 7.4
gezeigte Simulationsbeispiel (GSCM-Rohdaten, fgr = 2,0 GHz, isotrope Sende- und Emp-
fangsantenne)

Doppler-Verhalten:

Das sich fir die beiden Strecken ergebende Spektrogramm ist in den Bilder 7.7(a) und 7.7(b)
gezeigt. Die Berechnung der Spektrogramme erfolgt auf Basis der GSCM-Rohdaten der beiden
Nutzer und mit (4.8) (r(t) = Hyjasem(v = 0,t)). Die Doppler-Auflssung ist, wie auch in
Abschnitt 4.3.3.3, zu 1Hz gewihlt. Als Fensterfunktion kommt ein Hamming-Fenster mit
einem Nebenkeulenniveau von ca. —43 dB zum FEinsatz.

Begriindet durch die Geschwindigkeit der M'T, liegen bei beiden Strecken alle Doppler-Beitrige
im Bereich +18,5 Hz. Beitrédge aulerhalb sind auf die Nebenkeulen des angewandten Hamming-
Fensters zuriickzufiihren. In beiden Szenarien treffen die stérksten Beitriige von Vorne (entge-
gen der Bewegungsrichtung) auf das MT. Deren Doppler-Verschiebung betrigt fp ~ 18,5 Hz.
Beitrage mit einer Doppler-Verschiebung von fp &~ —18,5Hz entstehen durch Pfade, wel-
che von Hinten d.h. in Bewegungsrichtung auf das MT treffen. Diese Pfade stammen bei
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Bild 7.6: Verteilungsfunktion und Pegelunterschreitungsrate des schnellen Schwundes fiir das in den
Bildern 7.3 und 7.4 gezeigte Simulationsbeispiel (GSCM-Rohdaten, figr = 2,0 GHz, isotrope
Sende- und Empfangsantenne)

den betrachteten Strecken vornehmlich aus StraBenschlucht-Streu- Clustern oder MT-Streu-
Clustern des Ausbreitungseffektes entfernter Streu- Cluster. Die wellenférmige Struktur (Null-
durchgéinge einiger Betrége) in Bild 7.7(a) bzw. Bild 7.7(b) entsteht durch die Vorbeifahrt von
MT; bzw. MT, an aktiven Streuern. Im Abschnitt 12s — 40,7 s ist das Doppler-Spektrum von
MT}; identisch zum Doppler-Spektrum von MTs im Abschnitt 0s — 28,7 s.

Deutlich ist im jeweiligen Spektrogramm der Zeitpunkt zu erkennen, zu dem MT; bzw. MT,
die Kreuzung passiert (Bereich 38s —42s bei MT; und Bereich 26s —30s bei MT,). Hier
entspricht die Grundfliche des lokalen Streu-Clusters einem Kreis. Die Streuer des lokalen
Streu- Clusters sind somit in der Azimut-Ebene im Mittel gleichverteilt um das MT platziert,
wodurch sich die in den Bildern 7.7(a) und 7.7(b) gezeigten Doppler-Beitréige mit einer gerin-
gen Doppler-Verschiebung ergeben.
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Bild 7.7: Spektrogramm fiir das in den Bildern 7.3 und 7.4 gezeigte Simulationsbeispiel (GSCM-
Rohdaten, fuyr = 2,0 GHz, 99-Polarisation, isotrope Sende- und Empfangsantenne)

Der zeitliche Mittelwert der mittleren Doppler-Verschiebung betragt fiir die Strecke
BS — MT; fig, vo.gscm = 4,6 Hz und  der zeitliche Mittelwert der mittleren Doppler-
Verbreiterung oy, yg9.csom = 15,5 Hz. Fiir die Strecke BS — MTy ergeben sich die Werte
iy, v9.gsem = 4,4 Hz und 07 y9.gscm = 15,2 Hz. Vorgegeben durch die Fensterfunktion wur-
den bei deren Berechnung lediglich die Beitrdge bis zu einer relativen Leistung von —43dB
beziiglich des Maximums beriicksichtigt. Die Werte von T, y9.csem und O go.gscm liegen
in der gleichen Groflenordnung wie diejenigen der Messungen und RT-Simulationen in Ab-
schnitt 4.3.3.3.

Frequenzselektivitit (Leistungsverzogerungsspektrum):

Durch den pfadbasierten Ansatz ist das neue GSCM nicht nur in der Lage die schmalbandi-
gen Charakteristika des Funkkanals wiederzugeben, sondern auch die breitbandigen. Hierzu
zéhlt, wie in Abschnitt 2.2.2 erldutert, das zeitvariante Leistungsverzogerungsspektrum (PDP)
Pyy asem(T, t), welches sich durch die Impulsverbreiterung o, g9.asom(t) (2.32) charakterisieren
lasst. Um einen qualitativen Vergleich mit den Ergebnissen aus Abschnitt 4.3.4 zu ermdoglichen,
wird die sich aus den GSCM-Rohdaten der jeweiligen Strecke ergebende Ubertragungsfunk-
tion H. g}; asom (7, 1) mit einem 120 MHz breiten Hamming-Fenster gefiltert. Das sich fiir die
Strecken BS — MT; und BS — MT; ergebende zeitabhéngige PDP ist in Bild 7.8 gezeigt.

Die verschiedenen Grauwerte geben die normierte Empfangsleistung F, in dB an. Die Nor-
mierung erfolgt dabei auf die maximale Leistung, die wéhrend beiden Strecken auftritt. Die
einzelnen Linien in den PDPs zeigen den zeitabhéngigen Verlauf der Pfadleistungen und Pfad-
laufzeiten. Die Steigung der Beitrége (Linien) iiber der Zeit t ist proportional zur Geschwin-
digkeit der MT. Bei der Interpretation der Leistungsverzogerungsspektren gilt es zu beachten,
dass Pfade, deren Laufzeitunterschied < 8,3 ns ist, aufgrund der Bandbreite von 120 MHz
interferieren (vgl. Abschnitt 4.2.1).

Beide Strecken zeigen ein fiir urbane Makrozellen typisches Verhalten. Pfade mit einer kurzen
Laufzeit resultieren aus den Ausbreitungseffekten lokaler Streu- Cluster oder Straflenschlucht-
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Bild 7.8: Zeitvariantes Leistungsverzogerungsspektrum fiir das in den Bildern 7.3 und 7.4 gezeig-
te Simulationsbeispiel (GSCM-Rohdaten, fy = 2,0 GHz, Bs = 120 MHz, ¥9-Polarisation,
isotrope Sende- und Empfangsantenne)

Streu- Cluster. Pfade mit einer mittleren Laufzeit werden durch die Ausbreitungseffekte
Stralenschlucht-Streu- Cluster oder entfernter Streu- Cluster hervorgerufen. Alle Beitrdge mit
einer absoluten Verzogerungszeit > 4 us entstehen bei den betrachteten Strecken ausschlief3-
lich durch entfernte Streu-Cluster. Der sich aus den Verldufen ergebende zeitliche Mittelwert
der Impulsverbreiterung betrégt fiir die Strecke BS — MT 0, 99.cscm = 156,4ns und fiir die
Strecke BS—MT5 0, 99.asom = 263,9 ns. Die Werte liegen somit in der gleichen Gréflenordnung
wie die Mess- und Simulationswerte in Tabelle 4.9.

Richtungsselektivitit (Leistungsazimutspektrum):

Jeder Ausbreitungspfad ist nicht nur durch seinen Betrag, seine Phase und seine Verzogerungs-
zeit charakterisiert, sondern zusétzlich durch seinen Sende- (DoD) und Empfangswinkel (DoA)
in Azimut und Elevation. Bild 7.9 zeigt das sich mit (2.38) aus den Pfadwinkeln und -leistungen
der GSCM-Rohdaten ergebende sende- und empfangsseitige Leistungsazimutspektrum fiir bei-
de Simulationsstrecken. Dabei wurde von J9-polarisierten Sende- und Empfangsantennen und
einer unendlich groflen Systembandbreite ausgegangen. Die Grauwerte entsprechen der nor-
mierten Empfangsleistung P, der einzelnen Beitrage in dB. F, ist auf das globale Maximum der
vier Leistungsazimutspektren normiert. Die Basis fiir die in Bild 7.9 aufgetragenen Pfadwinkel
bildet das in Bild 7.3(a) und Bild 7.4(a) eingezeichnete rechtshindige kartesische Koordina-
tensystem.

Begriindet durch die {iber die komplette Simulationszeit T fixe Position der Streuer, ergeben
sich im Leistungsazimutspektrum diskrete Linien. Deren zeitlicher Verlauf im sendeseitigen
APS (BS-Seite) ist direkt abhéngig von der relativen Position der Punkte erster Interaktion
aus Sicht der BS (BS-Streuer). Der zeitliche Verlauf der Linien im empfangsseitigen APS
(MT-Seite) héngt von der relativen Position der Punkte letzter Interaktion aus Sicht der BS
(MT-Streuer) zur sich zeitlich verdndernden Position des MTs ab. Zusétzlich beeinflusst in
beiden Fillen die Lebensdauer der Streuer (Pfade) das APS. Wie erwartet, ergibt sich fiir
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Bild 7.9: Zeitvariantes Leistungsazimutspektrum an der BS und am MT fiir das in den Bildern 7.3
und 7.4 gezeigte Simulationsbeispiel (GSCM-Rohdaten, fyr = 2,0 GHz, ¥9¥-Polarisation,
isotrope Sende- und Empfangsantenne)

Nutzer MT; im Abschnitt 12s — 40,7 s das gleiche sende- und empfangsseitige zetivariante
Leistungsazimutspektrum, wie fiir Nutzer MTy im Abschnitt 0s — 28,7 s.

Charakteristisch fiir makrozellulare Szenarien ist der in den Bildern 7.9(a) und 7.9(c) deut-
lich zu erkennende schmale Azimut-Ausfallsbereich der Pfade an der BS, der um die direkte
Verbindungslinie zwischen BS und MT; bzw. BS und MT, konzentriert ist. Das MT erreichen
die meisten Pfade, wie in den Bildern 7.3, 7.4, 7.9(b) und 7.9(d) gezeigt, aus Richtung der
Stralenschlucht. Die wellenférmige Struktur einzelner Beitréage entsteht durch die Vorbeifahrt
des MTs an den dazugehorigen aktiven Streuern letzter Interaktion aus Sicht der BS. Deut-
lich zu erkennen ist in Bild 7.9(d) der Abbiegevorgang von MTs zum Zeitpunkt ¢ ~ 28,7s.
Innerhalb kurzer Zeit entstehen und verschwinden hierdurch neue und alte Pfade. Nach dem
Abbiegevorgang treffen zudem die Pfade aus Stralenschlucht-Streu- Clustern, durch die Ori-
entierungsanderung der relevanten Straflenschlucht (Wellenleitereffekt), statt bisher aus der
Richtung um 90° und —90° nun aus der Richtung um 0° und 180° auf MT,.

Fiir Strecke BS — MT} ergibt sich eine mittlere BS-Azimut-Winkelspreizung von oy = 5,5°
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7.2 Verhalten des Funkkanals fiir eine charakteristische makrozellulare Ausbreitungssituation

und eine mittlere MT-Azimut-Winkelspreizung von @, = 49,8°. Die mittlere BS- und MT-
Azimut-Winkelspreizung fiir Strecke BS — MT; liegt mit o, ,; = 7,6° und 7, ,, = 48,7° in
der gleichen Gréfenordnung. Die Werte entsprechen zudem den Mess- und Simulationswerten
in Tabelle 4.10 und Tabelle 4.11.

Multiplexing-Gewinn (Kapazitit ohne Kanalkenntnis am Sender):

Ebenso wie die Empfangsleistung unterliegt auch die Kapazitdt entlang einer Strecke i.d.R.
zufilligen, schnellen zeitlichen Schwankungen. Zur Analyse der Kapazitét ist es deshalb sinn-
voll, den zeitlichen Mittelwert zu betrachten, welcher sich durch eine zeitliche Mittelung
iiber eine geeignet gewéhlte Zeitdauer (Wegstrecke) ergibt. In Anlehnung an den langsamen
Schwund wird das Mittelungsintervall fiir die folgende Untersuchung zu 40\ gewéahlt.

Nachfolgend wird exemplarisch der in Bild 7.10 gezeigte mittlere Kapazitiatsverlauf der beiden
Strecken fiir ein 4 x 4 MIMO-System ohne Kanalkenntnis am Sender betrachtet. Als Anten-
nenanordnung wird dabei die MIMO-Antennenanordnung Nr.3 verwendet (vgl. Tabelle 7.2).
Die dargestellte Kapazitit berechnet sich anhand des normierten MIMO-Ubertragungskanals
(Frobenius-Norm, vgl. (3.25)), der Kapazititsformel (3.21) und der angesprochenen zeitlichen
Mittelung. Dabei wird stets von der optimal versorgenden MIMO-Sektorantenne ausgegangen
(Handover, vgl. Abschnitt 7.1.4).

12 T T T T T 12

1+ : 1 1

—_
o
T

[oe])
T

Kapazitat in bit/s/Hz
©
Kapazitat in bit/s/Hz
©

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Zeittins Zeittins

(a) BS — MT, (b) BS — MT,

Bild 7.10: Mittlere Kapazitdt ohne Kanalkenntnis am Sender fiir das in Bild 7.3 und Bild 7.4 gezeigte
Simulationsbeispiel (GSCM-MIMO-Daten, fuyr = 2,0 GHz, ¥9-Polarisation, 4 x 4 MIMO-
Antennenanordnung Nr. 3, Handover zu optimal versorgender MIMO-Sektorantenne)

Die mittlere Kapazitiat liegt fiir beide Strecken zwischen 6,6 und 11,1 bit/s/Hz und nimmt
somit vergleichbare Werte zu den Ergebnissen aus Abschnitt 4.3.6.3 an. Wie bei den anderen
in diesem Abschnitt betrachteten Bewertungsgrofien sind die Verldufe der mittleren Kapazitét
in den Uberlappungsbereichen der Strecken identisch. Die iiber den Streckenverlauf gemittelte
Kapazitit betragt fiir MT; 9,0 bit/s/Hz und fiir M T4y 9,4 bit/s/Hz.
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Kapitel 7 Verifikation des geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodells

7.3 Analyse des Gesamtverhaltens beziiglich der
Impulsverbreiterung und Winkelspreizung

Fiir die Verifikation des frequenz- und richtungsselektiven Gesamtverhaltens des GSCM wird
nachfolgend die Statistik der Kenngréflen Impulsverbreiterung, Azimut-Winkelspreizung und
Elevations-Winkelspreizung analysiert. Eingangsgrofie bilden dabei die in Abschnitt 7.1.1 be-
schriebenen GSCM-Rohdaten sowie die in Abschnitt 7.1.2 dargestellten flichigen RT-Rohdaten
der in Bild 7.2 gezeigten fiinf BS-Standorte. Die einzelnen Kanalkenngroflen werden dabei
zunéchst fiir jede Kanalrealisierung und jeden Datensatz getrennt bestimmt. Anschliefend
erfolgt eine Auswertung ihrer Statistik anhand der Verteilungsfunktion (CDF). Hierbei wird
zwischen NLOS- und LOS-Bedingung unterschieden.

Impulsverbreiterung:

Bild 7.11 zeigt die sich ergebende Verteilungsfunktion der Impulsverbreiterung fiir NLOS-
und LOS-Bedingung und fiir die RT- und GSCM-Rohdaten. Bei der Berechnung der Im-
pulsverbreiterung wird &quivalent zu Abschnitt 7.2 vorgegangen. Durch die Dominanz des
LOS-Pfades fillt die Impulsverbreiterung in Bild 7.11(a) hoher aus als in Bild 7.11(b). Die
aus den Kanalrealisierungen resultierende Dichtefunktion der Impulsverbreiterung entspricht

jeweils ndherungsweise einer Lognormalverteilung. Dieses Ergebnis bestétigen auch zahlreiche
Messungen [GEYC97], [APMO02], [OCO07], [CPOT7].
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Bild 7.11: Verteilungsfunktion der Impulsverbreiterung fiir NLOS- und LOS-Bedingung (fléichige RT-
Rohdaten und GSCM-Rohdaten, fy = 2,0 GHz, ¥9-Polarisation, isotrope Sende- und Emp-
fangsantenne, dyt s < 1000m)

Insgesamt zeigen die RT- und die GSCM-Rohdaten das gleiche Verhalten, wie die in [GEYC97],
[APMO02], [OC07], [CP07] und Abschnitt 4.3.4 beschriecbenen Messungen. Die mittlere Im-
pulsverbreiterung o, liegt fiir die RT-Rohdaten und NLOS-Bedingung zwischen 200,6 ns
(BS-Standort AP2) und 431,5ns (BS-Standort R79). Fiir die GSCM-Rohdaten betrigt sie
o, = 210,3ns. Bei LOS-Bedingung liegt &, fiir die RT-Rohdaten zwischen 103,3ns (BS-
Standort 1M5) und 180,1 ns (BS-Standort AP2) und fiir die GSCM-Rohdaten bei 137,2 ns.

210



7.3 Analyse des Gesamtverhaltens beziiglich der Impulsverbreiterung und Winkelspreizung

Tabelle 7.3 fasst die Werte von @, sowie die 10%-, 50%- und 90%-Werte von o, (k) in ns zu-
sammen. Bei NLOS-Bedingung ist @, um den Faktor 1,5 bis 2,5 hoher als bei LOS-Bedingung.
Dies liegt am Nichtvorhandensein des dominanten LOS-Pfades.

Tabelle 7.3: Mittlere Impulsverbreiterung @ sowie 10%-, 50%- und 90%-Werte von o, (ks) in ns fiir

NLOS- und LOS-Bedingung (flichige RT-Rohdaten und GSCM-Rohdaten, fy = 2,0 GHz,
Y9-Polarisation, isotrope Sende- und Empfangsantenne, dyr s < 1000 m)

NLOS-Bedingung LOS-Bedingung

Datensatz
10% 50% 90% 10% 50% 90%
ot lopadts lopadts o lopadts lopadts

Or
BS-Standort 1M5 (RT) 263,8 44.8 194,6 557,1 111,9 17,2 57,4 2779
BS-Standort 636 (RT) 266,2 36,8 202,0 583,1 103,3 9,8 64,3 232.8
BS-Standort G75 (RT) 231.,5 427 176,1 474.8 131,1 16,8 104,4 280,5
BS-Standort R79 (RT) 431,5 75,9 334,3 908,0 173,2 24,7 89,9 4785
BS-Standort AP2 (RT) 200,6 24.6 151,9 414,9 180,1 11,3 130,7  407,9
GSCM 210,3 36,2 150,0 469,1 137,2 40,1 101,6 273.5

Azimut-Winkelspreizung:

Zur Analyse des Azimut-Ausfalls- und Azimut-Einfallsbereiches der Pfade an der BS und am
MT wird zu jedem Schnappschuss und fiir jeden Datensatz mit (2.38) die BS- und MT-Azimut-
Winkelspreizung bestimmt. Dabei wird von isotropen vJ-polarisierten Sende- und Empfangs-
antennen und einer unendlich groflen Systembandbreite ausgegangen. Die sich aus den Rea-
lisierungen ergebenden Verteilungsfunktionen der BS- und MT-Azimut-Winkelspreizung sind
in Bild 7.12 getrennt fiir den NLOS- und LOS-Fall dargestellt.

Wie aus den Bildern 7.12(a) und 7.12(b) ersichtlich, weisen alle Datensétze eine fiir Makrozel-
len typische geringe BS-Azimut-Winkelspreizung auf [Mar98], [Paj98], [NLAT99], [PLN*99],
[PMF00], [MRABO5], [CP07]. Ursache hierfiir ist der exponierte Standort der BS und eine
daraus resultierende geringe Anzahl an Interaktionsmoglichkeiten der Mehrwegepfade in der
direkten Umgebung zur BS (vgl. Bild 4.2, Abschnitt 4.3.5). Fiir die RT-Rohdaten liegt &y, g9
bei NLOS-Bedingung zwischen 5,5° (BS-Standort 636) und 12,9° (BS-Standort AP2) und bei
LOS-Bedingung zwischen 4,4° (BS-Standort R79) und 16,6° (BS-Standort AP2). Die CDF
von oy 99 (ks) der GSCM-Rohdaten gibt das Verhalten von Ray Tracing gut wieder. Sie zeigt
zudem eine hohe Ahnlichkeit mit der in [AGM™T06] gezeigten CDF des GTU-Szenarios (GTU:
engl. Generalized Typical Urban) des COST-259 Kanalmodells. 7y gy liegt fiir NLOS- und
LOS-Bedingung bei 9,3° und 7,9°.

