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Abstract

The terahertz (THz) communication utilizes the frequency resource beyond 300 GHz and
is considered as a promising solution to the future indoor multi-gigabit data transmission
due to the huge available bandwidth (up to 50 GHz). The latest development of the
semiconductor technology and diverse demonstrators show that the THz communication
is not only a long term vision, but can be an actual breakthrough in the upcoming years.

However, the so far realized THz demonstrators only work in relatively simple scenar-
ios, where the wireless channels are stationary. The objective of this dissertation is to
apply the THz communication to wireless personal area network (WPAN) and wireless
local area network (WLAN), where the wireless channel is characterized by rich multipath
components (MPC) and dynamics, with the aid of advanced antenna technologies. In par-
ticular, we consider angle of arrival (AoA) estimation for adaptive directive antennas and
precoding and detection for broadband massive multiple-input-multiple-output (MIMO).

The performance of the considered antenna technologies depends largely on the channel
characteristics. Therefore, the dissertation begins with channel measurement with vector
network analyzer (VNA), channel sounder (CS) and channel modeling with ray-tracing
and ray-launching simulations in the considered application scenarios. The simulation
results are compared with and calibrated according to the measurement results. A new
method based on the Hungarian algorithm and space alternating generalized expectation-
maximization (SAGE) algorithm is developed to calibrate the electromagnetic parameters
of materials. Based on the comprehensive channel measurement and simulation results,
the most important characteristics of the THz channels are summarized for the design
and justification of the later introduced algorithms.

The AoA estimation is required for the application of adaptive directive antennas. How-
ever, a trivial beam searching process is considered impractical due to its time consump-
tion. Various researches show that the spatial distribution of propagation paths at differ-
ent frequency ranges are similar. Based on this observation, a two-phase AoA estimation
algorithm is proposed. In the first phase, the AoA is roughly estimated with a low fre-
quency (say, 5 GHz); In the second phase, the precise AoA estimation is carried out at
the THz range within the range defined in the first phase. In this way, the precise AoA
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can be estimated within a short period of time.

Furthermore, the dynamic AoA estimation problem is considered, where the user equip-
ment (UE) is moving during the data transmission. Since the AoA change is temporally
correlated (because the human movement shows certain statistical patterns), a finite-
memory-based hidden Markov model (HMM) is applied to describe the AoA change along
time and the forward-backward algorithm is applied for the AoA estimation. In addition,
if there are several access point (AP) antennas, the AoA changes at different AP antennas
are spatially correlated because all the AoA changes are due to the same UE displacement.
This spatial correlation can be presented in an extended probabilistic graphical model and
be utilized with belief propagation to further improve the estimation precision.

Besides the directive antenna, massive MIMO is another promising antenna technology
to realize high antenna gain and reduce interference. In this dissertation, the massive
MIMO precoding and detection problems for single carrier broadband channel with delay
dispersion is addressed. The block matrix is used to describe the distortion effect of the
channel on the transmitted signal. The power-constraint downlink precoding problem is
solved with the Lagrange multiplier and the uplink detection coefficients are obtained
with the orthogonality principle. The least square least square QR (LSQR) algorithm is
applied to efficiently solve the optimization problem in real time. Simulation results show
that a good system performance is achieved with reasonable computational effort.



Kurzfassung

Die Terahertz (THz)-Kommunikation verwendet die Frequenzressourcen über 300 GHz
und ist aufgrund der großen verfügbaren Bandbreite (bis zu 50 GHz) eine vielversprechende
Lösung zur zukünftigen Indoor Multi-Gigabit-Datenübertragung. Die jüngste Entwick-
lung der Halbleitertechnik und verschiedene Demonstratoren zeigen, dass die THz-Kommu-
nikation nicht ein langfristiges Ziel, sondern ein tatsächlicher Durchbruch in den nächsten
Jahren sein kann.

Die bislang realisierten Demonstratoren und Prototypen funktionieren allerdings nur in
relativ einfachen Szenarien, in denen die Funkkanäle stationär sind. Das Ziel dieser
Dissertation ist, die THz-Kommunikation für zukünftige Indoor Wireless Personal Area
Network (WPAN) und Wireless Local Area Network (WLAN), bei der der Funkkanal
durch Mehrwegausbreitung und Dynamik (die Empfängerposition ist unbekannt und häu-
fig nicht stationär) zu charakterisieren ist, mithilfe von fortgeschrittenen Antennentech-
niken, nämlich die Ankunftswinkelschätzung für adaptive Richtantennen und Vorcodierung
und Erkennung von breitbandigem Massive Multiple-Input-Multiple-Output (MIMO), zu
ermöglichen.

