Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Ilntwww.de)
Kapitel: 1 Zeitvariante Ubertragungskanile

Uberblick zu Kapitel 1 von ,,Mobile Kommunikation”

Das erste Kapitel beschiftigt sich mit zeitvarianten Ubertragungskanilen, eine Eigenschaft, die fiir
die mobile Kommunikation von grofler Bedeutung ist. Wie im gesamten Buch erfolgt die Beschreibung im
dquivalenten Tiefpassbereich. Im Einzelnen werden behandelt:

e die distanzabhdngige Didmpfung eines Funksignals und verschiedene Pfadverlustmodelle,
e der durch das Lognormal-Fading modellierbare Einfluss von Abschattung (,,Shadowing”),
¢ das nichtfrequenzselektive Rayleigh—Fading fir Kandle ohne ,,Line of Sight (LoS)”,

¢ die Beriicksichtigung des Dopplereffektes durch das sogenannte Jakes—Spektrum,

e das nichtfrequenzselektive Rice—Fading fiir Kandle mit Direktpfad (Line of Sight).

Geeignete Literatur: [Cla68] — [Eic07] — [Gol06] — [Hag05] — [Hin08] — [Jak74] — [Kral5] — [Mol05] —
[PA95] — [Rap99] — [Sk101] — [S6d01] — [Viel6] — [Zan05]

Die grundlegende Theorie wird auf 23 Seiten dargelegt. Dazu beinhaltet dieses erste Kapitel noch
34 Grafiken, sieben Aufgaben und flinf Zusatzaufgaben mit insgesamt 57 Teilaufgaben, sowie drei
Lernvideos (LV) und vier Interaktionsmodule (IM):

+ [FEigenschaften von TP- und BP-Signalen (LV zu Kap. 1.1, Dauer 5:18)
- Eigenschaften des Ubertragungskanals (LV zu Kap. 1.1, Dauer 5:50)

* Erzeugung einer Exponentialverteilung (LV zu Kap. 1.1, Dauer 2:00)

+  Komplementire Gau3sche Fehlerfunktionen (IM zu Kap. 1.1)

*  WDF, VTF und Momente (IM zu Kap. 1.2)

+ Besselfunktion erster Art und n-ter Ordnung (IM zu Kap. 1.3)

* Zur Verdeutlichung des Dopplereffekts (IM zu Kap. 1.3)

Weitere Informationen zum Thema, zahlreiche Aufgaben und Simulationen finden Sie im Versuch
,Mobilfinkkanal” des Praktikums ,,Simulation digitaler Ubertragungssysteme” von Prof. Giinter Séder
am Lehrstuhl fiir Nachrichtentechnik, Technischen Universitdt Miinchen.

Diese Veranstaltung basiert auf dem Windows-Programm MFK des Softwarepakets LNTwin.
Hinweise zum Herunterladen des Programms und der Versuchsanleitung:

Windows—Programm ,,MFK” (Zip—Version)
Praktikumsanleitung (PDF—Version, ca. 872 kB)
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Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Zeitvariante Ubertragungskanile Abschnitt: 1.1 Distanzabhingige Dampfung und Abschattung

Physikalische Beschreibung des Mobilfunkkanals

Die Grafik zeigt ein typisches Mobilfunkszenario mit fester Basisstation und einem mobilen Teilnehmer,
der sich mit der Geschwindigkeit v auf die Basisstation zu bewegt. Bei dieser Darstellung erreicht das
Funksignal die Mobilstation iiber einen direkten Pfad. Die Antenne des mobilen Teilnehmers empfingt
aber auch noch weitere Signalanteile, die auf Umwegen zum Empfinger gelangen, zum Beispiel aufgrund
von Reflexionen an Hiusern, einem Gebirge, einem Flugzeug, der lonosphdre oder dem Erdboden.

Anhand dieses Szenarios lassen sich wichtige Probleme bei der Mobilkommunikation erkldren:

e Pfadverlust (englisch: Path Loss): Dieser erfasst die Dampfung der elektromagnetischen Welle,
die in starkem Maf3e von der Entfernung zwischen Sender und Empfinger abhingt.

e Abschattung (englisch: Shadowing, Long Term Fading): Diese bezeichnet eine langsame
Verdnderung der Empfangsbedingungen aufgrund der sich dndernden Umgebung, zum Beispiel,
wenn man an einem Gebdude vorbeifihrt oder wenn man ein Waldstiick verldsst.

e Mehrwegeausbreitung (englisch: Multipath Propagation): Gelangt das Signal auf mehreren
Wegen mit Laufzeitunterschieden zum Empfinger, so kommt es — je nach Signalfrequenz — zu
konstruktiven oder destruktiven Uberlagerungen bis hin zu volliger Ausloschung, Fiir bestimmte
Frequenzen ist die Topologie giinstig, flir andere ungiinstig. Deshalb wird dieser Effekt auch als
frequenzselektives Fading bezeichnet.

e Zeitvarianz (englisch: 7ime Variation): Der Effekt entsteht durch die Bewegung de Senders
und/oder des Empfingers, da zu jeder Zeit ein anderer Kanal vorliegt. Die Ubertragungsqualitit
sinkt rapide, wenn der direkte Pfad durch ein Hindernis abgeschattet ist. Das Empfangssignal setzt
sich dann nur aus den auf Umwegen eintreflfenden Teilsignalen zusammen, die aufgrund von
Streuungen an Baumen und Strauchern sowie eventuell Brechungs— und Beugungserscheinungen
gegeniiber dem direkten Pfad abgeschwicht sind und sich vektoriell z7um Gesamtsignal addieren.

e Dopplereffekt (englisch: Doppler Spread): Je nachdem, ob (und auch in welchem Winkel) sich
die Mobilstation auf den Sender zu bewegt oder sich von diesem entfernt, kommt es zu (leichten)
Frequenzverschiebungen und damit zu statistischen Bindungen innerhalb des empfangenen Signals,
die Impulsinterferenzen bewirken.

In Kapitel 1.1 betrachten wir Pfadverlust und Abschattungseffekte genauer. Die Zeitvarianz ist Inhalt von
Kapitel 1.2 und 1.4, auch unter Bertiicksichtigung des Dopplereffektes (Kapitel 1.3). Das Kapitel 2
beschreibt die Mehrwegeausbreitung, die beim Mobilfunk Echos zur Folge hat.
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Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Zeitvariante Ubertragungskanile Abschnitt: 1.1 Distanzabhingige Dampfung und Abschattung

Freiraumausbreitung

Man spricht von Freiraumausbreitung, wenn zwischen Sender und Empfinger (im Abstand d) eine
Sichtverbindung besteht wie bei der Satellitenkommunikation oder im Weltraum. Die Radiowellen breiten
sich im ,Jeeren Raum” ungehindert kugelformig um die Sendeantenne aus, werden aber aufgrund des
Energieerhaltungssatzes mit z7unehmender Entfernung abgeschwacht.

Geometrisch kann man sich das so vorstellen, dass der Radius R der Kugel und damit auch die
Kugelfliche immer grofer und bei konstanter Gesamtenergie der Energieanteil pro Flicheneinheit

proportional zu 1/R? immer kleiner wird.

Wir gehen von einer unmodulierten Schwingung der Frequenz fg bzw. der Wellenlinge 1 = ¢/fg aus,
wobei ¢ =3 - 108 mvs die Lichtgeschwindigkeit angibt. Die Signalleistung sei Pg.