Die MT-Azimut-Winkelspreizung fillt, wie in den Bildern 7.12(c) und 7.12(d) zu sehen, i.d.R.
wesentlich hoher aus als die BS-Azimut-Winkelspreizung. Dies bestétigen auch zahlreiche Mes-
sungen [OVJC04], [TSS05], [MRABO5], [CP07]. Typischerweise liegt 7y g9 bei Ray Tracing
und NLOS-Bedingung um 45° und ist weitestgehend unabhéngig vom BS-Standort. Bei LOS-
Bedingung héngt o, g9 wesentlich stérker vom BS-Standort ab. Der Verlauf der einzelnen
CDF ist zudem wesentlich ungleichméafiger. Tendenziell kann davon ausgegangen werden, dass
durch die Dominanz des LOS-Pfades 7, g9 im LOS-Fall geringer ist als im NLOS-Fall. Insge-
samt gibt das GSCM das Verhalten von Ray Tracing am MT und im NLOS-Fall gut wieder.
Im LOS-Fall weicht die CDF leicht von den Referenzkurven ab.
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Bild 7.12: Wahrscheinlichkeitsverteilung der BS- und MT-Azimut-Winkelspreizung getrennt fiir
NLOS- und LOS-Bedingung (flichige RT-Rohdaten und GSCM-Rohdaten, fur = 2,0 GHz,
Y9-Polarisation, isotrope Sende- und Empfangsantenne, dyr s < 1000m)

Die Tabellen 7.4 und 7.5 fassen die Werte von @y, g9 und 7y, g9 sowie die 10%-, 50%- und 90%-
Werte von oy, 9o (ks) und oy, 99(ks) in Grad fiir die NLOS- und LOS-Bedingung zusammen.

Wie bereits in Abschnitt 2.2.3 angesprochen, héangt der Wert der Azimut-Winkelspreizung von
der angewendeten Berechnungsmethode ab. In dieser Arbeit wird die Azimut-Winkelspreizung
mit (2.40) berechnet, wobei stets nach dem sinnvollsten Zentrum des Integrationsbereiches ge-
sucht wird. Beim Vergleich mit Werten aus der Literatur muss beachtet werden, dass diese
Suche nicht immer durchgefiithrt wird oder teilweise sogar eine andere Formel Anwendung fin-
det (z.B. (2.41)). Somit ergeben sich andere Werte und Verteilungsfunktionen. Dieser Hinweis
gilt auch fiir die nachfolgend betrachtete Elevations-Winkelspreizung.
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7.3 Analyse des Gesamtverhaltens beziiglich der Impulsverbreiterung und Winkelspreizung

Tabelle 7.4: Mittlere sendeseitige BS-Azimut-Winkelspreizung &y, g9 sowie 10%-, 50%- und 90%-
Werte von oy, g9(ks) in Grad fiir NLOS- und LOS-Bedingung (flichige RT-Rohdaten
und GSCM-Rohdaten, fiyr = 2,0 GHz, ¥J-Polarisation, isotrope Sende- und Empfangs-
antenne, dyr s < 1000 m)

NLOS-Bedingung LOS-Bedingung
Datensatz 0% 5% 90% | —0 _10% 50% 90%
Typr 09 Oy, 99 Opr,99 Opr,99 | Or 09 Ty 09 Tpr, 09 Tiprp, 09
BS-Standort IM5 (RT) | 88 15 52 20,7 | 118 1,9 62 329
BS-Standort 636 (RT) 55 1,1 42 11,1 | 65 10 44 153
BS-Standort G75 (RT) | 6,3 10 35 133 | 11,7 1,0 54 327
BS-Standort R79 (RT) 88 12 62 201 | 44 09 37 844
BS-Standort AP2 (RT) | 129 15 58 391 | 166 1,1 91 464
GSCM 9,3 1,7 5,9 21,2 7,9 1,7 9,3 15,7
Tabelle 7.5: Mittlere empfangsseitige MT-Azimut-Winkelspreizung &, g5 sowie 10%-, 50%- und
90%-Werte von oy, g9(ks) in Grad fiir NLOS- und LOS-Bedingung (flichige RT-

Rohdaten und GSCM-Rohdaten, fuyr = 2,0 GHz, ¥9¥-Polarisation, isotrope Sende- und
Empfangsantenne, dyr s < 1000m)

Datensatz 7NL8%_Bedi5%%ung 0% |- L(?OS%Bedir%}%ng 90%
Ty 09 Tn, 09 Tdr,9 Odr,00 | Ovr 09 Tun09 Tdn, 09 Tibg,00
BS-Standort 1M5 (RT) 47,2 17.1 46,9 77,8 36,2 6,8 28,4 77,1
BS-Standort 636 (RT) | 459 138 46,1 76,9 | 37.6 87 334 756
BS-Standort G75 (RT) | 484 174 487 78,0 | 466 149 456 78,0
BS-Standort R79 (RT) 44.4 12,8 43,8 76,8 28,9 7,5 25,7 63,1
BS-Standort AP2 (RT) | 46,8 13,6 46,6 78,9 | 469 108 49,6 794
GSCM 48,2 18,0 45,9 83,2 28,3 11,8 24.9 49,6

Elevations-Winkelspreizung:

Da das neue GSCM auf eine 3D-Verteilung von Streuern aufbaut, ist es im Gegensatz zu den
meisten anderen geometrisch-stochastischen Kanalmodellen [NSTO08] auch in der Lage, die
Richtungsselektivitit des Funkkanals beziiglich der Elevation wiederzugeben. Bild 7.13 zeigt
hierzu die sich aus den GSCM- und flichigen RT-Rohdaten ergebenden Verteilungsfunktionen
der BS- und MT-Elevations-Winkelspreizung fiir die Sichtbedingungen NLOS und LOS.

Eine Zusammenfassung von Messergebnissen zur BS-Elevations-Winkelspreizung in Ma-
krozellen ist in [AGMT06] zu finden. Typischerweise liegt die gemessene BS-Elevations-
Winkelspreizung im Bereich zwischen 0,5° und 2°. Die in den Bildern 7.13(a) und 7.13(b)
dargestellten Verteilungsfunktionen bestitigen dies.

Die Elevations-Winkelspreizung am MT ist i.d.R., aufgrund der meist vorhandenen Uber-
dachbeugung der Mehrwegepfade, wesentlich hoher als an der BS. Messungen zeigen hier
typischerweise Werte zwischen 4° und 10° [CP07]. Die GSCM- und RT-Rohdaten bestitigen
dieses Verhalten.

Die sich aus den Wahrscheinlichkeitsverteilungen ergebenden Werte der mittleren sende-
und empfangsseitigen Elevations-Winkelspreizung sowie die 10%-, 50%- und 90%-Werte von
09.00(ks) und oy, 99(ks) in Grad sind in den Tabellen 7.6 und 7.7 getrennt fiir die NLOS- und
LOS-Bedingung zusammen gefasst.
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Bild 7.13: Wahrscheinlichkeitsverteilung der BS- und MT-Elevations-Winkelspreizung getrennt fiir
NLOS- und LOS-Bedingung (flichige RT-Rohdaten und GSCM-Rohdaten, fur = 2,0 GHz,
Y9-Polarisation, isotrope Sende- und Empfangsantenne, dyr s < 1000m)

Tabelle 7.6: Mittlere sendeseitige BS-Elevations-Winkelspreizung @y, g9 sowie 10%-, 50%- und 90%-
Werte von oy, g9(ks) in Grad fiir NLOS- und LOS-Bedingung (flichige RT-Rohdaten
und GSCM-Rohdaten, figr = 2,0 GHz, ¥9-Polarisation, isotrope Sende- und Empfangs-
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Datensatz

90%

92,00 T9r99 Tor,00 Odp00

LOS-Bedingung

10%

BS-Standort 1M5 (RT)
BS-Standort 636 (RT)
BS-Standort G75 (RT)
BS-Standort R79 (RT)
BS-Standort AP2 (RT)
GSCM

2,7
1,2
0,9
2,5
4,7

< 1000 m)
NLOS- Bedm@ung
10%
091,00 O97 99 %T 99 T9p,00
1,0 0,2 0,5
0,6 0,2 0,5
0,5 0,1 0,4
1,2 0,2 0,9
1.5 0,2 0,6
0,8 0,1 0,5

1,5

2,2
0,6
0,5
0,5
2,2
1,1

0,4
0,1
0,1
0,1
0,3
0,1

50% 90%
14 438
04 1,3
03 09
06 0,8
1,0 68
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7.4 Analyse des Gesamtverhaltens beziiglich der MIMO-Metriken

Tabelle 7.7: Mittlere empfangsseitige MT-Elevations-Winkelspreizung &y, g9 sowie 10%-, 50%- und
90%-Werte von oy, g9(ks) in Grad fiir NLOS- und LOS-Bedingung (flichige RT-
Rohdaten und GSCM-Rohdaten, fuyr = 2,0 GHz, ¥9¥-Polarisation, isotrope Sende- und
Empfangsantenne, dyt s < 1000m)

NLOS—Bedin@ung LOS-Bedingung
Datensatz — 0% 50%  90% | —0  10% . 50% © ,90%
O9r, 99 %9g,09 Y9g,09 “9r,99 | O9r99  Cog,99 T9g,09 “9gr,99

BS-Standort 1M5 (RT) | 7,2 19 57 147 | 72 24 61 133
BS-Standort 636 (RT) 73 21 58 146 | 52 14 34 113
BS-Standort G75 (RT) | 69 19 55 140 | 60 14 47 125
BS-Standort R79 (RT) | 66 16 50 140 | 28 12 26 4,5
BS-Standort AP2 (RT) | 84 22 67 168 | 86 27 68 168
GSCM 61 19 55 109 | 34 11 25 6,8

7.4 Analyse des Gesamtverhaltens beziiglich der
MIMO-Metriken

Zur Uberpriifung der Genauigkeit des GSCM hinsichtlich der Modellierung des MIMO-
Ubertragungskanals werden im Folgenden die Korrelationseigenschaften am Sender und am
Empfanger, die Kapazitéit sowie die Statistik der Eigenwerte analysiert (vgl. Abschnitte 3.1.4,
3.3 und 4.3.6.3).

7.4.1 Korrelationseigenschaften des MIMO-Ubertragungskanals

Die Uberpriifung der Korrelationseigenschaften erfolgt anhand des sender- und empfingersei-
tigen mittleren Leistungskorrelationskoeffizienten. Die Datenbasis bilden hierbei die zeitvari-
anten GSCM-MIMO- und RT-MIMO-Daten der einzelnen Simulationsstrecken. Als Antennen-
anordnung wird ausschlieBlich die MIMO-Antennenanordnung Nr. 7 betrachtet (8 x 8-MIMO-
System, vgl. Tabelle 7.2). Die anderen MIMO-Antennenanordnungen stellen Untermengen von
MIMO-Antennenanordnung Nr.7 dar. Eine Analyse dieser wiirde somit keine Zusatzinforma-
tion liefern.

Analyse der Leistungskorrelation an der Basisstation (Sender):

Die mittlere Leistungskorrelationskoeffizient am Sender pgji,v’jv(kgt) entlang einer Simulati-
onsstrecke ergibt sich iiber (4.11).! Dabei wird die betrachtete Simulationsstrecke in kg, =
1,..., Kg Stiitzstellen unterteilt und die Leistungskorrelation blockweise an diesen Stiitzstel-
len, entsprechend des in Abschnitt 4.3.6.1 beschriebenen Vorgehens, berechnet. Die rdumliche
Distanz zwischen benachbarten Stiitzstellen wird fiir die folgende Analyse zu =~ 1,5m bzw.
10 A gewéhlt (v, = 50km/h, Ty = 5,396 ms). Bildet man den Mittelwert iiber die Werte

des Leistungskorrelationskoeffizienten an den einzelnen Stiitzstellen aller Simulationsstrecken

'Der Hochindex T in der Bezeichnung von pg’i,v’j v (kst) gibt an, dass es sich um einen Leistungskorrelationsko-
effizienten zwischen verschiedenen Sendeantennen handelt. Die Indizes 1V, 7V bezeichnen die Elemente der
MIMO-Sektorantenne der MIMO-Antennenanordnung Nr. 7. Der Tiefindex V bezeichnet die Polarisation
der M = 8 Elemente des Empfangsarrays, iiber welche die Mittelung erfolgt.
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Bild 7.14: Verlauf des mittleren Leistungskorrelationskoeffizienten (RT-MIMO-Daten der Simulati-
onsstrecken und GSCM-MIMO-Daten, figr = 2,0 GHz, MIMO-Antennenanordnung Nr. 7,
dMT,BS S 1000 m)

und aller GSCM-MIMO- bzw. RT-MIMO-Daten, so erhélt man die in Bild 7.14(a) gezeigten

Verldaufe des mittleren Leistungskorrelationskoeffizienten am Sender pT A

pg 7V beschreibt den mittleren Leistungskorrelationtionskoeffizienten zwischen dem ersten
und dem j-ten (j = 1,...,8) vertikal polarisierten Element der MIMO-Sektorantenne der

MIMO-Antennenanordnung Nr. 7. Wie in Abschnitt 4.3.6.1 bereits gezeigt, sinkt der Wert des

mittleren Leistungskorrelationskoeffizienten pPV V3V nur sehr langsam mit wachsendem Ele-

mentabstand (wachsendem j). Wéhrend fiir die RT-MIMO-Daten der BS-Standorte 1M5, 636
und G75 Antennenabstéinde von > 3,5\ notwendig sind, um im Mittel eine Leistungskorre-
lation von < 0,5 zu erreichen, reicht fiir den BS-Standort R79 und die GSCM-MIMO-Daten
hierfiir ein Antennenabstand von ca. 3\ aus.

Analyse der Leistungskorrelation am mobilen Terminal (Empfinger):
Zur Bestimmung der Leistungskorrelation am Empfanger wird dquivalent zum Vorgehen am
Sender fiir jede Strecke und jede Stiitzstelle mit (4.12) der mittlere Leistungskorrelationsko-

effizient pR VIV (kg,) berechnet.? AnschlieBend werden in Anlehnung an Abschnitt 4.3.6.1 fiir

jede einzelne Simulationsstrecke die einzelnen pR 4v’jv(k:5t) herausgegriffen und getrennt fiir
jedes Antennenpaar eine Mittelung iiber alle Szenarlen Simulationsstrecken und Stiitzstellen
o7V ist ein MaB

fiir die mittlere Ahnlichkeit der Antennensignale der vierten und j-ten Empfangsantenne der

durchgefiihrt. Der so berechnete mittlere Leistungskorrelationskoeffizient p

2Der Hochindex R in der Bezeichnung von p?’{}v’jv (kst) gibt an, dass es sich um einen Leistungskorrela-
tionskoeffizienten zwischen verschiedenen Erﬁpfangsantennen handelt. Die Indizes ¢V, jV bezeichnen die
Elemente des Empfangsarrays der MIMO-Antennenanordnung Nr. 7. Der Tiefindex V bezeichnet die Pola-
risation der M = 8 Elemente des Sendearrays, iiber die die Mittelung erfolgt.
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zirkularen Gruppenantenne der MIMO-Antennenanordnung Nr.7. Die Verlaufe von pgjév’jv

der GSCM-MIMO- und RT-MIMO-Daten sind in Bild 7.14(b) gezeigt.

Aufgrund der wesentlich hheren Azimut-Winkelspreizung am MT, féllt die Leistungskorrelati-
on mit wachsendem Antennenabstand wesentlich schneller ab, als an der BS. Dieses Verhalten
ist typisch fiir urbane Szenarien und konnte schon in Abschnitt 4.3.6.1 bei der Analyse der
RIMAX-, Mess- und RT-MIMO-Daten beobachtet werden (vgl. Bild 4.21). Die Kurven in
Bild 4.21 fallen jedoch etwas schneller ab als in Bild 7.14(b). Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass in Bild 7.14(b) die Antennen der MIMO-Antennenanordnung Nr.7 als ideal angenom-
men wurden und somit weder Verkopplung noch Patterndiversitdt Beriicksichtigung finden.
Insgesamt bildet das neue GSCM den Trend der RT-MIMO-Daten sehr gut nach, wobei die

Kurve von pgf,v’j Y leicht unterhalb der Kurven der RT-MIMO-Daten liegt. Entsprechend den
Schlussfolgerungen aus Abschnitt 4.3.6 ist zu erwarten, dass hierdurch die Kapazitét ohne und
mit Kanalkenntnis am Sender leicht hoher ausfallen wird als bei Ray Tracing.

7.4.2 Kapazitit fiir unterschiedliche
MIMO-Ubertragungsverfahren und Antennenanordnungen

Die Kapazitdt ist das entscheidende Mafl fiir die Leistungsfahigkeit eines MIMO-Systems.
Die Groéfenordnung der Kapazitdat hingt, wie in Abschnitt 3.3 gezeigt, von den unterschied-
lichsten Faktoren ab. Beispielsweise ergeben sich je nach Struktur der MIMO-Ubertragungsma-
trix Unterschiede beziiglich des zu erwartenden Beamforming-, Diversitéats- und Multiplexing-
Gewinns. Deshalb werden im Folgenden die Bewertungsgrofien

e Kaparzitéit bei Beamforming (3.17),

e Kapazitdt ohne Kanalkenntnis am Sender (3.21), d.h. bei gleichméflig verteilter Sende-
leistung auf die Sendeantennen,

e Kapazitit mit Kanalkenntnis am Sender (3.16), d.h. bei optimal verteilter Sendeleistung
auf die Sendeantennen durch Rate-Adaptive Waterfilling und

e Statistik der Eigenwerte

ausgewertet (vgl. Abschnitte 3.1.4 , 3.3 und 4.3.6.3). Berechnet werden die Bewertungsgréfien
auf Basis der GSCM-MIMO-Daten (vgl. Abschnitt 7.1.1) und der RT-MIMO-Daten der fléchi-
gen Simulationen der BS-Standorte R79, 1IM5 G75 und 636 (vgl. Abschnitt 7.1.2), wobei al-
le siecben MIMO-Antennenanordnungen aus Tabelle 7.2 betrachtet werden. Zur Normierung
der MIMO-Ubertragungsmatrizen der einzelnen Kanalrealisierungen wird die Frobenius-Norm
(3.26) getrennt fiir jeden Abtastpunkt und jeden Datensatz angewendet. Aufgrund der Viel-
zahl an Vergleichsdaten werden nachfolgend nur die MIMO-Antennenanordnungen Nr.3 und
Nr. 6 ausfiihrlich behandelt. Die Ergebnisse der {ibrigen MIMO-Antennananordnungen werden
tabellarisch dargestellt.

Bei den MIMO-Antennenanordnungen Nr.3 und Nr.6 handelt es sich jeweils um ein 4 x 4
MIMO-System. Der Abstand der Elemente der MIMO-Sektorantenne betrigt bei MIMO-
Antennenanordnung Nr.3 4 A und bei MIMO-Antennenanordnung Nr.6 A/2. Schlussfolgernd
aus den Ergebnissen der Abschnitte 3.3 und 4.3.6.3, sollte sich MIMO-Antennenanordnung
Nr. 3 deshalb eher fiir Diversity und Multiplezing und MIMO-Antennenanordnung Nr. 6 eher
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fiir Beamforming eignen. Ob das RT-Modell und das GSCM diesen Sachverhalt korrekt wie-
dergeben, wird im Folgenden {iberpriift.

