Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Ilntwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskaniile Abschnitt: 2.1 Allgemeine Beschreibung zitvarianter Systeme

Musterlosung zur Aufgabe A2.1
a) Das im dquivalenten Tiefpassbereich beschriebene Nachrichtensignal darf keine gro3ere Bandbreite
als B,x = 1/At = 500 kHz aufweisen. Diese mathematische (zweiseitige) Bandbreite des Tiefpass—
Signals ist gleichzeitig die maximale physikalische (einseitige) Bandbreite des zugehorigen Bandpass—
Signals.
b) H(f, t;,) = 1 bedeutet im Zeitbereich A(z, #,) = 6(r). Nur dann ist der Kanal ideal. Man erkennt aus
der Grafik, dass dies nur fiir den Zeitpunkt #, = 0 zutrifft.
¢) Verzerrungen treten dann auf, wenn sich zum Zeitpunkt ¢ die Impulsantwort aus zwei oder mehr
Diracfunktionen zusammensetzt = ¢ > ¢. = 37. Zum Zeitpunkt # = 7" wird das Signal s(f) nur um 2 ps
verzogert, bei t = 2T zusitzlich noch in der Amplitude um 50% (6 dB Verlust) reduziert.
d) Zum Zeitpunkt 7 = 37 treten die beiden Diracfunktionen beit,y, = 0 und 7, = 4 ps auf. Die
(einfache Nidherung fiir die) Kohdrenzbandbreite ist der Kehrwert hiervon:

Bx' =

= 200 kHz.

4 ps
Da auch zum Zeitpunkt ¢ = 47" die Diracfunktionen um 4 ps auseinanderliegen, erhdlt man hier ebenfalls
By' =250 kHz. Beit = 57 hat die Impulsantwort eine Ausdehnung von 6 ps = Bi' ~ 167 kHz.

e) Die Impulsantworten sind zu den Zeiten 57, 67 und 77 identisch und bestehen jeweils aus 3 Diracs.
Unter der Annahme, dass sich diesbeziiglich filir # > 87 nichts dndert, erhdlt man ¢, =57

f) Die zeitliche Verdnderung der Impulsantwort, deren Dynamik durch den Parameter 7" ausgedriickt
wird, muss langsam sein im Vergleich zur maximalen Ausdehnung von A(z, ¢), die in dieser Aufgabe gleich
Tmax = O WS betrdgt: 7 >> 7. Richtig ist der Losungsvorschlag 2.
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Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.1 Allgemeine Beschreibung zitvarianter Systeme

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 72.1
a) Wie aus der Grafik zu ersehen, ist die Ubertragungsfunktion H(f, f) abhingig von ¢. Damit ist auch
h(t, t) zeitabhdngig. Richtig ist also JA.

b) Betrachtet man einen festen Zeitpunkt, z7um Beispiel # = 2 ms, so erhdlt man fiir die zeitvariante
Ubertragungsfunktion

H(f.t=2ms) = —j- 1.3 = const.
Damit lautet die dazugehorige 2D—Impulsantwort:
h(r.t =2ms)=—j-1.3.48(7) = M=1.
Mit einem Pfad kann es aber nicht z7u Mehrwegeausbreitung kommen. Das heif3t, die richtige Losung ist
NEIN.
¢) Da hier zwar Zeitvarianz, aber keine Frequenzselektivitdt vorliegt, trifft der Vorschlag 3 zu.

d) Richtig ist der Losungsvorschlag 4. Fiir den AWGN-Kanal kann keine Ubertragungsfinktion
angegeben werden, bei einem Zweiwegekanal ist H(f, ¢;) nicht konstant. Da in der H(f, ¢y)—Grafik in

Real- und Imaginirteil jeweils ein Gleichanteil ungleich 0 zu erkennen ist, kann auch der Rayleigh-—Kanal
ausgeschlossen werden. Die Daten fiir die vorliegende Aufgabe stammen von einem Rice—Kanal mit
folgenden Parametern:

o=1/vV2, 10=1/v2, yo=—1/V2, fp ma= 100 Hz.
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Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.2 Mehrwegeempfang beim Mobilfunk

Musterlosung zur Aufgabe A2.2
a) Esgitr;=dj/c = dy=1;-c=10"s-3-103m/s=3km
b) Der Dampfungsfaktor ist ky = ky/ky = 0.2 und die Verzogerungszeit 7 =7, — 77 =1 us. Der fiir
beide Pfade wirksame Pfadverlust ist damit £ = 10~* und die Grundlaufzeit betrigt 71 =10 ps.
c¢) Die Impulsantwort lautet:
ho(7) = 8(7) + ko - (T — 70).
Durch Fouriertransformation kommt man zum Frequenzgang

Ho(f) = 1+ ko-exp(—j-2nfm) =
= 1 + |{1'" : E'U-"!I[E fl”} + ] |'[|" "&111[ f }.

und damit zu folgendem Betragsfrequenzgang:

|Holf)] = \rf[l—i—L” cos(2m f }] + k2 - sin® (27 f)
= |Hu f = [}}| = ].+ Fp=1.2.
|Hu|:f = E:'I[.} kHrﬂ}| = 1||r|"l [1 -+ J!un . [ll‘:-

)P 4 k- sin®(m/2) = \/1+ k3 =102,

|Hu[lf = :l[.}[.} kHrﬂH = 1||r-"I [1 - .{up [lh }] - .{1” ‘:ull'l [ } = 1 — L'u = [}E‘
Die Grafk (rote Kurve) zeigt den Funktionsverlauf |Hy(f)|. Die gesuchten Werte sind durch die gelben