Harald Friis hat 1944 eine Gleichung fir die Empfangsleistung Pp(d) im Abstand d angegeben, die
allerdings nur im Vakuum giiltig ist:

B -Phi . G.‘i . G].: . }12 _ P_L; . Ghi : I:l:_Tr]-:I."II1['.rzl.:la-i
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Gg bzw. G bezeichnen die Antennengewinne von Sender und Empfinger. V,, > 1 fasst alle Verluste

zusammen, die unabhingig von der Wellenausbreitung sind, z.B. die Verluste durch die Antennen—
Kabelzuftihrungen. Die Freiraumddmpfung Kpgr(d) hiingt von der Distanz d ab:

.ﬁ.—].']a |:f!1} = ﬂ-]:]q[ffn} . [fi‘l,-"'ffu}j mit .ﬁ.-].']:i [ffn} = [-l W ffu.,-"l}n]j .
Meist wird die Freiraumddmpfung logarithmisch mit der Pseudoeinheit ,,dB” angegeben. Dann gilt fiir den
Leistungsverlust durch die Freiraumddmpfung (,,V” steht fiir ,,Verlust” in dB):
Verld) = 10 -1g Kerld) = Vo + 20 dB - 1g (d/dy).
I'.;r - Ii']q I:fi”} - 2[} le ' ].i_:': I:-.I:ﬁff":-':}L}.

Zu diesen Gleichungen ist anzumerken:

e Sie gilt nur im Fernfeld der Antenne (d > dp). dp = 2 D?*A ist die Fraunhofer—Distanz. Fiir D ist
hierbei die grof3te physikalische Abmessung der Sendeantenne einzusetzen.

¢ Die obige Formel gilt nicht fiir  — 0. Hierfiir ergébe sich der Grenzwert K — 0, und es ergédbe
sich unabhéngig von Pgq stets eine unendliche Empfangsleistung Pr(d — 0).

¢ Die Freiraumddmpfung Kpg(d) nimmt mit zunehmender Entfernung d quadratisch zu und ebenfalls

quadratisch mit zunehmender Signalfrequenz /g, das heift, mit kleiner werdender Wellenlinge A.

e Beispielsweise gilt beim GSM/E-Netz (fg = 1.8 GHz =1~ 17 cm): Kgg(d =1 km) = 1.6 - 10°.
Beim Empfinger im Abstand von 1 km kommt also nicht mal ein Milliardstel der Sendeleistung an.

In der Aufgabe Z1.1 soll die obige Friis—Gleichung numerisch ausgewertet und interpretiert werden. Oft
setzt man die Freiraumddmpfung in Bezug zu einer geeignet zu definierenden Normierungsdistanz dy,

wobei man hiufig dy = 1 m verwendet.
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Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Zeitvariante Ubertragungskanile Abschnitt: 1.1 Distanzabhingige Dampfung und Abschattung

Gebrauchliches Pfadverlustmodell

Im Gegensatz zu Satelliten— und Richtfunk—Ubertragungsstrecken sind beim Landmobilfink neben der
Freiraumddmpfung weitere storende Effekte zu berlicksichtigen, die ebenfalls zu einer Verminderung der
Empfangsleistung beitragen, ndmlich:

e Reflexionen: Durch Uberlagerung des Sendesignals mit einer am Erdboden oder an anderen
groflen glatten Oberflichen reflektierten Signalkomponente kénnen Ausloschungen entstehen, die
eine Abnahme der Empfangsleistung bis zur Potenz 4 des Abstandes d zwischen Sender und
Empfinger bewirken. Mehr hierzu finden Sie in [Zan05] und [PA95].

e Beugung: Hiervon spricht man, wenn das Signal nicht reflektiert, sondern — zum Beispiel an einer
Gebdudekante — von seiner Ausbreitungsrichtung abgelenkt wird. Eine physikalische Erklarung
findet man wieder in [Zan05].

e Streuung: Ist die Verbindung Sender — Empfinger durch mehrere Objekte mit unregelmafiger
Oberflache (zum Beispiel Baume oder Straucher) unterbrochen, so trifft das Signal am Empfiinger
in Form vieler Streusignale mit leicht unterschiedlichen Laufzeiten ein. Die Grofe des Hindernisses
bestimmt dabei, ob dieses als reflektierendes oder als streuendes Objekt aufzufassen ist.

Diese Effekte sind dafiir verantwortlich, dass man Mobilfunk auch ohne direkte Sichtverbindung
betreiben kann, und die Grundlage fiir den wirtschaftlichen Erfolg der Mobilfunksysteme. Negativ wirken
sich diese Effekte durch eine geringere Empfangsleistung aus, was durch einen groBeren Exponenten als
y = 2 beriicksichtigt werden muss. Wir sprechen dann nicht mehr von Freiraumddmpfung, sondern
allgemein vom Pfadddmpfungsfaktor:

Kp(d) = Kp(dy) - (d/do).
Die entsprechende dB—Grof3e nennen wir Pfadverlust (,,Ig” ist der Logarithmus zur Basis 10):
I]:(ff} = o+ o 10dB - 1{3_., szfl,-"'ffn} .

4om.d
Vo = Veldy) =~ 10dB- g T‘

Aus diesen Gleichungen ist zu ersehen, dass die Freiraumddmpfung Vir(d) ein Sonderfall von Vp(d) mit

y = 2 ist. In [Zan05] werden einige Zahlenwerte fiir den Exponenten y angegeben, die als Mittelwerte
tiber eine Vielzahl von Messungen bestimmt wurden. Unter anderem gilt

® bei freier Sichtverbindung (Satelliten, Richtfunk): y = 2,
e in stidtischer Umgebung: y = 2.7 ... 3.5,

¢ in abgeschatteter stidtischer Umgebung: y = 3.0 ... 5.0,
e innerhalb von Gebduden ohne Sichtverbindung: y = 4.0 ... 6.0.
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Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Zeitvariante Ubertragungskanile Abschnitt: 1.1 Distanzabhingige Dampfung und Abschattung

Weitere, exaktere Pfadverlustmodelle

Das relativ einfache Pfadverlustmodell entsprechend der letzten Seite ist gut geeignet flir Makrozellen,
setzt allerdings hohe Antennen der Basisstationen voraus. Es wird beispielsweise als Referenz—Szenario
bei der Standardisierung von Long Term Evolution (LTE) eingesetzt.

Natiirlich kann dieses sehr einfache Zweiparameter—Modell (V, y) nicht alle Anwendungsfille mit

ausreichender Genauigkeit wiedergeben. Vielmehr findet man in der Literatur eine Vielzahl weiterer
Modelle fir die Leistungsddmpfung, die genauer an spezifische Randbedingungen (Umgebungen)
angepasst sind und auch unterschiedliche Zellgro3en beriicksichtigen. Bekannt sind zum Beispiel (siehe
[Gol06] )

e das Okumura—Hata—Modell,
e das Pfadverlustmodell gemi3 COST 231,
e das Dual-Slope—Modell.

Letzteres wird oft fiir Simulationen von Mikrozellen im stidtischen Bereich eingesetzt. Es lautet mit den
KenngréBen d = 1 mund dgp (Breakpoint, beispielsweise dgp = 100 m):

Ve(d) = Vo + 70 - 10dB - 1g (d/dg) + (71 — 7o) - 10dB -1g (1 4 d/dgpp) .

