Buch: Mobile Kommunikation Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Zeitvariante Ubertragungskanile Abschnitt: 1.1 Distanzabhingige Dampfung und Abschattung

Musterlosung zur Aufgabe Al.1

a) Man erkennt direkt aus der Grafik, dass das Profil (A) mit den beiden linearen Abschnitten beim
,Breakpoint” (d = 100 m) das folgende Ergebnis liefert:

Vpld = 100m) =50dB.
b) Mit dem Profil (B) erhidlt man dagegen bei Verwendung von V(; =10 dB, yp =2 und y; = 4:

Ve(d = 100m) = 10dB + 20dB - 1g (100) + 20dB - 1g (2) = 56dB.
¢) Die Antennengewinne vom Sender (+17 dB) und Empfinger (—3 dB) sowie die internen Verluste der
Basisstation (+4 dB) konnen zusammengefasst werden zu

W-lgG = 10-1gGs +10 - lg Gg — 10 lg Vi =

= 17dB -3dB—-4dB =10dB = G =10.

Fiir das Profil (A) ergab sich folgender Pfadverlust:

Veld =100m)=50dB = Kp= 10",
Damit erhdlt man flir die Empfangsleistung nach 100 Metern:

PG 5W.10
- 2 — = (0.omW,

Pe(d =100m) = el TG

Bei Profil (B) ist die Empfangsleistung etwa um den Faktor 4 Kkleiner:
oW 10 _ oW 10
1096 7 4.1
d) Unterhalb des Breakpoints (d < 100 m) ist die Abweichung durch den letzten Summand von Profil

(B) bestimmt:
AVp(d =50m) = (y1—70) - 10dB - 1g (1 + d/dpp) =
= (4-2).10dB . 1g (1.5) = 3.5dB.

Peld = 100m) = =0.125 mW.

e) Hier liefert das Profil (A) mit Vgp =50 dB:
Veld =200m) = 50dB +4 - 10dB - 1g (2) = 62dB.
Dagegen fiihrt das Profil (B) zum Ergebnis:
Vp(d = 200m) = 50dB +20dB - 1g(200) +20dB - 1g (3) =
= 10dB + 46dB +9.5dB = 65.5dB
= AVp(d = 200m) = 65.5dB — 62dB = 3.5dB.
Man erkennt, dass AVp nahezu symmetrisch z7ud = dgp ist, wenn man die Entfernung d wie in der

angegebenen Grafik logarithmisch auftragt.

Lehrstuhl far Nachrichtentechnik (LNT) 1/16 Technische Universitat Minchen



Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Zeitvariante Ubertragungskanile Abschnitt: 1.1 Distanzabhingige Dampfung und Abschattung

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 71.1
a) Die (einfachste) Pfadverlustgleichung lautet:
Veld) = Vo + - 10dB -1g (d/dq) .
Beim Szenario (A) betridgt der Abfall pro Dekade (zum Beispiel zwischen dy = 1 mund d = 10 m) genau
20 dB und beim Szenario (B) 25 dB. Daraus folgt:

-

e

|
[

R = 2.0.

b) Richtig ist Losungsvorschlag 1, da die Freiraumddmpfung durch den Pfadverlustexponenteny = 2
gekennzeichnet ist.

c¢) Der Pfadverlust bei d, = 1 mist in beiden Féllen V= 20 dB. Beim Szenario (A) gilt weiter:

1.7-dy]? 4.7-d
10 - 1g [}t—‘”} —20dB = —— % _ 10 = Ay =47-01m=127m.
A A

Die Frequenz f hidngt mit der Wellenlinge 1, tiber die Lichtgeschwindigkeit ¢ zusammen:

¢ 3-10°m/s

_ —9.39 . 10° Hz = 240 MHz.
Yo 127m ’ -

fa

Dagegen gilt fiir das Szenario (B):

domed, 1> 1.7 d
10 - 1g [—‘”} —20dB = 2-lg [—‘”} — 20dB
’}‘]i'- }"]l
4. dy 08 _ ¢ B 10
631 ) )
= fo= > fa = 0.631 240 MHz ~ 151.4 MHz.

d) Richtig ist der erste L.osungsvorschlag. Beim Freiraum-Szenario (A) betrdgt die Fraunhofer—Distanz
dp =1AA/2 = 63 cm. Es gilt also stets d > dp. Auch beim Szenario (B) ist wegen Ag = 2 mbzw. dp = 1 m

der gesamte dargestellte Verlauf richtig.
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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

Musterlosung zur Aufgabe A1.2

a) Aus dem dB-Wert V|, = 80 dB folgt der absolute (lineare) Wert Ky = 108, Damit betrigt die
Empfangsleistung P = Ps/Ky =10 W/1 08 =100 nW > 10 pW. Richtig ist demnach JA.