Kapazitiatsanalyse fiir MIMO-Antennenanordnungen Nr.3 und Nr. 6:

Zur Verifikation obiger Behauptung zeigen die Bilder 7.15 und 7.16 exemplarisch die
flachige Verteilung der Kapazitédt fiir den BS-Standort 1M5 und fiir beide 4 x 4 MIMO-
Antennenanordnungen. Dabei wurde von einem konstanten SNR von 10dB am Empfinger
ausgegangen und fiir jeden Abtastpunkt diejenige MIMO-Sektorantenne bestimmt, welche die
optimale Versorgung liefert (Handover, vgl. Abschnitt 7.1.4). Die Grauwerte in den Bildern
geben die Kaparzitit in bit/s/Hz in Abhéngigkeit von der Position im Szenario an. Innerhalb
von Gebéduden findet keine Versorgung statt.

Unabhéngig von der MIMO-Antennenanordnung ergeben sich fiir das MIMO-System ohne
und mit Kanalkenntnis am Sender an Orten mit einer hohen BS-Azimut-Winkelspreizung
bzw. niederen Leistungskorrelation an der BS hohere Kapazitéitswerte als an Orten mit ei-
ner niederen BS-Azimut-Winkelspreizung bzw. hohen Leistungskorrelation an der BS (vgl.
Abschnitt 4.3.6.3). Da die BS-Azimut-Winkelspreizung im Mittel mit wachsendem Abstand
dur ps sinkt [FMWO03], treten hohe Kapazitidtswerte haufig in unmittelbarer Nihe zur BS
auf. Fiir die Kapazitit des MIMO-Systems mit Beamforming verhélt es sich umgekehrt, wes-
halb Bild 7.15(a) bzw. Bild 7.16(a) in vielen Bereichen das Negativ von Bild 7.15(b) und
Bild 7.15(c) bzw. Bild 7.16(b) und Bild 7.16(c) darstellt. Die Kapazitédtsverteilungen zeigen
fiir das RT-Modell und den BS-Standort 1M5, dass MIMO-Antennenanordnung Nr.3 bes-
ser fiir Multiplexing und Diversity und schlechter fiir Beamforming geeignet ist als MIMO-
Antennenanordnung Nr. 6.

Zur Analyse der Genauigkeit des GSCM stellt Bild 7.17 die mittlere Kapazitét iiber dem SNR
Crr—mmvo (SNR) der RT-MIMO-Daten aller BS-Standorte der mittleren Kapazitét iiber dem
SNR Cgsom-_mmio(SNR) der GSCM-MIMO-Daten gegeniiber. Die mittlere Kapazitidt ent-
spricht dabei dem Mittelwert iiber die Schnappschiisse der Simulationsstrecken und iiber die
Szenarien eines BS-Standorts. Neben den zwei MIMO-Antennenanordnungen Nr.3 und Nr. 6
wird dabei wiederum zwischen den drei Ubertragungskonzepten Beamforming, gleichmiBig
verteilte Sendeleistung und optimal verteilte Sendeleistung ( Rate-Adaptive Waterfilling) unter-
schieden. Das SNR variiert von —10 dB bis 20 dB. Zu Vergleichszwecken ist zudem die mittlere
Kapazitit eingezeichnet, welche sich bei Anwendung des i.i.d. MIMO-Rayleigh-Kanalmodells
ergibt. Das ii.d. MIMO-Rayleigh-Kanalmodell geht von ideal unkorrelierten MIMO-Uber-
tragungskoeffizienten aus und beschreibt somit denjenigen MIMO-Ubertragungskanal, welcher
fiir eine MIMO-Ubertragung optimal geeignet wire (vgl. Abschnitt 1.5.2 und [Mol05]).

Es fallt auf, dass die mittlere Ray Tracing Kapazitit weitestgehend unabhéngig vom be-
trachteten BS-Standort ist. Bei einem SNR von 10dB und bei Verwendung von Rate-
Adaptive Waterfilling erreicht das MIMO-System der MIMO-Antennenanordnung Nr. 3 die
hochste mittlere Kapazitdt von 8,8 bit/s/Hz (Mittelwert iiber alle BS-Standorte). Verteilt
man stattdessen die Sendeleistung gleichméflig auf die Sendeantennen sinkt die mittlere
Kapazitiat auf 7,3bit/s/Hz. Verwendet man Beamforming erreicht das MIMO-System der
MIMO-Antennenanordnung Nr.3 nur noch 6,5bit/s/Hz. Wie bereits angedeutet, erreicht
man mit MIMO-Antennenanordnung Nr.6 bei Beamforming eine hoher mittlere Kapazitét
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Bild 7.15: Kapazitét fiir den BS-Standort 1M5 und die MIMO-Antennenanordnung Nr. 3 (flichige
RT-MIMO-Daten, fir = 2 GHz, SNR = 10dB, Handover zu optimal versorgender MIMO-
Sektorantenne)
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Bild 7.16: Kapazitét fiir den BS-Standort 1M5 und die MIMO-Antennenanordnung Nr. 6 (flachige
RT-MIMO-Daten, fiyr = 2 GHz, SNR = 10dB, Handover zu optimal versorgender MIMO-
Sektorantenne)
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Bild 7.17: Mittlere Kapazitiat iiber dem SNR fiir die MIMO-Antennenanordnungen Nr.3 und Nr.6

und mittlere relative Abweichung Fie c(SNR) (flichige RT-MIMO-Daten und GSCM-
MIMO-Daten, fur = 2,0 GHz, dyr,ps < 1000 m)
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von 6,9bit/s/Hz als bei gleichméfiig verteilter Sendeleistung auf die Sendeantennen mit

6,3 bit /s/Hz.

Die mittlere Kapazitdat der GSCM-MIMO-Daten folgt weitestgehend den Kapazititsverlaufen
der RT-MIMO-Daten, wobei sie bei Beamforming leicht unterhalb der RT-MIMO-Daten und
bei gleichmifig bzw. optimal verteilter Sendeleistung i.d.R. leicht oberhalb der Referenz
RT-MIMO liegt. Der Vergleich mit dem i.i.d. MIMO-Rayleigh-Kanalmodell bestétigt, dass
der urbane makrozellulare Ausbreitungskanal stark gerichtet ist, weshalb die mittlere MIMO-
Kapazitéit des i.i.d. MIMO-Rayleigh-Kanals erwartungsgeméaf bei Beamforming unterhalb von
RT- und GSCM-MIMO liegt. Bei gleichméfig verteilter Sendeleistung auf die Sendeantennen
liegt sie hingegen oberhalb. Bei optimal verteilter Sendeleistung schneidet die Kapazitiatskurve
des i.i.d. MIMO-Rayleigh-Kanalmodells die Kapazitidtskurven der beiden anderen Kanalmo-
delle bei SNR ~ —1dB.

Zur Bewertung der Abweichung des GSCM vom RT-Modell zeigen die Bilder zusétzlich
den Verlauf der mittleren relativen Abweichung Fio c(SNR). Diese berechnet sich anhand
der mittleren Kapazitit der RT-MIMO-Daten Crr—mmvo ss(SNR) (Mittelwert iiber alle BS-
Standorte) und der mittleren Kapazitat der GSCM-MIMO-Daten Cgsen—mmio(SNR):

Casev—mmio (SNR) — Crr—mmvo,ss(SNR)
Crr—mimvo,Bs(SNR)

Frel,C(SNR) = 100% (71)

Kapazitiatsanalyse aller MIMO-Antennenanordnungen:

Eine tabellarische Ubersicht der mittleren Kapazititswerte bei SNR = 10dB aller MIMO-
Antennenanordnungen ist in den Tabellen 7.8 - 7.10 zu finden. Zusétzlich listen die Tabellen
den jeweiligen Wert der sich ergebenden mittleren relativen Abweichung Fro c(SNR = 10dB).

Aufgrund der hohen Antennenzahl erreicht die 8 x 8 MIMO-Antennenanordnung Nr. 7 unter
allen betrachteten Antennensystemen und fiir alle Ubertragungsverfahren die hochste mittlere
Kapazitdt. Geht man von einem MIMO-System mit Beamforming aus, so schneidet die 2 x 2
MIMO-Antennenanordnung Nr. 1, aufgrund des hohen Abstands zwischen den BS-Antennen
und der geringen Antennenzahl, am schlechtesten ab. Fiir die MIMO-Ubertragungsverfahren
mit gleichméfig verteilter Sendeleistung und mit Rate-Adaptive Waterfilling ist hingegen die
2 x 2 MIMO-Antennenanordnung Nr.2 am schlechtesten geeignet.

Das GSCM gibt das Verhalten des RT-Modells gut wieder. Die mittlere relative Abweichung
Fra,c(SNR = 10dB) fallt je nach MIMO-Antennenanordnung und Ubertragungsverfahren un-
terschiedlich aus und liegt zwischen —6,2 % und 13,8 %. Bei Verwendung von Beamforming
unterschétzt das GSCM die mittlere Kapazitiat RT-MIMO leicht. Dies kann durch den schnel-
leren Abfall der Leistungskorrelation am Sender und Empfianger und, wie im n#chsten Para-
graphen gezeigt wird, durch die daraus resultierende gleichméfligere Verteilung der Eigenwerte
begriindet werden (vgl. Bild 7.14).

Bei gleichméfBig bzw. optimal verteilter Sendeleistung liegt die mittlere Kapazitit des GSCM
hingegen leicht oberhalb von Ray Tracing. Der Betrag der relativen Abweichung fillt umso
groffer aus, je groBer der Abstand der Kathrein-Antennen zueinander ist. Auch dies ldsst
sich durch die Leistungskorrelation und die Eigenwertverteilung am Sender und Empfanger
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Tabelle 7.8: Mittlere Kapazitét in bit/s/Hz der MIMO-Antennenanordnungen und Datensétze sowie
mittlere relative Abweichung Fye c(SNR = 10dB) (Beamforming, konstantes SNR am
Empfianger von 10dB)

MIMO-Antennenanordnung

Datensatz
1 2 3 4 5 6 7

BS-Standort 1M5 (RT) 5,0 5,3 6,4 6,4 6,6 6,8 8,2
BS-Standort 636 (RT) 5,0 5,3 6,4 6,4 6,6 6,9 8,3
BS-Standort G75 (RT) 5,0 5,3 6,5 6,5 6,8 7,0 8,4
BS-Standort R79 (RT) 5,0 5,3 6,5 6,5 6,7 6,8 8,3
i.i.d. MIMO-Rayleigh 4.5 4.5 5,1 5,1 5,1 5,1 5,4
GSCM 4,9 5,3 5,9 6,1 6,4 6,7 8,0
Fre,c(SNR = 10dB) —-14 —-04 —6,2 -3.,1 —-24 —18 —-2.1

Tabelle 7.9: Mittlere Kapazitét in bit/s/Hz der MIMO-Antennenanordnungen und Datensétze sowie
mittlere relative Abweichung Fie ¢(SNR = 10dB) (gleichmifig verteilte Sendeleistung,
konstantes SNR am Empfianger von 10dB)

Datensatz MIMO-Antennenanordnung

1 2 3 4 5 6 7
BS-Standort 1M5 (RT) 5,2 4,6 75 75 70 64 91
BS-Standort 636 (RT) 5,1 4,6 7.4 7.4 69 63 8,9
BS-Standort G75 (RT) 5,1 45 7.1 7.1 6,5 6,0 8,3
BS-Standort R79 (RT) 5,0 4,6 7.2 7.2 68 63 8,8
i.i.d. MIMO-Rayleigh 5,6 55 109 10,9 109 109 21,8
GSCM 5,3 4,6 8,6 8,1 73 66 9,7
Fre,c(SNR = 10dB) 2,4 1.0 138 62 50 4.2 5,9

Tabelle 7.10: Mittlere Kapazitét in bit/s/Hz der MIMO-Antennenanordnungen und Datensétze sowie
mittlere relative Abweichung Fie c(SNR = 10dB) (optimal verteilte Sendeleistung,
Rate-Adaptive Waterfilling, konstantes SNR am Empfianger von 10dB)

MIMO-Antennenanordnung

Datensatz
1 2 3 4 5 6 7

BS-Standort 1M5 (RT) 5,6 5,4 9,0 9,0 8,5 8,0 12,4
BS-Standort 636 (RT) 5,6 5,4 8.9 8,9 8,4 8,0 12,2
BS-Standort G75 (RT) 5,6 5,4 8,6 8,6 8,2 7.8 11,6
BS-Standort R79 (RT) 5,5 5,4 8,7 8,7 8,4 8,0 12,1
i.i.d. MIMO-Rayleigh 5,7 5,7 11,5 11,5 11,5 11,5 23,1
GSCM 5,6 5,4 9,8 9,4 8,8 8,3 13,1
Frel,C(SNR = 10dB) 0,9 0,2 9,4 4.5 3,5 2,8 5,0
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begriinden. Aufgrund der in Abschnitt 4.3.6.3 nachgewiesenen Unterschétzung der mittleren
Kapazitét seitens des deterministischen Kanalmodells, ist die etwas héhere mittlere Kapazitét
des GSCM jedoch allgemein als positiv zu bewerten.

Analyse der Statistik der Eigenwerte:

Eine Moglichkeit zur Begriindung der im letzten Paragraphen aufgezeigten Kapazitdtsunter-
schiede zwischen den einzelnen Kanalmodellen ist die Analyse der Struktur der MIMO-Uber-
tragungsmatrix durch eine Auswertung der Statistik der Eigenwerte (vgl. Abschnitte 3.3 und
4.3.6.3). Die Bilder 7.18(a) und 7.18(b) stellen deshalb die Verteilungsfunktionen der Kehrwer-
te der vier Eigenwerte 1/\;; bis 1/\y der MIMO-Antennenanordnung Nr.3 dar. Die dquiva-
lenten Verteilungsfunktionen fiir MIMO-Antennenanordnung Nr. 6 sind in den Bildern 7.18(c)
und 7.18(d) gezeigt. Dabei wird jeweils unterschieden zwischen den RT-MIMO-Daten der
vier BS-Stadorte 1M5, 636, G75 und R79, den GSCM-MIMO-Daten und dem i.i.d. MIMO-
Rayleigh-Kanalmodell.

Bei beiden MIMO-Antennenanordnungen stimmt der Verlauf der Verteilungsfunktion von
1/A1 der GSCM-MIMO-Daten sehr gut mit den CDF der RT-MIMO-Daten iiberein. Fiir
1/Xa2 bis 1/Ayy prognostiziert das GSCM jedoch geringere Werte als Ray Tracing.

Aus Abschnitt 3.3 ist bekannt, dass je kleiner das Verhiltnis Aq;/ Z?Z.:Q Ai; ist, desto un-
gerichteter ist der MIMO-Ubertragungskanal und desto hoher fillt der Multiplezing-Gewinn
aus. Je grofler das Verhéltnis Ajp/ Zj}:z \;; ist, desto gerichteter ist der MIMO-Ubertragungs-
kanal und desto hoher fillt die Kapazitidt bei Beamforming aus. Die Kapazitits- und Ei-
genwertverteilungen in Bild 7.17 und Bild 7.18 der Kanalmodelle und der beiden MIMO-
Antennenanordnungen bestétigen diesen Zusammenhang. Das Verhéltnis Aj;/ Zfizz Ay ist fir
den i.i.d. MIMO-Rayleigh-Kanal wesentlich kleiner als fiir Ray Tracing und GSCM. Somit
ist, wie in Bild 7.17 gesehen, die mittleren Kapazitdt bei gleichméfig und optimal verteilter
Sendeleistung hoher als bei den beiden anderen Kanalmodellen.

7.5 Mehrnutzer-MIMO-Systemsimulationen

Die bisher in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zu MIMO konzentrierten sich
hauptséchlich auf Punkt-zu-Punkt MIMO-Szenarien, in denen eine Basisstation zeitgleich
und auf einer Frequenz immer nur mit einem Nutzer kommuniziert. Dieser Abschnitt widmet
sich nun der Untersuchung von Punkt-zu-Mehrpunkt MIMO-Szenarien (Mehrnutzer-MIMO-
Systemen), wobei aus den in Abschnitt 3.2 genannten Griinden ausschlieBlich der Downlink
betrachtet wird. Als typisches Downlink-Szenario wird eine Zelle mit einer BS, drei Sektoren
und mehreren Nutzern bei fur = 2 GHz ausgewertet.

In einem Mehrnutzer-MIMO-System kommuniziert die BS gleichzeitig und auf gleicher Fre-
quenz mit einer Nutzergruppe die aus £k = 1,...,J Nutzern besteht. Hierzu verwendet sie
mehrere digital und adaptiv schwenkbare Keulen, welche die J Nutzer selektiv iiber ihre raum-
lich unterschiedlich verlaufenden Mehrwegepfade (Kanéle) versorgen (SDMA). Mehrnutzer-
MIMO-Systeme besitzen somit das Potential zur Steigerung der Datenrate pro Zelle und
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Bild 7.18: Verteilungsfunktion des Kehrwerts der Eigenwerte 1/);; (flachige RT-MIMO-Daten und
GSCM-MIMO-Daten, fgr = 2,0 GHz und dMT,BS < 1000 m)

zur Erfiillung des grofiten Teils der in Abschnitt 1.2 genannten Forschungsziele (vgl. Ab-
schnitt 3.2 und [CS03], [WMLO03], [Spe04]). Untersuchungen dieses Potentials unter rea-
len Ausbreitungsbedingungen sind bisher jedoch rar und deshalb Gegenstand aktueller For-
schung. Erste quantitative Ergebnisse liefern die eigenen Arbeiten [FKMWO04], [FMKWO04],
[FKWO05], [FPWO06al, [FPWO06b], [FPWO07] sowie die erst kiirzlich erschienenen Veroffentli-
chungen [DGO07], [NKT*07], [KKKGO08a], [KKKGO08b]. Letztere basieren jedoch groftenteils
nicht auf Simulationen sondern auf Messungen des Mehrnutzer-MIMO-Ubertragungskanals.

Wenig war bis vor kurzem iiber die Expositionsentwicklung in urbanen Netzen durch den
Einsatz von MIMO bzw. Mehrnutzer-MIMO bekannt. Ziel dieser Arbeit ist es deshalb eine ge-
meinsame Analyse der Bewertungskriterien Datenrate, Sendeleistung der BS und Exposition
auf der Basis des strahlenoptischen und des geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-
Kanalmodells durchzufiihren. Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit kann somit eine

225



Kapitel 7 Verifikation des geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodells

erste Abschiatzung zum Verhalten von Mehrnutzer-MIMO in einer urbanen Makrozelle un-
ter realen Ausbreitungsbedingungen. Auf Basis der Bewertungskriterien ist ein Vergleich der
beiden Kanalmodell und eine Abschédtzung der Genauigkeit des geometrisch-stochastischen
Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodells beim Einsatz in Mehrnutzer-MIMO-Systemsimulationen
moglich. Die Ergebnisse der Expositionsanalyse flossen in die BMBF-Studie miniWatt I1
ein, welche ausfiihrlich zur Immission und Exposition kiinftiger Funkdienste Stellung nimmt

[Wie08].

Die im Folgenden betrachteten Ubertragungsverfahren sind in Tabelle 7.11 aufgelistet. Das
Akronym, welches im Folgenden zur Kennzeichnung des jeweiligen Ubertragungsverfahrens
verwendet wird, ist in Klammern angegeben. Das SISO-System stellt ein Referenzsystem dar.
Einzelheiten zu den Ubertragungsverfahren Beamforming und Margin-Adaptive- Waterfilling
sind in Abschnitt 3.1 zu finden. Erlduterungen zu den linearen Downlink-Mehrnutzer-MIMO-
Ubertragungsverfahren CTRP-SO und CTRP-BD geben die Abschnitte 3.2.3 und 3.2.4. Durch
einen Bezug der Bewertungskriterien der Mehrantennen-Ubertragungsverfahren BF, WF,
CTRP-SO und CTRP-BD auf ein SISO-Referenzsystem wird deren Leistungsfiahigkeit ge-
geniiber heutigen SISO-Funksystemen aufgezeigt.