Die Performance der untersuchten Antennentechniken hängt weitgehend von der Eigen-
schaft des Funkkanals ab. Deswegen werden zuerst Kanalmessung mittels Vector Net-
work Analyzer (VNA), Channel Sounder (CS) und anschließend Kanalmodellierung mit
Ray-Tracing- und Ray-Launching-Simulationen in den betrachteten Anwendungsszenar-
ien durchgeführt. Die Simulationsergebnisse werden mit den Messdaten verglichen und
kalibriert. Eine neue Space Alternating Generalized Expectation-Maximization (SAGE)-
Algorithmus basierende Methode wird beschrieben, um die elektromagnetischen Param-
eter der Materialien zu kalibrieren. Basierend auf den umfangreichen Mess- und Simula-
tionsergebnissen werden die wichtigsten Eigenschaften des Funkkanals für das Design und
die Rechtfertigung der vorgeschlagenen Algorithmen zusammengefasst.

Die Ankunftswinkelschätzung ist eine Voraussetzung für die Anwendung von adaptiven
Richtantennen. Für eine präzise Schätzung ist allerdings eine lange Laufzeit erforderlich,
die das Verfahren unpraktisch macht. Verschiedene Forschungsergebnisse zeigen, dass
die räumlichen Verteilungen der Ausbreitungswege bei hohen und niedrigen Frequenzen
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ähnlich sind. Darauf basierend wird ein zweiphasiger Algorithmus zur Ankunftsschätzung
entwickelt. In der ersten Phase wird der Winkel bei einer niedrigen Frequenz (z. B. 5 GHz)
grob geschätzt und in der zweiten Phase wird der genaue Winkel innerhalb des Bereichs,
der in der ersten Phase bestimmt worden ist, bei der THz-Frequenz geschätzt. Auf diese
Weise kann der genaue Winkel in einer kurzen Zeit gefunden werden.

Des Weiteren wird das Problem der dynamischen Ankunftswinkelschätzung diskutiert,
bei der sich das Nutzergerät während der Datenübertragung bewegt. Da die Ankun-
ftswinkelveränderung zeitlich korreliert ist (da die menschliche Bewegung bestimmte statis-
tische Muster aufweist), wird ein gedächtnisbasiertes Hidden Markov Model (HMM)
zur Darstellung der Ankunftswinkelveränderung angewendet. Der Forward-Backward
Algorithmus wird dann zur bayerischen Schlussfolgerung benutzt, um die Schätzungs-
genauigkeit zu verbessern. Wenn es mehrere Access Point (AP)-Antennen gibt, sind
die Ankunftswinkelveränderungen bei unterschiedlichen AP-Antennen räumlich korreliert,
weil die Veränderungen von derselben Nutergerätbewegung verursacht sind. Diese räum-
liche Korrelation kann in einem erweiterten probabilistischen grafischen Modell dargestellt
und mit Belief Propagation ausgenutzt werden, um die Schätzungsgenauigkeit weiter zu
verbessern.

Schließlich wird das Problem der Vorcodierung und Erkennung vom Massive MIMO un-
tersucht, welches neben der Richtantenne auch eine vielversprechende Lösung für hohen
Antennengewinn und niedrige Interferenz ist. In dieser Dissertation wird ein Algorithmus
zur Vorcodierung und Erkennung für den breitbandigen, frequenzselektiven Funkkanal
entwickelt. Für die Vorcodierung im Downlink wird der Lagrange-Multiplikator verwen-
det, um unter der Leistungsbedingung die Codierungskoeffizienten zu optimieren. Für
die Erkennung im Uplink wird der optimale Erkennungskoeffizienten nach dem Orthogo-
nalitätsprinzip berechnet. Die Blockmatrix wird zur Beschreibung der Signalübertragung
angewendet und der Least Square QR (LSQR)-Algorithmus wird für eine effiziente Lösung
des Problems verwendet. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass eine gute Performance
mit mäßigen Rechenaufwand erreicht werden kann.