Man kann dieses Problem auch direkt mit den logarithmischen Gréf3en 16sen:

-PEI-: ) -PH ,
T — 10 1g W Vo = 40dBm — 80 dB = —40 dBm.

Gefordert ist aber lediglich der Grenzwert —80 dBm.

10 - 1g

b) Lognormal-Fading mit og = 0 dB ist gleichbedeutend mit einer konstanten Empfangsleistung Pp.
Gegentiber Teilaufgabe a) ist diese um mg = 20 dB kleiner = Pg = —60 dBm. Sie ist aber immer noch
grofler als der vorgegebene Grenzwert (—80 dBm). Daraus folgt: Das System ist zu 100% _funktionsfihig.

¢) Die Empfangsleistung ist dann zu gering (kleiner als —-80 dBm), wenn der Leistungsverlust durch den
Lognormal-Term 40 dB oder mehr betrdgt. Der verdnderliche Anteil Vg darf also nicht groBer sein als

20 dB. Daraus folgt:

20 dB
gz = 10dB

= Pr("System funktioniert” ) =1 —0.02 = 98 %.

Pr("System funktioniert nicht”) = () ( ) = Q(2) = 0.02

Die Grafik verdeutlicht das Ergebnis. Dargestellt ist hier die Wahrscheinlichkeitsdichte fyg(Vg) des

Pfadverlustes durch Shadowing (Lognormal-Fading). Die Wahrscheinlichkeit, dass das System ausfill,
ist rot markiert.

L fis(F)

2o;

Pr(V; =40 dB) = Q(2) =~ 2% (rote Hinterlegung)
Pr(V; =50 dB) = Q(3) = 0.1% (Teilaunfgabe d)

rote Hinterlegung

10 20 30 40 50 V,in dB

d) Aus der Verfligbarkeitswahrscheinlichkeit 99.9% folgt die Ausfallwahrscheinlichkeit 10 3 QQ@A3).
Verringert man den entfernungsabhidngigen Pfadverlust V(; um 10 dB auf70 dB, so kommt es erst dann

zu einem Ausfall, wenn Vg > 50 dB ist. Damit wére genau die geforderte Zuverldssigkeit erreicht, wie die

folgende Rechnung zeigt:

— ((3) == 0.001 ,

1M = T — 2
Pr(”System funktioniert nicht”) = Q) (1“[} la[;} “U)
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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

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 71.2
a) Die Konstante k; erzeugt den zeitunabhidngigen Pfadverlust V; = 60 dB. Daraus folgt:

fey = 107V1/(204B) _ 13

b) Richtig ist nur der zweite Losungsvorschlag. Fiir die GauBsche Zufallsvariable V, sind (theoretisch)

alle Werte zwischen —oo und +oo moglich. Durch die Transformation z, = 10~"2/%0

ergeben sich fiir die
lineare ZufallsgroBe z, nur positive Werte und zwar zwischen 0 (falls V, positiv ist und bis ins Unendliche

reicht) und +oo (sehr gro3e negative Werte von V5).

¢) Die Zufallsgrofle z, kann nur positiv sein. Deshalb ist der WDF-Wert f,5(z, = 0) gleich Null. Der
WDF-Wert fiir den Abszissenwert z, = 1 erhélt man durch Einsetzen in die gegebene Gleichung;

e 1) = SR =1/C-C- o))
..rzf “«1 = \Efﬂ-ﬁ[:g:l}
1

2
_ 11 XAy

V2t.as € 27.6dB In(10)
Der erste Anteil ist gleich dem WDF-Wert f,(V, = 0) und C berticksichtigt den Betrag der Ableitung
der nichtlinearen Kennlinie z, = g(V>) fiir V, = 0 dB bzw. z, = 1. Schlie8lich erhdlt man fiir z, = 2:

: .fzz(3= 11‘(
[]'.-]TE (.45
(0.952

ea

-\.."I-\.,-

-:_:-

} = 0.174.

d) Berticksichtigt man den Zusammenhang zwischen z, und V5, so erhélt man:

Pr(z > 1) = Pr(V2 < 0dB) =0.5.
Pr(z; > 0.5) = Pr(V; <6dB) =1—-Pr(Vs > 6dB) =
= 1-Pr(Va>05) =1-0Q(1) =0.842.
Pr(zs > 4) = Pr(V2 < —12 dB) = Pr(V2 > +12 dB) = Pr(V2 > 205) .
Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Gaul3variable grof3er ist als 2 - g, ist aber gleich Q(2):
Pr(z > 4) = Q(2) =0.023.
e) Die erste Aussage ist mit Sicherheit nicht zutreffend, da sich der Mittelwert mg auf die logarithmierte

Empfangsleistung (in dBm) bezieht. Um zu kldren, ob nun die zweite oder die dritte Losungsalternative
autrifft, gehen wir von Pg=1W, V;=60dB = Pg' =1 pW und folgender V,—~WDF aus:

fra(Va) = 0.5 8(V3) + 0.25 . 6(Vy — 10 dB) + 0.25 - 6(V + 10 dB).