Die Grafk zeigt diesen Verlauf fir V{; = 10 dB, 5 I:'|
Yo = 2 und y; = 4 im Bereich von einem Meter bis zu & 2p o
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Héufig wird zur Vereinfachung die in der Grafk rot Enifernung 4 in Meter ——»

eingezeichnete asymptotische Ndherung

V |: 1131 N Vo + o - 10dB - 1{.’; Izl’fl,-"'ffu::' . fir d < dpp.
pla) = I"r];]m + IR 10 le . 1{.’_., Iiffll-"lff];]:}. fiir d E ff];]:

verwendet. Der Wert Vgp = 50 dB ergbt sich aus der Gleichung fiir den ersten Abschnitt an der Grenze
d = 100 m des Giiltigkeitsbereiches.
Hinweis: In der Aufgabe A1l.1 wird dieses Modell noch eingehend untersucht.
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Buch: Mobile Kommunikation Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Zeitvariante Ubertragungskanile Abschnitt: 1.1 Distanzabhingige Dimpfung und Abschattung

Zusitzlicher Verlust durch Abschattungen (Shadowing)

Die bisherigen Pfadverlustmodelle berticksichtigen nur die distanzabhingige Signalddmpfung gemil3 der
linken Grafk und lassen topologische Gegebenheiten wie den Einfluss von Abschattungen (englisch:
Shadowing) auler Acht. Im Landmobilfunk fiihren Abschattungen dazu, dass der Signalpegel auch dann
nicht konstant ist, wenn man sich im gleichen Abstand von der Basisstation (auf einem Kreisbogen)
bewegt. Diesen Sachverhalt zeigt die rechte Grafik, wobei dunklere Bereiche einen grof3eren Pfadverlust
kennzeichnen. Der Unterschied zwischen linkem und rechtem Bild ist auf ,,Shadowing” zuriickzufiihren.
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£ 2008 Thomas Hindzlang: Mohile Communications
Die Auswirkungen von Abschattungen (Shadowing) lassen sich wie folgt zusammenfassen:

¢ Bei ruhenden Sender und Empfinger ist die Abschattung deterministisch zu betrachten. Sie flihrt
dazu, dass der Pfadverlust aufgrund Abschattung um einen konstanten Wert Vg (in dB) verdndert

wird:
Vol(d) = Vo +~ - 10dB - 1g (d/do) + Vs.
e Bewegt sich der Empfinger (oder auch der Sender), so dndert sich der Shadowing—Verlust
entsprechend den Koordinaten und demzufolge auch mit der Zeit: Vg = Vg(x, y) bzw. V(o).

e Allerdings sind solche Kanalinderungen aufgrund von Abschattungen sehr langsam. Oft bleiben
die Bedingungen iiber mehrere Sekunden gleich und man spricht hier von Long Term Fading im
Gegensatz zu schnellem Fading wie Rayleigh-Fading und Rice—Fading.
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Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Zeitvariante Ubertragungskanile Abschnitt: 1.1 Distanzabhingige Dampfung und Abschattung

Lognormal-Kanalmodell (1)

Zur Beriicksichtigung des Shadowing—Verlustes Vg bei der Systemplanung muss man auf stochastische

Modelle zuriickgreifen, die sich aus empirischen Untersuchungen ergeben haben. Am bekanntesten ist
das Lognormal-Kanalmodell, das fiir die Zufallsvariable Vg eine Gaufsche WDF zugrundelegt:

s 1 Ve —1ma)?
frslVs) = ——=——-exp [_ﬂ} ' Sis(Fs)

v 2T - g 2.0

<05
Der Name ,Lognormal” ergibt sich aus der Tatsache, 1_ | .
dass die dB-GréBe Vs, die tiber den Logarithmus aus | (270" 0% '

dem linearen Leistungsddmpfingsfaktor abgeleitet wird,
normalverteilt (und damit gau3isch) ist.

=
=
o
-¥
[F 2]

Das Lognormal-Kanalmodell ist durch zwei Parameter bestimmit:
® Der Mittelwert mg = E[Vg] gbt den mittleren Shadowing—Verlust an. Fiir lindliches Gebiet wird
mit mg = 6 dB gerechnet, fiir stidtisches Gebiet geht man von 14 dB ... 20 dB aus.

¢ Auch die Standardabweichung (oder Streuung) og ist fiir Eindliches Gebiet (= 6 dB) bzw. fir
stddtische Bedingungen (zwischen 8 dB und 12 dB) unterschiedlich.
Beachten Sie, dass Vg beim Lognormal-Fading auch negative Werte annehmen kann (rote Hinterlegung

in obiger Grafik), was der Vorstellung von Abschattung eigentlich widerspricht. In der Praxis hat sich
dieses Modell allerdings als sehr gut erwiesen. Den ,,Gewinn durch Abschattung” kdnnte man wie folgt
interpretieren:

¢ In Hauserschluchten kann durch Reflexionen an Gebduden mehr Energie ankommen, als es nach
dem Pfadverlust zu erwarten ware.

e Der Pfadverlustexponent y wird stets fest vorgegeben. Im stddtischen Gebiet wird hdufig von
y = 3.76 ausgegangen. Aber es gibt Positionen in der Stadt, bei denen y kleiner ist.

e 7u bedenken ist auch, dass ein solch einfaches Modell nicht alle Details exakt abbildet. Man sollte
daher nicht versuchen, alle Modelleigenschaften physikalisch zu interpretieren.

Es ist zweckmifig, die Pfadverlustanteile in folgender Weise zusammenzufassen:
Vo =Vi+Va(t) mit Vi=Vo+ - 10dB-lg (d/do) + ms.

Der zweite Anteil V(¢) beschreibt nun eine Lognormal-WDF mit Mittelwert 0:

o 1 Vi
LT + Og &g

Die Entfernungabhéngigkeit von V; spielt keine grofSe Rolle und wird hier nicht weiter betrachtet.
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Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Zeitvariante Ubertragungskanile Abschnitt: 1.1 Distanzabhingige Dampfung und Abschattung

Lognormal-Kanalmodell (2)

Die Grafk zeigt ein Zeitbereichsmodell, mit dessen
Hilfe der Pfadverlust Vp gemil3 obiger Gleichung | s(z)

simulativ nachgebildet werden kann. P,

Dazu ist anzumerken:
¢ Das Eingangssignal s(¢) besitze die Leistung Pq. In logarithmischer Darstellung wird die Leistung

auf 1 mW bezogen und es wird die Pseudoeinheit ,,dBm” hinzugefiigt.
e Der Pfadverlust V; wird durch die Multiplikation mit k; erzeugt. Das Ausgangssignal 7(#) hat dann

eine um V7 (in dB) kleinere Leistung:

-1 /2 -FIII:-|I P‘-; P..,:: n
S ¥ /20 e — e MY L el — e — 1
ky =10 = 10.1g T 10 - 1g +20- gk =10 1g T |

e Das (mittelwertfreie) Lognormal-Fading wird durch Multiplikation mit der Zufallsgrofe z,(7)
nachgebildet. Die WDF ergibt sich aus der GauBschen ZufallsgroBe V, durch eine nichtlineare

1m

Transformation an der Kennlinie z, = g(V,) = 10~"2/%0,
e Fiir z, < 0 ist diese WDF gleich 0, und fiir z, > 0 gilt mit der Abkiirzung C = In(10)/20 dB:

fi(ea) = SR ()/ 2 C2- 03]
Jz2\ =12 JE-C.HHI:E .

