Buch: Mobile Kommunikation Lerntutorial LNT www (online unter www. Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzelektive Ubertragungskaniile Abschnitt: 2.1 Allgemeine Beschreibung zeitvarianter Systeme

A2.1: 2—dimensionale Impulsantwort k(T o)

F

Es soll die zweidimensionale Impulsantwort

M

hiT. t) = Z Zl(t) - (T — 7o)

m=1

gemil3 der nebenstehenden Grafik analysiert werden. Die
beiden Achsen sind zeitdiskret:

e 7 kennzeichnet die Verzégerungszeit und kann im
Beispiel Werte zwischen 0 und 6 ps annehmen.

® Dieabsolute Zeit t macht Aussagen iiber die Hdufigkeit der Momentaufnahmen und
charakterisiert die Zeitvarianz. Es gilt t = n - T, wobei T >> 7., gelten soll.

Die Pfeile in der Grafik markieren verschiedene Diracfunktionen mit den Impulsgewichten 1 (rot), 1/2
(blau) und 1/4 (griin). Das bedeutet, dass hier auch die Verzogerungszeit 7 zeitdiskret ist.

Bei den Messungen der Impulsantworten zu verschiedenen Zeiten ¢ im Sekundenabstand betrug die
Auflosung der 7—Achse 2 Mikrosekunden (A7 = 2 us). Genauer wurden die Echos nicht lokalisiert.

Weiter wird in dieser Aufgabe noch auf folgende Gréf3en Bezug genommen:

e die zeitvariante Ubertragungsfunktion entsprechend der Definition

for
H(f.t) o—o h(r.1).
e die Ndherung der Kohdrenzbandbreite als Kehrwert der maximalen Ausdehnung von A(z, ©):

1
Bi' =

Tmax — Tmin
Hinweis: Die Aufgabe gehort zum Themengebiet von Kapitel 2.1. Genauere Informationen zu
verschiedenen Definitionen fiir die Kohédrenzbandbreite finden Sie im Kapitel 2.3, insbesondere in der
Musterlosung zur Aufgabe 72.7.

Anzumerken ist, dass es sich hier um eine konstruierte Aufgabe handelt. Entsprechend obiger Grafik
andert sich die 2D-Impulsantwort wihrend der Zeitspanne 7" gravierend. Deshalb ist 7 hier als sehr grof3
7u interpretieren, zum Beispiel eine Stunde. Im Mobilfunk dndert sich (7, ¢) unter Beriicksichtigung des
Dopplereffektes im Millisekundenbereich, doch sind die Anderungen wihrend dieser Zeit eher moderat.

Lehrstuhl far Nachrichtentechnik (LNT) 1/28 Technische Universitat Minchen



Buch: Mobile Kommunikation Lerntutorial LNTwww (online unter www. Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.1 Allgemeine Beschreibung zitvarianter Systeme

Fragebogen zu ""A2.1: 2—dimensionale Impulsantwort"

a) Welche Einschrinkung bedeutet ,At = 2ps” fiir die maximale Bandbreite B,

des zu untersuchenden Nachrichtensignals?

Boax = kHz

b) Zu welcher Zeit t;, ist der Kanal ideal, gekennzeichnet durch H(f, 7)) = 1?

tb: T

c) Ab welcher Zeit ¢, fiihrt dieser Kanal zu Verzerrungen?

t. = . T

d) Berechnen Sie die Kohérenzbandbreite fiir =37, t =47 und ¢ = 5T

t=3T: BK' = kHz
t=4T: BK' = kHz
t=5T: By' - KHz

e) Ab welcher Zeit ¢, konnte man diesen Kanal als zeitinvariant betrachten?

te = T

f) Fiir welchen 7-Wert macht das Arbeiten mit der 2D—Impulsantwort Sinn?
I Eine (langsame) Kanalinderung erfolgt etwa nach 7= 1 ps.

I Eine (langsame) Kanalinderung erfolgt etwa nach 7= 1 s.
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Buch: Mobile Kommunikation
Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile

Z2.1: Bezug zwischen H(f, t) und h(z, ?)

Zur Beschreibung eines zeitvarianten Kanals mit mehreren Pfaden
verwendet man die zweidimensionale Impulsantwort

M

hit,t) = Z Z(t) - 6(T — T ) .
m=1
Der erste Parameter (r) kennzeichnet die Verzogerungszeit, der
zweite Parameter (f) macht Aussagen {iber die Zeitvarianz. Durch
die Fouriertransformation von A(z, £) kommt man schlieBlich zur
zeitvarianten Ubertragungsfunktion

H(f. 1) o2lo h(rt).

In der Grafik ist H(f, t) in Abhdngigkeit der Frequenz dargestell,
und zwar fiir verschiedene Werte der absoluten Zeit ¢ im Bereich
vonO ... 10 ms.

Im allgemeinen ist H(f, t) komplex. Der Realteil ist oben und der
Imagindrteil unten separat gezeichnet.

Lerntutorial LNT www (online unter www. Intwww.de)

Abschnitt: 2.1 Allgemeine Beschreibung zitvarianter Systeme
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Hinweis: Die Aufgabe gehtrt zum Themengebiet von Kapitel 2.1. In obiger Gleichung wird ein

echofreier Kanal mit dem Parameter M = 1 dargestellt. Hier noch einige Zahlenwerte der vorgegebenen

zeitvarianten Ubertragungsfunktion:

H(f.t = 0ms)=03—j-04. H(f.t=2ms) =0.0—j-1.3.
H(f.t = 4ms)~01—j-1.5. H(f.t=6ms) =0.5—j-0.8,
H(f.t = 8ms)~0.9—j-0.1, H(f,t = 10ms) =~ 1.4.

