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Gerade weil sich die Natur gerne verbirgt, macht die Erforschung derselben sehr
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on verwenden zu konnen, bedanke ich mich.

Fiir die Betreuung der Dissertation sowie die hilfreichen Kommentare geht mein
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nicht moglich gewesen!
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Kurzfassung

Das Ziel dieser Dissertation ist Einfiihrung eines nicht-stationdren Modells fiir Ka-
néle zwischen zwei mobilen Teilnehmern. Durch den Fortschritt in der drahtlosen
Nachrichtentechnik, werden Kommunikationssysteme fiir die Informationstibertra-
gung zwischen Basisstation und mobilen Teilnehmern durch solche fiir die Informa-
tionstibertragung zwischen mobilen Teilnehmern untereinander komplementiert.

Im Automobilsektor werden Kommunikationssysteme zwischen zwei mobilen
Teilnehmern dazu verwendet intelligente Verkehrssysteme zu entwickeln. Eine sol-
che Technologie zielt darauf ab den Verkehr sicherer und effizienter zu gestalten,
indem Sensordaten zwischen Fahrzeugen iibertragen werden. Im aeronautischen
Sektor tibertragt ein Kommunikationssystem zwischen zwei mobilen Teilnehmern
z.B. die Positions- und Geschwindigkeitsinformationen der Teilnehmer untereinan-
der, so dass der Flugverkehr enger gestaffelt werden und somit eine hohere Ver-
kehrsdichte erreicht werden kann.

Stochastische Modelle fiir Kandle zwischen Basisstation und mobilen Teilneh-
mern basieren auf der Annahme, dass der Kanal im weiteren Sinne stationér ist und
unkorreliertes Streuverhalten besitzt. Es wurde jedoch gezeigt, dass viele Kanile
zwischen zwei mobilen Teilnehmern kein solches Verhalten zeigen, insbesondere
der Fahrzeug-Fahrzeug- und der Flugzeug-Flugzeug-Kanal. Der Bedarf fiir neue
Modelle ist daher auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass die Kanéile zwischen Basis-
station und mobilem Teilnehmer fundamentale Unterschiede zu den Kanélen zwi-
schen zwei mobilen Teilnehmern besitzen.

Um die Einschrankungen der gegenwairtigen Kanalmodelle aufzuheben, wur-
den zwei Messkampagnen durchgefiihrt, um sowohl den Fahrzeug-Fahrzeug- als
auch den Flugzeug-Flugzeug-Kanal zu charakterisieren. Die Messungen bestétigen,
dass die Kanile nicht stationidr sind. AnschlieBend wird ein theoretisches Modell
auf Basis der Messdaten entwickelt. Das verwendete Modell ist ein geometrisch-
stochastisches Kanalmodel und damit aus zwei Teilen aufgebaut. Im geometrischen
Teil werden mathematische Beschreibungen fiir Verzégerungungszeit und Doppler-
frequenz hergeleitet. Im stochastischen Teil ermdglichen diese Beschreibungen ge-
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schlossene Losungen fiir die benotigten Wahrscheinlichkeitsdichten zu berechnen.
Das hier eingefiihrte Modell kann als Generalisierung des Models mit den Annah-
men zur Stationaritit im weiteren Sinne und unkorreliertem Streuverhalten gesehen
werden.

Da die Berechnungen der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen sehr zeitaufwéan-
dig sind, wird in der Folge die Verwendung eines anderen Koordinatensystems un-
tersucht. Wir zeigen, dass eine Verkiirzung der Rechenzeit durch die Benutzung
eines rotationsellipsoiden Koordinatensystems verringert werden kann. Zusatzlich
konnen andere wichtige Kanalparameter wie die mittlere Dopplerfrequenz sowie
die Varianz der Dopplerfrequenz hergeleitet werden.

Das hier vorgestellte theoretische Kanalmodell wird mit Hilfe von Messdaten,
die sowohl fiir den Fahrzeug-Fahrzeug- als auch den Flugzeug-Flugzeug-Kanal auf-
genommen wurden, validiert. In beiden Fallen ergibt sich eine sehr gute Uberein-
stimmung zwischen Messdaten und Kanalmodell. Das Modell passt aufserdem zu
Messdaten, die von anderen Institutionen fiir unterschiedlichen Szenarien aufge-
nommen wurden. Diese Flexibilitit zeigt, dass unser Modell sehr generell gehalten
ist und daher auf eine Vielzahl an Szenarien angewendet werden kann.