Punkte markiert. Die blaue Kurve bezieht sich auf die Aufgabe e) mit kg=1 = ky =k, k; = 1074

o, s s ]
| Hl] {ﬂl -. _.-':I '-.._.- - :4:..1..._}; __L .__.-' kﬂ =110
§ o, Rt o Sy e e
| s S S Ll "3:-‘“'. Y i T \‘\\
..... .'-_I ._...n.r.. : ".._'D-_,-" .I_;....-.I__. k'] =02
-2 -1 ' 1 2
fin MHz —>

d) Destruktive Uberlagerungen gibt es fiir |Hy(f)| < 1, z.B. fiir /= 500 kHz. Dagegen gilt:
|Holf = T00kHz)| = |Holf = 250kHz)| = 1.02 > 1.
|Ho(f =1 MHz)| = |Holf =0)| =1.2> 1.
Richtig ist demnach der Lésungsvorschlag 1.

e) Die Differenz 7., — 7,pyin der Verzogerungszeiten in den beiden Pfaden ist gleich 7 = 1 ps. Damit ist

die Kohidrenzbandbreite
Bx'=1/mp =1MHz.

Das Ergebnis ist unabhéingig von k,. Es gilt fir k, = 2 - 1072 = ko =0.2 und k, = 104 = ko=1in
gleicher Weise. In der Grafik ist diese Ndherung By' fiir die Kohédrenzbandbreite eingetragen.
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f) Der Kanal ist nichtfrequenzselektiv, wenn die Kohdrenzbandbreite Bx deutlich grofler ist als die
Signalbandbreite Bg. Dies trifft beim gegebenen Kanal flir GSM zu, nicht jedoch fiir UMTS. Richtig ist
somit der Losungsvorschlag 2. Bei UMTS liegt ein frequenzselektiver Kanal vor.
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Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.2 Mehrwegeempfang beim Mobilfunk

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 72.2

a) Mit den Bezeichnungen in der Veranschaulichungsskizze ergibt sich nach ,,Pythagoras™

dy = v/ d* + (hs — hg)? = /107 4+ (0.5 — 0.03)> km = 10011.039 m.

Figentlich ist die Angabe einer solchen Lange mit der Genauigkeit eines Millimeters nicht sehr sinnvoll und
widerspricht der Mentalitdt eines Ingenieurs. Wir haben das hier trotzdem gemacht, um die Genauigkeit
der in der Teilaufgabe d) gesuchten Néherung iiberpriifen zu kénnen.

b) Klappt man den reflektierten Strahl rechts von xg nach unten (Spiegelung am Erdboden), so erhilt

man wiederum ein rechtwinkliges Dreieck. Daraus folgt:

dy = +/d% + (hs + hg)? = /102 + (0.5 4+ 0.03)2 km = 10014.035 m .

¢) Mit den Ergebnissen aus (a) und (b) erhdlt man flir die Lingen— und die Laufzeitdifferenz:
Ad=ds —dy = =299 m.

Ad 2.996 m

AT = ¢ 3108 m,'s

= 9.987 ns.

d) Mit hg + hg << d lassen sich die obigen Gleichungen wie folgt ausdriicken:

dy = fi"b"“"‘Mmrz‘[l-l—M}

i? 242
heg + hg)? hig + hg)?
dy = d- H—I—Mmd- 1+M
il- 2d-=
1 5 5 E'Jri‘h;'h].:
= Ad=dy—di = 3 [Ui'h: + hg)* — (hs — fi']-:}'] =—0
_ _ﬁ’,":ﬁlehﬁlh]i.

& C-d
Richtig ist also der Losungsvorschlag 3. Mit den vorgegebenen Zahlenwerten erhdlt man hierflir:

2.500m - 30m ey ]
AT S m/s-10000m — 0 5= 10

Die relative Verfilschung gegeniiber dem tatsdchlichen Wert entsprechend Teilaufgabe (c) betrdgt nur
0.13%. Beim Losungsvorschlag 1 stimmt schon die Einheit nicht. Bei Losungsvorschlag 2 kdme es zu
keiner Laufzeitverschiebung, wenn beide Antennen die gleiche Hohe hétten. Dies trifft sicher nicht zu.

e) Der Pfadverlustexponent y = 2 sagt aus, dass die Empfangsleistung Py quadratisch mit der Distanz
abnimmt. Die Signalamplitude nimmt also mit 1/d ab, und mit einer Konstanten K gilt:

K K |ks|  dy  10011.039 m
d -

ki =4, |ko| =+ T, — dy  10014.035m

= (.99,
l.'f]

Die beiden Pfadgewichte unterscheiden sich somit im Betrag nur um etwa 1%. Allerdings haben die
Koeffizienten k; und k, verschiedene Vorzeichen = richtig sind die Antworten 1 und 3.
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Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.2 Mehrwegeempfang beim Mobilfunk

Musterlosung zur Aufgabe A2.3
a) Es gilt hier () = s(r)*h(r), wobei s(r) ein Rechteckimpuls der Dauer 7= 5 ps bezeichnet und die
Impulsantwort 4(7) sich allgemein aus M gewichteten Diracfunktionen beity, 75, ..., 73, Zusammensetzt.
Das skizzierte Ausgangssignal 7(7) kann sich nur ergeben, falls
e 7, =0 ist (sonst wiirde 7(t) nicht bei r = 0 beginnen),
® 7,,=10 ps ist (daraus ergibt sich der Rechteckverlauf zwischen 10 ps und 15 ps),
e dazwischen noch eine Diracfunktion bei 7, = 2 ps auflritt.