Wie schon aus der obigen Grafk zu erahnen ist, sind weder der Realteil noch der Imagindrteil der

zweidimensionalen Ubertragungsfunktion H(f, ¢) mittelwertfrei.
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Buch: Mobile Kommunikation Lerntutorial LNTwww (online unter www. Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.1 Allgemeine Beschreibung zitvarianter Systeme

Fragebogen zu "'72.1: Bezug zwischen H(f; t) und h(z, )"

a) Liegt hier ein zeitvarianter Kanal vor?
C Ja,

€  Nein.

b) Treten bei diesem Kanal Echos auf?
C Ja,

C  Nein.

¢) Wie kann hier die 2D-Impulsantwort beschrieben werden?
I~ h(r,t)=A-8(t)+B- 8t —5 ps).
I~ h(r, ) =A - 7).
I h(z, t) = z(t) - 8(7).

d) Schitzen Sie, fiir welchen Kanal die Daten aufgenommen wurden.
€  AWGN-Kanal,
€ Zweiwege—Kanal,
€ Rayleigh-Kanal,

€  Rice—Kanal
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Buch: Mobile Kommunikation Lerntutorial LNTwww (online unter www. Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.2 Mehrwegeempfang beim Mobilfunk

A2.2: Einfaches Zweiwege—Modell

Wir betrachten hier einen Zweiwege—Kanal fiir den
Mobilfunk  entsprechend nebenstehender Grafik,
gekennzeichnet durch die Modellparameter

s(£)

bi=10" . 71 =10ps. 2 = 11 ps.

Fir den Dampfungsfaktor auf dem Nebenpfad werden | [ pgydveriust
zwei verschiedene Zahlenwerte betrachtet: Crundl aufzeit

e k=210 (Teilaufgaben a bis d),

°® fy= 104 (Teilaufgaben e und ).

Unten ist ein dquivalentes Kanalmodell dargestell,

wobei nur der griin hinterlegte Teil weiter betrachtet
wird. Das hei3t: Die Grundddmpfung (Pfadverlust) und
die Grundlaufzeit werden hierbei auer Betracht gelassen. Der Frequenzgang dieses (k, 7¢)-Modells

wird mit Hy(f) bezeichnet.

Eine wichtige Beschreibungsgrof3e eines jeden Mobilfunksystems ist die Kohérenzbandbreite By, die im

Kapitel 2.3 definiert wird. Anhand dieser ldsst sich entscheiden, ob das System als nichtfrequenzselektiv
eingeschitzt werden kann. Dies ist gerechtfertigt,wenn die Signalbandbreite Bg deutlich kleiner ist als die

Kohdrenzbandbreite Bi. Andernfalls ist das Mobilfunksystem frequenzselektiv, was eine kompliziertere
Beschreibung erfordert.

Als eine einfache Ndherung fir die Kohérenzbandbreite verwendet man in der Literatur haufig den
Kehrwert der Impulsverbreiterung (in LN7www durch ein Hochkomma gekennzeichnet):
1
By = - —
Hinweis: Die Aufgabe gehort z7um Themengebiet von Kapitel 2.2. Fiir die Losung benétigen Sie auch
die Lichtgeschwindigkeit ¢ = 3 - 108 mys.
Fiir k5 werden hier nur positive Werte verwendet. Sie erinnern sich: Entsteht der Nebenpfad durch

Reflexion an einer Wand, so ist eigentlich eine Phasendnderung um 1 zu beriicksichtigen, woraus ein
negativer k,—Wert resultiert.
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Buch: Mobile Kommunikation Lerntutorial LNTwww (online unter www. Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzelektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.2 Mehrwegeempfang beim Mobilfunk

Fragebogen zu " A2.2: Einfaches Zweiwege—M odell"

a) Welche Léange d; weist der direkte Pfad auf?

d1= km

D) Wie lauten die Parameter des vereinfachten Modells fiir ky=2-10"?
ko =

70 = HS

c) Berechnen Sie den Betragsfrequenzgang = |H(f)| des vereinfachten Modells
fiir die Frequenzen /= 0, f= 250 kHz und /= 500 kHz.

[Hy(f=0)| =
|Hy(f= 250 kHz)| =

|Hy(f= 500 kHz)| =

d) Welche Signalfrequenzen /g bewirken destruktive Uberlagerungen?

™ fs=500 kHz,
[~ fs=750kHz,
I_ fsleHZ

€) Welche Kohirenzbandbreite ergibt sich fir k, =2 - 107 bzw. k, = 1074 nach
der einfachen Ndherung?

ky=2-10": Bg'

MHz

ky=10"%: By' = MHz

f) Welche Aussagen sind beziiglich der Frequenzselektivitdt richtig, wenn Bg die
Signalbandbreite bezeichnet?

[~ Fir GSM (Bg = 200 kHz) ist der Kanal frequenzselektiv.

[~ Fir UMTS (Bg = 5 MHz) ist der Kanal frequenzselektiv.
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Buch: Mobile Kommunikation
Kapitel: 2 Frequenzelektive Ubertragungskanile

Z2.2: Realer Zweiwegekanal
Betrachtet wird das skizzierte Szenario, bei dem
das Sendesignal s(#) die Antenne des Empfingers
iiber zwei Wege erreicht:
r(t) = ri(t) +rolt) =
= a’n] s(t — 1)+ ko - s(t — 7).

Dabei ist zu beachten:

Lerntutorial LNTwww (online unter www. Intwww.de)
Abschnitt: 2.2 Mehrwegeempfang beim Mobilfunk

s(£)

¢ Die Laufzeiten 7y und 7, auf Haupt— und Nebenpfad konnen aus den Pfadlingen d; und d, unter

Verwendung der Lichtgeschwindigkeit ¢ = 3 - 108 mv/s berechnet werden.

e Die Amplitudenfaktoren £ und k, sollen vereinfachend gemidf3 dem Pfadverlustmodell mit dem

Pfadverlustexponenten y = 2 angenommen werden (Freiraumddmpfung).