Contents

Acknowledgments i

Abstract iii

Kurzfassung v

1 Introduction 1
1.1 Motivation and Development of THz Communications . . . . . . . . . . . . 2
1.2 State of the Art of Relevant Research . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2.1 THz Channel Measurement and Modeling . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2.2 Static AoA Estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2.3 Dynamic AoA Estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2.4 Massive MIMO Precoding and Detection . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.3 Contribution of this Dissertation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2 THz Channel Measurement and Modeling 9
2.1 Scenarios and Methodologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2 Channel Measurement with VNA and CS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2.1 Measurement Setup with VNA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.2 Measurement Setup with CS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2.3 Measurement Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.3 Deterministic Ray-Launching Based Channel Models . . . . . . . . . . . . 21
2.3.1 Ray-Launching Simulation Methodology . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.3.2 Allocation of Simulated Propagation Paths to Measurement Results 23

2.4 Material Parameter Calibration and Simulation Validation . . . . . . . . . 24
2.4.1 Problem Statement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.4.2 Calculating Measured Path Loss . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.4.3 Iterative Estimation of Electromagnetic Parameters . . . . . . . . . 28
2.4.4 Algorithm Formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.4.5 Algorithm Performance Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.5 Stochastic Channel Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

vii



2.5.1 Stochastic Channel Model of the Lecture Room Scenario . . . . . . 33
2.5.2 Stochastic Channel Model of the Auditorium Scenario . . . . . . . . 40

2.6 Most Important Characteristics of Indoor THz Channels . . . . . . . . . . 46
2.7 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3 Two-Step Angle of Arrival Estimation in Static Scenarios 51
3.1 Adaptive High Gain Antenna and Angle of Arrival Estimation . . . . . . . 52
3.2 Beam-Switching System with Predefined Main Lobe Directions . . . . . . . 53
3.3 The Two-Step AoA Estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.3.1 Problem Formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.3.2 From Power Angular Spectra Correlation to Two-Step AoA Esti-

mation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.3.3 Algorithm Formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

3.4 Experimental Validation of Two-Step AoA Estimation . . . . . . . . . . . . 58
3.4.1 Comparison of PAS at Different Frequencies . . . . . . . . . . . . . 59
3.4.2 Experimental Demonstration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.5 Effect of Phase Shift Errors on Antenna Directivity . . . . . . . . . . . . . 64
3.6 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4 Dynamic Angle of Arrival Estimation Using Bayesian Inference 71
4.1 The Dynamic Angle of Arrival Estimation Problem . . . . . . . . . . . . . 72
4.2 User Movement Measurement and Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.2.1 Translational Movement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.2.2 Rotational Movement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.2.3 Required Estimation Interval . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.2.4 Calculating AoA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.3 Bayesian Filter for Dynamic AoA Estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.3.1 Algorithm Derivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.3.2 Initialization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.3.3 Obtaining Statistical Transition Probability . . . . . . . . . . . . . 88
4.3.4 Algorithm Formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.3.5 Simulation Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4.3.6 Background Log-likelihood for Multipath Environment . . . . . . . 97

4.4 Application of Reinforcement Learning for Environment Adaption . . . . . 99
4.4.1 Training of Transition Probabilities by Reinforcement Learning . . . 99
4.4.2 Simulation Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

4.5 Cooperative AoA Estimation with Multiple Directional Antennas . . . . . 102
4.5.1 Derivation of Spatial Correlation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
4.5.2 Calculating Probabilities of AoA Changes . . . . . . . . . . . . . . 104
4.5.3 Calculating Spatial Correlation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
4.5.4 Calculating extrinsic information . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
4.5.5 Updating Reference Time Instant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
4.5.6 Algorithm Formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
4.5.7 Simulation Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

4.6 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

5 Linear Precoding and Detection of Broadband Massive MIMO 121
5.1 Broadband Massive MIMO System for Indoor THz Communications . . . . 122



5.2 Problem Formulation and Algorithm Derivation . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.2.1 Downlink Precoding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.2.2 Uplink Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

5.3 Efficient Solution of Linear Equation System with LSQR Algorithm . . . . 132
5.4 Simulation Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

5.4.1 Scenario and Channel Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
5.4.2 Bit Error Rate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
5.4.3 Performance in Different Scenarios . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
5.4.4 Robustness to CIR Estimate Error . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

5.5 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

6 Conclusion and Future Work 145
6.1 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
6.2 Outlook of Future Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