V,indB,

20+ 1 +20

10—+ 6= 6 dB + +10
—

I

I

I

I
Y,

[y
L

3 4 5 )

by 1

Die Grafik verdeutlicht diese Transformation. Man erkennt die Gau—WDF von V, (blau) mit Streuung
og = 6 dB, die negativ—logarithmische Kennlinie (griin) und die unsymmetrische WDF (rot) der zu
multiplizierenden Grof3e zy(¢). Wir verweisen hierzu auch auf die Aufgabe Z1.2.
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Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Zeitvariante Ubertragungskanile Abschnitt: 1.1 Distanzabhingige Dampfung und Abschattung

Voraussetzungen fiir das restliche Kapitel 1

Die mittlere Leistung aller am Empfinger ankommenden Signalanteile konnen mit Hilfe von Pfadverlust—
und Abschattungsmodell berechnet werden. Das Lognormal-Abschattungsmodell bertiicksichtigt
langsame Anderungen der Reflektoren aufgrund der Topologie, wobei sich die Empfangsbedingungen in
Stidten nur alle fiinf bis zehn Meter dndern und auf dem Land nur alle 30 bis 100 Meter. Im Folgenden
wird der Pfadverlust und der Einfluss von Abschattungen nicht weiter betrachtet, sondern auf 1 normiert.

Pfade kdnnen sich konstruktiv oder destruktiv iiberlagern. Die damit zusammenhingenden Anderungen
ergeben sich ortlich im Bereich der halben Wellenlinge. Beim Mobilfunk geniigen dabei schon einige
wenige Zentimeter, um vollig andere Empfangsbedingungen vorzufinden. Man spricht von Fast Fading.
Ein solcher Kanal ist grundsatzlich frequenz— und zeitabhingig,

Fiir den Rest von Kapitel 1 wird die Frequenzabhéngigkeit dadurch eliminiert, dass wir von einer einzigen
festen Frequenz ausgehen. Es gelten somit ab sofort folgende Voraussetzungen:

¢ Das Eingangssignal des Mobilfunkkanals sei eine Cosinusschwingung mit der Amplitude A = 1 und
der Frequenz f1. Wir bezeichnen diese Schwingung als Sendesignal sgp(t).

e Das Ausgangssignal rgp(f) des Mobilfunkkanals — im Folgenden Empfangssignal genannt —
unterscheidet sich von sgp() sowohl in der Amplitude (Hiillkurve) als auch in der Phase.

e Wir betrachten des Weiteren den Mobilfunkkanal stets im dquivalenten Tiefpassbereich. Das
Sendesignal ist dann spp(f) = 1 und somit reell.

® Das TP—Ausgangssignal rp(?) ist im Allgemeinen komplexwertig, wobei die Hiillkurve durch a(¢)

gegeben ist und sich die Phase ¢(¢) durch Verschiebungen der Nulldurchgiinge bemerkbar macht.
Allgemein gilt dann fiir das physikalische (Bandpass—)Signal am Ausgang des Mobilfunkkanals:
rep(t) = alt) - cos(2m frt + o(t)) = alt) =|rep(t)|. o(t) = arc rap(t).

Die Grafik zeigt Beispiele solcher Bandpass—Signale und deren Tiefpass—Reprisentanten, wobei
vereinfachend der Fall ¢p(¢) = 0 und damit ein reelles TP—Empfangssignal dargestellt ist.

sgp(?) 4 Stp(d)

A=1 -rllllllhllllllllll“llll'l Hll”ll'l\I“l“I”II'I|I||“| III I|I“I|'|I||||'||Irll'lllllj'”l“'llliH'|||\Irlllllllhllllllllllllll|
AL M'hh|nhihHi.'||H.'||H.HJ.”M.h}l.'n)'.nJlﬂlhh.lhl'u)'dh'

rep(f) , |rrp(d)|
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Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Zeitvariante Ubertragungskanile Abschnitt: 1.2 Wahrscheinlichkeitsdichte des Rayleigh—Fadings

Allgemeine Beschreibung des Mobilfunkkanals

Im Folgenden wird zur Vereinfachung der Schreibweise auf den Zusatz ,,TP” verzichtet. Somit liegt das
reelle Signal s(#) = 1 am Eingang des Mobilfunkkanals an und das Ausgangssignal r(¢) ist komplexwertig.
Zusitzliche Rauschprozesse werden ausgeschlossen.

Das Funksignal s(#) kann den Empfinger iiber eine Vielzahl von Pfaden erreichen, wobei die einzelnen
Signalanteile in unterschiedlicher Weise gedampft und verschieden lang verzogert werden. Allgemein
kann man fiir das Tiefpass—Empfangssignal ohne Berlicksichtigung von thermischem Rauschen schreiben:

r(t) = Z ag(t) el e st — 7).

k=1
Hierbei sind folgende Bezeichnungen verwendet:
® Der zeitabhéingige Ddmpfungsfaktor auf dem k—ten Pfad ist a(?).
® Der zeitabhdngige Phasenverlauf auf dem k—ten Pfad ist ¢ (?).
¢ Die Laufzeit auf dem k—ten Pfad ist 7.

Die Anzahl K der sich (zumindest geringfligig) unterscheidenden Pfade ist meist sehr grof3 und fiir eine
direkte Modellierung ungeeignet. Das Modell Iisst sich aber entscheidend vereinfachen, wenn man
jeweils Pfade mit niherungsweise gleichen Verzogerungen zusammenfasst. Man unterscheidet somit nur
noch M Hauptpfade, die durch gro3rdumige Wegeunterschiede und damit merkliche Laufzeitunterschiede
gekennzeichnet sind:

M  Nm

II:EL} = Z Z ”ru.r:[r} ) L\j.m“'ﬂ“} ' .-,}“ - Tr.ll.r-'}'

m=1 n=1

Die beiden bisher angegebenen Gleichungen sind identisch. Eine Vereinfachung ergibt sich, wenn man fiir
jeden Hauptpfad m die N,,, Laufzeiten, die sich durch Reflexionen an Feinstrukturen sowie eventuell
durch Beugungs— und Brechungserscheinungen geringfligig unterscheiden, durch eine mittlere Laufzeit
ersetzt:

-""-?II

Ton = L. E T
m T m.n e
-1ll'f.ll

n=1

Damit erhdlt man das folgende wichtige Zwischenergebnis:

.1I.r -""-FII

r(t) = Z zalt) - st —7,) mit  z,(t) = Z Ay (t) - @3B (D)

m=1 n=1
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Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Zeitvariante Ubertragungskanile Abschnitt: 1.2 Wahrscheinlichkeitsdichte des Rayleigh—Fadings

Modellierung von nichtfrequenzselektivem Fading (1)

Ausgehend von der soeben hergeleiteten Gleichung
1".1' ."\r;!”

r(t) = Z Znlt) - s(t — 7)) mit  z,.(t) = Z O (1) - @3 Omenlt)

m=1 n=1

konnen zwei wichtige Sonderfille abgeleitet werden:

e Gibt es mehr als einen Hauptpfad (M > 2), so spricht man von Mehrwegeausbreitung. Wie im
Kapitel 2 noch gezeigt werden wird, kommt es dann — je nach Frequenz — zu konstruktiven oder
destruktiven Uberlagerungen bis hin zu vélliger Ausldschung. Fiir manche Frequenzen erweist sich
die Mehrwegeausbreitung als giinstig, fiir andere als extrem ungiinstig. Man bezeichnet diesen
Effekt auch als frequenzselektives Fading.