¢ Die Hohe der Sendeantenne ist i = 500 m, die der Empfangsantenne /g = 30 m. Die Antennen

stehen im Abstand von d = 10 km.

e Die Reflektion auf dem Nebenpfad fiirt zu einer Phaseninderung um 7w, so dass man die
Teilsignale subtrahieren muss. Dies wird durch einen negativen k,—Wert beriicksichtigt.

Hinweis: Die Aufgabe gehort zum Themengebiet von Kapitel 2.2.
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Buch: Mobile Kommunikation Lerntutorial LNTwww (online unter www. Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.2 Mehrwegeempfang beim Mobilfunk

Fragebogen zu "'72.2: Realer Zweiwegekanal"

a) Berechnen Sie die Distanz d; des direkten Pfades.

d1= m

b) Berechnen Sie die Lange d, des Umwegpfades.

dZZ m

c) Welche Differenzen Ad = d, — dy und At = 7, — 7; (LaufZzeit) ergeben sich?

exakt: Ad = m

AT

d) Welche Gleichung ergibt sich fiir die Laufzeitdifferenz A7 mit der fiir kleine €
giiltigen Niherung (1 + £)%° ~ 1 + /2?

[ Ar=(hs- hyp)d,
[ Ar=(hs—hg)lc - d),

~ Ar=2-hg - hg/(c- d).

e) Welche Aussagen treffen fiir die Amplitudenkoeflizienten £ und k, zu?
¢ Die Koeffizienten k1 und &, sind betragsmifig nahezu gleich.
¢ Die Betrige |k¢| und |k,| unterscheiden sich deutlich.

¢ Die Koeffizienten £ und &, unterscheiden sich im Vorzeichen.
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Buch: Mobile Kommunikation Lerntutorial LNTwww (online unter www. Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzelektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.2 Mehrwegeempfang beim Mobilfunk

A2.3: Noch ein Mehrwegekanal (s,

Wir betrachten einen Mehrwegekanal, der durch
folgende Impulsantwort charakterisiert wird:

0.75

a’r[’r.a‘}:h[*r}:ZL‘,“-&[T—T”,}. MS"I oo | zinps

m=1 2 4|68 10 12 14

Alle Koeflizienten k, seien reell (positiv oder | g0 |

negativ). Weiterhin ist anzumerken:

® Aus der Angabe k(7 t) = h(r) erkennt man, dass der Kanal zeitinvariant ist.
e Allgemein weist der Kanal M Pfade auf. Der M—Wert soll aus der Grafik bestimmt werden.
e Fir die Verzogerungszeiten gelten folgende Relationen: 7 <7, <73< ...

Die Grafk zeigt das Ausgangssignal 7(r) des Kanals, wenn am Eingang folgendes Sendesignal anliegt
(dargestellt im dquivalenten Tiefpassbereich):

s(r) = { 50 0 <7 <5 pus.

0 sonst.
Gesucht wird die dazugehdrige Impulsantwort /() sowie die Ubertragungsfunktion H(f).

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 2.2. Gehen Sie bei der Losung der Teilaufgabe a)
davon aus, dass sich die Impulsantwort A(7) iiber 5 Mikrosekunden erstreckt.
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Buch: Mobile Kommunikation Lerntutorial LNTwww (online unter www. Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzelektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.2 Mehrwegeempfang beim Mobilfunk

Fragebogen zu ""A2.3: Noch ein Mehrwegekanal"

a) Wie lautet die Impulsantwort 4(7)? Wie viele Pfade (M) gibt es hier?

M:

b) Geben Sie die drei ersten Verzogerungszeiten ,, an.

1 = S,
2 = HS,
T3 = MUS.

¢) Wie lauten die Gewichte der drei ersten Diracimpulse?

k1:

d) Berechnen Sie den Frequenzgang H(f). Wie groB3 ist die Frequenzperiode fy?
Hinweis: Bei ganzzahligem i muss H(f + i - f;) = H(f) gelten.

Jo = kHz

e) Berechnen Sie den Betragsfrequenzgang. Welche Werte ergeben sich fiir die
Frequenzen /= 0, f= 250 kHz und f'= 500 kHz?

|H(f=0)| =
[H(f = 250 kHz)| =
[H(f = 500 kHz)| =

f) Was ist der ungiinstigste Wert fiir k5 beziiglich der Frequenz /= 250 kHz?

Worst Case fiir f=250 kHz: k3 =
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Buch: Mobile Kommunikation Lerntutorial LNTwww (online unter www. Intwww.de)

Kapitel: 2 Frequenzelektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.2 Mehrwegeempfang beim Mobilfunk
A2.4: h(r,t) und H(f, 1) FrETT
L
Dargestellt ist die zweidimensionale Impulsantwort A(z, )
eines Mobilfunksystems in Betragsdarstellung. Es ist zu| T
il
|

erkennen, dass die 2D-Impulsantwort nur fiir die | ** F| |‘|
Verzogerungszeiten 7 = 0 und 7 = 1 ps Anteile besitzt. | ** '
Zu diesen Zeitpunkten gilt:

hiT =0pus. t) = —= = const.

V2
hir=1ps t) = cos(2m-t/T;).

tin ms

Tinps
Fiir alle anderen 7—Werte ist A(z, t) = 0.

Gesucht ist die zweidimensionale Ubertragungsfunktion H(f, f) als die Fouriertransformierte von A(z, f)
hinsichtlich der Verzogerungszeit 7:

H(f. 1) o2lo h(r.1).

Hinweis: Die Aufgabe gehdrt zum Kapitel 2.2. Eine dhnliche Problematik wird in der Aufgabe A2.5
behandelt, allerdings mit veranderter Nomenklatur.
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Buch: Mobile Kommunikation Lerntutorial LNTwww (online unter www. Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.2 Mehrwegeempfang beim Mobilfunk

Fragebogen zu " A2.4: h(r, t) und H(f; t)"

a) Wie grof} ist die Periodendauer 7|, der Funktion 4(z = 1 ps, £). Beachten Sie,
dass in der Grafik der Betrag |h(z, )| dargestellt ist.