In der Hélfte der Zeit ist dann Pg(¢) = 1 pW, wihrend in den beiden anderen Vierteln jeweils gilt:
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W

Vo= +10dB: Pelt) = 57 =01 pW,
I W
Vo=—10dB: Pelt) = 55 =10 pW.
Der Mittelwert ergibt somit:

E[Pe(t)] = 0.5+ 1 W +0.25 - 0.1 W + 0.25 - 10 W = 3.025 g W > Py’ = 1 uW.

Diese einfache Rechnung mit diskreten Wahrscheinlichkeiten anstelle einer kontinuierlichen WDF deutet
darauf hin, dass der dritte [.osungsvorschlag richtig sein wird.
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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

Musterlosung zur Aufgabe A1.3
a) Aus Max{a(?)] = 2 folet direkt:
Max [20 - 1g a(t)] = 20 - 1g (2) =6 dB.
b) Der Maximalwert des Betragsquadrats p() = a(f)? betrigt
Max [p(t)] = Max [a(t)*] =4.

Die logarithmische Darstellung des Betragsquadrats p(?) ist identisch mit der logarithmischen Darstellung
des Betrags a(t). Da p(¢) eine Leistungsgrof3e ist, gilt

10-1g p(t) = 10-1g a(t)* = 20 1g alt).
Der Maximalwert ist somit ebenfalls ca. 6 dB.

¢) Die Bedingung a(f) < 1 ist gleichbedeutend mit der Forderung p(f) = a(?)? < 1. Das Betragsquadrat
ist bekanntermaf3en exponentialverteilt, und fiir p > 0 gilt demzufolge:

: 1 p
olp) = 5g bl
Daraus folgt:
1
Pr(p(t) <1) = gll : K [‘}{1'}[—%] dp=1— U}:p[—glj] = 0.394
1 - 2 1
= [‘}21}[—263] =0.606 = o = m =1 = ao=1.

Die linke nachfolgende Grafik zeigt die Wahrscheinlichkeit Pr(p(¢) < 1).

f;,‘.F.: Teillaufzabe ¢ .ﬂ:‘P.:

05y 05y

Teilaufzabe d)

 Pr(p < 1) m0.394 Pri05 <p<2)s 0411

d) Aus 10 - Ig p; =3 dB folgt p; = 0.5 und die obere Grenze des Integrationsbereichs ergibt sich aus
der Bedingung 10 - Ig p, = +3 dB zu p, = 2. Damit erhilt man gemal3 der rechten Grafik:

73

oo =

— o " e = 0.779 — 0.368 = 0.411.

Pr(—3 dB < 10 .1g p(t) < +3 dB) = /_ fo(p) dp = [_L‘-‘il}[—r)‘”_,
S0.5 L=
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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

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 71.3

a) Richtig ist JA. Man erkennt auch hier die Rotationssymmetrie, wenn man berticksichtigt, dass hier nur
N = 10.000 Abtastwerte in der komplexen Ebene dargestellt wurden. Aulerdem hdtten bei NEIN die
nachfolgenden Fragen keinen Sinn.

b) Durch Vermessen der beiden eingezeichneten Kreise erkennt man, dass beim blauen Kanal die
Streuungen von Real- und Imagindrteil um etwa den Faktor 1.4 (exakt: Wurzel aus 2) grof3er sind als
beim roten Kanal:

op = or - V2 =0.5.v2=1/v2 = 0.707.
¢) Richtig ist NEIN. In beiden Fillen beschreibt f¢(¢)) eine Gleichverteilung zwischen —mt und +mn. Die
groBeren Amplituden von Kanal (B) spielen fiir die Phasenfunktion ¢)(¢) keine Rolle.
d) Richtig ist der Losungsvorschlag 2. Bei Rayleigh-Fading sind Realteil x(z) und Imaginirteil y(z)
gauBverteilt. Die Exponentialverteilung ergibt sich fiir das Betragsquadrat p(f) = |2(£)|.
e) Richtig ist hier der Losungsvorschlag 3, wie bereits in der Musterlosung zu (d) begriindet.
f) Der Betrag a(?) ist rayleighverteilt. Somit gilt flir die gesuchte Wahrscheinlichkeit:

