Nadja Lohse

Charakterisierung und stochastische Modellierung
des Raum-Zeit-Mobilfunkkanals






Beitrage aus der Informationstechnik

Nadja Lohse

Charakterisierung und
stochastische Modellierung
des Raum-Zeit-Mobilfunkkanals

A'A

VOGT

Dresden 2008



Bibliografische Information der Deutschen Bibliothek

Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet Gber
http://dnb.ddb.de abrufbar.

Zugl.: Dresden, Techn. Univ., Diss., 2007

Die vorliegende Arbeit stimmt mit dem Original der Dissertation
,Charakterisierung und stochastische Modellierung des Raum-Zeit
Mobilfunkkanals*

von Nadja Lohse uberein.

Besuchen Sie uns im Internet:
www.vogtverlag.de

© Jorg Vogt Verlag 2008
Alle Rechte vorbehalten. All rights reserved.

Gesetzt vom Autor
Printed in Germany

ISBN 978-3-938860-15-1

Jorg Vogt Verlag

Voglerstr. 20 - 01277 Dresden
Telefon: +49-(0)351-31403921
Telefax: +49-(0)351-31403918
Email: info@vogtverlag.de



Fiir Paula






Vorsitzender:

Gutachter:

Technische Universitat Dresden

Charakterisierung und
stochastische Modellierung
des Raum-Zeit-Mobilfunkkanals

Nadja Lohse

der Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik
der Technischen Universitit Dresden

zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktoringenieurs

(Dr.-Ing.)

genehmigte Dissertation

Prof. Dr.-Ing. habil. Albrecht Reibiger
Prof. Dr.-Ing. Gerhard Fettweis

Prof. i. R. Dr. tech. Ernst Bonek

Prof. Dr.-Ing. Christian Schiffer

Tag der Einreichung: 06.11.2006
Tag der Verteidigung: 20.04.2007






Kurzfassung

Der Mobilfunkkanal wird von immer mehr Nutzern mit umfangreichen Diensten wie
Video und TV belegt. Diese Kommunikationsdienste benétigen eine immense Kapazitit
an derzeit hauptsdachlich genutzten Informationstrdgern Zeit und Frequenz. Dieser er-
hohte Bedarf wird durch den Einsatz adaptiver Antennen abgefangen. Dies wird mog-
lich, da adaptive Antennen zusitzliche Informationstrager nutzen, den Raum und die
Raumfrequenz. Um den Gewinn der Antennen und der damit verbundenen raumvarian-
ten Signalverarbeitung zu ermitteln, werden raumvariante Kanalmodelle wichtig. Deren
Basis wiederum ist die theoretische Charakterisierung des raumvarianten Mobilfunkka-
nals. Beide, die Charakterisierung und die Modellierung des Raum-Zeit-
Mobilfunkkanals, sind Hauptbestandteile der Dissertation.

Die vorgestellte Charakterisierung des Raum-Zeit-Mobilfunkkanals ist von grundlegen-
der Natur. Sie stellt eine rdumliche Erweiterung der generellen Charakterisierung nach
Bello dar, welche auf den zeitvarianten Mobilfunkkanals begrenzt war, und beriicksich-
tigt alle physikalisch moglichen Kanalressourcen (abgeleitet aus den Maxwellschen
Gleichungen). Zur Charakterisierung gehort die so genannte absolute Kanalbeschrei-
bung, der auch die bekannte MIMO-Kanalbeschreibung zuzuordnen ist. Diese Zuord-
nung wird durch eine mathematische Herleitung in der Arbeit belegt. Neben dieser be-
kannten wird eine neue, relative Beschreibung des raumvarianten Mobilfunkkanals ein-
gefiihrt. Relative und absolute Raum-Zeit-Kanalbeschreibung sind bei der Bildung von
Raum-Zeit-Abtastmodellen gleichberechtigt.

Die aufgestellten Raum-Zeit-Abtastmodelle sind Kanalmodelle unter Beriicksichtigung
der physikalischen Mindestanforderung des Abtasttheorems. Wesentlicher Bestandteil
der Raum-Zeit-Abtastmodelle sind die Gewinnfunktionen. Die Vielzahl an real mogli-
chen Gewinnfunktionen impliziert deren stochastische Beschreibung mit Hilfe von sto-
chastischen Kanalprozessen. Basierend auf zwei Arten von Kanalressourcen werden
zweil Arten von stochastischen Kanalprozessen eingefiihrt: Aus weitestgehender sto-
chastischer Stationaritit leitet sich der GauBBprozess ab. Unter der Annahme unkorrelier-
ter Streuer wird ein Streuerprozess definiert. Zur Anwendung der Raum-Zeit-
Abtastmodelle werden stochastische Modellparameter evaluiert.

Bestehende raumvariante Kanalbeschreibungen wie die MIMO-Kanalbeschreibung rei-
chen heute aus, die Informationstriager der aktuellen Signalverarbeitung mit adaptiven
Antennen aufzulosen. Die Auflosung derzeit noch nicht beriicksichtigter und in der Ar-
beit vorgestellter Informationstriger konnte die Signalverarbeitung und die Ausnutzung
des Raum-Zeit-Mobilfunkkanals in Zukunft noch intelligenter machen.



Abstract

There are more and more users of mobile phones, and fewer and fewer of them are
without video and TV features. These broadband communication services require im-
mense capacity of current radio channel resources as well as time and frequency. In
future this increasing demand of channel capacity could be secured with the application
of smart antennas. Smart antennas make use of additional resources of the radio chan-
nel, the space and the spatial frequency. In order to evaluate the benefit of such antennas
(which certainly includes the benefit of spatial signal processing) spatial channel models
became necessary. An essential aspect of spatial channel modelling is the theoretical
characterisation of the spatial channel. Both characterisation and modelling of space-
time mobile radio channel are the main topics of this dissertation.

The presented characterisation of space-time-channel is of a general nature. It is a spa-
tial expansion of the general characterisation by Bello which was limited to the time-
variant radio channel. Channel description is divided into so-called absolute one and
relative one. The existing MIMO channel description is a special case of absolute chan-
nel description. The mathematical proof will be presented to the reader. The relative
channel description according to Bello allowed the simple generation of time-variant
sampling models (the most important representative of these sampling models is the
tapped delay line model). This advantage of the relative view is not mirrored in the spa-
tial domain. That is why the absolute and relative channel descriptions have been dealt
with equally to generate space-time sampling models.

The dissertation specifies two parts of stochastic processes, the Gaussian process and
the scatterer process, which make the modelling of the multifaceted part of the sampling
models, the gain function, possible. For the application of the resulting stochastic sam-
pling models you only need a set of channel parameters.

Existing channel models are based on the practical association that the spatial informa-
tion has to be known at the antenna elements only. Today this is sufficient because
adaptive antennas know the spatial channel at these points only. In order to be receptive
to the entire potential of channel resources, the knowledge of the presented general
characterisation and modelling of mobile radio channel could be helpful.
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