TOZ msS

b) Zu welchen Zeiten#; (zwischen 0 und 10 ms) und ¢, (zwischen 10 ms und

20 ms) ist H(f, t) beziiglich f konstant?
tl = mS

tz— mS

¢) Berechnen Sie Hy(f) = H(f, t = 0). Welche Aussagen sind zutreffend?
M Es g]ltHo(f) :Ho(f+ i-1 MHZ), 1= Z|:1, Z|22,
[~ Es gilt ndherungsweise 0.293 < |H(f)| < 1.707.

[~ [Hy(f)| hat beif = 0 ein Maximum.

d) Berechnen Sie H((f) = H(f, t = 10 ms). Welche Aussagen sind zutreffend?
M Es gﬂtHlO(f) =H10(f+ i-1 MHZ), i=+ 1, £ 2,
[~ Es gilt ndherungsweise 0.293 < (H;(f) < 1.707.

[~ [Hyp(f)| hat beif= 0 ein Maximum.
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Buch: Mobile Kommunikation Lerntutorial LNTwww (online unter www. Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.3 Das GWSSUS-Kanalmodell

A2.5: Scatter-Funktion

Firr den Mobilfunkkanal als zeitvariantes System gibt es
insgesamt vier Systemfunktionen, die {ber die

|3yp(% ol

Fouriertransformation miteinander verkniipft sind. Mit der
im Lerntutorial formalisierten Nomenklatur sind diese:
e die zeitvariante Impulsantwort A(z, ), die wir hier
auch mit 7y, (7, £) bezeichnen,

¢ die Verzdgerungs—Doppler—Funktion nyp(7, /p) 1\\ =

¢ die Frequenz-Doppler—Funktion 7gp(f, /p), Tinps o o

e die zeitvariante Ubertragungsfunktion 7 (f, £) .

Die Indizes stehen fiir die Verzogerung 7, die Zeit ¢, die Frequenz /' sowie die Dopplerfrequenz /.

Gegeben ist die Verzogerungs—Doppler—Funktion 7yp(7, fp) entsprechend der oberen Grafik:

.8(7) - d(fn — 100 Hz) —

Sl -

vol(T. ij' =

AT — 1pus)-d(fp —E}DHL}—%-&(T—M:S}-&U’D + 50 Hz) .

In der Literatur wird nyp(7, fp) oft auch Scatter—Funktion genannt und mit s(z, /), bezeichnet.

bad ] =

Beachten Sie, dass oben die Betragsfunktion |7yp(7, fp)| dargestellt ist, so dass die negativen Gewichte
der beiden letzten Diracfunktionen nicht zu erkennen sind. In dieser Aufgabe sollen die zugehorige

Verzogerungs—Zeit—Funktion 7y,(7, f) und die Frequenz-Doppler—Funktion 7gp(f; /p) ermittelt werden.

Hinweis: Die Aufgabe soll den Lehrstoff von Kapitel 2.3 verdeutlichen. Der Zusammenhang zwischen
den einzelnen Systemfunktionen ist auf der Grafik der ersten Seite dieses Kapitels angegeben.
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Buch: Mobile Kommunikation Lerntutorial LNTwww (online unter www. Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.3 Das GWSSUS-Kanalmodell

Fragebogen zu " A2.5: Scatter-Funktion"

a) Beiwelchen —Werten hat die 2D-Impulsantwort 7y(7, f) Anteile?
I =0,
™ 7=1ps,

[~ andere -—Werte.

b) Berechnen Sie |7y (7 = 0, £)|. Welche der folgenden Aussagen treffen zu?
I~ |nyz(t =0, 1) ist unabhdngig von .
[~ Esgiltnyy(=0,1)=A" cos(2n f 1).

[ Esgit (=0, 1) =A-sin@nfy ).

¢) Berechnen Sie |y (t =1 ps, £)|. Welche der Aussagen treffen zu?
[ |myz(t =1 ps, ?)| ist unabhédngig von 7.
[~ Esgitnyy(t=1ups, £)=A " cos2n fj 1).

[~ Esgiltnyy(z=1 ps, ) =A - sin(2n fj ).

d) Betrachten Sie nun die Frequenz-Doppler—Darstellung npp(f, fp). Fiir welche
Jp—Werte ist diese Funktion ungleich 0?

- /=0,
F fo=x50 Ha,

~ fo=2+100Hz

e) Welche der folgenden Aussagen gelten filir 7pp(f, /p)?
I~ |nep(f,fp = 100 Hz)| ist unabhiingig von /p,.
[~ Es gilt 7pp(/; fp = 50 Hz) = A - cos (27 £y /).

™ Es gilt 7ep(f, fio = 50 Hz) = A - sin (27t /).

f) Wie kommt man zur zeitvarianten Ubertragungsfunktion 7, (f, 1)?
[~ Durch Fouriertransformation von nyp(7, /) beziiglich 7.
[~ Durch Fouriertransformation von 7y (7, £) beziiglich 7.

[~ Durch Fourierriicktransformation von g (f, /p) beziiglich fp.
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Buch: Mobile Kommunikation
Kapitel: 2 Frequenzelektive Ubertragungskanile

7Z2.5: Mehrwege-Szenario

In Aufgabe A2.5 war die Verzogerungs—Doppler—
Funktion vorgegeben. Daraus sollte man die anderen
Systemfunktionen berechnen und interpretieren. Die

Lerntutorial LNTwww (online unter www. Intwww.de)
Abschnitt: 2.3 Das GWSSUS—Kanalmodell

Phasendrehung
um w (180°)

Vorgabe fiir die Scatterfunktion s(z(, /1) lautete:

&y —

nifd. kg

|

s(m. fo) = 75+ 0(m) - (fo ~ 100Hz) |
— % . 8(70—1 ps) - 8( fp — 50 Hz)
— % 31y —1ps) - &(fp +50Hz).