Das heif3t: Die Impulsantwort setzt sich hier aus M = 3 Diracfunktionen zusammen.
b) Wie bereits bei der letzten Teilaufgabe berechnet, erhdlt man

m

0. m=2pus. = 10pus.

¢) Vergleicht man Eingang s(7) und Ausgang r(7), so gelangt man zu folgenden Ergebnissen:
e Intervall 0 <7 <2 ps:s(r) =sg, (1) =0.75-s9 = k1 =0.75,
e Intervall2 pus <t <5ups:(k;+ky) -s59=0.25-s5p = ky==0.50,
e Intervall 10 us<7<15pus:k3-59=0.25-s5 = k3=0.25.
d) Mit dem Verschiebungssatz erhilt man fiir die Fouriertransformierte der Impulsantwort /(7):
h(T)=ki-0(7)+ ka 8T —72) + ks 07 — 73)
= H(f)=ki+ ko -exp(—j - 2afm) + ks exp(—j - 2nfr3).
Durch Analyse der einzelnen Beitrdge kommt man zu folgendem Ergebnis:
¢ Der erste Anteil ist konstant = Periode f; — .
® Der zweite Anteil ist periodisch mit /> = 1/7, = 500 kHz.
® Der dritte Anteil ist periodisch mit /53 = 1/73 =100 kHz.
= Insgesamt ist damit H(f) periodisch mit /, = 500 kHz.

e) Mit A =2nf- 7, und B = 2nf - 73 erhdlt man:

: 3 1 - 1 - 3 1 1
2 A% T AT ___I\—J."l _I,'—JH ___Igfl _Igff _
HUIP = #) () = 3= e+ Joew| 3= ers T oov] -
0 3@ A 3L‘j B 30—_'1 A 1 Dj( B-A) 3L‘_j B [‘ji A-R) 1
% 8 16 8 1 "8 "6 8 "1
T3 : - 3 : : 1 . ) . )
— é _ g ) [[‘Jﬂ 4+ [,'—_1.1'1] 4+ E ) [DJH 4+ [,'—JH] _ . [[q;ff—fl.- 4+ L,'—_u,H—.rl.-] .
Daraus ergibt sich mit dem Satz von Euler unter Beriicksichtigung der Frequenzperiodizitit:
|H(f)| = ‘Vfé - % ccos (27 f) + g ccos(27 fr3) — % . cos(2m (13 — 72))
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. . [
|H(f = 250 kHz)| = V’g -

f) Der soeben berechnete Frequenzgang kann fiir /= 250 kHz wie folgt dargestellt werden:
H(f =230kHz) = ky + ko - e ™ 4 kg - e = ky — ko — k3.

Wihlt man nun
g =Fki—ka=0.754+0.50 =125,

so ergibt sich |H(f = 250 kHz)| = 0 und damit der fiir diese Signalfrequenz ungiinstigste Wert.

N

[H(A)]

1+

0 100 200 300 400 £00
fFin kHz ——»

Die Grafik zeigt |H(f)| im Bereich zwischen 0 und 500 kHz. Die blaue Kurve gilt fir k3 = 0.25
entsprechend den Vorgaben von Teilaufgabe d), die rote Kurve fiir k3 = 1.25, dem ungiinstigsten Wert
fir f= 250 kHz
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Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.2 Mehrwegeempfang beim Mobilfunk

Musterlosung zur Aufgabe A2.4

a) Die Periodendauer kann man aus der gegebenen Gleichung bestimmen. Beriicksichtigt man die
Betragsdarstellung, so ergibt sich 7{, = 20 ms.

b) Zum Zeitpunkt ¢y =5 ms ist (= 1 ps, ;) = 0. Dementsprechend gilt

h(’r:l;:&.ﬁ}:%-é(’r} = H(f.tﬂ:\/%:must.
Ebenso gilt flir £, = 15 ms:
1 1
it =1ps. ta) = E-é[’r} = H[f.tg}=J—§=tﬂlhﬁt.

¢) Zum Zeitpunkt ¢ = 0 lautet die Impulsantwort mit 7; = 1 ps:

h['r.tzﬂ}:\%-ﬁ[’r}—l—é['r —T1).

Die Fouriertransformation fiihrt zum Ergebnis

Ho(f)=H(f. t=0) = %—I—l-mp(—j-hﬁﬂ:

1
=5 + cos(2m fri) —j - sin(27f71)
|

= |Hol(f)| = \j [lr.-"\f§+ cos(2m fry }] 2 + [sin(27 f7y }]J _

— JD.E} +142/vV2. cos(2nfm) = V’fl.& + V2. cos(2m fry).

Daraus folgt:
® Hy(/) ist periodisch mit 1/7; = 1 MHz
¢ Fiir den Maximalwert bzw. Minimalwert gilt:

—_—

Max [ |Ho(f)]] = y/1.5+ v2 = 1707,
P
Min [ |Hy(f)|] = /1.5 — v2 =~ 0.203.
e Beif= 0 hat |H(f)| ein Maximum.
Richtig sind demzufolge alle drei Losungsvorschlige.

d) Fiir den Zeitpunkt = 10 ms gelten folgende Gleichungen:

hir.t =10ms) = %-5(?}—5(? — 7).