® Beinur einem Hauptpfad (M = 1, auf den Index ,,1” verzichten wir in diesem Fall) vereinfacht sich
die obige Gleichung wie folgt:

r(t) = z(t). s(t — 7).
Die Verzogerung t bewirkt hier eine fiir alle Frequenzen konstante Laufzeit, die nicht weiter
betrachtet wird. Es gbt nun keine Uberlagerungen von Signalanteilen mit merklichen
Laufzeitunterschieden und damit auch keine Frequenzabhidngigkeit des Gesamtsignals. Man spricht
deshalb von nichtfre quenzselektivem Fading oder Flat—Fading. Fiir dieses gilt:

N

r(t) = z(t)- s(t) mit z(t) = Z o, (t) - el ot

n=1

Die Grafik zeigt das Modell zur Erzeugung von nichtfrequenzselektivem Fading. Man spricht auch von
Rayleigh—Fading.

s(f) S » r7)

Digitales | -* y Digitales
(Gmus-z6

Die Bildbeschreibung folgt auf der nichsten Seite.
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Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Zeitvariante Ubertragungskanile Abschnitt: 1.2 Wahrscheinlichkeitsdichte des Rayleigh—Fadings

Modellierung von nichtfrequenzselektivem Fading (2)

Wir betrachten die multiplikative Verfilschung z(¢) entsprechend dem Rayleigh-Modell genauer. Fiir den
komplexen Koeffizienten gilt entsprechend der letzten Setite:

N
— an,( el enlt)h — Zflr, ccos(o,(t) +] an, csinfa, (1)) .

n=1 n=1 n=1
Das Empfangssignal 7(¢) ergibt sich, wenn man das Sendesignal s(¢) mit der Zeitfunktion z(#) multipliziert.

Es sei nochmals daran erinnert, dass sich alle Signale bzw. Zeitfunktionen s(¢), z(f) und r(¢) auf den
dquivalenten Tiefpassbereich beziehen.

s(f) 8 » (1)

Digitales | - ¥y Digitales
(Gaus-z6}—{ " &=

Zu obiger Gleichung und der Grafik ist anzumerken:

® o,(t) und ¢,(t) hingen von den Umgebungsbedingungen ab. ¢, (¢) erfasst die verschiedenen
Laufzeiten auf den N Pfaden und den Dopplereffekt aufgrund der Bewegung,

e Die Zeitfunktion z(¢) ist eine komplexe Grofle, deren Real- und Imagindrteil wir im Folgenden
wieder mit x(¢) und y(¢) bezeichnen.

¢ Eine deterministische Beschreibung der Zufallsgroe z(¢) = x(¢) + j - y(¢) ist nicht moglich, vielmehr
missen diese Funktionen durch stochastische Prozesse modelliert werden.

e st die Anzahl N der (leicht) unterschiedlichen Laufzeiten hinreichend grof3, so ergeben sich nach
dem zentralen Grenzwertsatz Gau3sche ZufallsgroBBen x(#) und y(%).

¢ x(?) und y(#) sind jeweils mittelwertfrei und besitzen die gleiche Varianz o2

Elz(t)] = Ely(t)] = 0. E[2()] = E[y(t)] = 0*.

e Zu berticksichtigen ist die Orthogonitdt von Realteil und Imaginirteil (jeweils Cosinus und Sinus
des gleichen Arguments); damit sind sie auch unkorreliert. Nur bei Gau3schen Zufallsgro3en folgt
daraus weiter die statistische Unabhangigkeit von x(¢) und y(z).

e Aufgrund des Dopplereffekts gibt es allerdings statistische Bindungen innerhalb des Realteils x(z)
und innerhalb des Imagindrteils y(¢). Diese werden im Modell durch zwei Digitale Filter erzeugt.
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Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Zeitvariante Ubertragungskanile Abschnitt: 1.2 Wahrscheinlichkeitsdichte des Rayleigh—Fadings

Beispielhafte Signalverliufe bei Rayleigh—Fading (1)

Die Grafiken auf dieser und der nichsten Seite zeigen jeweils durch Simulation gewonnene Signalverliufe
von 100 ms Dauer und die dazugehdrigen Dichtefunktionen. Es handelt sich um Bildschirmabziige des
Windows—Programms ,Mobilfunkkanal” aus dem Praktikum [S6d01].

R

ANV
AN

100 ms

N NTAN]
IR IR ANV

Die Darstellungen lassen sich wie folgt interpretieren:

Der Realteil ist gauB3verteilt (siche rechte obere Grafik), wie auch aus dem Zeitsignalverlauf x(z)
hervorgeht. Rot eingezeichnet ist die Gaulsche WDF f,(x) und blau das durch Simulation iiber

10.000 Abtastwerte gewonnene Histogramm.

Im Programm eingestellt war fiir diese Darstellung eine maximale Dopplerfrequenz von 100 Hz
Deshalb gibt es statistische Bindungen innerhalb der Signale x(¢) und y(¢). Néheres hierzu finden
Sie im Kapitel 1.3.

Die WDF f,(y) des Imaginirteils ist identisch mit f\(x). Die Varianz betrégt jeweils 0?2 = 0.5.
Zwischen x(¢) und y(#) bestehen keine statistischen Bindungen; die Signale sind orthogonal.

Die Phase ¢(¢) ist gleichverteilt zwischen +n. Wie aus den Sprungstellen im Phasenverlauf zu
erkennen, kann ¢)(¢) durchaus groBere Werte annehmen. Alle Bereiche (2 k+1)rt wurden aber bei
der Histogrammerstellung auf den Wertebereich —x ... +n projiziert (k ganzzahlig).

Die gleichverteilte Phase wird anhand der (hier nicht dargestellten) 2D—WDF verstindlich. Diese
ist rotationssymmetrisch und dementsprechend gibt es auch keine Vorzugsrichtung:

,rg-l-yg]

foulz.y) =

22

2 - ol P {_
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Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Buch: Mobile Kommunikation
Abschnitt: 1.2 Wahrscheinlichkeitsdichte des Rayleigh—Fadings

Kapitel: 1 Zeitvariante Ubertragungskanile

Beispielhafte Signalverliufe bei Rayleigh—Fading (2)

Die Grafik zeigt oben nochmals Real- und Imaginirteil von z(¢) = x(¢) + j - y(¢). Darunter gezeichnet sind
Verlauf und WDF von Betrag a(?) = |z(¢)| und Betragsquadrat p(¢) = az(t) = |z(t)|2.

R
14
;’f‘\wﬁvf\/\vﬂ, A F/\fu; s
v 7
- 100 ms v W b
_I:I(g} 0.858
W \Af\/\/w\f - :- '
I in ms a
o - . ]
0 1 2
PO=E@OF 1) 'ﬂ““l
! % |
f |
ut]'\s'ﬁv\.ﬁ'm J\I\J J\ﬂ;\j\/\(ﬁim i i
0 2 4

Aus diesen Darstellungen geht hervor:
® Der Betrag besitzt eine Rayleigh-WDF = Name ,,Rayleigh—Fading’

a/o? - exp[—a®/(20?)] fiir a >0

fala) = { 0 fira <0 °
¢ Fiir die Momente erster bzw. zweiter Ordnung und die Varianz des Betrags a(¢) = |z(?)| gilt:
Ela)=0-/7/2, Ej@’]=2-0> = Varjal=0a2=0"-(2-7/2).

e Die WDF des Betragsquadrats p(¢) ergibt sich durch nichtlineare Transformation der WDF
J4(a) und fiihrt zu einer Exponentialverteilung:

1/(20?) - exp[—p/(20?) fiir p = 0
fﬁ[p}z{ D[ | firp <0 -

Weitere Informationen zum Rayleigh—Fading finden Sie in Aufgabe A1.3 und Aufgabe Z1.3.
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Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Zeitvariante Ubertragungskanile Abschnitt: 1.3 Statistische Bindungen innerhalb des Rayleigh—Prozesses

Einige allgemeine Bemerkungen zu AKF und LDS

Zur Beschreibung der inneren statistischen Bindungen zwischen den benachbarten Signalwerten 7(¢) und
r(t + At) eignet sich die Autokorrelationsfunktion (AKF):

oo(AL) = 1/2 E[r(t) - r*(t + At)] .
Gegeniiber der Definition unter obigem Link sind folgende Unterschiede zu erkennen:

e Die AKF—Variable ist hier mit A ¢ anstelle von 7 bezeichnet, da wir in diesem Buch das ,;7”” noch
fiir die 2D—Impulsantwort A(z, 7) bendtigen.