Hinweius: In unserem Lerntutorial wird s(z, /) auch mit 7y (7, /p) bezeichnet.

Wir haben hier die Verzogerungsvariable 7 durch 7, ersetzt. Dabei beschreibt die neue Variable 7y die

Differenz zwischen der Laufzeit eines Pfades und der Laufzeit 7y des Hauptpfades. Der Hauptpfad ist

somit in obiger Gleichung durch 7, = 0 gekennzeichnet.

Nun wird versucht, ein Mobilfunkszenario zu finden, bei dem tatsichlich diese Scatterfunktion auftreten
wiirde. Die Grundstruktur ist dabei oben als DraufSicht skizziert, und es gilt:

Gesendet wird eine einzige Frequenz /g = 2 GHz.
Der mobile Empfinger (E) ist hier durch einen gelben Punkt dargestellt. Nicht bekannt ist, ob das
Fahrzeug steht, sich auf den Sender (S) zu bewegt oder sich von diesem entfernt.

Das Signal gelangt {iber einen Hauptpfad (rot) und zwei Nebenpfaden (blau und griin) zum
Empfinger. Reflexionen an den Hindernissen flihren jeweils zu Phasendrehungen um 7.

S, und S5 sind hier als fiktive Sender zu verstehen, aus deren Lage die Aufireffivinkel a; und o5
der Nebenpfade ermittelt werden kdnnen.

Fiir die Dopplerfrequenz gilt mit der Signalfrequenz /g, dem Winkel o, der Geschwindigkeit v und
der Lichtgeschwindigkeit ¢ =3 - 108 mvs:

fo=v/ec- fs-cos(a).

Die Dampfungsfaktoren k1, k, und k5 sind umgekehrt proportional zu den Pfadlingen d;, d, und

d3. Dies entspricht dem Pfadverlustexponenten y = 2: Die Signalleistung nimmt quadratisch mit der
Distanz d ab und dementsprechend die Signalamplitude linear mit d.

Hinweis: Die Aufgabe gehort z7um Kapitel 2.3 und bezieht sich auch auf das Pfadverlustmodell und
den Dopplereffekt.
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Buch: Mobile Kommunikation Lerntutorial LNTwww (online unter www. Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzelektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.3 Das GWSSUS—Kanalmodell

Fragebogen zu "'72.5: Mehrwege-Szenario"

a) Betrachten Sie zundchst nur die Diracfunktion beiz = 0, f = 100 Hz. Welche
Aussagen gelten fiir den Empfinger?

™ Der Empfinger steht.
I Der Empfinger fihrt direkt auf den Sender zu.

I Der Empfinger entfernt sich in Gegenrichtung zum Sender.

b) Wie groB3 ist die Fahrzeuggeschwindigkeit?
v = km/h

c) Welche Aussagen gelten fiir den Dirac beiry =1 ps, f = +50 Hz?

[~ Dieser Dirac stammt vom blauen Pfad.
I Dieser Dirac stammt vom griinen Pfad.

[~ Der Winkel o, (siche Grafik) betrdgt 30°.

[~ Der Winkel o, (siehe Grafik) betrdgt 60°.

d) Welche Aussagen gelten flir den griinen Pfad?

[~ Fir diesen gilt 7y = 1 ps und fp =50 Hz.
[~ Der Winkel a3 betrdgt 60°.

[~ Der Winkel o3 betrdgt 240°.

e) Welche Relationen bestehen zwischen den beiden Nebenpfaden?

M ESgiltd3:d2.
r ESgiltk3:k2.
[~ Esgiltrs=1,.

f) Wie groB ist die Laufzeitdifferenz Ad = d, — d;?

Ad = m

g) Welches Verhiltnis besteht zwischen d, und d;?

dZ/dl =

h) Geben Sie die Distanzen d; und d, an.
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Buch: Mobile Kommunikation Lerntutorial LNTwww (online unter www. Intwww.de)

Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.3 Das GWSSUS-Kanalmodell
A2.6: Einheiten bei GWSSUS
Der Mobilfunkkanal kann in sehr allgemeinen Form t. ) vel® 9 (. f)
durch vier Systemfunktionen beschrieben werden,
wobei der Zusammenhang zwischen je zwei| | gz, #p) Rpzlf. 1)
Funktionen durch

e die Fouriertransformation bzw. {r.(_:’.f}\ 2eplf fo) (F3F

¢ die Fourierriicktransformation '
gegebenist. | T T

(T o—=e {
Wir bezeichnen die Funktionen einheitlich mit 7;,. %H : i fﬂ
# #

Die Indizes seien wie folgt vereinbart: A:=0 At=0

e V steht fiir Verzogerung 7 (Index ,,17), (AL, ) Byz(r, A) N Af)

e F steht fiir die Frequenz /' (Index ,,1”),

® 7 steht fiir die Zeit ¢ (Index ,,2”), Bz, fp) BN, A8 [

e D ist die Dopplerfrequenz f (Index ,,27).
Der Zusammenhang zwischen den Funktionen ist in (z. _‘EN Bep (A, fo) (AL, )
der oberen Grafik (gelbe Hinterlegung) dargestell. : 0
Fourierkorrespondenzen sind griin eingezeichnet: w—“zf— A= u‘r

- By fp) | @#——0| @llds)
e Der Ubergang von einem weif} gefiilltlen zu

einem griin geflillten Kreis entspricht einer
Fouriertransformation.

e Der Ubergang von einem griin gefiillten zu einem weil gefiilten Kreis (Gegenrichtung) entspricht
einer Fourierriicktransformation.