Huw(f)=H(f,t =10ms) = % —cos(2m fm) 4 j - sin(27 fr)

|Hiwlf)| = 1.,'3;1.'& — /2. cos(2m fri).
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Die Frequenzperiode dndert sich gegeniiber # = 0 nicht. Der Maximalwert ist weiterhin 1.707 und auch
der Minimalwert 0.293 dndert sich nicht gegeniiber der Teilaufgabe c). Bei /= 0 tritt nun allerdings ein
Minimum und kein Maximum auf = Richtig sind die Losungsvorschlige 1 und 2.

Die rechte Grafik zeigt den Betrag |H(f, £)| der zweidimensionalen Ubertragungsfinktion.

15 (5 9| [ (£, 1|

Pra-aih RG>

|:| - o et 15
! 05 - 10
: D. : \ = .|:| 5 ; ___..--"’
Tinps £in ms Fin MHz ¢in s

2 2011 Thomas Hmdelang: Mobile Copomications
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Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.3 Das GWSSUS-Kanalmodell

Musterlosung zur Aufgabe A2.5

a) Die zeitvariante Impulsantwort A(z, t) = nyy(7, ©) ist die Fourierriicktransformierte der Verzogerungs—
Doppler—Funktion (Scatter—Funktion) (7, /p) = S(7, /p):

L .
vz(T.t) oo olT. fo) .

Dementsprechend ist 7yy(7, ¢) fiir alle Werte von 7 identisch 0, fiir die auch in der Scatter—Funktion
nvp(7, /p) keine Anteile zu erkennen sind. Richtig sind also die Losungsvorschléige 1 und 2. Nur fiir 7 = 0
und 7 = 1 ps besitzt die zeitvariante Impulsantwort endliche Werte.

b) Fiir die Verzogerung r = 0 besteht die Scatter—Funktion (7yp) aus einem einzigen Dirac bei
Jp =100 Hz. Fiir die gesuchte Zeitfunktion gilt gemidf dem zweiten Fourierintegral:

+oc
1 o . . :
velt = 0t) = 7 / 8 fp — 100 Hz) - exp(j - 27 fpt) dfp =

.expl(j - 2wt - 100 Hz)

~
=l

= |nvzlt = 0.t)] = —= = const.

2

Richtig ist demzufolge der Losungsvorschlag 1.

¢) Bei der Verzogerungszeit 7 = 1 us besteht die Verzogerungs—Doppler—Funktion dagegen aus zwei
Diracfunktionen bei £50 Hz, jeweils mit dem Gewicht —0.5. Die Zeitfunktion ergibt sich damit zu

et = Lps.t) = —cos(2mt - 50 Hz)
Diese Funktion lasst sich mit A = —1 und f{ = 50 Hz gemdl3 Losungsvorschlag 2 darstellen.

d) Die drei Diracfunktionen von nyp(7, fp) liegen bei den Dopplerfrequenzen +100 Hz, +50 Hz und
—50 Hz. Fiir alle anderen Dopplerfrequenzen muss deshalb auch ngp(f; fp) identisch O sein. Richtig ist
hier also der Losungsvorschlag 2.

e) Betrachtet man die Scatter—Funktion 7yp(7, fp) in Richtung der 7—Achse, so erkennt man bei den

relevanten Dopplerfrequenzen 100 Hz und £50 Hz nur jeweils eine Diracfunktion. Hier ergeben sich in
Abhdngigkeit vonf jeweils komplexe Exponentialschwingungen mit konstantem Betrag (woraus folgt,
dass der Losungsvorschlag 1 richtig ist):

|nen(f. fo = 100 Hz)| = lw@ = const.
Inen(f. fo = £50 Hz)| = 0.5 = const.

f) Wie aus der angegebenen Grafik zu ersehen, treffen die Losungsalternativen 2 und 3 zu.

Die Grafik zeigt alle Systemfunktionen. Die Fourierkorrespondenzen (griin eingezeichnet) verdeutlichen
die Zusammenhinge zwischen diesen Systemfunktionen.
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Hinweis: Vergleichen Sie die zeitvariante Ubertragungsfimktion |77z (f, £)| im Bild unten rechts mit der

entsprechenden Grafik fiir die Aufgabe A2.4. Die jeweils dargestellten Betragsfunktionen unterscheiden
sich signifikant, obwohl |ry,(z, )| in beiden Féllen gleich ist. In der Aufgabe A2.4 wurde jedoch fiir

nvz( =1 ps, f) implizit eine Cosinusfunktion vorausgesetzt und hier eine Minus—Cosinusfunktion. Die
(nicht explizit) angegebene Verzogerungs—Dopplerfunktion fiir die Aufgabe A2.4 lautete:

| =

nvol(T. fo) = a(t) - 8( fo — 100 Hz) +

5

1
+ 5 0(r —1ps) - 8(fo — 50 Hz) + 5 - 8(7 — 1pss) - 8(fp + 50 Hz).

m"_“'ih

Ein Vergleich mit der Gleichung auf der Angabenseite zeigt, dass sich lediglich die Vorzeichen der
Diracgewichte bei7 = 1 ps gedndert haben.
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Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.3 Das GWSSUS-Kanalmodell

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 72.5

a) Die Dopplerfrequenz ist fiir 7, positiv. Das heil3t, dass sich der Empfinger auf den Sender zu bewegt
= Aussage 2.

b) Die Gleichung fiir die Dopplerfrequenz lautet allgemein bzw. fiir den Winkel o = 0:
. v , v
fo= - fs-cos(a)., a=0: fp= . fs.