® Das dquivalente Tiefpass—Signal 7(¢) ist komplex. Durch den Faktor 1/2 bezieht sich aber die

AKF ¢,(At) und insbesondere die Leistung ¢,(At = 0) auf das Bandpass—Signal rgp(?).
Beim Rayleigh—Fading—Kanalmodell gilt 7(¢) = s(¢) - z(¢). Damit ergibt sich fiir dessen AKF:

wr(At) =1/2 E[s(t) - 2(t) - s*(t + At) - 2%t + At)] = pa(At) - @.(AL).
Fiir die AKF von Sendesignal s(¢) und multiplikativem Faktor z(¢) gelten folgende Definitionen:

o (A) = 1/2.E[s(t) - s*(t + At)] |

wo(At) = E[ t)- 2"t + _w}]
Der Faktor 1/2 ist nur bei der AKF-Berechnung von BP—Signalen im &dquivalenten TP—Bereich zu
berticksichtigen, nicht jedoch bei ¢,(¢). Ansonsten wiirde sich ¢,(Af) # ¢(At) - ¢, (Af) ergeben.
Aufgrund der Definition ¢,(Af) = E[z(?) - z*(t + At)] ist die AKF auch bei einer komplexen Zeitfunktion

2(t) stets reell und zudem beziiglich A¢ gerade. Bertiicksichtigen wir weiterhin, dass

° Z(t)=x(t)+] ¥ st
¢ x(?) und y() gleiche statistische Eigenschaften aufweisen, und
e es zwischen x(¢) und y(¢) keine statistischen Bindungen gibt,

so lasst sich fiir die AKF des komplexen Faktors z(#) schreiben:
wo(AL) = @ (Al) + gy (At) = 2 - p(At).
Daraus ergibt sich folgende Vereinfachung:

e Zur Ermittlung der statistischen Bindungen der komplexen Grof3e z(z) muss nur einer der beiden
Gaul3schen Zufallsprozesse betrachtet werden. Im Folgenden sei dies x(2).

e Wir berechnen zuerst die Autokorrelationsfunktion ¢,(Af) = E[x(¢) - x(¢ + Af)] des Realteils und
anschliefend auch dessen Leistungsdichtespektrum (LDS)
+oc
P.(fn) = / wa(At) -exp[—j- 2m - fo - At] d(At) o—e (Al),
e Fiir die entsprechenden Kenngréf3en des komplexen Zufallsprozesses z(¢) gilt dann:
v (At) = 2w (At)., Pfn) =2 D.(fn).
Die LDS—Variable ist die Dopplerfrequenz /,, da beim Mobilfunk der Dopplereffekt die Ursache der
statistischen Bindungen ist. Dieser Effekt wird auf der ndchsten Seite erliutert.
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Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Zeitvariante Ubertragungskanile Abschnitt: 1.3 Statistische Bindungen innerhalb des Rayleigh—Prozesses

Phinomenologische Beschreibung des Dopplereffektes (1)

Die statistischen Bindungen innerhalb der reellen ,,Signale” x(¢) und y(¢) bzw. innerhalb der komplexen
GroBe z(¢) sind auf den Dopplereffekt zurlickzufiihren. Dieser wurde Mitte des 19. Jahrhunderts von
dem Osterreichischen Mathematiker, Physiker und Astronomen Christian Andreas Doppler theoretisch
vorhergesagt und nach ihm benannt.

Definition: Als Dopplereffekt bezeichnet man die Verdnderung der wahrgenommenen Frequenz von
Wellen jeder Art, die sich dann ergibt, wenn sich Quelle (Sender) und Beobachter (Empfinger) relativ
zueinander bewegen.

Qualitativ Iisst sich der Dopplerreffekt wie folgt beschreiben:

e Nihern sich Beobachter und Quelle einander an, so erhoht sich aus Sicht des Beobachters die
Frequenz, egal, ob sich der Beobachter bewegt oder die Quelle oder beide.

e Entfernt sich die Quelle vom Beobachter oder der Beobachter von der Quelle, so nimmt der
Beobachter eine niedrigere Frequenz wahr, als tatsdchlich gesendet wurde.

Beispiel: Wir betrachten die Tonhdhendnderung des Martinhorns eines Rettungswagens. Solange
sich das Fahrzeug ndhert, hort der Beobachter einen hoheren Ton als bei stehendem Wagen. Entfernt
sich der Rettungswagen, so wird ein tieferer Ton wahrgenommen.

Den gleichen Effekt stellt man auch bei einem Autorennen fest. Die Frequenzinderungen und der
,»Sound” sind dabei um so deutlicher, je schneller die Autos fahren.

Den Sachverhalt kann man sich in diesem Lerntutorial mit dem Interaktionsmodul Dopplereffekt
verdeutlichen. Einige Eigenschaften dieses noch aus dem Physikunterricht bekannten Effekts sollen nun
anhand von Bildschirmabziigen aus dieser Flash—Animation dargestellt werden, wobei natiirlich die
dynamischen Programmeigenschaften verloren gehen.

Die Grafik zeigt die Ausgangssituation. Der ruhende Sender (S) gibt eine konstante Frequenz /g ab. Die

Wellenausbreitung ist in der Grafik durch konzentrische Kreise um (S) veranschaulicht. Beim ebenfalls
ruhenden Empfinger (E) kommt dann natiirlich die Frequenz /i = fg an.

Die phanomenologische Erkldrung des Dopplereffektes wird auf der nichsten Seite fortgesetzt.
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Buch: Mobile Kommunikation
Kapitel: 1 Zeitvariante Ubertragungskanile

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

Abschnitt: 1.3 Statistische Bindungen innerhalb des Rayleigh—Prozesses

Phinomenologische Beschreibung des Dopplereffektes (2)

Der ndchste Schnappschuss zeigt den Fall,
dass sich der Sender (S) mit konstanter
Geschwindigkeit v von seinem Startpunkt .S,

auf den Empfinger (E) zu bewegt hat.

Das
Empfinger

Diagramm zeigt, dass die vom

wahrgenommene Frequenz /i

(blaue Schwingung) um etwa 20% grofler ist

als die Frequenzfg am Sender (rote

Schwingung). Aufgrund der Bewegung des
Senders sind nun die Kreise nicht mehr
konzentrisch.

=9 )| |0

NN NN P
\VAYSAVASVAVAVAK

9{:#:@ e

\
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Die zweite Szenerie ergibt sich, wenn sich
der Sender (S) vom Empfinger entfernt.
Dann ist die Empfangsfrequenz /i (blaue
Schwingung) um etwa 20% kleiner als die
gesendete Frequenz /.