Tabelle 7.11: Ubertragungsverfahren bei den Mehrnutzer-Simulationen

ohne SDMA mit SDMA
SISO Successive Optimization mit CTRP (CTRP-SO)
Beamforming (BF) Block Diagonalization mit CTRP (CTRP-BD)

Margin-Adaptive- Waterfilling (WF)

Die nachfolgenden Abschnitte gliedern sich wie folgt: Abschnitt 7.5.1 geht auf die Simula-
tionsszenarien, Ubertragungsverfahren, Mehrfachzugriffsverfahren und Beurteilungskriterien
ein. Anschliefend stellt Abschnitt 7.5.2 die Simulationsergebnisse des RT-Modells (vgl. Ka-
pitel 4) den Simulationsergebnissen des GSCM (vgl. Kapitel 6) gegeniiber, diskutiert und
bewertet diese.

7.5.1 Szenarien, Ubertragungsverfahren und
Beurteilungsskriterien

Zur Beschreibung der Funkkanéle zwischen der BS und den Nutzern werden Daten des strah-
lenoptischen und des geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodells eingesetzt.
Die Kanaldaten des RT-Modells stammen aus den in Abschnitt 7.1.3 beschriebenen zehn Ver-
kehrsszenarien des BS-Standorts 1M5.3 Im Fall des GSCM werden ebenfalls Kanaldaten von
zehn Verkehrsszenarien verwendet. Entgegen der Angaben in Abschnitt 7.1.1 und Anhang A.5
werden die Koordinaten der BS zu (1417,47 m; 409,19 m; 32,64 m) gewéhlt und entsprechen so-
mit dem BS-Standort 1M5. In jedem RT- und GSCM-Szenario bewegen sich fiir 10 s Echtzeit
50 Nutzer mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h entlang der Strafien des jeweiligen Straflen-
netzes.

3Der BS-Standort 1M5 wird wegen seiner relativ zentralen Lage im Szenario verwendet.
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7.5 Mehrnutzer-MIMO-Systemsimulationen

Das Versorgungsgebiet eines jeden Szenarios ist in drei Sektoren aufgeteilt. Ausgehend von der
Position der BS zeigt die Sektormitte in Richtung 90°, 210° und 330° (vgl. Abschnitt 7.1.4).
Beim SISO-Referenzsystem wird jeder Sektor durch eine Kathrein-Antenne 742265 versorgt
[Kat08]. Der Empfinger (Nutzer) besteht hingegen aus einem idealen ¥-polarisierten A/2-Dipol
[Bal97]. Alle anderen Ubertragungsverfahren verwenden die 4 x 4 MIMO-Antennenanordnung
Nr.6, bei der jeder Sektor durch eine MIMO-Sektorantenne ausgeleuchtet wird und jeder
Nutzer iiber vier ideale ¥-polarisierte \/2-Dipole verfiigt (vgl. Tabelle 7.2). Wie aus Ab-
schnitt 7.4.2 bekannt, eignet sich die MIMO-Antennenanordnung Nr. 6 aufgrund des geringen
Abstands der vier Kathrein-Antennen von \/2 sehr gut fiir Beamforming.

Handover, Gruppierung der Nutzer und Mehrfachzugriffsverfahren:

Zur Gewihrleistung einer konstant optimalen Versorgung der Nutzer werden diese mithilfe
des in Abschnitt 7.1.4 beschriebenen Handover-Verfahrens zu jedem Zeitpunkt einem Sektor
bzw. einer Sektorantenne zugeteilt.

Je nach Ubertragungsverfahren wird ein unterschiedliches Mehrfachzugriffsverfahren zur
Nutzertrennung innerhalb der Sektoren eingesetzt. Das SISO-Referenzsystem und das
Mehrantennen-System mit Beamforming bzw. Margin-Adaptive Waterfilling verwenden ein
herkémmliches Mehrfachzugriffsverfahren (z.B. TDMA oder FDMA). Es wird angenommen,
dass die Nutzertrennung bei diesen Verfahren perfekt ist und das Mehrnutzer-System somit
frei von Intrazellinterferenz ist. Bei den Mehrnutzer-MIMO-Ubertragungsverfahren CTRP-SO
und CTRP-BD teilt der in Abschnitt 3.2.4 beschriebene Gruppierungsalgorithmus zunéchst
die Nutzer eines jeden Sektors in Nutzergruppen auf. Die Trennung der Nutzer innerhalb ihrer
Gruppe erfolgt iiber SDMA und die Trennung der einzelnen Nutzergruppen iiber TDMA oder
FDMA. Das Mehrnutzer-MIMO-Ubertragungsverfahren CTRP-BD ist per Definition frei von
Intrazellinterferenz (vgl. Abschnitt 3.2.3). Die Intrazellinterferenz bei CTRP-SO ergibt sich
iiber (3.48). Fiir alle Ubertragungsverfahren wird angenommen, dass die Interzellinterferenz
Ree, = 0 ist.

Wie in Abschnitt 3.2.4 beschrieben, bestimmt der Parameter S, des Gruppierungsalgorithmus
die zugelassene Korrelation zwischen Nutzern einer Gruppe, das Interferenzniveau innerhalb
der einzelnen Gruppen und somit die Zuverlissigkeit der Versorgung. Dabei teilt der Algo-
rithmus bei kleinem S, im Mittel weniger Nutzer einer Gruppe zu als bei grofiem S,. Un-
abhéngig von S, ist die maximale Anzahl von Nutzern pro Gruppe stets durch die Anzahl
der verwendeten Sendeantennen der MIMO-Antennenanordnung beschriankt. Fiir die MIMO-
Antennenanordnung Nr. 6 betrégt sie somit J = M = 4. Um das Verhalten der Bewertungskri-
terien in Abhéngigkeit von S, aufzuzeigen, werden bei den nachfolgenden Systemsimulationen
die drei Arbeitspunkte S, = 0,1, 0,7 und 1 betrachtet.

Beurteilungskriterien Kapazitit und Sendeleistung:

Ziel der Systemsimulationen ist die Beurteilung der verschiedenen in Tabelle 7.11 aufgeliste-
ten Ubertragungsverfahren hinsichtlich ihres QoS. Dabei soll jeder Nutzer k im Szenario mit
einer konstanten gewiinschten Datenrate, bei gleichzeitiger minimaler Sendeleistung Pr j(ks)
versorgt werden. Als MaB der Datenrate wird die Kapazitat Cy(ks) eines jeden Nutzers in
bit/s/Hz verwendet.
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Im Fall des SISO-Referenzsystems ergibt sich die Kapazitat Cj(ks) tiber (3.11). Die Kapa-
zitét eines Nutzers bei Beamforming berechnet sich aus (3.17). Fiir das MIMO-System mit
Margin-Adaptive Waterfilling wird (3.14) zur Ermittlung der Kapazitit verwendet, wobei die
Anzahl der Subkanile aufgrund der verwendeten 4 x 4 MIMO-Antennenanordnung auf vier
beschrénkt ist. Die Kapazititsbestimmung fiir die beiden Mehrnutzer-MIMO-Ubertragungs-
verfahren CTRP-BD und CTRP-SO erfolgt anhand von (3.45) und (3.52). Die Anzahl der
Subkaniile pro Nutzer sei dabei auf eins beschriankt.

Der Einfachheit halber sei angenommen, dass die gewiinschte Datenrate aller Nutzer im Netz
Cr(ks) = konst. = Copy betrage. Wie aus den bereits genannten Kapazitéitsformeln ersichtlich,
héngt die Tatsache, ob ein Nutzer k entlang seines Weges konstant mit C,py versorgt werden
kann, vom zeitvarianten SNR bzw. SNIR am Ausgang der Empfangsantenne ab. Das SNR
ist abhéingig von der maximal fiir einen Nutzer verfiigharen Sendeleistung Pr max der BS,
der einem Nutzer zugeteilten Sendeleistung Pr j(ks), der konstanten Rauschleistung o2 und
der zeitvarianten Démpfung des SISO- bzw. MIMO-Ubertragungskanals H'" (v = 0, k;) bzw.
H™MMOG, — 0 k). Letzteres beinhaltet die Eigenschaften der Antennen am Sender und
Empfanger, d.h. Gewinn und (zeitvariante) Richtcharakteristik. Ist das SNR bzw. das SNIR
eines Nutzer zum Zeitpunkt ks zu gering, wird zu diesem Zeitpunkt Cy(ks) < Copt sein.

Der Arbeitspunkt des Mehrnutzer-Systems kann iiber die maximal zur Verfiigung stehende
Sendeleistung der BS pro Nutzer Pr .. sowie die Rauschleistung o2 definiert werden (vgl.
Abschnitt 3.1.5). In den nachfolgenden Untersuchungen wird mit Pr .x =4 W (d.h. 36 dBm)
und 0? = —100dBm gearbeitet. Beides sind typische Werte fiir mobile Kommunikations-
systeme [LWNO02]. Die Sendeleistung ist dabei so angesetzt, dass eine Down- und Uplink-
Kommunikation moglich wire. Begrenzendes Element ist hierbei i.d.R. die Maximalleistung
des mobilen Terminals [TS 05], [TS 08].

Insbesondere fiir Nutzer am Zellrand, d.h. Nutzer mit einer groflen Entfernung zur BS, wird die
maximal zur Verfiigung stehende Sendeleistung Pr ,ax der BS nicht ausreichen, um das notwen-
dige SNR bzw. SNIR und somit die Kapazitét Cy(ks) = Cypt fiir jeden Nutzer zu gewéhrleisten.
Die Ausfallrate, d.h. die Fille in denen Cy(ks) < Copt ist, héngt direkt von der gewiinschten
Datenrate der Nutzer C,,, ab. Bei den nachfolgenden Systembetrachtungen werden deshalb
zwei Arbeitspunkte betrachtet: C,, = 3 bit/s/Hz und C,, = 5bit/s/Hz. Die Arbeitspunkte
wurden so gewihlt, dass fiir die betrachteten Szenarien und Ubertragungsverfahren bereits
erste Ausfille auftreten und somit mogliche Unterschiede zwischen dem deterministischen
und dem geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodell sowie den betrachteten
Ubertragungsverfahren sichtbar werden. Ergéinzende Untersuchungsergebnisse fiir eine Daten-
rate von Copy = 2bit/s/Hz sind in den Arbeiten [Por05b], [FPWO06b], [FPWO06a], [FPW07] zu
finden.

Beurteilungskriterium Exposition:

Das deterministische Kanalmodell bietet gegeniiber dem geometrisch-stochastischen
Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodell die Moglichkeit der flachigen Prognose der Feldstéirke, der
Empfangsleistung und der Exposition im betrachteten Ausbreitungsgebiet. Die Exposition
entspricht der Strahlungsleistungsdichte S. Geht man von einer SISO-Downlink-Ubertragung
zwischen der p-ten Sektorantenne und dem k-ten Nutzer aus, so ergibt sich die Expositi-
on SPO(z,y, 2, k) in einem beliebigen Punkt P(x,v,2) des Ausbreitungsgebiets iiber das
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Verhéaltnis:
PSISO(x7y7za ks) 471'
Awi = Prr(w,y. 2, ks ))\2GR

Ay gibt dabei die effektive Antennenwirkfliche der Empfangsantenne, Gr den dazugehorigen
Gewinn und PSISO(x,y,z, ks) die Empfangsleistung in P(z,y,2) an. Als Empfangsantenne

SO (2, y, 2, k) = (7.2)

wird zur Berechnung der Exposition, unabhingig vom betrachteten Ubertragungsverfahren,
eine ideal vertikal polarisierte isotrope Antenne angenommen. Der Antennengewinn in (7.2)
betrigt somit Gg = 0dBi und die Antennenwirkfliiche Ay; = 17,9cm? bei fyr = 2 GHz. Die
Empfangsleistung im Punkt P(z,y, z, ks) héngt, wie bereits erwihnt, von der Sendeleistung
Pr i (ks) ab, welche bendtigt wird, um Nutzer k zum Zeitpunkt ks an seinem Aufenthaltsort
mit Cope Zu versorgen.

Bild 7.19(a) zeigt fiir den BS-Standort 1M5, die eingezeichnete exemplarische Nutzerposition
und das SISO-Referenzsystem die iiber (7.2) berechnete flachige Verteilung der Exposition. Die
Sendeleistung der Basisstation 1M5 betragt 20,24 dBm und die Empfangsleistung am Nutzer
—91,54 dBm. Die Kapazitit des Nutzers betragt Cy, = Cope = 3 bit/s/Hz. Wie man erkennt, ist
die Exposition in Hauptstrahlrichtung und fiir geringe Distanzen zur BS am hochsten. Durch
die Bebauung ergeben sich zudem, wie bei der Empfangsleistung, ortliche Abschattungen. Die
rdumliche Verteilung der Exposition hingt deshalb mafigeblich von den Eigenschaften und der
Ausrichtung der verwendeten Sektorantenne ab.

Fiir eine MIMO-Ubertragung zwischen der p-ten MIMO-Sektorantenne und dem Nutzer k
erglbt sich die Exposition SMMO(z,y, 2, k) durch die Summe der Einzelexpositionen der bei
der Ubertragung verwendeten K Subkaniile:

PMIMO( K

(@Y, 2, k) Am
SOy, 2 k) = Z e _meo vy k) yag
1=1

(7.3)

Als Empfangsantenne wird dabei, wie in (7.2), eine ideal vertikal polarisierte isotrope Antenne
angenommen. Der Hochindex MIMO steht in (7.3) stellvertretend fiir die Ubertragungsver-
fahren WF, BF, CTRP-SO und CTRP-BD. Bei Margin Adaptive Waterfilling konnen je nach
SNR und Struktur der MIMO-Ubertragungsmatrix bis zu vier Subkanile zur Dateniibertra-
gung genutzt werden. Fiir die Ubertragungsverfahren BF, CTRP-SO und CTRP-BD sei die
Anzahl der nutzbaren Subkanéle pro Nutzer hingegen, wie bereits erwihnt, stets auf K = 1
beschrénkt.

Aquivalent zu Bild 7.19(a) zeigt Bild 7.19(b) die sich aus (7.3) ergebende fléichige Exposition
fiir das Beamforming basierte MIMO-System. Die Sendeleistung der Basisstation 1M5 hat
sich durch den Beamforming-Gewinn auf 12,29 dBm reduziert. Die Kapazitit, mit welcher der
Nutzer versorgt wird, betréigt weiterhin Cypy = 3 bit/s/Hz. Durch die verringerte Sendeleistung
fallt auch die Exposition fast immer geringer aus als bei SISO.

Eine Bewertung des Unterschiedes zwischen der Exposition im SISO- und der Exposition im

MIMO-Fall ist durch das Verhéltnis ASk(z, vy, z, ks) moglich:

SMIMO (. 2, k)

SPSO(x,y, 2, ks)

ASk(:E,y,Z, ks) - (74)
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Bild 7.19: Flachige Exposition (deterministisches Kanalmodell, fyr = 2 GHz und C,py = 3bit/s/Hz)
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Die mit (7.4) berechnete flichige Verteilung von AS(z,y, 2, ks) zwischen dem in Bild 7.19(b) ge-
zeigten Beamforming-System und dem in Bild 7.19(a) dargestellten SISO-System verdeutlicht
Bild 7.19(c). Innerhalb von Geb#uden liefert das deterministische Kanalmodell kein Berech-
nungsergebnis. Diesen Punkten ist in Bild 7.19(c) der Wert AS(x,y, z, ks) = 0 dB zugewiesen.
Eine Bewertung der Statistik von ASy(z,y, 2, ks) ist iiber die Verteilungsfunktion méglich.
Die sich aus Bild 7.19(c) ergebende Verteilungsfunktion ist in Bild 7.20 gezeigt. Abtastpunk-
te innerhalb von Gebéduden gehen dabei nicht in die CDF ein. Aus der CDF ist ersichtlich,
dass im betrachteten Szenario in 99,2 % der Fille die Exposition beim Einsatz von Beamfor-
ming unterhalb der SISO-Exposition liegt. Der iiber alle Punkte berechnete Mittelwert des
Verhiltnisses der Exposition betrigt AS = —14.,4 dB.

1

0,91
0,81
0,7f
0,61

Wahrscheinlichkeit (AS < Abszisse)
© o o ©
N W » »

o«
i

—060 -40 -20 0 20 40
AS in dB

Bild 7.20: Verteilungsfunktion der Werte von AS, berechnet aus Bild 7.19(c) (deterministisches Ka-
nalmodell, fyr = 2GHz, Copy = 3bit/s/Hz)

Legt man, wie es bei den nachfolgenden Systembetrachtungen der Fall ist, eine Bewegung des
Nutzers zugrunde, so richtet sich die Beamforming-Richtcharakteristik zu jedem Zeitpunkt k
neu auf den sich zeitlich verdndernden Mobilfunkkanal aus. Dies bedeutet, dass dann auch die
Exposition im Szenario zeitlichen Schwankungen unterliegt.

7.5.2 Ergebnisse der Mehrnutzer-MIMO-Simulationen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Mehrnutzer-MIMO-Simulationen des strah-
lenoptischen und des geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodells vorgestellt
und diskutiert. Dabei wird ausfiihrlich auf den Arbeitspunkt C,, = 3 bit/s/Hz eingegangen.
Die Ergebnisse fiir den Arbeitspunkt C,,; = 5bit/s/Hz sind in Anhang A.6 dargestellt.

Analyse der Kapazitit:

Bild 7.21 zeigt die Verteilungsfunktion der Downlink-Kapazitét fiir die in Tabelle 7.11 aufge-
listeten Ubertragungsverfahren. Die oberen Bilder gehen der Reihe nach auf die Ergebnisse der
RT-Kanaldaten fiir S, =1, 0,7 und 0,1 ein. Die unteren Bilder zeigen die korrespondierenden
Ergebnisse der GSCM-Kanaldaten. Die Ordinate gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der die
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Kapazitit zur Versorgung eines Nutzers unterhalb des Wertes der Abszisse liegt. Ziel der BS ist
es, fiir jeden Nutzer Cypy = 3 bit/s/Hz zu erreichen. Der jeweilige Punkt der CDF bei 3 bit/s/Hz
gibt somit die Ausfallrate der Nutzer an, d.h. die Wahrscheinlichkeit P (C' < Cypt), mit der
ein Nutzer nur mit einer Kapazitit Cy < Cyp versorgt werden kann. Die Wahrscheinlichkeit

fir zufriedene Nutzer ergibt sich aus P (C' = Copy) =1 — P (C < Copt)-
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Bild 7.21: Verteilungsfunktion der Kapazitit (oben: RT-MIMO-Daten, unten: GSCM-MIMO-Daten,
MIMO-Antennenanordnung Nr. 6, fur = 2 GHz, Copy = 3 bit/s/Hz)

Die Verlaufe der CDF des SISO-Referenzsystems, des Beamforming-System und des MIMO-
Systems mit Margin Adaptive Waterfilling sind unabhingig von S, da sie nicht auf den
Gruppierungsalgorithmus zuriickgreifen. Der Verlauf der CDF in den oberen (unteren) drei
Bildern ist somit identisch.

Bei SISO und Ray Tracing gelingt es der BS in 62,93 % der Fille, die Nutzer mit Cypt zu versor-
gen. Im Fall von Beamforming bzw. Margin Adaptive Waterfilling steigt die Wahrscheinlichkeit
fiir das Erreichen von Copy bei Ray Tracing auf 91,75 % bzw. 91,89 %. Ein deutlicher Vorteil
des wesentlich aufwendigeren Waterfilling-Verfahrens in Bezug auf die Ausfallrate ist aufgrund
der relativ niederen geforderten Kapazitédt Cop nicht zu erkennen.

Das neue GSCM (vgl. Bilder 7.21(d) - 7.21(f)) gibt den Verlauf der CDF der RT-Daten (vgl.
Bilder 7.21(a) - 7.21(c)) sehr gut wieder. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Erreichen von Copy ist
fiir SISO, BF und WF mit 59,00 %, 93,52 % und 93,56 % in der gleichen Gréfienordnung wie bei
Ray Tracing. Bedenkt man die zahlreichen Faktoren (z.B. Struktur der MIMO-Ubertragungs-
matrix, Verteilung der Nutzer, Orientierung, Verteilung und Lénge der StraBlen, Dampfung
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der Ubertragungskaniile, etc.), welche die Statistik der Kapazitiit beeinflussen, so ist die Uber-
einstimmung als sehr gut zu bewerten.