Abstract

The aim of this thesis is to introduce a non-stationary model for the scattering in
mobile-to-mobile channels. Due to the evolution of wireless technology, fixed-to-
mobile communications systems are nowadays complemented by mobile-to-mobile
communications systems.

In the vehicular sector, mobile-to-mobile communications systems are used to
enable intelligent transportation systems. Such systems aim to make transporta-
tion safer and more efficient by distributing sensor information among the cars. In
the aeronautical sector, mobile-to-mobile communications systems will be used, for
example, to exchange position, altitude, speed, and heading data between aircraft
during flight thus allowing a reduced separation between them. Hence, these sys-
tems are necessary to further increase the air traffic density.

Stochastic channel models for the fixed-to-mobile channel are based on the as-
sumption that the channel is wide-sense stationary and exhibits uncorrelated scat-
tering behavior both in a stochastic sense. It has been shown that many mobile-to-
mobile channels do not adhere to such assumptions, especially vehicle-to-vehicle
and air-to-air channels. The need for new models is therefore due to the fact that
mobile-to-mobile channels are fundamentally different from fixed-to-mobile chan-
nels.

To overcome the limitations of current channel models, two measurement cam-
paigns to characterize both the vehicle-to-vehicle and the air-to-air channel as exem-
plary mobile-to-mobile channels were conducted. The measurements confirm the
non-stationary behavior of those channels and subsequently, a theoretical model is
created on the basis of the measurement data. The employed model is a geometry-
based stochastic channel model, which means it consists of two parts. In the geo-
metric part, new expressions for channel parameters, such as delay and Doppler fre-
quency, are derived. In the stochastic part, those expressions enable us to determine
closed-form solutions for the required time-variant probability density functions.
The presented model can be seen as a generalization of the wide-sense stationary,
uncorrelated scattering models.
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Since the calculations of the probability density functions are time consuming,
the application of a different coordinate system is investigated and we show that
computational gains are achieved by using prolate spheroidal coordinates. Addi-
tionally, other important channel parameters, such as mean Doppler and Doppler
spread, are derived.

The presented theoretical channel model is validated by the measurement data
that has been recorded for both the vehicle-to-vehicle and the air-to-air channel.
In each case, there is a remarkable agreement between measurement data and the
channel model. The model also matches with measurement data recorded by other
institutions that used different scenarios. This versatility allows the model to be
very general and it can be applied to a wide range of scenarios.
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Chapter

Introduction

In the 1860s, Scottish physicist James Clerk Maxwell predicted the existence of elec-
tromagnetic waves. Maxwell’s equations were the beginning of the wireless com-
munications age. However, it took more than twenty years to experimentally prove
that the predictions of the electromagnetic theory were right. Heinrich Hertz, a Ger-
man physicist, succeeded in 1886 to transfer electromagnetic waves from a transmit-
ter (TX) to a receiver (RX) and thus confirmed Maxwell’s theory. Guglielmo Marconi
then extended the work of Hertz to achieve long-distance communications. Marconi
started at a young age sending wireless messages across his father’s garden. After
immigrating to England, Marconi continued to increase the distance of the wireless
telegraphy. The biggest success was the first transatlantic wireless transmission. He
built a transmitter station in Poldhu, Cornwall, UK, and a receiver station on what
is today known as Signal Hill in St. John’s, Newfoundland, Canada. He reportedly
received the first message, the Morse code letter S, on 12th December 1901, which
started the inexorable usage of wireless communications systems.

One of the early application fields of wireless communications was the transmis-
sion of messages between oceangoing vessels, especially in case of emergency. Since
the wired telegraphy already connected Europe and America since 1858, transmis-
sions to and from ships seemed to be a very useful application of the new wireless
technology. Interestingly, wireless technology has been used from the beginning
for the purpose of mobile-to-mobile (M2M) communications, as transmitter and re-
ceiver are mobile and not connected via cable. One of the most famous examples
of early M2M communications is the use of the new technology during the sinking
of the Titanic.In this example, M2M communications was used to notify the HMS
Carpathia about the accident allowing the HMS Carpathia to change course sav-
ing many passengers from the freezing cold water. Thus, the usefulness of M2M
communications became clear.