Diese Angaben gelten fiir unrealistisch grofle
Geschwindigkeit (v = ¢/5). Beim Mobilfunk
sind die Abweichungen zwischen fg und /g

meist nur ein Bruchteil der Sendefrequenz.

Die exakte Gleichung fir die Empfangsfrequenz fi unter Einbeziehung eines Winkels o zwischen der

Bewegungsrichtung und der Verbindungslinie Sender—Empfinger lautet:

fro=fs-

. = i . . - -
mit ¢=3-10°m/s = Lichtgeschwindigkeit.

Wie in Aufgabe 7Z1.4 gezeigt werden soll, kann man bei realistischen Geschwindigkeiten (v << ¢) von

der folgenden Ndherung ausgehen, bei der die durch die Relativititstheorie beschriebenen Effekte

unbertiicksichtigt bleiben:
fe= fo-[1+v/c cos(a)].

Wir weisen Sie noch auf das folgende Interaktionsmodul hin:

Zur Verdeutlichung des Dopplereffekts.
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Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Zeitvariante Ubertragungskanile Abschnitt: 1.3 Statistische Bindungen innerhalb des Rayleigh—Prozesses

Dopplerfrequenz und deren Verteilung (1)
Wir fassen die Aussagen der letzten Seite nochmals kurz zusammen, wobei wir von der zweiten, also der
nichtrelativistischen Gleichung ausgehen:

e Bei einer Relativbewegung zwischen Sender (Quelle) und Empfanger (Beobachter) kommt es zu
einer Frequenzverschiebung um die Dopplerfrequenz /i, = fi — fs.

* Eine positive Dopplerfrequenz (fg > fg) ergbt sich dann, wenn sich Sender und Empfinger
(relativ) aufeinander zu bewegen. Eine negative Dopplerfrequenz (fg </fg) bedeutet, dass sich
Sender und Empfinger (direkt oder unter einem Winkel) voneinander entfernen.

¢ Die maximale Frequenzverschiebung tritt auf, wenn sich Sender und Empfinger direkt aufeinander
7zu bewegen (= Winkel o = 0°). Dieser Maximalwert hdngt in erster Ndherung von der
Sendefrequenz /g und der Geschwindigkeit v ab (¢ ist die Lichtgeschwindigkeit):

,f]:l. max — f“:. ' '!1I."'I'-r'-

e Erfolgt die Relativbewegung unter einem beliebigen Winkel o zu der Verbindungslinie Sender—
Empfinger, so entsteht eine Dopplerverschiebung um

,f]] == f]-l - .r‘:- - ,.f]]. max * CO8 (fl} = _,f]].m:lx E“ ,.f]] E“ "i',.f]]. Imax -

Unter der Annahme gleichwahrscheinlicher Bewegungsrichtungen (Gleichverteilung fiir den Winkel o im
Bereich-n <a < +m) ergbt sich fiir die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Dopplerfrequenz im

Bereich fD, max <J/p < +ij max
1
21+ fo.max - V1 — (fo/fo.max)?
Auflerhalb des Bereichs |fp| > fp may ist die Wahrscheinlichkeitsdichte identisch 0.

wdf(fn) =

Herleitung: Die entstehende Dopplerfrequenz in Abhéingigkeit des Bewegungswinkels « lautet:
fo = fo. max - cos(ar) = glor).

Wir bezeichnen diese Funktion mit g(e) und gehen davon aus, dass « alle Winkelwerte zwischen £7n mit
gleicher Wahrscheinlichkeit annimmt. Dann ergibt sich fiir die Wahrscheinlichkeit der Dopplerfrequenz
entsprechend dem Kapitel 3.7 im Buch ,,Stochastische Signaltheorie”

wdf{a ) |
| g'(a)

mit der Ableitung g'(o)) = —/p, may - sin(a) und der Umkehrfunktion a = A(fp). Im betrachteten Beispiel
lautet die Umkehrfunktion: a = arccos(/p/fp, max)-

wdf(fp) =

a=hifo)

Die Herleitung wird auf der ndchsten Seite fortgesetzt. Diese iiberspringen?
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Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Zeitvariante Ubertragungskanile Abschnitt: 1.3 Statistische Bindungen innerhalb des Rayleigh—Prozesses

Dopplerfrequenz und deren Verteilung (2)

Die Grafik veranschaulicht den Rechengang zur Bestimmung der Dopplerfrequenz—WDEF:

Jo /o

F F

1 T /D, max

o,

¥

-t —a? +m/2 4w

® Da die Kennlinie g()) =/ max * cos() zwischen der Dopplerfrequenz /i und dem Winkel o auf
+/b, max Degrenzt ist, ist fiir /i, kein Wert auerhalb dieses Bereichs moglich.

e Bei der Transformation von Zufallsgrolen muss zwischen Bereichen mit positiver und negativer
Steigung der Transformationskennlinie unterschieden werden. Die a—Werte zwischen —1t und 0
(positive Steigung der Transformationskennlinie) liefern das Ergebnis

1{[2?-:-} o [Eﬂ- ' f]:l'. Lm-u:}_] _
f]:l'. max " 5111':[1'} ' | Silll:iil'CCUS(fD "'IIIfD' l]]H.‘{}}
I1=H.l'MJﬁI,_f[:|.-' fD, miax )

1
2m - f]j_ max \/1 - [f]:l-,.":f]:l'. u:ﬁx}g |

e Aus Symmetriegriinden trdgt der positive o—Bereich in gleicher Weise bei, so dass im inneren
Bereich insgesamt gilt:

wdf(fp) =

1
m- f]j-_ max \/1 - [f]:l',-"lf]:l'. m:-uc}2 I

e Winkel im Bereich um o = +n/2 fiihren zu einer kleinen Dopplerfrequenz = fp ~ 0 (violette

wdf(fn) =

Markierung). Aufgrund der relativ groBen Steigung der cosinusformigen Kennlinie g(o) beio =
+71/2 ist der WDF—-Wert bei /[, = 0 allerdings sehr klein.

* Kleine Winkel (um  ~ 0) fiihren dagegen zur maximalen Dopplerfrequenz = fp = fp i« (tote
Markierung). Aufgrund der nahezu horizontalen Kennlinie g(er) ist hier die fp—WDF deutlich
groBer. Fir fp = fp_ max ergibt sich sogar ein unendlich groer Wert.

® Winkel um o = +x fiihren zur Dopplerfrequenz = fp » —fp max (griine Markierung). Auch hier
ist die Kennlinie nahezu horizontal und es ergibt sich wiederum ein groBer WDF—Wert.
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AKF und LDS bei Rayleigh-Fading

Wir setzen nun eine in alle Richtungen gleich abstrahlende Antenne voraus. Dann ist das Doppler—LDS
formgleich mit der WDF der Dopplerfrequenzen. Fiir @,(f) muss die WDF noch mit der Leistung o?
des GauBBprozesses multipliziert werden, und fiir das resultierende LDS @,(f;;) des komplexen Faktors

z(t) = x(¢) +j - y(t) gilt nach Verdoppelung;:
Ifi'z (.FI]]} — { (EUE}[ﬁ ) ..ﬁllﬂ:lx} ) [l - |:,.f]:|.."II,.F:]:I.u'u:m:}j]_”.Ej fiir |,.f]:|| E“ ,.f]:l. max .