Fiir die Mehrnutzer-MIMO-Ubertragungsverfahren CTRP-SO und CTRP-BD steigt die Wahr-
scheinlichkeit von unzufriedenen Nutzern mit steigendem Wert von S,. Wie im néchsten Pa-
ragraphen gezeigt, liegt dies an folgendem Zusammenhang: je grofier S, desto hoher ist die
zugelassenen Korrelation zwischen den Ubertragungskanilen der Nutzer einer Gruppe, hoher
ist die Anzahl von Nutzern pro Gruppe und desto schwieriger fillt es den Verfahren CTRP-SO
und CTRP-BD die Nutzer zu versorgen.

Auswirkung der Anzahl von Nutzern pro Gruppe auf die Kapazitiat bei CTRP-SO
und CTRP-BD:

Die Wahrscheinlichkeit der Anzahl von Nutzern pro Gruppe in Abhéngigkeit von S, und dem
verwendeten Kanalmodell ist in Bild 7.22 gezeigt. Normalerweise wiirde man erwarten, dass
fir S, = 1 nach (3.55) stets vier Nutzer einer Gruppe zugeteilt werden. Da die Anzahl von
Nutzern pro Sektor jedoch in den meisten Féllen kein Vielfaches von vier ist, entstehen, wie
in den Bildern 7.22(a) und 7.22(d) deutlich wird, unterbesetzte Gruppen mit einer Nutzerzahl
kleiner vier.

Bild 7.23 stellt ergdnzend die sich aus den Wahrscheinlichkeiten ergebende mittlere Anzahl
von Nutzern pro Gruppe dar. Bei RT sinkt die mittlere Anzahl von Nutzern pro Gruppe mit
sinkendem Wert von S, von 3,66 iiber 1,91 auf 1,26. Das GSCM gibt dieses Verhalten gut
wieder. Dies lisst darauf schlieflen, dass es die in Abschnitt 1.4 geforderten Punkte nach der
zeitlichen und rdaumlichen Korrelation des Mobilfunkkanals sowie nach der 6rtlichen Beziehung
der Ubertragungskaniile einzelner Nutzer gut erfiillt.

Beziiglich der Wahrscheinlichkeit zur Versorgung der Nutzer mit C,p, schneidet das CTRP-
SO-Verfahren bei hoher Korrelation zwischen den Nutzern (d.h. S, = 1) leicht besser ab als
das CTRP-BD-Verfahren. Fiir die beiden anderen Werte von S, sind jedoch bei Verwendung
von CTRP-BD mehr Nutzer zufrieden. Zudem schneiden die Mehrnutzer-MIMO-Verfahren bei
hoher Korrelation schlechter ab als SISO. Der Grund fiir diese Ergebnisse liegt in der Berech-
nungsweise der Modulationsmatrix und der Beamforming-Vektoren zur Versorgung der jewei-
ligen Nutzer (vgl. (3.41) und (3.47) bzw. (3.44) und (3.51)). Beim CTRP-BD-Verfahren muss
die Modulationsmatrix M, stets im Nullraum der modifizierten MIMO-Ubertragungsmatrizen
der anderen Nutzer der Gruppe liegen. Dies bedeutet, dass im Fall von stark korrelierten mo-
difizierten MIMO-Ubertragungsmatrizen zweier Nutzer, diese Nutzer praktisch nicht versorgt
werden konnen. Denn die Beamforming-Richtcharakteristik der BS zur Versorgung der beiden
Nutzer muss beim CTRP-BD-Verfahren im gegenseitigen Nullraum liegen und deckt somit
keine wesentlichen Ausbreitungspfade mehr ab. Um dennoch eine gewisse Kapazitit zu errei-
chen, erhoht die BS die jeweilige Leistung Pr x(ks). Ein anschauliches Beispiel hierzu ist in der
Arbeit [Por05b] zu finden. Unter der Voraussetzung einer ausreichend hohen Sendeleistung
kann die BS beim CTRP-SO-Verfahren, wie in Abschnitt 3.2.4 gezeigt, zumindest den zuerst
prozessierten Nutzer mit Cop, versorgen. Je geringer die Korrelationsschwelle S, ist, desto
besser wird die Performanz von CTRP-BD gegeniiber CTRP-SO.

Die genauen Werte von P (C' = Copt) in % fiir die RT- und GSCM-Kanaldaten sind in An-
hang A.6 in Tabelle A.9 aufgelistet. Tabelle A.9 fasst zudem die Werte aller Bewertungsgréfien
und aller betrachteten Ubertragungsverfahren bei Cy,¢ = 3 bit/s/Hz zusammen.
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Bild 7.22: Wahrscheinlichkeit der Anzahl von Nutzern pro Gruppe (oben: RT-MIMO-Daten,
unten: GSCM-MIMO-Daten, MIMO-Antennenanordnung Nr. 6, fgr = 2 GHz)
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Bild 7.23: Mittlere Anzahl von Nutzern pro Gruppe in Abhéingigkeit vom Korrelationskoeffizienten
S, (RT-MIMO-Daten und GSCM-MIMO-Daten, MIMO-Antennenanordnung Nr. 6)
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Analyse der Sendeleistung:

Als néchstes Bewertungskriterium zeigt Bild 7.24 die Verteilungsfunktion der Sendeleistung
Pr, welche die BS zur Versorgung der Nutzer einsetzt. Auch hier geht die obere Bilderreihe
auf die Ergebnisse der RT-Daten und die untere Bilderreihe auf die Ergebnisse der GSCM-
Daten ein. Der jeweilige Punkt der CDF bei 36 dBm gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der
die BS unterhalb der maximal erlaubten Leistung pro Nutzer von Pr . sendet. Tritt bei
der Versorgung eines Nutzers der Fall Pr(ks) = Prmax auf, kann die BS die vom Nutzer
geforderte Kapazitit von 3 bit/s/Hz nicht befriedigen.
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Bild 7.24: Verteilungsfunktion der Sendeleistung P (oben: RT-MIMO-Daten, unten: GSCM-MIMO-
Daten, MIMO-Antennenanordnung Nr. 6, fur = 2 GHz, Cope = 3 bit/s/Hz)

Die sich aus den Bildern ergebenden Wahrscheinlichkeiten P (Pr = Prmax) in % fiir die be-
trachteten Ubertragungsverfahren, die drei Werte von S, und die beiden Kanalmodelle sind
in Tabelle A.9 zusammengefasst.

Wie bei der Kapazitit, ist fiir SISO, BF und WF die Wahrscheinlichkeit P (Pr = Pr pax)
unabhéngig von S,. Da fiir einen Nutzer nur dann Cj < Cyp ist, wenn nicht geniigend
Sendeleistung zur Verfiigung steht, d.h. Prj = Prmax ist, gilt zudem (P (C = Copt) +
P (Pr = Prmax)) - 100 % ~ 100 % (vgl. Tabelle A.9).

Die Fille Prj, = Pr max haben i.d.R. ihre Ursache in starken Abschattungseffekten in einzelnen
Gebieten des Ausbreitungsszenarios. Nutzer, welche sich in diesen Gebieten aufhalten, weisen
eine hohe Kanalddmpfung auf, weshalb die BS nicht in der Lage ist, fiir diese Nutzer die
notwendige Sendeleistung und das notwendige SNR bzw. SNIR am Nutzer bereit zu stellen.

235



Kapitel 7 Verifikation des geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodells

Es ist davon auszugehen, dass sich durch eine Beriicksichtigung von weiteren BS-Standorten
(z.B. der Standorte R79, 636 und G75 aus Bild 7.2) die Versorgungssituation der Nutzer
verbessert und die Wahrscheinlichkeiten P (C' < Cypt) und P (Pr = Prmax) geringer ausfallen
werden.

Aus o6konomischen Gesichtspunkten ist es sinnvoll, moglichst wenig Sendeleistung zur Versor-
gung der Nutzer zu verbrauchen. Eine relative Bewertung des Verbrauchs an Sendeleistung
der einzelnen Ubertragungsverfahren ist iiber das Verhéltnis

PMIMO (ks)

T,k
APr(ks) = P01y

(7.5)
moglich. Fiir PYMO (k) ist die Sendeleistung von WF, BF, CTRP-SO oder CTRP-BD einzu-
setzen. P%},?O(ks) gibt die Sendeleistung des SISO-Referenzsystems fiir Nutzer k£ und Schnapp-
schuss k. an.

Die sich fiir die betrachteten Ubertragungsverfahren und die beiden Kanalmodelle ergebenden
Verteilungsfunktionen von A Pr sind in Bild 7.25 gezeigt. Das GSCM bildet das Verhalten der
Ray Tracing Kanaldaten sehr gut nach. Der charakteristische rechte untere Knickpunkt der
einzelnen CDF bei A Pr = 0dB gibt diejenige Wahrscheinlichkeit an, mit der die Sendeleistung
durch den Einsatz des betrachteten Ubertragungsverfahrens geringer ist als bei SISO.
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Bild 7.25: Verteilungsfunktion von APy = Prvmvo/Pr.siso (oben: RT-MIMO-Daten, unten: GSCM-
MIMO-Daten, MIMO-Antennenanordnung Nr. 6, fur = 2 GHz, Copy = 3 bit/s/Hz)
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Alle Mehrantennen-Ubertragungsverfahren erreichen bei der betrachteten Kapazitit von
3 bit/s/Hz gegeniiber dem SISO-Referenzsystem eine erhebliche Senkung der Sendeleistung.
Das mittlere Verhiltnis der Sendeleistung APy ist in Tabelle A.9 fiir die betrachteten Uber-
tragungsverfahren und Kanalmodelle in Axbhéngigkeit von S, angegeben. Bei Ray Tracing
und fiir die beiden Ubertragungsverfahren WF und BF betriigt APy fiir WF —10,17 dB und
fiir BF —10,11dB. Das GSCM prognostiziert mit —10,15dB und —10,07dB fast identische
Werte.

Bei den Mehrnutzer-MIMO-Ubertragungsverfahren CTRP-SO und CTRP-BD hingt die
mogliche Senkung der Sendeleistung, ebenso wie die bereits diskutierte Ausfallrate der Nutzer
P (C < Cypt), von der zugelassenen Korrelation zwischen den Ubertragungskanilen der Nutzer
einer Gruppe ab. Ist die zugelassene Korrelation hoch (S, = 1), werden zwar im Mittel viele
Nutzer einer Gruppe zugeteilt (vgl. Bild 7.22), jedoch gelingt es den Verfahren CTRP-SO
und CTRP-BD nicht diese optimal mit Cyp¢ zu versorgen. Beim CTRP-BD-Verfahren sind die
Beamforming-Richtcharakteristiken aufgrund der Korrelation der Nutzer stets nur suboptimal
auf die Richtungen der Mehrwegepfade ausgerichtet. Deshalb benotigt die BS zum Erreichen
des notwendigen SNIRs bzw. der gewiinschten Datenrate teilweise mehr Sendeleistung als
bei SISO. Beim CTRP-SO-Verfahren steigt das Interferenzniveau durch die hohe Korrelation
der Nutzer an (vgl. Bedingung (3.47) und Gleichung (3.48)), was sich in einem hohen SNR
bemerkbar macht (vgl. Tabelle A.9).

Fir S, = 0,7 benotigen die Ubertragungsverfahren CTRP-SO und CTRP-BD im Mittel bei
Ray Tracing 9,51dB und 9,36 dB weniger Sendeleistung als das SISO-Referenzsystem, bei
gleichzeitiger Verbesserung der Zuverlissigkeit der Datenrate um 27,37 % und 27,60 %. Die
vom GSCM prognostizierten Werte liegen auch hier wieder, wie aus Tabelle A.9 ersichtlich, in
der gleichen Groflenordnung. Mochte man eine noch hohere Zuverlassigkeit der Mehrnutzer-
MIMO-Ubertragungsverfahren erreichen, muss mit kleinerem S., gearbeitet werden. Dann wer-
den allerdings auch weniger Nutzer zeitgleich und auf gleicher Frequenz versorgt, wodurch
mehr Ressourcen (Zeit- und/oder Frequenzschlitze) belegt werden.

Analyse der Exposition

Bild 7.26 zeigt die Verteilungsfunktion des Verhéltnisses der Exposition AS fiir die betrachte-
ten Ubertragungsverfahren und die Korrelationskoeffizienten Sy =1,0,7und 0,1. Die zugrunde
gelegten Werte von ASi(z,y, z) stammen aus den Kanaldaten des deterministischen Kanal-
modells, wobei (7.4) fiir jedes Szenario, jeden Nutzer, jede Nutzerposition und jeden Punkt
P(z,y, z) im Szenario anzuwenden ist.

Wie man erkennt, senken alle Mehrantennen-Ubertragungsverfahren gegeniiber SISO die Ex-
position. Fiir S, = 1 ist die Expositionssenkung fiir die Mehrnutzer-MIMO-Ubertragungsver-
fahren teilweise hoher als fiir die Ubertragungsverfahren WF und BF. Je geringer AS, desto
eher verhalten sich die Verfahren CTRP-SO und CTRP-BD wie Beamforming.

Der Vergleich des Expositionsquotienten AS mit dem korrespondierenden Verhéltnis der Sen-
deleistung A Pr zeigt, dass eine Senkung der Sendeleistung um einen gewissen Betrag, aufgrund
der Mehrwegeausbreitung und der Beamforming-Richtcharakteristik, nicht zwangsléaufig eine
identische Senkung der Exposition zur Folge hat.
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Bild 7.26: Verteilungsfunktion des Expositionsquotienten AS (deterministisches Kanalmodell,
MIMO-Antennenanordnung Nr. 6, fur = 2 GHz, Cypy = 3 bit/s/Hz)

Der sich in Abhéngigkeit von S, aus den Ray Tracing Daten ergebende mittlere Expositions-
quotient AS ist in Tabelle A.9 fiir die betrachteten Ubertragungsverfahren angegeben. Mit
WF und BF erreicht man die Werte AS = —5,87dB und —5,73dB. Bei S, = 0,7 und den
Verfahren CTRP-SO und CTRP-BD liegt der mittlere Expositionsquotient AS bei —6,52 dB
und —5,50dB.

7.6 Zusammenfassung und Fazit

Im ersten Teil dieses Kapitels wurde das neue geometrisch-stochastische Mehrnutzer-MIMO-
Kanalmodell anhand von umfangreichen Ray Tracing Simulationen bei einer Frequenz von
2 GHz verifiziert. Dabei wurde zunéchst das qualitative zeitvariante, frequenz- und richtungs-
selektive sowie das polarimetrische Verhalten des geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-
MIMO-Kanalmodells analysiert. Hierzu wurde eine charakteristische makrozellulare Ausbrei-
tungssituation zwischen einer BS und zwei hintereinander herfahrenden Nutzern betrachtet.
Der Vergleich der verschiedenen Kanalkenngréfien und -funktionen zeigte, dass die Funkkanéle
der Nutzer entlang der gleichen Streckenabschnitte identisch sind. Somit erfiillt erstmals ein
geometrisch-stochastisches Kanalmodell die in Abschnitt 1.4 genannten Kriterien der zeitli-
chen Verdnderung der zeitlichen und raumlichen Korrelation der Funkkanéle einzelner Nutzer
in einem urbanen Ausbreitungsgebiet. Im néchsten Schritt wurde das Gesamtverhalten des
geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodells anhand von umfangreichen Ray
Tracing Simulationen fiir verschiedene BS-Standorte im Szenario der Innenstadt Karlsruhe
verifiziert. Durch die Analyse der Verteilungsfunktionen der Kenngréfien Impulsverbreiterung,
Winkelspreizung, Leistungskorrelation und Kapazitédt konnte dem GSCM eine sehr hohe Ge-
nauigkeit nachgewiesen werden. Es hat sich herausgestellt, dass die Kapazitdt mit und ohne
Kanalkenntnis am Sender vom geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodell
gegeniiber Ray Tracing leicht iiberschéatzt wird. Aufgrund der in Abschnitt 4.3.6.3 nachgewie-
senen leichten Unterschatzung der Kapazitit seitens des Ray Tracing Modells, ist dies jedoch
eher als positiv zu bewerten.

Im zweiten Teil des Kapitels wurden erstmals Ergebnisse von Mehrnutzer-MIMO-Simulationen
auf Basis des geometrisch-stochastischen Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodells und des Ray
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Tracing Modells dargestellt, verglichen und ausfiihrlich diskutiert (siche auch Anhang A.6).
Hierbei wurde fiir zehn verschiedene Szenarien mit jeweils einer BS und 50 Nutzern
das statistische Verhalten der Mehrantennen-Ubertragungsverfahren Beamforming, Margin-
Adaptive Waterfilling, CTRP-SO und CTRP-BD analysiert. Es wurde gezeigt,

e dass alle Mehrantennen-Ubertragungsverfahren die Zuverlissigkeit beziiglich der Daten-
rate im Vergleich zu einem SISO-Referenzsystem steigern, bei gleichzeitiger Verringerung
der Sendeleistung und der Exposition.

e wie sich die Mehrnutzer-MIMO-Ubertragungsverfahren CTRP-SO und CTRP-BD in
Abhéngigkeit von der erlaubten Korrelation S, zwischen Nutzern einer Nutzergruppe
unter realen urbanen Ausbreitungsbedingungen verhalten.

e dass fiir eine gewiinschte Datenrate von 3 bit/s/Hz und einem Korrelationskoeffizien-
ten von S, = 0,7 die Ubertragungsverfahren CTRP-SO und CTRP-BD im Mittel 1,9
Nutzer pro Gruppe versorgen kénnen, bei einer anndhernd hohen Systemperformanz wie
die Ubertragungsverfahren WF und BF. Dies bedeutet, dass im Vergleich zu heutigen
Systemen ohne SDMA die Anzahl an versorgbaren Nutzern pro Zelle fast verdoppelt
werden kann, bei gleichem Verbrauch der Ressourcen Zeit und Frequenz.

Der in diesem Kapitel durchgefiihrte Vergleich der Performanz der beiden Kanalmodelle
hinsichtlich der betrachteten Bewertungskriterien verdeutlichte, dass das neue geometrisch-
stochastische Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodell das zeitvariante, frequenz- und richtungsselek-
tive Kanalverhalten in urbanen Szenarien realistisch prognostiziert und somit fiir den Ein-
satz in Mehrnutzer-MIMO-Systemsimulationen geeignet ist. Entscheidender Vorteil des neuen
GSCM liegt in der signifikant geringeren Rechenzeit gegeniiber dem strahlenoptischen Kanal-
modell.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

Drahtlose Kommunikationssysteme haben sich in den letzten zwei Jahrzehnten als eines der
wichtigsten Hilfsmittel zum Austausch von Information, Wissen und Daten durchgesetzt.
Gleichzeitig entwickelten sich mobile Endgerite nach und nach von reinen Kommunikati-
onsmitteln zu mobilen Biiros und multimedialen Unterhaltungszentren. Ein iiber die Jahre
rasanter Anstieg der Datenrate und der Netzlast sind die Folge. Mehrantennensysteme besit-
zen die Fahigkeit, die Datenrate pro Nutzer sowie die Zuverlassigkeit und die Robustheit der
drahtlosen Datenverbindung zu erhéhen. Im Fall von Mehrnutzer-MIMO ist man auflerdem
in der Lage, parallel mit mehreren Nutzern ohne zusétzliche Trennung in Frequenz oder Zeit
zu kommunizieren und so Ressource zu sparen. MIMO stellt somit eine Schliisseltechnologie
dar, mit deren Hilfe trotz des erhohten Datenaufkommens eine storungsfreie, hochbitratige
Versorgung der Nutzer und eine Steigerung des Datendurchsatzes der Zelle moglich wird.