Daraus erhdlt man fiir die Geschwindigkeit

v = % = % 3100 m/s = 1om/s = >4 km/h.

c¢) Die Dopplerfrequenz /1, = 50 Hz rithrt vom blauen Pfad her, da sich der Empfinger irgendwie auf

den virtuellen Sender S, (beim Reflexionspunkt) zubewegt, wenn auch nicht in direkter Richtung. Der
Winkel a, zwischen der Bewegungsrichtung und der Verbindungslinie S, — E betrdgt 60°:

foo ¢ 50Hz-3-10°m/s _ -
oslag) =" o = — =0. ) = 60°.
“hm'} fe v 2.10"Hz-15m/s b7 =1

Richtig sind demnach die Losungsvorschlige 1 und 4.
d) Richtig sind die Aussagen 1 und 3. Aus fj, =50 Hz folgt a3 = a + 7, also a3 = 240°.

e) Alle Aussagen stimmen. Die beiden Diracfunktionen bei +50 Hz haben die gleiche Laufzeit. Fiir beide
Laufzeiten gilt 73 = 75, = 71 + 7. Aus der gleichen Laufzeit folgt aber auch d5 = d, und bei gleicher Lange

auch die gleichen Dampfungsfaktoren.

f) Die Laufzeitdifferenz ist 7y = 1 ps, wie aus der Gleichung flir s(z, fp) hervorgeht. Damit ergibt sich
die Lingendifferenz Ad =7y - ¢ =10"%s- 3 - 103 m/s =300 m.

g) Der Pfadverlustexponent wurde fiir diese Aufgabe zu y = 2 vorausgesetzt. Dann gilt k; = K/d; und
k> = K/d,. Das Minuszeichen berticksichtigt hierbei die 180°—Phasendrehung auf den Nebenpfaden. Aus
den Gewichten der Diracfinktionen kann man k; = 27> und k, = —0.5 ablesen. Daraus folgt:

dy_ b _1V2
ff] N —.I':.'g N (1.5

— /2 = 1.414.

Die Konstante K ist lediglich eine Hilfsgro3e, die nicht weiter betrachtet werden muss.

h) Aus dy/d; =279 und Ad = d, — d; = 300 m folgt schlieflich:

‘t@-ff]—ff]=3[]‘[]‘lll = =724m = fi!13=\/§-fi!11=1[]'2—llll.
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Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.3 Das GWSSUS-Kanalmodell

Musterlosung zur Aufgabe A2.6

a) Alle Aussagen sind richtig. 7y,(7, f) ist die zeitvariante Impulsantwort, fiir die auch die Bezeichnung
h(t, t) gebrauchlich ist. Wie jede Impulsantwort hat auch A(z, ¢) die Einheit [1/s].

Durch Fouriertransformation der Funktion 7y, (7, £) beziiglich der Verzogerung  kommt man zu

4o
nez(f.t) = [ vz(T.t)-exp(—j - 2nfr) dr.

-
3

Durch die Integration nach r (Einheit: s) ist 7g(f, £), die auch als ,zeitvariante Ubertragungsfumktion’
bezeichnet wird, ohne Einheit. In mancher Literatur wird anstelle von 77 (f, £) auch H(f, f) verwendet.

Auch die Verzogerungs—Doppler—Darstellung 7y (7, /p) hat keine Einheit. Diese Funktion ergibt sich aus
der zeitvarianten Impulsantwort 7 (z, f) durch die Foutiertransformation hinsichtlich z:
o

mvol7. fo) = / nvz(T.t) exp(—j . 27 fpt) dt.
Die Funktion ngp(%, fp) ergibt sich aus den dimensionslosen Funktionen 7y (7, fp) bzw. g (f, t) jeweils
durch eine Foutiertransformation, was die Einheit [s] = [1/Hz] zur Folge hat.
b) Die Autokorrelationsfunktion ist definitionsgemi3 der folgende Erwartungswert:

pvz(ti, bt ta) = Epvz(n.t) - gl ta)] .
Da die zeitvariante Impulsantwort 7y(7, ¢) die Enheit [1/s] aufweist, hat deren AKF ¢y, die Enheit
[1/32], sowohl mit dem Argument (74, /4, 75, ,) als auch mit dem GWSSUS—Argument (Az, A?).
Die Diracfunktion 6(Ar) hat die Dimension [1/s], da das Integral iiber alle 7 (mit Einheit [s]) den Wert 1
ergeben muss. Daraus folgt fiir die Verzogerungs—Zeit—Kreuzleistungsdichte @y (z, At) die Emnheit [1/s],
ebenso fiir die Verzogerungs—Leistungsdichte @y(7) = @y (7, At = 0). Richtig sind somit bei dieser
Teilfrage die Losungsvorschldge 2 und 3.
c¢) Richtig sind hier die Aussagen 1 und 3. Ausgehend von der Einheit [1/s] der Funktion &y, (7, Af)
kommt man durch Fouriertransformation beziiglich 7 bzw. At zu den Funktionen ¢y (Af, Af) bzw.
Dyp(7, /p)- Beide sind dimensionslos.
Das Frequenz—Doppler—Kreuzleistungsdichtespektrum hat die Einheit [s] = [1/Hz], wegen