Beispielsweise gilt:

. f i i f.r
z(m ) o—e npzlf.t), nealf.t) e—o myalT.t).
Die hieraus abgeleitete Korrelationsfunktion ,,¢1,” und das Leistungsdichtespektrum ,,®;,” werden mit
den gleichen Indizes versehen wie die Systemfunktion 77;,. Korrelationsfunktionen erkennt man in der

unteren Grafik an der roten Schrift und alle Leistungsdichtespektren sind blau beschriftet. Es wird stets
vom GWSSUS—Modell ausgegangen.

Betrachten wir hier die Systemfunktion 7y (7, f), also die zeitvariante Impulsantwort A(z, f). Fiir diese
ergeben sich folgende Beschreibungsgrofen:

pva(Ti, ty, o te) = B vzl th) - g (72 t2)] |
AT=m -1, At =ty —t1 = pvz(AT At),
ova(AT, At) = 3(AT) - Dyz(T, At).

Py (1) = Pyz(T. At =0).

Hinweis: Die Aufgabe gehort zum Kapitel 2.3.
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Buch: Mobile Kommunikation Lerntutorial LNTwww (online unter www. Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.3 Das GWSSUS-Kanalmodell

Fragebogen zu ""A2.6: Einheiten bei GWSSUS"

a) Stimmen die angegeben Einheiten der Systemfunktionen?

[~ myz(z, £) hat die Einheit [1/s].
[ npz(f, t) hat keine Einhett.
™~ nyp(, fp) hat keine Einheit.

I~ nep(f, fp) hat die Einheit [1/Hz].

b) Stimmen die Einheiten der folgenden Funktionen?

I~ oyyz(Ar, Af) hat die Einheit [1/s].
[~ Dyy(7, At) hat die Einheit [1/s].

[~ Dy(7) hat die Einheit [1/s].

¢) Stimmen die Einheiten der weiteren Funktionen?

™ opz(Af, AY), 9p(Af) und ¢7(At) haben keine Einheit.
I~ ®yp(7, fp) hat die Einheit [1/5].

I~ Ppp(df, fp) und @p(fp) haben die Einheit [1/Hz].
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Buch: Mobile Kommunikation
Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile

A2.7: Kohidrenzbandbreite

Fiir das Verzogerungs—Leistungsdichtespektrum wéhlen wir
einen exponentiellen Ansatz. Mit @) = ®y(z = 0) gilt:

Py (T)
d}”

= exp (—7/70) .

Die Konstante 7, Eisst sich entsprechend der oberen Grafik
aus der Tangente im Punkt 7 = 0 ermitteln. Beachten Sie,
dass @y(7) die Einheit [1/s] aufweist. Weiter gilt:
¢ Die Wahrscheinlichkeitsdichte f1(7) hat gleiche Form
wie Dy(7), ist jedoch auf die Flache 1 normiert.
¢ Die mittlere Verzogerungszeit (engl. Average Excess
Delay) my, ist gleich dem linearen Erwartungswert
E[r] und lsst sich aus der WDF fy(7) bestimmen.

Lerntutorial LNTwww (online unter www. Intwww.de)
Abschnitt: 2.3 Das GWSSUS-Kanalmodell

Bel®

¢ Die Mehrwegeverbreiterung (engl Multipath Spread) oy gt die Standardabweichung

(Streuung) der ZufallsgroBe 7 an. Im Theorieteil verwenden wir hierfiir auch die Bezeichnung 7;.

e Die dargestelte Frequenzkorrelationsfunktion ¢p(Af) kann als die Fouriertransformierte des

Verzogerungs—Leistungsdichtespektrums @y(7) berechnet werden:

wr(Af) e——o Py(7).

¢ Die Kohdrenzbandbreite By ist der A/~Wert, bei dem die Frequenzkorrelationsfunktion ¢p(Af)

auf den halben Betrag abgefallen ist.

Hinweis: Die Aufgabe gehdrt zum Themengebiet von Kapitel 2.3. Benétigt werden Kenntnisse zur

Momentenberechnung von Zufallsgrolen aus dem Buch ,,Stochastische Signaltheorie”. Auflerdem

kann folgende Fouriertransformation als gegeben vorausgesetzt werden:

oy Joexpl=A-t) firt =0
o(t) = { 0 fiir £ < 0
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Buch: Mobile Kommunikation Lerntutorial LNTwww (online unter www. Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.3 Das GWSSUS-Kanalmodell

Fragebogen zu ""A2.7: Kohdrenzbandbreite"

a) Wie lautet die Wahrscheinlichkeitsdichte fi(7) der Verzogerungszeit?
I~ W) = exp(=t/7g),
™ @) = 1/zg - exp(—/zp),

I~ @) = Dy - exp(=t/7p).

b) Bestimmen Sie die mittlere Verzogerungszeit fiir 7y =1 ps.

my = US

¢) Welcher Wert ergibt sich fiir die Mehrwegeverbreiterung mit 7 = 1 ps?

oy = HS

d) Welche Gleichung gilt fiir die Frequenzkorrelationsfunktion pp(Af)?
M oA =[1/rg+]j 21 AT,

™ opAf) = exp [(zg - AP?].

e) Bestimmen Sie die Kohédrenzbandbreite By.

BK: kHz
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Buch: Mobile Kommunikation Lerntutorial LNTwww (online unter www. Intwww.de)

Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.3 Das GWSSUS-Kanalmodell
Z2.7: By fiir den LZI-Zweiwegekanal

A(z)
Zum GWSSUS—Modell werden zwei Kenngro3en angegeben, die 1 =

beide die entstehende Verzdgerung 7 statistisch erfassen. Mehr

=1 Kanal A
Informationen zum Thema ,Mehrwegeausbreitung” finden Sie auf I

Seite 8 des Theorieteils. 0 1ps T
kL
¢ Die Mehrwegeverbreiterung 7+, ist definitionsgeméf gleich Z
der Standardabweichung der Zufallsgrof3e 7. Diese kann aus ! Kanal B
der Wahrscheinlichkeitsdichte fi(7) ermittelt werden. Die 1 ps

WDF fi(r) ist dabei formgleich mit dem Verzogerungs— 0 G=—-0 ._J T
Leistungsdichtespektrum @y/(7) ist.