Die Entwicklung dieser Technik erfolgt dabei fast ausschlieflich auf Basis von Computersimu-
lationen. Um die Performanz der Mehrnutzer-MIMO-Technik beurteilen zu kénnen, ist eine
realitdtsnahe Modellierung des Ausbreitungskanals in der Simulationskette erforderlich. Das
Funkkanalmodell muss Effekte wie die Zeitvarianz, Frequenz- und Richtungsselektivitit des
MIMO-Kanals genau beschreiben. Zur Beurteilung von Mehrnutzer-MIMO-Verfahren benotigt
das Modell zudem die Fahigkeit, rdumlich und zeitlich korrelierte und sich zeitlich verdndern-
de Nutz- und Interferenzsignale generieren zu koénnen. Bisherige Arbeiten zur Modellierung
des MIMO-Ubertragungskanals liefern hierzu nur unzureichende Ergebnisse. In den meisten
Féllen sind diese Modelle lediglich in der Lage, den Punkt-zu-Punkt MIMO-Kanal zwischen
einem Sender und einem Empfanger zu beschreiben.

Aus diesem Mangel entstand die vorliegende Arbeit. Sie betrachtet die umfassende Modellie-
rung des Mehrnutzer-MIMO-Ubertragungskanals. Dabei konzentriert sie sich auf den makro-
zellularen urbanen Mobilfunkkanal, da hier bereits heute Kapazitdtsengpésse vorhanden sind,
welche durch die Verwendung von Mehrnutzer-MIMO verringert werden konnen. Als prinzi-
piell zur Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodellierung geeignet, wurden sowohl der strahlenoptische
(Ray Tracing) als auch der geometrisch-stochastische Ansatz identifiziert, da beide pfadbasiert
arbeiten und die Mehrwegeausbreitung auf Grundlage eines Umgebungsmodells berechnen.
Bisher stand bei den Ray Tracing Modellen eine umfassende Verifikation hinsichtlich MIMO
in urbanen Gebieten allerdings noch aus. Verfiighare geometrisch-stochastische Kanalmodelle
liefern unzureichende Ergebnisse bei der Beschreibung von zeitlich und raumlich korrelierten
Nutz- und Interferenzsignalen.
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Innerhalb dieser Arbeit wurden deshalb erstmals:

e cin strahlenoptisches Kanalmodell anhand von breitbandigen SISO-, SIMO- und MIMO-
Messungen des Ubertragungskanals bei 2 und 5,2 GHz umfassend verifiziert. Der Ver-
gleich mit messungsbasierten Daten des RIMAX-Parameterschéiitzers hat gezeigt, dass
die in strahlenoptischen Modellen implementierten Streumodelle i.d.R. diffuse Streuung
leicht unterschétzen. Die Folgen dieser Ungenauigkeit fiir die Prognose der Kanalkenn-
grofen und der MIMO-Performanz wurden deutlich gemacht.

e cine Methodik zur Erfassung, Extraktion und Charakterisierung von Streu- Clustern aus
deterministischen Simulationen vorgestellt. Anhand dieser wurde eine umfassende Ana-
lyse zu den Ausbreitungseffekten lokaler, StraBlenschlucht- und entfernter Streu- Cluster
in urbanen Makrozellen durchgefiihrt.

e anhand der Streu- Cluster-Analyse ein dreidimensionales, vollpolarimetrisches, breitban-
diges und mehrnutzerfihiges geometrisch-stochastisches MIMO-Kanalmodell fiir urbane
Makrozellen entwickelt und mittels umfangreicher Simulationen mit dem strahlenopti-
schen Kanalmodell verifiziert.

e die exemplarische Anwendung des strahlenoptischen und des geometrisch-stochastischen
Kanalmodells in Mehrnutzer-MIMO-Systemsimulationen demonstriert und grundlegen-
de Untersuchungen zur Performanz von Mehrnutzer-MIMO unter realistischen Kanalbe-
dingungen durchgefiihrt.

Die Untersuchungen zum strahlenoptischen Kanalmodell zeigen, dass dieses trotz der leich-
ten Unterschiatzung von diffuser Streuung eine sehr genaue Prognose des zeitvarianten,
frequenz- und richtungsselektiven Verhaltens des Funkkanals liefert. Obwohl Kapazitét
und Diversitatskoeffizient von Ray Tracing leicht unterschétzt und Leistungskorrelation an
Sender und Empfénger leicht iiberschétzt werden, macht der Vergleich mit dem Schétz-
ergebnis des RIMAX-Algorithmus deutlich, dass diese Unsicherheit fiir iibliche MIMO-
Antennenanordnungen relativ gering ausfillt. Strahlenoptische Kanalmodelle kénnen deshalb
zur Mehrnutzer-MIMO-Kanalsimulation eingesetzt werden. Nachteilig sind jedoch ihr enormer
Rechenaufwand und ihre hohe Komplexitét, insbesondere fiir Systeme mit vielen Nutzern.

Beziiglich Rechenaufwand und Komplexitét sind geometrisch-stochastische Kanalmodelle ent-
scheidend im Vorteil. Sie ermitteln die Mehrwegeausbreitung auf Basis eines stochastisch ge-
nerierten Streuszenarios. Eine komplexe Pfadsuche, wie sie in strahlenoptischen Modellen auf-
grund des 3D Modells der realen Ausbreitungsumgebung erforderlich ist, fallt somit weg. Zu-
dem kann auf die aufwéndigen geometrisch-optischen Ausbreitungsmodelle durch die Reduk-
tion auf Streu- Cluster und ihre Streuer verzichtet werden. Die Schwierigkeit der geometrisch-
stochastischen Kanalbeschreibung liegt jedoch in der Abbildung des Ausbreitungsverhaltens
der Mehrwegepfade auf Streu- Cluster und in der Bestimmung ihrer Parameter und Auftritts-
wahrscheinlichkeiten. Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Algorithmus zur automa-
tischen Identifikation und Extraktion von Streu-Clustern auf Basis von Ray Tracing Simu-
lationen entwickelt und implementiert. Der Algorithmus klassifiziert die Pfade anhand ihrer
Pfadwinkel (DoD, DoA) und Laufzeit in BS- und MT-Streu- Cluster. Durch eine nachtrégli-
che geometrische Zuordnung der Pfadpunkte erster Interaktion aus Sicht der BS in die drei
Streuregionen lokaler, Stralenschlucht- und entfernter Streu- Cluster ist eine reproduzierbare
Beschreibung dieser Ausbreitungseffekte moglich. Die Algorithmen erlauben eine automatische
Parameterextraktion fiir neue Umgebungen und andere Frequenzen. Im Unterschied zu einer
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auf Messungen basierenden Streu- Cluster-Analyse erméoglicht der Einsatz von Ray Tracing Si-
mulationen die Ermittlung einer beliebig grofien Stichprobe bei noch vertretbarem zeitlichen
Aufwand.

Auf Basis der Streu- Cluster-Analyse wurde ein neuartiges, dreidimensionales, vollpolarimetri-
sches geometrisch-stochastisches Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodell entwickelt. Das Gesamtmo-
dell besteht im Wesentlichen aus drei Teilen: einem Mobilitdtsmodell, mehreren Verfahren zur
stochastischen Generierung der Streuumgebung und einem Modell zur Berechnung der rele-
vanten Mehrwegepfade. Die Teilnehmerbewegung sowie die Streuumgebung wird im Rahmen
einer Vorprozessierung festgelegt. Insbesondere zum Verhalten und zur Modellierung der in
der Streuumgebung beriicksichtigten Ausbreitungseffekte lokaler, Straflenschlucht- und ent-
fernter Streu- Cluster liefert diese Arbeit neue Anséitze und Kenntnisse. Durch die Verbindung
zwischen den Streu- Cluster-Modellen, einem Modell der Sichtverbindung und einem Verfahren
zur Berechnung der mittleren Pfadddmpfung ist das Gesamtmodell erstmals in der Lage, den
Mehrnutzer-MIMO-Ubertragungskanal in urbanen Makrozellen vollstindig zu beschreiben.
Der Vergleich mit dem strahlenoptischen Kanalmodell zeigt, dass es eine hohe Qualitdt in Be-
zug auf die Wiedergabe von Zeitvarianz, Frequenz- und Richtungsselektivitéit sowohl bei LOS-
als auch bei NLOS-Bedingung und in Bezug auf die Leistungskorrelation erreicht. Beziiglich
der wichtigsten Verifikationsgrofle — der Kapazitét — iiberschétzt das geometrisch-stochastische
Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodell das von Ray Tracing gezeigte Verhalten leicht. Dies ist je-
doch in Anbetracht der nachgewiesenen leichten Unterschiatzung der Kapazitit seitens des
strahlenoptischen Kanalmodells eher als positiv zu bewerten. Die Verwendung einer stocha-
stisch angelegten Streuumgebung hat sich als sehr niitzlich erwiesen, da hierdurch inhéarent
die fiir Mehrnutzer-MIMO-Systeme geforderte raumliche und zeitliche Korrelation der Nutz-
und Interferenzsignale fiir sich bewegende Nutzer gegeben ist.

Abschlieend wurde die Anwendung des strahlenoptischen und des geometrisch-stochastischen
Kanalmodells in Mehrnutzer-MIMO-Systemsimulationen demonstriert. Die Untersuchungen
zeigen:

e dass das geometrisch-stochastische Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodell fiir den Einsatz in
Mehrnutzer-MIMO-Systemsimulationen hervorragend geeignet ist, da es das Verhalten
von Ray tracing sehr gut wiedergibt, bei einer wesentlich geringen Rechenzeit.

e dass die Ubertragungsverfahren CTRP-SO oder CTFP-BD in einer urbanen Makrozelle
zur simultanen Versorgung von Nutzern einer Gruppe ohne zusétzliche Trennung in
Frequenz und Zeit geeignet sind.

e dass die Nutzung von Mehrantennen- oder Mehrnutzer-MIMO-Ubertragungsverfahren
typischerweise zu einer Verringerung der Exposition und Erhéhung der Robustheit der
Datenverbindung im Vergleich zu SISO fiihrt.

Damit wurde in dieser Arbeit erstmals ein umfassendes Modell fiir den Mehrnutzer-MIMO-
Ubertragungskanal in urbanen Gebieten vorgestellt und erfolgreich eingesetzt. Das Modell
bietet eine fundierte Grundlage zur Entwicklung und Optimierung von Mehrnutzer-MIMO-
Ubertragungssystemen zukiinftiger urbaner Funkkommunikationssysteme.
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Anhang

A.1 Waterfilling-Algorithmus

Ziel des Waterfilling-Algorithmus ist es, die zur Verfiigung stehende Sendeleistung Pr so auf
die Subkanile zu verteilen, dass eine optimale raumliche Multiplex-Ubertragung erreicht wird.
Hierbei ist es nicht ausgeschlossen, dass stark geddmpfte Subkanile keine Leistung zuge-
wiesen bekommen. Die Anzahl ¢ = 1,..., K der verfiigharen Subkanile ist gegeben durch
K = min{M, N, R}, d.h. dem Minimum aus der Anzahl der Sendeantennen M, Empfangs-
antennen N und dem Rang der MIMO-Ubertragungsmatrix H. Die Leistung p;; des i-ten
Subkanals ldsst sich berechnen aus:

1\" -
Pii = (@ — /\—) unter der Bedingung E pii < Pr (A1)
ii i=1

Der Ausdruck ()T liefert Null wenn sein Argument negativ ist. Die Konstante © beschreibt
den ,, Wasserspiegel“(engl. waterfill-powerlevel) und verdeutlicht, dass die Summe aus Leistung
pii und Subkanaldampfung 1/\; fiir alle Subkanile gleich ist. Die Bestimmung von © kann
mithilfe des Rate-Adaptive Waterfilling- oder des Margin-Adaptive Waterfilling-Verfahrens er-
folgen [Cio02]. Deren Funktionsweise wird im Folgenden kurz beschrieben.

Rate-Adaptive Waterfilling:

Ziel des Rate-Adaptive Waterfilling-Verfahrens ist es, eine Leistungsverteilung zu ermitteln,
welche die Rate, d.h. die Kapazitit in (3.15) maximiert. Unter Verwendung der Lagrangschen
Multiplikationsregel kann das Optimierungsproblem auf ein lineares Gleichungssystem mit
K + 1 Gleichungen und ebenso vielen Unbekannten iiberfithrt werden:

P11 + 1//\11 == @

P2+ 1/Ae = O

PrkK + 1/)\[(}( = 0
pi+pe+t...+prkx = FPr (A.2)

Die Losung des Gleichungssystems erfolgt mithilfe des folgenden iterativen Algorithmus. Die
Variable s stellt dabei eine Hilfsvariable dar.
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Anhang

1. Setze s = K
2. Berechne den ”Wasserspiegel” O:

@:

[V
Y
F
+
[
=
S~———

3. Teste: pgs =0 —1/As <0
Wenn ja, setze pss = 0, verringere s um 1 und gehe zu Schritt 2 zuriick; ansonsten zu
Schritt 4.

1
4. Berechne die Leistung der Subkanéle: p; =0 — ~ Vi=1,...,s

Margin-Adaptive Waterfilling:
Das Margin-Adaptive Waterfilling-Verfahren hat zum Ziel, eine geforderte Datenrate im Sinne
der Kapazitat C' aus (3.15) bei minimaler Sendeleistung Pr zu erreichen:

K K
Pr = mlin le” unter der Bedingung C = Z logy (1 + piiAiz) (A.3)

i=1

Mit p; = © — 1/\;; erhéilt man den Kapazitéitsausdruck:

K K K
C = Zlog2 (©-\;) = log, (H O- )\u) = log, (@K~ H )\il-) (A.4)
i=1 i=1 '

(A.4) aufgelost auf © ergibt den ” Wasserspiegel”:

e 1/K
o (HK A“) (A5)

Der folgende iterative Algorithmus bestimmt die minimale Sendeleistung mit der die geforderte
Kapazitéit erreicht wird:

1. Setze s = K
2. Berechne den ”Wasserspiegel” O:

( 20 )1/1(

O = (A.6)
T, N

3. Teste: ps =0 —1/As <0

Wenn ja, setze pss = 0, verringere s um 1 und gehe zu Schritt 2 zuriick; ansonsten zu
Schritt 4.

1
4. Berechne die Leistung der Subkanéle: p; =0 — ~ Vi=1,...,s
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A.2 Materialparameter der Objekte im Umgebungsmodell der Stadt Karlsruhe

A.2 Materialparameter der Objekte im
Umgebungsmodell der Stadt Karlsruhe

Alle verwendeten Materialparameter fiir das Ray Tracing Umgebungsmodell der Stadt
Karlsruhe sind in Tabelle A.1 aufgelistet. Die elektromagnetischen Eigenschaften der Ob-
jekte sind anhand ihrer Materialkenngrofien, d.h. der relativen Permittivitét g, .., und der
Permeabilitéat p,, beschrieben.

Tabelle A.1: Materialparameter des Umgebungsmodell der Stadt Karlsruhe bei 2 GHz und 5,2 GHz

f [GHZ] Er,ges opmm|] R (Sss = Spp; Ssp = Sps) Quelle

‘ 5-401 04  — - [Did00],
Strafle, Asphalt 5.2 5— 0,1 04 _ _ [Sch9g|
- 5—j01 1 06 (0,4;0,2) [DEGA™04],
Gebéude, Beton 5,2 5— 50,1 1 0,6 (0,4;0,2) [DEFVF07]
. 5 — - 0 (0,15;0,075)
Vegetation 5.2 -~ _ 0 (0,16;0,08) [UD89)]

Bei allen Materialien wird davon ausgegangen, dass ihre magnetischen Eigenschaften ver-
nachléssigt werden konnen, d.h. p, = 1. Als Material fiir Hauser und Straflen wird Beton bzw.
Asphalt angesetzt. Messungen belegen, dass die relative Permittivitdt beider Materialien fiir
den im Mobilfunk relevanten Frequenzbereich als konstant angesetzt werden kann [UBD*90],
[Did00]. Fiir die Berechnung der Reflexion an schwach rauen Oberflichen werden modifizier-
te Fresnel-Reflexionsfaktoren eingesetzt. Der Parameter o}, beschreibt dabei die Standard-
abweichung der Hohenvariation und ist frequenzunabhéngig. Die Oberflachenrauigkeit von
Gebéduden wird etwas hoher als die des Stralenbelags angesetzt [Sch98].

Im Fall von stark rauen Oberflichen, wie z.B. bei Vegetation oder bei Gebduden mit vie-
len UnregelméBigkeiten in der Objektstruktur, ist das Modell der modifizierten Fresnel-
Reflexionsfaktoren unzureichend. In diesem Fall verwendet das strahlenoptische Ausbrei-
tungsmodell ein Streumodell zur Berechnung der Pfadleistung (vgl. [DEGdT04], [Mau05],
[FMKWO06b], [DEFVF07] und Abschnitt 4.1.2). Zur Ermittlung des Gesamtstreuverhaltens
eines Objektes teilt das Streumodell die Oberflache des Objektes in gleich grofle quadratische
Fldchenelemente auf. Die einzuhaltenden Bedingungen zur Bestimmung der Elementgrofie sind
in [Mau05] ausfiihrlich beschrieben. Die gewéhlte Kantenlidnge betrdgt 1 m bei Gebduden und
0,8 m bei Bdumen. Jedes einzelne Fldchenelement besitzt eine Streucharakteristik und liefert
einen inkohérent gestreuten, kohédrent gestreuten und transmittierten Feldstdrkeanteil. Der
tansmittierte Feldstédrkeanteil spielt zwar fiir die Betrachtung der Gesamtleistung eine Rolle
(Leistungserhaltung), wird jedoch vom Streumodell nicht explizit verwertet. Der Betrag des
inkohérent gestreuten Feldes wird mittels einer polarimetrischen RCS-Matrix bzw. der dar-
aus resultierenden polarimetrischen Streufaktormatrix S mit den Elementen (Sg; Ssp; Sps; Spp)
eingestellt.! Zusitzlich ist es moglich die Form der Streucharakteristik eines Flichenelementes,
mithilfe der Parameter aq, as und § an das reale Streuverhalten des Objektes anzupassen.

I'Der Index s steht fiir senkrechte- und der Index p fiir parallele Polarisation
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(a) Sender: Konus-Antenne auf Autodach (b) Empfinger: gedrehte Konus-Antenne auf
Hochhaus

Bild A.1: Szenario SISO-1: Aufbau der Konus-Antenne (Sendeantenne) und der gedrehten Konus-
Antenne (Empfangsantenne)

Die Streucharakteristik von Vegetation wird mithilfe des Lambert’schen Cosinusgesetzes mo-
delliert, wobei das Maximum der Charakteristik immer Richtung des Normalenvektors der
Streufliche zeigt. Die hierfiir im Ray Tracing Modell anzusetzenden Parameter sind oy = 1,
as = —1, # = 0. Das Maximum der Streucharakteristik von Gebduden zeigt hingegen in Refle-
xionsrichtung. Dieser Effekt kann mithilfe der Erweiterung nach [DEFVF07] erreicht werden.
Die entsprechenden Parameter im Ray Tracing Modell sind ay = —1, oy = 2, = 0. Die Inten-
sitdt der kohédrenten Streuung wird iiber den sog. Rayleigh-Faktor R gesteuert [FMKWO0G6bD].
Fiir Vegetation wird reine inkohérente Streuung angesetzt, d.h. R = 0 (&, ges und oy, sind nicht
mehr relevant). Die Werte von S fiir Vegetation sind aus [UD89] entnommen und geben das
Riickstreuverhalten von oben beleuchteten Baumkronen wieder. In erster Naherung kénnen
diese jedoch auch fiir das Streuverhalten dichter Baume von der Seite angesetzt werden. Fiir
Gebédude mit stark rauen Oberflachen, bzw. vielen kleinen Strukturen, sind die Werte fiir S
und R aus [DEGd'04], [DEFVF07] entnommen.

A.3 Beschreibung der Messantennen

Fiir die Verifikation des deterministischen Kanalmodells in Kapitel 4 wurden verschiedene spe-
zielle Messantennen verwendet. Deren Aufbau und charakteristische Parameter (z.B. Gewinn
und Richtcharakteristik) werden im Folgenden, getrennt nach den Messreihen, beschrieben.