+=c

PrplAf, If]]jl = / Dyl f]]::' cexpl(—j - Eﬁlf]]’."::l dr.

o — O
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Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.3 Das GWSSUS-Kanalmodell

Musterlosung zur Aufgabe A2.7

a) Das Integral tiber die Verzogerungs—Leistungsdichte liefert mit @y = @yt = 0) das Ergebnis

+oc oo
/ @y (1) dr = @y - / exp (—7/m) dr = @y 7.
[} S0

Damit erhidlt man fur die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion:

'f"'\'li'u"} ]. I
= = —.expl(—7/m).
By - Ty iy ! [ ' ”}

fvlT)

Richtig ist somit der Losungsvorschlag 2.
b) Das k—te Moment einer exponentialverteilten Zufallsgrofle ist nach unserer Nomenklatur gleich
my = k! - 7o". Mit k = 1 ergibt sich daraus der lineare Mittelwert m; = my:

my =T =1pus.

¢) Nach dem Satz von Steiner gilt fiir die Varianz einer Zufallsgrof3e allgemein: 02 = my — m12. Nach

der oben angegebenen Gleichung ist 71, = 2 - 7. Daraus folgt:

] } ] }
oy =ma—mi=2-1, —(m) = oyv=m=1pys,

d) Dy(7) ist identisch mit dem in der HilfSgleichung angegebenen x(¢), wenn man ¢ durch 7 und A durch
1/1( ersetzt. Damit hat ¢ (Af) den gleichen Verlauf wie X(f) mit der Substitution / - Af:

1 i)

o) = TR T arAr T T o AT

Richtig ist die erste Gleichung.
e) Die Kohdrenzbandbreite ergibt sich implizit aus der folgenden Gleichung;

|‘r’"]|:-lf = B]{H S |~|-3]|:-j\.f = [}}l =

|l
™
=
5-1
=
I
W]
|
e
I

E'

m-To T

Mit 7y = 1 ps folgt daraus fiir die Kohdrenzbandbreite By = 276 kHz.

Lehrstuhl far Nachrichtentechnik (LNT) 14 /21 Technische Universitat Minchen



Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.3 Das GWSSUS-Kanalmodell

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 72.7

a) Bei beiden Kanélen betrigt die Laufzeitdifferenz At = 7,44 — Tyin = 1 Ms. Deshalb ergibt sich bei
beiden Kanélen der gleiche Wert Bg' = 1000 kHz.

b) Die Grafiken beziehen sich auf die Impulsantwort (7). Um das Verzogerungs—LLDS zu erhalten,
miissen die Gewichte quadriert werden:

By (1) =12.8(1) + G* - &(T — m).
Das Integral tiber &y(7) ist demnach 1 + G?2. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefinktion (WDF) muss aber
die ,,Fliche 1” ergeben (Summe der beiden Diracgewichte gleich 1). Daraus folgt:

1 G? p
14+ G2 14+ G2

fv(T) A7) +

Richtig ist somit nur der Losungsvorschlag 3. Der erste Vorschlag beschreibt nicht die WDF fi/(7),
sondern die Impulsantwort /(7). Die zweite Gleichung gibt das Verzogerungs—LDS @y(7) an.

¢) Beim Kanal A sind die beiden Impulsgewichte gleich. Damit kann fiir den Mittelwert my, und die

Standardabweichung oy, = Ty, ohne grof3e Rechnung geschrieben werden:

my = J 0.5 us, Ty = oy = - 0.0 us.

ra| S
ro| =

Beim Kanal B sind die Impulsgewichte 1/(1+ 0.5%) = 0.8 (fiir 7 = 0) und 0.2 (fiir 7 = 1 ps). Damit erhilt
man flir den linearen und den quadratischen Mittelwert nach den grundlegenden Gesetzen der Statistik:

my = 080402 1us=0.2ps,
my = 0.8.0°4+0.2. (1 us)* = 0.2 (us)?.

Zum gesuchten Ergebnis kommt man mit dem Satz von Steiner:
oo =my —mi = 0.2(us)* — (0.2us)* =0.16 (us)* = Ty =0y = 0.4pus.

d) Die Frequenzkorrelationsfunktion ist die Fouriertransformierte von @y/(7) = 6(7) + 8(7 — 7):
wrlAf)=1+4exp(—j-2r-Af 7o) =14cos(27- Af-7) —j-sin(27 - Af - 7)
= |er(Af)] = v2+2-cos(2m - Af - ).

Das Funktionsmaximum bei Af = 0 ist gleich 2. Deshalb lautet die Bestimmungsgleichung fiir By:

lor(Bk)| =1 = |or(Bk)|*=1 = 242.cos(2n-Bx-m)=1
2m 1

= cos(2r-Bx-m)=-05 = 2r.-Bkx-m= 3 = By = 3= 333 kHz.
| ]

Richtig ist somit der Losungsvorschlag 1. Die Grafik (blaue Kurve) verdeutlicht das Ergebnis.
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|@(AA]

BK= 333 kHz
«—— 50%a
S0
| | | | | o= I | [
—1000 —800 —600 —400 —200 200 400 o600 800 1000 i‘;fin kHz

e) Fiir den Kanal B lauten die entsprechenden Gleichungen:

Py(t) = 1*.6(7) + (-0.5)% - 6(7 — 7).
wrlAf) = 14025 cos(2m - Af 1) —j-0.25 . sin(27 - Af - 7).
. 7 1 A
lep(Af)] = = V16 + 3 cos(2m - Af - 7)
— Max |pp(Af) = 1.25, Min |pp(Af)] = 0.75.