¢ Die Kohdrenzbandbreite Bk beschreibt den gleichen Sachverhalt im Frequenzbereich. Diese ist
implizit durch die Frequenzkorrelationsfunktion pp(Af) festgelegt als derjenige A/~Wert, bei dem
deren Betrag erstmals auf die Halfte abgefallen ist:

!
ler(Af = Bx)| = 5 - |[pe(Af = 0)].

Der Zusammenhang zwischen @y/(7) und ¢g(Af) ist durch die Fouriertransformation gegeben:
wr(Af) e——0 Py(7).

Beide Definitionen sind bei einem zeitinvarianten Kanal nur bedingt geeignet. Beispielsweise verwendet
man fiir einen zeitinvarianten Zweiwegekanal (also mit konstanten Pfadgewichten entsprechend obiger
Grafik) oft als Naherung fiir die Kohdrenzbandbreite:

1
Br' = = —
In dieser Aufgabe soll geklirt werden,

e warum es in der Literatur verschiedene Definitionen fiir die Kohirenzbandbreite gibt,
¢ welcher Zusammenhang zwischen By und By' besteht, und

¢ welche Definitionen bei welchen Randbedingungen sinnvoll sind.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf einige Theorieseiten in Kapitel 2.2 und Kapitel 2.3.
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Buch: Mobile Kommunikation Lerntutorial LNTwww (online unter www. Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.3 Das GWSSUS-Kanalmodell

Fragebogen zu "'72.7: By fiir den LZI-Zweiwegekanal"

a) Welche Kohirenzbandbreitenndherungen ergeben sich fiir Kanal A und B?

Kanal A: By' = kHz
Kanal B: By' = kHz
b) Wie lautet die WDF fi(7)? G gt das Gewicht des zweiten Pfades an.
I D) =30+ G- 8(r—19),
T A@=38@)+G*- 8@ —1),
M A0 =11+ G 8@)+ G+ G? - 8t —1y).
¢) Berechnen Sie die Mehrwegeverbreiterung,
Kanal A: Ty = IS
Kanal B: TV = s

d) Welche Kohérenzbandbreite By weist der Kanal A auf?
[~ Esgilt By =333 kHz.
[~ Esgilt By =500 kHz.
[~ Esgit Bg =1 MHz

[~ Bk ist nach dieser Definition nicht angebbar.

e) Welche Kohédrenzbandbreite Bk weist der Kanal B auf?
[~ Esgilt Bx =333 kHz
[~ Es gilt Bx =500 kHz.
[~ EsgiltBg=1MHz

[~ By ist nach dieser Definition nicht angebbar.
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Buch: Mobile Kommunikation
Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile

Lerntutorial LNTwww (online unter www. Intwww.de)
Abschnitt: 2.3 Das GWSSUS-Kanalmodell

A2.8: COST-Verzogerungsmodelle
Rechts sind vier Verzogerungs—Leistungsdichtespekiren als 10-1g H(z)/Hm dB
Funktion der Verzogerungszeit T logarithmisch aufgetragen: 0

10 1g (B(r)/ ). R
Hierbei ist als Abkiirzung ¢pg = ¢+(7 = 0) verwendet. 20} I:JL:LS N ﬁ..jﬁ.
Es handelt sich um die sog. COST-Verzigerungsmodelle. Die | _sq
obere Skizze beinhaltet die beiden Profile RA (Rural Area) und l]u 2 4 6 8 10
TU (Typical Urban). Fiir diese gilt folgender Verlauf: : : : :

By |:le &y — L‘}Zl}[—TI,-"'ﬂr] . LY T W Y R
Der Wert des Parameters 7, (Zeitkonstante der AKF) soll in | 20} o
der Teilaufgabe (a) aus der Grafik ermittelt werden. Beachten | _z5
Sie hierzu die angegebenen r—Werte fiir —30 dB: 0 20

RA: 730 =070pus, TU: 735 =06.9 us.
Die untere Grafik gilt flir ungiinstigere Verhiltnisse in

e stidtischen Gebieten (Bad Urban, BU):
TRy exp|[—7 /7o) Bereich 0 < 7 <5 pus, 7= 1ps,
Dy(7)/ B0 = { 0.5 - exp[(5 ps — 7) /0] Bereich Spus <7 < 10pus. 7 =1 ps.
¢ in lindlichen Gebieten (Hilly Terrain, HT):
; exp|—T /7ol Bereich 0 < 7 < 2pus, 1 = 0.286 ps.
@\'(T};‘ I‘I?'” = - - ; . -
: 0.04 -exp[(15pus — 7)/m] Bereich 15pus < 7 <20 pus, 7= 1ps.

Fiir die Modelle RA, TU und BU sollen folgende Kenngréf3en ermittelt werden:

e Die Mehrwegeverbreiterung 77, ist die Standardabweichung der Verzogerungszeit 7. Hat das

Verzogerungs—LDS ®y/(7) einen exponentiellen Verlauf wie bei den Profilen ,RA” und ,,TU”, so

gilt T, = 7, siche Aufgabe A2.7.

¢ Die Kohdrenzbandbreite By ist der A/~Wert, bei dem die Frequenzkorrelationsfunktion ¢p(Af)

betragsmiBig erstmals auf die Hélfte abgefallen ist. Bei exponentiellem &y/(7) wie bei ,,RA” und
,TU” ist das Produkt 7y, - Bg = 0.276, siche Aufgabe A2.7.