SISO-Messreihe:

Bild A.1 zeigt den Aufbau und die Richtcharakteristik der verwendeten Messantennen fiir
die SISO-Messreihe. Der Aufbau der Sendeantenne ist in Bild A.1(a) gezeigt. Es handelt sich
um eine kombinierte Antenne aus einem vertikal polarisierten A/4-Monopol und einem Konus
als Masse. Die Speisung der Antenne erfolgt iiber einen N-Stecker. Der Monopol hat, von
der Spitze des Konus gemessen, eine Hohe von 3cm. Er ist durch den Konus durchgefiihrt
und mit dem Innenleiter des N-Steckers verbunden. Die Héhe des Konus betréagt 4,1 cm. Der
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A.3 Beschreibung der Messantennen

Durchmesser verbreitert sich von 1,0 cm auf 6,0 cm. Von innen ist er mit Teflon gefiillt. Der
Betrag der gemessenen Richtcharakteristik |C') .| in der horizontalen Schnittebene (H-Ebene)

fiir Ko- und Kreuzpolarisation ist in Bild A.2(a) und in der vertikalen Schnittebene (E-Ebene)
in Bild A.2(b) gezeigt.

Betrag IQ)MI in dB
Betrag ICyl in dB

210 330
240 300
— Kopol. 270 — Kopol. 180
- -~ Kreuzpol. | Winkel y in Grad -~ Kreuzpol. | Winkel 9in Grad
(a) Sender: horizontale Schnittebene (b) Sender: vertikale Schnittebene
90

120 60

_)
Betrag ICpml in dB
-

Betrag ICml in dB

150 150
— Kopol. 270 — Kopol. 180
- - - Kreuzpol. | Winkel y in Grad - - - Kreuzpol. | Winkel ¢in Grad
(¢) Empfanger: horizontale Schnittebene (d) Empfénger: vertikale Schnittebene

Bild A.2: SISO-Messreihe, Aufbau und Betrag der Richtcharakteristik [Cjo.| der Konus-Antenne
(Sendeantenne) und der gedrehten Konus-Antenne (Empfangsantenne), figr = 2 GHz

| QMGSS| ist in der H-Ebene, bedingt durch den rotationssymmetrischen Aufbau der Antenne,
ndherungsweise konstant. Das Maximum der Richtcharakteristik liegt bei v = 78°. Die 3dB
Halbwertsbreite in der E-Ebene betréigt 355 = 72°. Der Gewinn der Sendeantenne betrigt
etwa 4,4 dBi. Die Anpassung am Fingang der Antenne bei fyr = 2 GHz hat einen Wert von
|S11] = —8,5dB und ist iiber den Frequenzbereich der Messung néherungsweise konstant.
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Die Empfangsantenne ist dhnlich zur Sendeantenne aufgebaut, siche Bild A.1(b). Als einzige
Verdnderung ist der Monopol gegen eine Platte mit einem Durchmesser von 6,0 cm ausge-
tauscht. Bild A.2(c) zeigt den Betrag der gemessenen zugehorigen Richtcharakteristik in der
horizontalen Schnittebene (H-Ebene) fiir Ko- und Kreuzpolarisation und Bild A.2(d) in der
vertikalen Schnittebene (E-Ebene). Das Maximum von |Cy..| liegt bei ¢ = 74°. Die 3dB
Halbwertsbreite in der E-Ebene hat sich auf 0345 = 79° erhéht. Gewinn und Anpassung bei
fur = 2GHz sind G = 3,6 dBi und |Sy;| = —11,3dB.

SIMO-Messreihe:

Fiir die SIMO-Messreihe wurde als Sendeantenne ein vertikal polarisierter A/4-Monopol ver-
wendet. Bild A.3(a) zeigt den montierten Monopol auf dem Senderfahrzeug. Der Monopol hat
eine Hohe von 1,3 cm und verbreitert sich konisch von 3 mm auf einen Durchmesser von 7 mm.

Die Grundplatte hat einen Durchmesser von 7,2 cm. Die Speisung der Antenne erfolgt iiber
einen SMA Anschluss.

Monopol ' St.-Bernhard-Kirche

Grundplatte - / 4

§ ¥~ SMA-Anschluss Durlacher-Allee 54 Multiplexer

~ 8 Elementiges H '\
Patch-Array §

Antennen-

halterung

Mi

>

(a) Sender: \/4-Monopol auf Autodach (b) Empféinger: PULA-16 auf Hochhaus

Bild A.3: SIMO-Messreihe, Aufbau der Sende- und der Empfangsantenne

Der Betrag der gemessenen Richtcharakteristik |QMGSS| fiir Ko- und Kreuzpolarisation in der
horizontalen und der vertikalen Schnittebene ist in Bild A.4(a) und Bild A.4(b) gezeigt. Das
Maximum von | QMess| ist in der vertikalen Schnittebene, aufgrund der Masseplatte, nach oben
verschoben und liegt bei ¢ ~ 50°. |Cyjes| ist in der horizontalen Schnittebene (9 = 90°),
bedingt durch den rotationssymmetrischen Aufbau der Antenne, ndherungsweise konstant.
Die 3dB Halbwertsbreite in der E-Ebene ist 355 = 55°. Der Gewinn der Antenne betrédgt in
etwa 3,7 dBi. Die Anpassung am Eingang der Antenne bei fyr = 5,2 GHz hat einen Wert von
|S11] = —16 dB und ist iiber einen weiten Frequenzbereich von 4,0 GHz bis 6,5 GHz kleiner als
—10dB.

Als Empfangsarray wurde ein dual polarisiertes lineares Patch Array (PULA: engl. polarimetric
uniform linear patch array) eingesetzt. Es besteht aus 8 dual polarisierten Patch-Elementen,
welche linear mit einem Abstand von 0,4943)\ zueinander angeordnet sind. Die Gruppenan-
tenne wird nachfolgend mit PULA-16 bezeichnet. Sie wurde speziell als Messantenne fiir das
5,2 GHz-ISM-Band entworfen, wobei Richtcharakteristik und Gewinn der einzelnen Elemente
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_,
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(a) Sender: horizontale Schnittebene (b) Sender: vertikale Schnittebene

_)
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Betrag ICpl in dB

— Kopol. 270 — Kopol. 180

- -~ Kreuzpol. | Winkel y in Grad - -~ Kreuzpol. | Winkel ¢ in Grad

(¢) Empfianger: horizontale Anregung, horizonta- (d) Empfinger: vertikale Anregung, horizontale
le Schnittebene Schnittebene

Bild A.4: SIMO-Messreihe, Betrag der Richtcharakteristik || des A/4-Monopols (Sendeantenne)
und des PULA-16 (Empfangsantenne) bei fgr = 5,2 GHz

iiber die Messbandbreite von 120 MHz nahezu konstant sind. Bild A.3(b) zeigt den Aufbau
der Antenne auf dem Hochhaus. Bild A.4(c) zeigt den gemessenen Betrag der Richtcharak-
teristik des ersten (von links) horizontal angeregten Patch Elementes in der Horizontalebene
fiir die fgr = 5,2 GHz. Von der vertikalen Schnittebene liegen leider keine Messungen vor.
Es kann jedoch in guter Naherung angenommen werden, dass sie der Richtcharakteristik der
Horizontalebene entspricht. Bild A.4(d) stellt die Richtcharakteristik des vertikal angeregten
Patch Elementes in der Horizontalebene dar. Auch hier wird angenommen, dass die Richt-
charakteristik der vertikalen Schnittebene zur horizontalen identisch ist. Der mittlere Gewinn
eines einzelnen Patch-Elements inkl. vorgeschaltenem Schalter betrigt ungefidhr —2.3 dBi.
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MIMO-Messreihe:
Fiir die MIMO-Messungen wurde sowohl am Sender- als auch am Empfanger ein spezielles
hochauflésendes Antennenarray eingesetzt. Bild A.5 zeigt deren Aufbau.

Absorber

St.-Bernhard-Kirche W 16 kreisformig
= angeordnete " = #<e—Masseplatte

Monopole’ 3 .
Multiplexer — el ! Multiplexer

éaemén'nges \ s

Patch-Array

badany:

s

(a) Sender: PULA-16 auf Hochhaus (b) Empfinger: UCA-16 auf Autodach

Bild A.5: MIMO-Messreihe: Ubersicht iiber die verwendeten Messantennen

Als Sendearray diente ein zur SIMO-Empfangsantenne nahezu baugleiches, dual polarisiertes
lineares Patch Array (PULA-16). Es besteht aus 8 dual polarisierten Patch-Elementen, wel-
che linear mit einem Abstand von 0,4943\ zueinander angeordnet sind. Die Designfrequenz
der Antenne liegt bei 5,2 GHz. Bild A.5(a) zeigt den Aufbau der Antenne. Bild A.6(a) und
Bild A.6(b) zeigen den gemessenen Betrag der Richtcharakteristik des ersten (von links) hori-
zontal angeregten Patch Elementes in der Horizontal- und der Vertikalebene fiir die Bandmit-
tenfrequenz fyr = 5,2 GHz. Die entsprechenden Richtcharakteristika fiir vertikale Anregung
sind in Bild A.6(c) und Bild A.6(d) dargestellt. Durch die Durchgangsdampfung der Schalter
reduziert sich der effektive Gewinn eines Elementes der PULA-16 Anordnung bei horizontaler
bzw. vertikaler Anregung auf —2,3 dBi.

Als Empfangsarray diente eine gleichférmig zirkulare Gruppenantenne (UCA: engl. uniform
circular array) bestehend aus 16 kreisformig angeordneten \/4-Monopolen. Das Antennen-
Array wird nachfolgend mit UCA-16 bezeichnet. Bild A.5(b) zeigt das montierte Antennen-
Array auf dem Autodach des Empfangerfahrzeugs. Jeder der 16 Monopole ist vertikal polari-
siert. Die Monopole sind iiber einer kreisférmigen metallischen Grundplatte mit einem Durch-
messer von 10,85 cm platziert. Um parasitire Reflexionen zu verringern, ist der innere Bereich
der Masseplatte durch einen Absorber abgedeckt. Die Empfangsspannung der einzelnen An-
tennenelemente wird nacheinander mithilfe von kaskadierten 2 W Multiplexern abgegriffen und
an die Empfangseinheit des RUSK MIMO Channel Sounders weitergeleitet. Dieser befindet
sich im inneren des Empfangerfahrzeugs. Bild A.7 zeigt die Richtcharakteristik fiir die Band-
mittenfrequenz fyr = 5,2 GHz in der horizontalen und der vertikalen Ebene (H- und E-Ebene)
und fiir den Fall, dass der Schalter das erste Element abgreift (alle tibrigen Elemente sind mit
dem Bezugswellenwiderstand abgeschlossen).

Die Hauptstrahlrichtung der Richtcharakteristik fiir die Kopolarisation in der horizontalen
Schnittebene zeigt in Richtung ¢ = 0°. Da die benachbarten Antennen als Direktoren und Re-
flektoren wirken, unterscheiden sich Eingangsspannung, Richtcharakteristik und Gewinn des

252



A.3 Beschreibung der Messantennen

h o

-10
-15
-20
-25
-30

_)
Betrag ICyl in dB

_,
Betrag ICml in dB

v = 180°

—— Kopol. 270 — Kopol. 180
-- - Kreuzpol. | Winkel y in Grad - - - Kreuzpol. | Winkel ¢in Grad

(a) horizontale Anregung, horizontale Schnitt- (b) horizontale Anregung, vertikale Schnittebene
ebene

_)
Betrag ICpml in dB
-

Betrag ICyl in dB

v = 180°

240 300
— Kopol. 270 — Kopol. 180
-- - Kreuzpol. | Winkel y in Grad =~ - Kreuzpol. | Winkel 9 in Grad
(c) vertikale Anregung, horizontale Schnittebene (d) vertikale Anregung, vertikale Schnittebene

Bild A.6: MIMO-Messreihe, Sendeatenne, Betrag der Richtcharakteristik ]QMess] des ersten Patches
der PULA-16 Gruppenantenne, fpr = 5,2 GHz

Monopols im Array vom idealen Monopol [Wal04]. Der mittlere effektive Gewinn der einzel-
nen A/4-Monopole im Array betrigt ca. 2,3dBi (Durchgangsdampfung der Schalter ist mit
eingerechnet). Das Maximum der Richtcharakteristik in der vertikalen Ebene zeigt, aufgrund
der Masseplatte, in Richtung ¢ &~ 80°. Durch die symmetrische Anordnung der Antennen sind
Gewinn und Richtcharakteristik der einzelnen 16 Monopole sehr dhnlich.
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_,
Betrag ICml in dB
>
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(a) horizontale Schnittebene (b) vertikale Schnittebene

Bild A.7: MIMO-Messreihe, Empfangsantenne, Richtcharakteristik des ersten Elementes der UCA-16
Gruppenantenne, fpr = 5,2 GHz

A.4 Erginzungen zur Verifikation des deterministischen
Kanalmodells - Analyse der MIMO-Metriken

Die in diesem Abschnitt gezeigten Bilder stellen eine Ergédnzung zu den bereits in Ab-
schnitt 4.3.6.3 dargestellten Kapazitatsverlaufen dar. Bild A.8 zeigt fiir die MIMO-Strecke
AP3-MTi5,6 die Verldufe der mittleren Kapazitit {iber dem SNR am Empfianger. Da-
bei wird unterschieden zwischen den MIMO-Antennenanordnungen Nr.2 bis Nr.7 und
den Datensitzen Messung-MIMO, RT-MIMO, RIMAX-SC, RIMAX-SC/DMC und RIMAX-
SC/DMC/N. Ebenfalls in die Bilder eingezeichnet ist die mittlere relative Abweichung nach
(4.13). Fiir die MIMO-Antennenordnung Nr.4 (4 x 4 MIMO-Anordnung) und Nr.6 (8 x 2
MIMO-Anordnung) stimmt die mithilfe des deterministische Kanalmodells berechnete Ka-
pazitdt nahezu perfekt mit der Referenz RIMAC-SC/DMC iiberein. Lediglich fir MIMO-
Antennenanordnung Nr.7 weicht die Kapazitdat RT-MIMO stark von der Kapazitit RIMAX-
SC/DMC ab.

Bild A.9 geht auf den Multiplexing-Gewinn mit Kanalkenntnis am Sender ein. Gezeigt
sind die Verlaufe der mittleren Kapazitit iiber dem SNR am Empfianger fiir die MIMO-
Antennenanordnungen Nr.2 bis Nr.7, fiir alle betrachteten Datensétze und fiir die MIMO-
Strecke AP5-MTi516. Insbesondere im niederen SNR-Bereich erreicht das MIMO-System
mit Kanalkenntnis am Sender eine deutlich hohere Kapazitit als das MIMO-System ohne
Kanalkenntnis am Sender. Je hoher das SNR, desto eher gleicht die Leistungsverteilung des
Space-Frequency Waterfilling-Verfahrens einer Gleichverteilung, weshalb sich dann auch die
Kapazitdtswerte der beiden Systeme gleichen. Néhere Informationen hierzu sind in den Ab-
schnitten 3.3, 4.3.6.3 und 7.4 zu finden. Die mittlere relative Abweichung des Systems mit
Kanalkenntnis am Sender liegt in der gleichen Groflenordnung wie die mittlere relative Ab-
weichung des Systems ohne Kanalkenntnis am Sender.
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Bild A.8: Mittlere Kapazitédt tiber dem SNR fiir die MIMO-Strecke AP3-MT;5 16, die verschiede-
nen MIMO-Antennenanordnungen und die verschiedenen Datensétze (gleichméBig verteilte

Sendeleistung)
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Bild A.9: Mittlere Kapazitét iiber dem SNR fiir die MIMO-Strecke AP3-MT;5 16, die verschiedenen
MIMO-Antennenanordnungen und die verschiedenen Datensiitze (optimal verteilte Sende-
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A.5 Modellparameter

A.5 Modellparameter

Das Verhalten der Ausbreitungsmodelle des geometrisch-stochastischen Kanalmodells wird
durch zahlreiche Modellparametern gesteuert. Fiir die Stadt Karlsruhe (vgl. Bild 4.1), eine BS-
Hohe von hgg ~ 38 m und eine Frequenz von f ~ 2 GHz wurden die Verteilungsfunktionen und
Modellparameter vollstdndig bestimmt und sind in der nachfolgenden Tabelle aufgelistet. Alle
mit (*) gekennzeichneten Parameter kénnen entsprechend den Anforderungen der Simulation
frei gewdhlt werden. Der Wert dieser Parameter ist, fiir die in dieser Arbeit présentierten
Simulationsergebnisse, in den jeweiligen Abschnitten angegeben.

Tabelle A.2: Allgemeine Parameter

‘ Parameter ‘ Beschreibung ‘ Wert Kommentar
TBS,nps Position der Basisstationen in m (*)
hyvt Hohe der Nutzer 1,7m
J Anzahl der Nutzer *)
fo Bandmittenfrequenz 2 GHz
Bg Systembandbreite in MHz (*)

Tp Simulationsdauer (Echtzeit) in s (*)

T Areas YArea Abmessung des Szenarios in der x bzw. | (*)

y-Ebene in m

WStrae Stra3enbreite 12m
IStrage Straflenléinge 120 m
hy, mittlere Gebdudehohe 12,5m
wy, mittlerer Gebdudeabstand 30m
Uy Wunschgeschwindigkeit der Nutzer (*)

Tabelle A.3: Parameter der Streuer

Parameter ‘ Beschreibung ‘ Wert ‘ Kommentar ‘

Tixs,i Orientierung unabhéngig gleich- | [Sva0lb]
verteilt [-1;1] in x, y,
Z

Ha,xs mittlere Kantenlénge A

Oaxs Standardabweichung der Kantenldnge | 3\

(xs, min minimale Kantenlénge A

Er pos Gesamtpermittivitit 1— 51019 Metall

K Permeabilitét 1

UXPR Mittelwert der Kreuzpolarisation 6dB

OXPR Standardabweichung der Kreuzpolari- | 6 dB

sation

PPy Popd Phase der kreuzpolaren Komponente |unabhingig gleich- | (6.37) und

verteilt [0°;360°] (6.38)

Tabelle A.4: Parameter Ausbreitungseffekt lokaler Streu- Cluster
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‘ Parameter ‘ Beschreibung ‘ Wert ‘ Kommentar
TQuercyi Ortsvektor der Streuer unabhéngig
gleichverteilt
x: [0Mm; T Area)
e [0 ny; yArea]
Pxs,LC mittlerer Anteil der Einfachstreuer 58 % Bild 6.2
i xs,LC, 1 mittlere Hohe der Einfachstreuer hy, = 12,5m
Oh,xs,LC,1 Standardabweichung der Hoéhe der|1m
Einfachstreuer
fh xs,1.C,2 mittlere Hohe der Mehrfachstreuer 7,1m (6.3)
Oh,xs,LC,2 Standardabweichung der Hoéhe der|1m
Mehrfachstreuer
TA Breite des Ubergangsbereichs der Ge- | 20 m (6.10)
wichtungsfunktion der Pfadamplitu-
den
hic Hohe des lokalen Streu-Clusters 35m
Amajor,L.C, max maximale Ausdehnung der groflen |lsirage/2 = 60m (6.11)
Halbachse der Suchfunktion
Gminor,L.C,min minimale Ausdehnung der kleinen |w, = 30m (6.12)
Halbachse der Suchfunktion
Nys 1.0 aktiv mittlere Anzahl an Streuern im lokalen | 10,8 Bild 5.8(a)
Streu- Cluster
aa mittlere Ddmpfung der Pfadamplitude | (1; 0,2)
(Einfachstreuer; Zweifachstreuer)
Horg Wert  der  Abklingkonstante  bei|400ns [GEYC97]

dMT,BS = 1000 m

Tabelle A.5: Parameter Ausbreitungseffekt StraBenschlucht-Streu- Cluster

Parameter ‘ Beschreibung ‘ Wert ‘ Kommentar
TQuscii Ortsvektor der Streuer unabhéngig
gleichverteilt
x: [0m; TArea)
y: [01m; Yarea)
Th,xs,5C Standardabweichung der mittleren re- | 0,5m

lativen Hohe der Streuer

Zn,

X

Zufallszahl zur Bestimmung aktiver
Kreuzungsbereiche

gleichverteilt [0;1]