Man erkennt an diesem Resultat, dass hier die 50%—Koharenzbandbreite nicht angebbar ist. Richtig ist
also der Losungsvorschlag 4.

Dieses Ergebnis ist der Grund dafiir, dass es flir die Kohdrenzbandbreite in der Literatur unterschiedliche
Definitionen gibt, zum Beispiel:

* die 90%—Kohdrenzbandbreite (B g9, Wdre hier 184 kHz),
¢ die vorne angegebene sehr einfache Niherung Bk' (im Beispiel 1 MHz).

Man erkennt bereits an diesen Zahlenwerten, dass alle diesbeziiglichen Angaben sehr vage sind und sich
die einzelnen ,, K ohidrenzbandbreiten” um Faktoren unterscheiden konnen.
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Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.3 Das GWSSUS-Kanalmodell

Musterlosung zur Aufgabe A2.8
a) Aus der Grafik auf der Angabenseite erkennt man folgende Eigenschaft:

Py (T—Ziﬂ}
By

10 - 1g ( .

i)

) =101g |:["}21'J-[— Lﬂ"]} =~ —30dB

T_30

.-

al

.-

)

= lg |:L‘}21}[— ]] =—3 = In [L‘}:l}[—tzml} = —3-1n (10)

T_30 T_30
=

~3.In(10) T 6.9

= To

Hierbei bezeichnet 7_3, die Verzogerungszeit, die zum logarithmischen Ordinatenwert —30 dB fiihrt.
Damit erhdlt man

e fiir indliches Gebiet (Rural Area, RA) mit t_3;, = 0.75 ps:
(.75 s
6.9
e fiir Stadte und Vororte (Typical Urban, TU) mit 7_3; = 6.9 ps:

T

T}

A= (0,109 ps

6.9 us
6.9

o

i)

~= 1us,

b) In der Aufgabe A2.7 wurde gezeigt, dass die Mehrwegeverbreiterung 7y, gleich 7, ist, wenn das
Verzogerungs—Leistungsdichtespektrum entsprechend exp(—/z()) exponentiell abfillt. Es gilt demnach

e fiir ,Rural Area™ 7vy,=0.109 s,
e fiir ,Typical Urban™ 7y, =1 ps.

c) In Aufgabe A2.7 wurde auch gezeigt, dass fiir die Kohdrenzbandbreite Bg = 0.276/7( gilt. Daraus
folgt B = 2500 kHz (,,Rural Area”) bzw. Bg = 276 kHz (,,Typical Urban”).

d) Richtig ist hier der zweite Losungsvorschlag. Frequenzselektivitdt des Mobilfunkkanals ist immer dann
gegeben, wenn die Signalbandbreite Bg grofer ist als die Kohdrenzbandbreite Bx (oder zumindest in der
gleichen GroBenordnung liegt). Je kleiner By ist, um so hdufiger ist dies der Fall.

e) Entsprechend der angegebenen Gleichung ist @y(7 = 5.001 ps)/®, ndherungsweise 0.5. Dagegen gilt
fiir geringfligig kleineres 7 (z.B. 7 = 4.999 ps) mit guter Ndherung:

Dy (T =4.999 ps) exp(— 1,999 ps
@y - 1 ps

) == exp(—5) = 6.74 - 10~7

f) Fir die Leistung Py aller Signalanteile mit Verzogerungszeiten zwischen 0 und 5 ps gilt:

5 s i
P =D, / exp[—T/m] dr = &- / exp[—7/m| dr = & 7.

o [} < ()

Fiir den zweiten Anteil erhidlt man:
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Py,
2

Py =

ey

*  hpus—T O .. Py - To

- [ .m.l}[f] dr = - / exp|[—7/m0| dr = 5
P J:jh I - S0

Dementsprechend betrdgt der prozentuale Anteil des ersten Anteils:

P
P+ B

o |

= — = 66.70.

~ 3
Die folgende Grafik zeigt @(7) in linearem Mafstab. Eingezeichnet sind die Flichen P; und P,. Die
linke Abbildung gilt fiir ,,Bad Urban”, die rechte fiir ,Hilly Terrain”. Bei Letzerem betrdgt der
Leistungsanteil aller spateren Echos (spater als 15 ps) nur etwa 12%.

By lz) » Pyl
@, ~Bad Urban® @, » Hilly Terrain®

Pya 33.3%
TINps Py 5 12% inps

I]T24ﬁEII] o 5 1w 15 20
Ty

g) Die Fliche iiber das gesamte Leistungsdichtespektrum ergibt P = 1.5 - ¢ - 7. Normiert man @y(7)
auf diesen Wert, so erhdlt man die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion /A7), wie in der ndchsten Grafik

dargestellt (linkes Diagramm).
fv{r}“ fv{ﬂ'}“ mittelwertfrei:
2 Mittelwert zx, 2 8=r-my
31—“ — gv 31_“ — JV
Y > < 5
it I‘ : TN s \ I 2 #1in pus
0 5 10 0 5 10

Mit 7y =1 ps und 75 = 5 ps ergibt sich somit fiir den linearen Mittelwert:

~c 9 5 T 1 * T — T
my = / fvlr)dr = —. / T-exp[——] d7 + —- / T - exp|——] dr.
Jo Jo Ti 31 . ™ T

i} T i}

Das erste Integral ist nach der angegebenen Gleichung gleich 27/3. Mit der Substitution 7' = 7 — 75 erhilt

man schlieBlich unter Verwendung der vorne angegebenen Integralldsungen:

T = ad
my = — 1. / (15 +77) - exp[——] dr’ =
[1]

3 31 o
B 2'ru+ T /" rd I+ 1 /’“’r, N T 1
N 3 3ﬂr J0 [}-1}[ Tn] “ Sﬂr J0O I th}[ Tu] o=
0 BT 0 T 0667 s

3 "33 Ty EenlE

Die Varianz 0V2 ist gleich dem quadratischen Mittelwert der mittelwertbefreiten Zufallsgrofe 8 = 7 — my,,

deren WDF in der rechten Grafik dargestellt ist. Daraus lasst sich 7y, = gy, angeben.