Hinweis: Die Aufgabe gehort zu Kapitel 2.3. Vorgegeben sind die folgenden Integrale:

1 = 1 = i
—f eTdr=1., —. | 7.7 dr =
o Jo ™ Jo

1

-
3 —r/m 2
/ T .eT T dr = 275,
S0
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Buch: Mobile Kommunikation Lerntutorial LNTwww (online unter www. Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzelektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.3 Das GWSSUS-Kanalmodell

Fragebogen zu " A2.8: COST-Verzogerungsmodelle"

a) Geben Sie den LDS—Parameter 7, fiir die Profile RA und TU an.
RA: 1y = s

TU: 1y = S

b) Wie groB ist die Mehrwegeverbreiterung dieser Kanéle?
RA: Ty = S

TU: Ty = S

¢) Welche Kohdrenzbandbreite stellen diese Kanéle bereit?
RA: By = kHz

TU :Bg = kHz

d) Bei welchem Kanal spielt Frequenzselektivitit eine gro3ere Rolle?
[~ Bei,Rural Area”.

I Bei,Typical Urban”,

e) Wie grof} ist die (normierte) Leistungsdichte fiir ,,Bad Urban” und 7 = 5.001 ps
bzw. 7=4.999 us?

BU: qjv(T =5.001 [IS) = : @0

qjv(f =4.999 [lS) = : @0

f) Wir betrachten weiterhin BU. Wie grof3 ist der prozentuale Leistungsanteil P

der Signalanteile zwischen 0 und 5 ps?

BU: PI/(PI +P2) = %

g) Berechnen Sie die Mehrwegeverbreiterung 75, des Profils ,BU”. Hinweis: Die
mittlere Laufzeit betrdgt my; = E[r] = 2.667 ps.

BU: Ty = S
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Buch: Mobile Kommunikation Lerntutorial LNTwww (online unter www. Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.3 Das GWSSUS-Kanalmodell

A2.9: Korrelationsdauer

Im Frequenzbereich wird der Einfluss des Rayleigh-Fadings
durch das Jakes—Spektrum beschriecben. Mit dem

Rayleigh-Parameter 0 = 2702 (Wurzel aus 1/2) gitt fir
dieses im Doppler—Frequenzbereich |fp| < fp my:

 Fplfp) n Hz1

1

e ,.f]].m:lx ) ]||',"|I1 - (ﬁ)

Diese Funktion ist hier fiir f 5= 50 Hz (blaue Kurve) und
fir /p, max = 100 Hz (rote Kurve) dargestellt.

Pplfo) = =

. finHz

Die Funktion ¢4 (Atf) ist die Fourierriicktransformierte des
Doppler—Leistungsdichtespektrums @p(f):

ﬁa(ﬁf} == ']”(Eﬁ ) ,.f]:l.m:n: ) AEL::'
Jo bezeichnet die Besselfunktion nullter Ordnung. Diese

ebenfalls symmetrische Korrelationsfunktion ¢ (At) ist unten

skizziert, aus Platzgriinden allerdings nur die rechte Hilfte.
Aus jeder dieser beiden Beschreibungsfunktionen Iisst sich eine Kenngrof3e ableiten:
¢ Die Dopplerverbreiterung B, bezieht sich auf das Doppler—LDS @p(/p) und gbt dessen

Streuung oy an. Zu beriicksichtigen ist, dass das Jakes—Spektrum mittelwertfrei ist, so dass die

Varianz 0D2 nach dem Satz von Steiner gleich dem quadratischen Mittelwert E[sz] ist. Die
Berechnung geschieht analog zur Bestimmung der Mehrwegeverbreiterung 7y, aus dem
Verzogerungs-LDS &y(t) = Aufgabe A2.7.

¢ Die Korrelationsdauer 7T, bezieht sich dagegen auf die Zeitkorrelationsfunktion ¢, (Af) und gibt

denjenigen A7—Wert an, bei dem deren Betrag erstmals auf die Hilfte ihres Maximums (stets bei
At = 0) abgefallen ist. Man erkennt die Analogie zur Bestimmung der Kohérenzbandbreite Bg aus

der Frequenzkorrelationsfunktion ¢p(Af) = Aufgabe A2.7.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf Kapitel 2.1 und Kapitel 2.3.
Gegeben ist das folgende unbestimmte Integral:

Abschlieend noch einige Werte fiir die Besselfunktion nullter Ordnung (J):

Jolm/2) = 0472, Jo(1.52) = 0.500, Jo(w) =—0.305, Jo(2m) =0.221.
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Buch: Mobile Kommunikation Lerntutorial LNTwww (online unter www. Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.3 Das GWSSUS-Kanalmodell

Fragebogen zu " A2.9: Korrelationsdauer"

a) Welche Aussagen treffen fiir die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WDF) der
Dopplerfrequenz im vorliegenden Beispiel zu?

I~ Die Doppler—WDF ist identisch mit dem Doppler—LDS.
™ Die Doppler—WDF ist nur formgleich mit dem Doppler—LDS.

I Doppler—WDF und —LDS unterscheiden sich grundsitzlich.

b) Bestimmen Sie die Dopplerverbreiterungen By,.

S, max =50 Hz: By = Hz
JD, max =100 Hz: Bp = Hz
¢) Welcher Zeitkorrelationswert ergbt sich flir A7 =5 ms?
Jb, max =50 Hz: ¢7(At =5 ms) =
Jb, max =100 Hz: ¢7(At=5 ms) =
d) Wie groB3 sind die Korrelationsdauern fiir beide Parametersitze?
fD,max=50HZ: Iy = ms
Jb, max =100 Hz: Tpp = ms

e) Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Dopplerverbreiterung Bp, und der

Korrelationsdauer 7T, ausgehend vom Jakes—Spektrum?
I_ BD - T D~ 1,
I_ BD - T D~ 05,
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