Suchfunktion

(SsC,2,15595C,a,1) Schwellwert der zugewandten bzw. ab- | (0,71;0,37)
gewandten Kreuzungen X; bis Xg

(Ssc,z,2; S5C,a,2) Schwellwert der zugewandten bzw. ab- | (0,47;0,33)
gewandten Kreuzung X7 und Xg

(550,235 95C,a,3) Schwellwert der zugewandten bzw. ab- | (0,26;0,24)
gewandter Kreuzung Xg und Xjg

Umajor,sC [m] Ausdehnung der grofien Halbachse der | 48 m

Fortsetzung auf néchster Seite
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A.5 Modellparameter

Fortsetzung von letzter Seite
Parameter ‘ Beschreibung ‘ Wert Kommentar
Aminor,SC [M] Ausdehnung der kleine Halbachse der | 24 m
Suchfunktion
Nys SC aktiv mittlere Anzahl an Streuern pro|3.,0
Straflenschlucht-Streu- Cluster
Ny maximale Reflexionsordnung eines |2
Pfades in einer Straflenschlucht
Tabelle A.6: Parameter Ausbreitungseffekt entfernter Streu-Cluster
Parameter ‘ Beschreibung ‘ Wert ‘ Kommentar
Hdps Cpspe mittlerer Abstand zwischen der BS|350m
und dem Zentrum eines FCs
dBS,Cpspe,min minimaler Abstand zwischen der BS |70m
und dem Zentrum eines FCs
dBS,Cpspo,max maximaler Abstand zwischen der BS|1350m
und dem Zentrum eines FCs
VCpsro Winkelablage der FC gleichverteilt
[0°;360°]
Nys Fe Anzahl an Streuern in einem FC- und |3 Bild 5.8(a)
einem MT-Streu- Cluster
VQue psroi Winkelablage eines Streuers im zu- | gleichverteilt [LMBO9S]
gehorigen FC [0°;360°]
Oxs,BSFC Standardabweichung der Distanz zwi- | 20 m
schen dem Streuzentrum eines Streu-
ers des FCs und dem Zentrum des FCs
TBSFC maximal zuléssige Distanz eines Streu- | 3oxs BSFC [Cor06]
ers vom Zentrum des FCs
[th xs,BSFC, npc mittlere Hohe der Streuer in einem FC | - (6.53)
in m
Oh,xs,BSFC Standardabweichung der Hohe der|1,5m
Streuer in einem FC
dcyrre X Abstand eines MT-Streu- Clusters vom | — (6.55)
Mittelpunkt der Kreuzung in der es
platziert ist
Yeyrra, X Winkelablage eines MT-Streu- | 45°, 135°, 225° oder
Clusters 315°,  Wahrschein-
lichkeit 0,25
VQue nrrc i Winkelablage eines Streuers im zu- | gleichverteilt
gehorigen MT Streu- Cluster [0°;360°]
Oxs,MTFC Standardabweichung der Distanz zwi- | 5m
schen dem Streuzentrum eines Streu-
ers des MT-Streu-Clusters und dem
Zentrum des MT-Streu- Clusters
Fortsetzung auf néchster Seite
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Fortsetzung von letzter Seite

Parameter ‘ Beschreibung ‘ Wert Kommentar
IMTFEC maximal zuléssige Distanz eines Streu- | 30 MTFC
ers vom Zentrum des MT-Streu-
Clusters
Hh xs, MTFC,np mittlere Hohe der Streuer in ei-|— (6.56)
nem MT- Streu-Cluster in m, wobei
max { [t xs MTFC,npc } = M
Oh,xs, MTFC Standardabweichung der Hohe der|1,5m
Streuer in einem MT-Streu- Cluster
AQus mrrc min minimale Hohe der Streuer in einem | hyir
MT-Streu- Cluster in m
TECVR Radius der FC-VR 50m
Lrcvr Ubergangsbereich der FC-VR 20m
JTR— Mittelwert der Winkelablage der FC- | abhéngig von | Tabelle 6.2
FR in Grad dBs,Cpsro
Thpovi Standardabweichung der Winkelabla- | abhéingig von | Tabelle 6.2
ge der FC-FR in Grad dBs,Cpsro
Pdps cpevn Mittelwert der Distanz zwischen BS |abhingig von | (6.58)
und FC-VR dBs,Cpsro
Odps Cpovn Standardabweichung der Distanz zwi- | abhéngig von | (6.59)
schen BS und FC-VR dBs,Cpsro
dCpsro,Crovi,min einzuhaltende Minimaldistanz zwi- |75 m
schen entferntem Streu-Cluster und
FC-VR
Nrc Gesamtzahl an entfernten Streu- |- (6.60)
Clustern im Szenario
Npc Mittlere Anzahl an entfernten Streu- |3
Clustern pro Kanalimpulsantwort
Tabelle A.7: Parameter Ausbreitungseffekt LOS
Parameter ‘ Beschreibung ‘ Wert ‘ Kommentar
TLOSVR Radius der LOS-VR 30m [Cor01]
L1,0svR Breite des Ubergangsbereichs der|20m
LOS-VR
YLOSVR Winkelablage der LOS-VRs gleichverteilt
[0°;360°]
Tabelle A.8: Parameter mittlere Ubertragungsdimpfung
Parameter ‘ Beschreibung ‘ Wert ‘ Kommentar
Dr rr.aB abstandsabhéngiger Korrekturtherm |- (6.85)
der NLOS-Wegdampfung
Osf e Standardabweichung von Py ., fiir|8dB (6.85)

Modellierung des langsamen Schwun-
des der einzelnen Streu- Cluster

Fortsetzung auf néchster Seite
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Fortsetzung von letzter Seite
Parameter ‘ Beschreibung ‘ Wert ‘ Kommentar
Xsf e Zufallszahl fiir Modellierung des lang- | N'(0, 1) (6.105)
samen Schwundes der einzelnen Streu-
Cluster

A.6 Erginzende Ergebnisse der
Mehrnutzer-MIMO-Simulationen

In Abschnitt 7.5 wurden FErgebnisse von Systemsimulationen eines Mehrnutzer-MIMO-
Systems auf Basis des deterministischen (vgl. Kapitel 4) und des geometrisch-stochastischen
Mehrnutzer-MIMO-Kanalmodells (vgl. Kapitel 6) prasentiert. Dabei wurde fiir eine gewiinsch-
te Datenrate von Cop = 3bit/s/Hz und eine maximale Sendeleistung der BS von Pr ax =
36 dBm das Verhalten der Ubertragungsverfahren BF, WF, CTRP-SO und CTRP-BD im
Vergleich zu einem SISO-Referenzsystem und in Abhéngigkeit vom Korrelationskoeffizienten
Sy = 1, 0,7 und 0,1 betrachtet. Der Wert des Korrelationskoeffizienten entscheidet dabei
dariiber, wie viele Nutzer bei den beiden Mehrnutzer-MIMO Ubertragungsverfahren einer
Gruppe zugewiesen werden konnen. Er beeinflusst somit die Hohe der zugelassenen Korrela-
tion zwischen den Nutzersignalen einer Gruppe.

Dieser Abschnitt stellt nun ergéinzende Ergebnisse von Mehrnutzer-MIMO-Simulationen bei
Copt = D bit/s/Hz vor. Dabei wird von den gleichen Ubertragungsverfahren und den gleichen
Werten der Korrelationskoeffizienten ausgegangen. Bei Betrachtung der Kapazitéatsformeln der
einzelnen Ubertragungsverfahren (vgl. (3.17), (3.14), (3.52), (3.45), (3.11)) wird deutlich, dass
eine Erhohung der gewiinschten Datenrate pro Nutzer nur durch eine Erhohung des SNRs
(SNIRs), d.h. eine Erh6hung der von der BS bereitgestellte Sendeleistung pro Nutzer, moglich
ist. Die unter der Nebenbedingung Pr j; < Pr pmax erreichten Kapazitdten der Nutzer fiir SISO,
BF, WF, CTRP-SO und CTRP-BD sind in Bild A.10 in Form einer Verteilungsfunktion
aufgetragen. Die Ausfallrate P (C' < Cypt) des SISO-Referenzsystems steigt von bisher 37,07 %
bei Copt = 3bit/s/Hz auf 56,02 % bei Cype = 5bit/s/Hz und Ray Tracing an. Dies liegt an
der hohen Funkkanalddmpfung einiger Nutzer. Das GSCM gibt das Verhalten des RT-Modells
gut wieder.

Die Bilder A.11 - A.13 zeigen das Verhalten der iibrigen analysierten Bewertungskriterien.
Bild A.11 geht auf die Sendeleistung Pr ein, welche die BS zur Versorgung der Nutzer ein-
setzt. Bild A.12 stellt die CDF-Verldufe fiir das Verhéltnis der Sendeleistung A Pr zwischen
SISO und den iibrigen Ubertragungsverfahren dar. Bild A.13 zeigt schlieBlich die sich aus den
RT-Daten ergebenden Verteilungsfunktionen des Expositionsquotienten AS aus Ray Tracing.
Eine Auflistung der sich aus den Bildern ergebenden charakteristischen Bewertungsgrofien
des Mehrnutzer-MIMO-Systems ist in Tabelle A.10 zu finden. Tabelle A.9 stellt hingegen die
Werte der Bewertungsgrofen fiir Cy, = 3 bit/s/Hz dar.

Bei der gewiinschten Datenrate von 5 bit/s/Hz zeigt sich fiir beide Kanalmodelle ein grofie-
rer Unterschied zwischen den Ubertragungsverfahren Margin Adaptive Waterfilling und
Beamforming als bei Copy = 3bit/s/Hz (vgl. Abschnitt 7.5.2). Das bessere Abschneiden von
WF gegeniiber BF kann dadurch begriindet werden, dass WF aufgrund des héheren SNRs
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Tabelle A.9: Wert der Bewertungsgrofien fiir Cope = 3bit/s/Hz (MIMO-Antennenanordnung Nr. 6,

262

fur = 2GHz)

Bewertungsgrofie WF BF CTRP-SO CTRP-BD SISO
Korrelationskoeffizient S, =1

P(C = Copt) in % 91,89 91,75 66,28 53,27 62,93

P (Pr = Ppax) in % 8,80 8,96 34,54 47,92 38,74

APr in dB -10,17  —10,11 —5,48 —0,23 -

RT AS in dB —5,87 —5,73 —6,55 —7,59 -

SNR in dB 8,11 8,24 20,47 6,33 7,09

SNIR in dB 8,11 8,24 7,02 6,33 —

P(C = Copt) in % 93,56 93,52 67,46 56,92 59,00

P(Pr = Promax) in % 7,28 7,32 33,34 44,14 42,79

APr in dB -10,15  —10,07 —5,83 —1,97 —

GSCM X5 in B — — — — —

SNR in dB 8,13 8,30 21,47 6,50 6,92

SNIR in dB 8,13 8,30 7,07 6,50 -
Korrelationskoeffizient S, = 0,7

P(C = Copt) in % 91,89 91,75 90,30 90,53 62,93

(Pr = Promax) in % 8,80 8,96 10,48 10,24 38,74

APr in dB -10,17  —10,11 —9,51 —9,36 -

RT AS in dB —5,87 —5,73 —6,52 —5,50 —

SNR in dB 8,11 8,24 8,91 8,20 7,09

SNIR in dB 8,11 8,24 8,19 8,20 —

P(C = Copt) in % 93,56 93,52 90,37 91,33 59,00

P (Pr = Promax) in % 7,28 7,32 10,62 9,68 42.79

APr in dB -10,15  —10,07 —9,32 —-9,15 —

GSCM X355y aB — — — — —

SNR in dB 8,13 8,30 9,02 8,24 6,92

SNIR in dB 8,13 8,30 8,21 8,24 —
Korrelationskoeffizient S, = 0,1

P(C = Copt) in % 91,89 91,75 91,72 91,72 62,93

P (Pr = Ppax) in % 8,80 8,96 8,99 8,99 38,74

APr in dB -10,17 —10,11 —10,10 —10,10 —

RT AS in dB —5,87 —5,73 —6,50 —5,72 -

SNR in dB 8,11 8,24 8,24 8,24 7,09

SNIR in dB 8,11 8,24 8,24 8,24 —

P(C = Copt) in % 93,56 93,52 93,49 93,50 59,00

P (P, = Prax) in % 7,28 7,32 7,35 7,34 42,79

APr in dB -10,15  —10,07 —10,05 —10,05 —

GSCM X5 i dB — — — — —

SNR in dB 8,13 8,30 8,31 8,30 6,62

SNIR in dB 8,13 8,30 8,30 8,30 —




A.6 Erginzende Ergebnisse der Mehrnutzer-MIMO-Simulationen

Tabelle A.10: Wert der Bewertungsgrofien fiir Copy = 5 bit/s/Hz (MIMO-Antennenanordnung Nr. 6,

fur = 2GHz)
Bewertungsgrofie WF BF CTRP-SO CTRP-BD SISO
Korrelationskoeffizient S, = 1
P(C = Copt) in % 82,15 81,10 52,45 39,83 43,98
P(Pr = Pru.) in% 19,21 20,27 48,51 61,53 57,91
APr in dB —827 7,94 —4.43 —0,67 -
RT RS indB 584 —454  —579 726 -
SNR in dB 13,73 14,34 23,13 11,77 12,39
SNIR in dB 13,73 14,34 12,58 11,77 —
P(C = Copt) in % 80,72 80,01 52,89 44,92 39,73
P(Pr = Prmax) in % 20,87 21,68 48,13 56,30 62,10
APr in dB -8,07 —7.59 —4,39 —1,84 —
GSCM X5 in dB — — — — —
SNR in dB 13,50 14,36 27.30 12,12 12,07
SNIR in dB 13,50 14,36 12,61 12,12 —
Korrelationskoeffizient S, = 0,7
P(C = Copt) in % 82,15 81,10 76,30 79,22 43,98
(Pr=Prmax) in % 19,21 20,27 25,22 22.25 57,91
RT @ in dB —827 7,94 —7,07 —7,29 -
AS in dB —5,84 —4.54 —5,06 —4,40 —
SNR in dB 13,73 14,34 16,34 14,27 12,39
SNIR in dB 13,73 14,34 14,16 14,27 —
P(C = Copt) in % 80,72 80,01 73,78 77,09 39,73
P(Pr = Prpyax) in % 20,87 21,68 27,91 24,65 62,10
APr in dB —-8,07 7,59 —6,65 —6,85 —
GSCM X355y B — — — — -
SNR in dB 13,50 14,36 16,34 14,24 12,07
SNIR in dB 13,50 14,36 14,07 14,24 —
Korrelationskoeffizient S, = 0,1
P(C = Copt) in % 82,15 81,10 81,02 81,06 43,98
P(Pr = Pru.) in% 19,21 20,27 20,36 20,31 57,91
APr in dB —827 —794 —7,92 —7.93 -
RT RS indB 525  —469  —527 4,68 -
SNR in dB 13,73 14,34 14,36 14,34 12,39
SNIR in dB 13,73 14,34 14,34 14,34 —
P(C = Copt) in % 80,72 80,01 79,89 79,97 39,73
P(Ppr=Prmax) in % 20,87 21,68 21,81 21,72 62,10
APr in dB -8,07 —7.59 —17,56 —7,58 —
GSCM X5 in dB — — — — —
SNR in dB 13,50 14,36 14,39 14,36 12,07
SNIR in dB 13,50 14,36 14,36 14,36 —
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(d) GSCM: Korrelationskoeffi- (e) GSCM: Korrelationskoeffi- (f) GSCM: Korrelationskoeffi-
zient S, =1 zient S, = 0,7 zient S, = 0,1

Bild A.10: Verteilungsfunktion der Kapazitit (oben: RT-MIMO-Daten, unten: GSCM-MIMO-Daten,
MIMO-Antennenanordnung Nr. 6, far = 2 GHz, Cypy = 5bit/s/Hz)

bei Cy,e = 5bit/s/Hz teilweise mehr als einen Subkanale zur Versorgung eines jeden Nutzers
einsetzt.

Bei S, = 1 schneiden die Mehrnutzer-MIMO-Ubertragungsverfahren CTRP-SO und CTRP-
BD insbesondere in Bezug auf die Ausfallrate P (C' < Copt) bei beiden Kanalmodellen ver-
gleichbar schlecht ab (vgl. Bilder A.10(a) und A.10(d)). Je niedriger S, gewihlt wird, des-
to eher gleichen sich die Verfahren CTRP-SO, CTRP-BD in ihrer Performanz dem Uber-
tragungsverfahren BF an. Fiir Ray Tracing, S, = 0,7 sowie die Verfahren CTRP-SO und
CTRP-SO liegt die Ausfallrate P (C' < Copt) bei 23,30 % und bei 20,78 %. Fiir GSCM liegen
die Ausfallraten mit 26,22 % und 22,91 % in der gleichen GréBienordnung. Zum Vergleich, die
Ausfallrate fiir RT und BF liegt bei 18,90 % und fiir GSCM bei 19,99 %. Im Mittel setzen alle
Verfahren bei beiden Kanalmodellen und fiir S, = 0,7 zwischen 6,5 — 8,3 dB weniger Sendeleis-
tung ein, als das SISO-Referenzsystem. Bei der Bewertung der Ergebnisse gilt es zu beachten,
dass CTRP-SO und CTRP-BD im Unterschied zu BF entsprechend den Bildern 7.22 und
7.23 bei S, = 0,7 weiterhin im Mittel 1,91 Nutzer pro Gruppe auf gleicher Frequenz und im
gleichen Zeitschlitz versorgen. Die BS spart somit deutlich Ressource. Die Expositionssenkung
fallt bei Copy = 5 bit/s/Hz i.d.R. etwas geringer aus bei Cypy = 3 bit/s/Hz.

Der Vergleich der CDF-Verldaufe und Bewertungskriterien zeigt, dass das GSCM auch bei
Copt = b bit/s/Hz sehr dhnliche Ergebnisse zu Ray Tracing liefert. Dies beweist die Tauglich-
keit des neuen GSCM zur Simulation von Mehrnutzer-MIMO-Systemen.
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Bild A.11: Verteilungsfunktion der Sendeleistung Pr (oben: RT-MIMO-Daten, unten: GSCM-MIMO-
Daten, MIMO-Antennenanordnung Nr. 6, fur = 2 GHz, Copy = 5 bit/s/Hz)
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Mehrantennensystemé (MIMO: engl. Multiple Input Multiple
Output) sind in der Lage, die spektrale Effizienz von bestehen-
den und neuen Fuhkkommunikationssystemen um ein Viel-
faches zu steigern/und die Zuverlassigkeit der Netze zu erhé-
hen. Derzeit erd deshalb intensiv an der Entwicklung und
Integration der MIMO Technik auf Link- und Systemebenegé—
arbeitet. ey,

Das vorhegende Buch bietet eine umfassende Analyse’ des ur-
banen Mehrnutzer MIMO-Funkkanals. und stellt ein neuartlges
geometrisch- stochastlsches Kanalmodelffur dles’en Kanal vor.
Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der- réalls‘clschen Mo-
dellierung der Zeitvarianz, Frequenz- und Rlchtungsselektlw—
tat sowie raumlichen und zeitlichen Korrelation der Nutz und
Interferenzs:gnale im Netz. Zur Parametr”erung und Verlflkatl-
on des Modells werden umfassende strahlenoptlsche Sirhulatl-
onen sowre beidseitig richtungsagfgeloste Funkkanaimes—
sungenelngesetzt SchlieBlichwerden BelsplelezurOptlmlerung
der Perf0r|manz von Mehrnutzep‘-MIMO -Systemen gezeigt, \
welche eundrucksvoll die welseltlgén Einsatzmoglichkeiten des
neuen Kanalmodells unter Bewers stellen.
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Der Schwerpunkt seiner Forschungsarbeit liegt auf der Funk—
kanalmodelllerung far Mehrnutzer—MIMO -Systeme.
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