Bibliography 150

Symbols and Acronyms 163

Publications 169





List of Figures

2.1 Three considered scenarios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2 Measurement antennas in three frequency ranges . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3 Measurement setups in small office scenario with VNA . . . . . . . . . . . 15
2.4 Measurement setup in lecture room scenario with CS . . . . . . . . . . . . 15
2.5 Measured and calibrated CIRs with CS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.6 PAS in the small office scenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.7 PAS in the lecture room scenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.8 PAS in the auditorium scenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.9 Exemplary CIRs from measurement. The dashed line in (c) is the threshold,

which is 20 dB weaker than the LoS path. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.10 Definition of a polygon in three dimensional space. Vertices of the polygon

are marked with grey circles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.11 Local maxima (crosses) in the PAS and propagation paths found in simu-

lations (circles) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.12 Propagation paths found in simulations and identified in measurement . . . 26
2.13 Problem formulation of material parameter calibration. The grey blocks

are unknown reflection losses due to multiple reflections on a single path
and therefore should be presented as HVs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.14 Peaks of CIR shown in Figure 2.9b . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.15 Flowchart of stochastic channel model generation . . . . . . . . . . . . . . 34
2.16 AP position (circle on the pillar indicating its height) and distributed UE

positions (distributed circles) in lecture room scenario for stochastic chan-
nel modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.17 Distribution of path losses in the lecture room scenario . . . . . . . . . . . 36
2.18 Correlation between path loss and delay in the lecture room scenario . . . 38
2.19 AoD difference between LoS and NLoS paths in the lecture room scenario . 39
2.20 AoA difference between LoS and NLoS paths in the lecture room scenario . 39
2.21 Examples of stochastic CIR in the lecture room scenario . . . . . . . . . . 41
2.22 AP position (big circle on the pillar indicating its height) and distributed

UE positions (distributed circles) in auditorium scenario for stochastic
channel modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

xi



2.23 Distribution of path losses in the auditorium scenario . . . . . . . . . . . . 43
2.24 Correlation between path loss and delay in the auditorium scenario . . . . 44
2.25 AoD difference between LoS and NLoS paths in the auditorium scenario . . 45
2.26 AoA difference between LoS and NLoS paths in the auditorium scenario . . 45
2.27 Examples of stochastic CIR in the auditorium scenario . . . . . . . . . . . 47

3.1 Relationship between HPBW and antenna gain . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.2 Examples of predefined directions with different resolutions . . . . . . . . . 56
3.3 Number of predefined directions with different resolutions . . . . . . . . . . 57
3.4 Comparison of PAS between different frequencies . . . . . . . . . . . . . . 60
3.5 PAS obtained by measurement with SDR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.6 Measurement validation setup of two step AoA estimation . . . . . . . . . 62
3.7 Tx and Rx of measurement validation setup . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.8 Measured channel gains in the experimental demonstration of two-step AoA

estimation. Squares and circles are measured channel gains at UWB and
THz bands, respectively. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.9 Theoretical estimation and simulation results of the antenna directivity
degradation for array size of 2×2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.10 Antenna directivity degradation with different numbers of antenna ele-
ments, the dashed horizontal line indicates the 10% degradation (0.46 dB) 68

4.1 Predefined main lobe directions and AoA movement . . . . . . . . . . . . . 72
4.2 Details of predifined main directions and AoA movement . . . . . . . . . . 73
4.3 Illustration of states transitions and events . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.4 Translational speed distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
4.5 Rotational movement of UE in two steps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.6 Axis elevation distribution of rotational movement . . . . . . . . . . . . . . 78
4.7 Angular speed distribution of the heading direction rotation . . . . . . . . 79
4.8 Angular speed distribution of the side direction rotation . . . . . . . . . . 80
4.9 Translational motion of UE and the AoA change . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.10 Hidden Markov model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.11 Illustration of forward inference. The state (1,2) indicates that the AoA

movement is 1 →2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.12 AP placement in the a priori training . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.13 The considered scenarios and the UE traces . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.14 True and estimated AoA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.15 CDF of AoA estimate errors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.16 Effective antenna gain in 100 time instants . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.17 Level crossing rate of effective antenna gains . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.18 Mean effective antenna gain with different transmission power . . . . . . . 96
4.19 Mean effective antenna gain for AP in the lecture room scenario . . . . . . 98
4.20 Effect of background log-likelihood . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.21 Reinforcement learning flow chart . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
4.22 Cumulative distributions of estimation errors . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.23 Realized antenna gain after 80000 time instants . . . . . . . . . . . . . . . 102
4.24 Level crossing rate after 80000 time instants . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4.25 Illustration of ΔAoA spatial correlation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4.26 Relationship between AoA, ΔAoA and Δp . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105