Eine zweite Moglichkeit besteht darin, zundchst den quadratischen Mittelwert der Zufallsgrofle 7 zu
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berechnen und daraus die Varianz oy mit dem Satz von Steiner. Mit den bereits oben beschriebenen

Substitutionen und Ndherungen erhilt man so:

o . l O . A
Mya == % : _4 T2 -{1*{1}[—%] dr + I L (75 + 7') -{L‘r:p[—:—u] dr’ =
2 [~ T T2 =1 T
= —. — P __d 2 — . PX __d.r
3 l - exp| Tu] T+ 3 ™ exp| Tﬂ] ™+
n 27y ]I ™ T 4 1 ]I a ) T 4
TR - - exp| Tu] T3 T - exp| Tu] :
Mit den vorne angegebenen Integralen folgt daraus:
2 : T,'ig I::.}T!‘j 1 : : T,;f 2. o+ Tx
IHEEEEET‘EJ‘FE1+?Tﬂ+§2Tj:2Tj+E+T
2 . T A
= 0L = Myg—mi =270+ % + 2T T; L. (10 + %}2 —
, 21 . 25 pus)? _
= 12+ il R (1 ps)® + 2:-Bps) = 6.95 (s )”

2
= Ty =0y = 2.56pus.

In obiger Gratik sind die Kenngroen 7y, und oy, eingezeichnet.
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Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Frequenzselektive Ubertragungskanile Abschnitt: 2.3 Das GWSSUS-Kanalmodell

Musterlosung zur Aufgabe A2.9
a) Richtig sind hier der Losungsvorschliige 1 und 2. Doppler—WDF und Doppler—LDS sind im
allgemeinen nur formgleich. Da aber im betrachteten Beispiel das Integral iiber @p(fp) gleich 1 ist,
erkennbar am Korrelationswert ¢,(Af = 0) = 1, trifft hier sogar die Identitdt zu. Bei anderer Wahl des
Rayleigh—Parameters o wiirde dies allerdings nicht gelten.
b) Aus der Achsensymmetrie von @p(fp) erkennt man, dass der Mittelwert mp = E[fp] = 0 ist. Die
Varianz der Zufallsgrof3e f kann somit direkt als quadratischer Mittelwert berechnet werden:

+oc +Jr[:l.|1'.:Lx 2
oh = [ 13+ @olfo) dfp = / i = dfp .
T oo .f]]. max "l,r"lll - [f]:l.f]:l 131:1:\2}-

Unter Ausnutzung der Symmetrie und mit der Substitution # = fp/fp max €rgibt sich daraus:

2
op = du.

R

1 3
2 / T
" JD, max :
ITLAN Jo m

Mit dem auf der Angabenseite angegebenen Integral erhdlt man weiter:

2 U 1 :
3 & .9 . .
op = —- 15 s * [—3 V1 —w? + 5 arcsin (u)| =
' = = 0
I}
o 2 3 2 @ . .-r]_].u'n:n:
- ;'.-r]].u'n:n:'?'g_ 2

Die Dopplerverbreiterung ist gleich der Streuung, also der Wurzel aus der Varianz:

,f]:l. max -j:'l-j:'l HJ{ flll f]]. max = :1[} H.?l
vZ | T0.7THz  fiir fp gy = 100 Hz

¢) Mit den angegebenen Besselwerten erhilt man

i ﬁirfD,maX: 50 Hz:

Bp=o0p =

wz(At =5ms) = Jo(2m - 50Hz - Sms) = Jo7/2) = 0.472,
o fir/p max= 100 Hz:
wz(At = bms) = Jo(m) = —0.305.
d) Die Korrelationsdauer 7T, ergibt sich aus der Zeitkorrelationsfunktion ¢, (Af). T ist derjenige Af—

Wert, bei dem |p,(Af)| auf die Hilfte seines Maximalwertes abgeklungen ist. Es muss gelten:

‘r;ff[-l'"t = E]} = ']H(Eﬁ ' ,f]]. max E]} ; [-}-_J
1.52 (.242

Eﬁ.f]]. Imax ..f]]. max

= 2. ,f]]. max :T]] =152 = :T]:I ==

= ,f]]. max — ol Hz :r]] == 4,84 ms.
..f]]. max 100 Hz - jq]] = 2.42ms.

e) Inden Teilaufgaben (b) und (d) haben wir erhalten:
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s

—— = 0.171.

=
I
&
Ed
=t
[y |
]
=t

B]]=;.T]]=.‘I— = Bp-Tp=
‘\f@ EJ_'..r]:I. max

Richtig ist demnach der letzte [.osungsvorschlag.

&

3
o
=]
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