0 sonst

Man bezeichnet diesen Verlauf nach W.C. Jakes als das Jakes—Spektrum. Die Verdoppelung ist
notwendig, da wir bisher nur den Beitrag des Realteils x(¢) betrachtet haben.

Die zugehorige Autokorrelationsfunktion (AKF) erhdlt man nach Fourierriicktransformation:
T;"-Ii‘lr} = Eﬂ-g ' .]”(EF ) ,.f]:l.m:l.w: ' .j.iljl

mit der Besselfunktion erster Art und nullter Ordnung (Definition und Reihenentwicklung):

1 P, = (—1)F . (uf2)%*
Jolu) = —- / el el dey = ' .
[1] } Jo Z

om £ k- T(k + 1)

Besselfunktion erster Art und nullter Ordnung (Interaktionsmodul)
Beispiel: Die Grafik zeigt links das Jakes—Spektrum fiir die maximale Dopplerfrequenz 50 Hz (blaue
Kurve) bzw. fir /i ax = 100 Hz (rote Kurve). Beim GSM-D-Netz (fg = 900 MHz) entspricht dies
den Fahrzeuggeschwindigkeiten v = 60 km/h bzw. v = 120 km/h. Beim E-Netz (fg = 1800 MHz) sind

die entsprechenden Geschwindigkeiten nur halb so grof3.

& (fp) in Hz ! 20-1g a(®) = |z(d|
A &
0.03 -+ 10dBE +
0 dB L RS e & dpgE4Iy (R myF m R >
0.02 4+ i . |' | f in ms
: 104dB 1 | ' |
20dB T
; i , | _30dB4 150 ms
100 —50 50 100 £ in Hz

Das rechte Bild zeigt den logarithmierten Betrag von z(¢). Man erkennt das doppelt so schnelle Fading
des roten Kurvenverlaufs. Die Rayleigh-WDF ist in beiden Fillen gleich.
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Kanalmodell und Rice-WDF

Die Rayleigh—Verteilung beschreibt den Mobilfunkkanal unter der Annahme, dass kein direkter Pfad
vorhanden ist und sich somit der multiplikative Faktor z(¢) allein aus diffus gestreuten Komponenten
zusammensetzt. Bei Vorhandensein einer Direktkomponente (englisch: Line of Sight, LoS) muss man im
Modell zu den mittelwertfreien GauSprozessen x(¢) und y(¢) noch Gleichkomponenten hinzufligen:

(t) = x(t) +xo. ylt) = ylt)+ .

:(t) =x(t) +j-ylt) = z(t) +20. z0o=T0+] yo-
Die Grafik zeigt das Rice—Fading—Kanalmodell. Als Sonderfall ergbt sich daraus wieder das
Rayleigh-Modell, wenn man x( = y = 0 setzt.

| Ganl}-2G

Das Rice-Fading—Modell Iisst sich wie folgt z7usammenfassen:

® Der Realteil x(7) ist gauBBverteilt (Mittelwert x), und Varianz 02). Der Imaginirteil y(¢) ist ebenfalls
gaulverteilt (Mittelwert y,, Varianz 02) sowie unabhingig von x(?).

e Fiir zy # 0 ist der Betrag |z(¢)| riceverteilt, woraus die Bezeichnung ,,Rice—Fading” herrtihrt. Zur
Vereinfachung der Schreibweise setzen wir |z(f)| = a(f). Fira < 0 ist die Betrags—WDF f,(a)
identisch 0, fiir a > 0 gilt folgende Gleichung fiir die Rice—WDF:
fula) = & exp- T B0 {” g';"'} |

Hierbei bezeichnet 1) die modifizierte Bessel-Funktion nullter Ordnung.
(u/2)%*

In(“} = ]u : Z I |'[| +1

e Der Mobilfunkkanal ist um so besser fiir die Digitalsignaliibertragung geeignet, je grofer die
,Direktpfadleistung” (|20|2) gegeniiber den Leistungen der Streukomponenten (202) ist.

® Ist |zg) >> o (Faktor 3 oder mehr), so kann die Rice-WDF mit guter Ndherung durch eine
GauB3verteilung mit dem Mittelwert |zg| und der Streuung o angendhert werden.

¢ Im Gegensatz zu Rayleigh (mit zy = 0) ist die Phase bei Rice—Fading nicht gleichverteilt, sondern
es gibt eine Vorzugsrichtung ¢ = arctan(yy/x). Oft setzt manyy=0 = ¢,=0.
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Beispielhafte Signalverliufe bei Rice—Fading (1)
Die Grafik zeigt Signalverldufe und Dichtefunktionen zweier Mobilfunkkanéle:

e Rayleigh-Fading mit E[|z(£)[?] = 262 = 1 (blaue Kurven),
¢ Rice-Fading mit gleichem o sowie x = 0.707 und y, = —0.707 (rote Kurven).

Fiir die Erzeugung der Signalausschnitte mit dem auf der letzten Seite gezeigten Modell wurde in beiden
Féllen die maximale Dopplerfrequenz /1, 1, = 100 Hz zugrundegelegt. AKF und LDS von Rayleigh—

und Rice—Fading unterscheiden sich nur geringfligig. Es gilt:

p(At)] = p.(At) + 20/,

Rice Ravleigh

b.(fp) = @,(fp) + |20l 0(fp).
Rice Ravleigh

Berticksichtigt ist, dass die Spektraldarstellung eines Gleichanteils zu einer Diracfunktion fiihrt.

R

-

- -~ ¢

P .
- - 7 \\ F \.‘ Py -
i ﬁ“@’ﬂ#m /AN \ [y fin ms

1 WWAVIERY .S

100 ms

L(ﬂ} fﬂi{‘l— 0.858

Die Bildbeschreibung folgt auf der nichsten Seite.
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Abschnitt: 1.4 Nichtfrequenzelektives Fading mit Direktkomponente

Beispielhafte Signalverliufe bei Rice—Fading (2)

Zu dieser Grafik ist anzumerken:
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e Die Realteile x(f) von Rayleigh (blau), Rice (rot) unterscheiden sich durch die Konstante
xo = 0.707. Die statistischen Eigenschaften sind ansonsten gleich: Gaulsche WDF mit Streuung

o = 0.707, entweder mittelwertfrei (Rayleigh) oder mit Mittelwert x, (Rice).

¢ Im Imagindrteil y(f) erkennt man bei Rice zusétzlich die Gleichkomponente y, = —0.707. Die (in

der Grafik nicht dargestellte) WDF /() ist somit eine Gaulkurve mit der Streuung o = 0.707 um

den Mittelwert —0.707, also achsensymmetrisch zur skizzierten WDF f,(x).

¢ Die (logarithmische) Betragsdarstellung = a(f) = |z(¢)| zeigt, dass die rote Kurve meist oberhalb
der blauen liegt. Dies wird auch aus der WDF deutlich. Beim Rice—Kanal ist die
Fehlerwahrscheinlichkeit unter Berticksichtigung von AW GN—Rauschen niedriger als bei Rayleigh,
da der Empfinger iiber den Rice—Direktpfad viel nutzbare Energie erhilt.

¢ Die WDF f¢((;b) zeigt den Vorzugswinkel ¢p ~ —45° des Rice—Kanals. Der komplexe Faktor z(¢)

befindet sich grofBteils im 4. Quadranten (wegen x, > 0, vy < 0), wihrend beim Rayleigh-Kanal

alle Quadranten gleichwahrscheinlich sind.
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