4.27 Illustration of spatial correlation calculation. The spatial correlation is
the average of products between all Δp′ generated by AP m and AP n
according to their opinions i→ j and p→ q, respectively. . . . . . . . . . . 106

4.28 Examples of spatial correlations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
4.29 Illustration of message passing between APs . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
4.30 Δp from all APs as UE moves upwards . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.31 Barycenter coordinates of Δp as UE moves upwards . . . . . . . . . . . . . 110
4.32 Effective antenna gain using different inferences in 150 time instants in

regular UE movement scenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
4.33 LCR of all APs in regular movement scenario . . . . . . . . . . . . . . . . 113
4.34 Considered scenario, UE trajectory and distributed antennas . . . . . . . . 114
4.35 Effective antenna gain using different inferences in 300 time instants in

realistic scenario with distributed antennas . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
4.36 LCR of all AP in realistic scenario with distributed antennas . . . . . . . . 116
4.37 Considered scenario, UE trajectory and hybrid array . . . . . . . . . . . . 116
4.38 Effective antenna gain using different inferences in 300 time instants in

realistic scenario with hybrid array . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
4.39 LCR of all AP in realistic scenario with hybrid array . . . . . . . . . . . . 118

5.1 Scenarios for ray-launching simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
5.2 An exemplary SISO CIR and an equivalent MIMO CIR realized with pre-

coding in downlink . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
5.3 Realized BER in downlink . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
5.4 CDF of normalized transmission power of all symbols . . . . . . . . . . . . 138
5.5 Performance of hybrid array with virtually comparable transmit power of

the uniform array . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
5.6 Realized BER in uplink . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
5.7 Performance in different scenarios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
5.8 Performance with uncertainty in CIR estimates . . . . . . . . . . . . . . . 142





List of Tables

2.1 Dimensions of considered scenarios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2 Measurement setups with VNA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3 Measurement setup with CS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.4 Measured (M.) and simulated (S.) path losses (dB) in small office scenario 31
2.5 Calibrated parameter values in small office scenario . . . . . . . . . . . . . 31
2.6 Measured (M.) and simulated (S.) path losses (dB) in lecture room (l.) and

auditorium (a.) scenarios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.7 Calibrated parameter values in lecture room and auditorium scenarios . . . 32
2.8 Distribution of path numbers with first order reflection in the lecture room

scenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.9 Distribution of path numbers with second order reflections in the lecture

room scenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.10 Distributions of path losses in the lecture room scenario . . . . . . . . . . . 35
2.11 Regression result between path loss and delay in the lecture room scenario 37
2.12 AoD and AoA differences between LoS and NLoS paths in the lecture room

scenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.13 Comparison between Ray-launching and stochastic channel models for the

lecture room scenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.14 Three antenna models in the CMD of IEEE 802.15.3d-2017 standard . . . 40
2.15 Distribution of path numbers with first order reflection in the auditorium

scenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.16 Distribution of path numbers with second order reflections in the audito-

rium scenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.17 Distributions of path losses in the auditorium scenario . . . . . . . . . . . 42
2.18 Correlation between path loss and delay in the auditorium scenario . . . . 42
2.19 AoD and AoA differences between LoS and NLoS paths in the auditorium

scenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.20 Comparison between Ray-launching and stochastic channel models for the

auditorium scenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4.1 Statistical Modeling of Human Motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.2 Notations used for explanation of spatial correlation . . . . . . . . . . . . . 104

xv



4.3 Conversion of extrinsic information for calculation of total probability . . . 107
4.4 Mean effective antenna gain of each antenna in regular UE movement sce-

nario (dB) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
4.5 Mean effective antenna gain of each antenna in realistic scenario with dis-

tributed antennas (dB) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
4.6 Mean effective antenna gain of each antenna in realistic scenario with hybrid

array (dB) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

5.1 Number of iterations to achieve convergence with BPSK in downlink . . . 138
5.2 Number of iterations to achieve convergence with BPSK in uplink . . . . . 139



List of Algorithms

1 Calibration of electromagnetic parameters according to measurement result 30
2 Two-step angle of arrival (AoA) estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3 Forward AoA estimation for real time application . . . . . . . . . . . . . . 89
4 Forward-backward AoA estimation for offline channel estimation . . . . . . 89
5 Cooperative AoA estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
6 Precoding and detection for broadband massive MIMO . . . . . . . . . . . 133

xvii