Pria = A) = / % : L‘}:p[—%] da.

o 4 =

O

In einigen Formelsammlungen findet man die Losung flir dieses Integral, aber nicht in allen. Es gilt aber
auch mit der einseitig-exponentialverteilten Zufallsgrof3e p = a?:

" 1 =
Pria > A) =Pr(p > A%) = Cyoh / exp|— U‘H_,] dp.
202 [,z 202

Dieses Integral ist elementar und liefert das Ergebnis:
Pr(a > A) = exp[— r)i:] .
2ire
Richtig ist demnach der Losungsvorschlag 2.
g) Fiir den Kanal (R) gilt mit o = 0.5:

Pr(|z(t)| > 1) =e? = 0.135.

In der oberen Grafik auf der Angabenseite entspricht das der Anzahl aller Punkte, die au3erhalb des
eingezeichneten Kreises liegen, bezogen auf die Anzahl N = 10.000 aller Punkte.

Fiir den Kanal (B) gilt wegen der doppelten Varianz 0® = 0.5 dagegen Pr(|z(?)| >1) = ¢ ' ~ 0.368.
Hinweis: Der Bezugskreis hat auch hier den Radius 1. Der im unteren Bild eingezeichnete Kreis hat einen
grofleren Radius als A = 1, ndmlich A = 1.41.
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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

Musterlosung zur Aufgabe Al.4

a) Aus der WDF erkennt man, dass das WDF—Maximum fiir beide Kanile gleich 0.6 ist und fir a = 1
auftritt. Die Rayleigh-WDF und ihre Ableitung lauten allgemein:

. a o oa
..rn [ﬂ} - a3’ “"1-}[ Eﬂ_.:-]

dfala) 1 a a® a’
de = o2 [}"1}[_203] gt th}[_iafl'

Durch Nullsetzen der Ableitung ldsst sich zeigen, dass das WDF—Maximum bei @ = ¢ aufiritt. Da die
Rayleigh-WDF fiir beide Kanile gilt, folgt daraus:

o =0p = 1.

b) Wegen der gleichen WDF ist auch die gesuchte Wahrscheinlichkeit fiir beide Kanile gleich. Mit der
angegebenen Gleichung erhilt man hierfiir:

Pria < 0.316) = Pr(20 . lg a < —10 dB) = 1 — v}:p[—%] =1-0.951 = 4.9%.
Do —

¢) Richtig sind die L.osungsvorschlige 2, 3 und 6:
¢ Die kleinere Geschwindigkeit vg erkennt man daran, dass sich der Betrag |z(#)| bei der blauen
Kurve langsamer dndert.
¢ Bei stehendem Fahrzeug entartet das LDS zu @,(fy) = 202 - 6(fp), und es ist [z(f)] = A = const.,

wobei die Konstante A entsprechend der Rayleighverteilung ausgewdirfelt wird.

¢ Bei extrem hoher Geschwindigkeit wird das Jakes—Spektrum {iber einen immer gro3eren Bereich
flach und immer kleiner; es ndhert sich dann dem LDS von weiem Rauschen an. Allerdings
miisste dazu v schon in der Gréf3enordnung der Lichtgeschwindigkeit sein.

d) Richtig sind hier die beiden Aussagen 2 und 3. Durch den Rayleigh-Parameter o = 1 liegt auch die
JLeistung” E[|z(£)[?] = 202 = 2 des Zufallsprozesses fest. Somit gilt sowohl fiir (R) als auch fiir (B):
4o
wLAL=0) =2, [ ®,(fo) dfp =2,

o
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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

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 71.4

a) Bei der Fahrtrichtung (A) ndhert sich der Empfinger dem Sender unter dem Winkel o = 0. Damit
ergibt sich nach der relativistischen Gleichung (1):

11— (v/c)?

1 (] .jg
.f]': = fu, . 1 e = ,.f]] = ..f]i - .T“:- = .r“:- ) [& - 1]
_i."lf 1—fll-'f
fo V1= (v/c)? _q
fs  1—v/c '

Mit v/c = 0.6 erhélt man:

T . o
fs  1-06 T 04— feffs = 2.

Entsprechend gilt mit v,/c = 107>

Y /I=(05) ; ;
Js o

b) Nun entfernt sich der Empfinger vom Sender (o = 180°). Die Empfangsfrequenz /i, ist kleiner als die

Sendefrequenz fq und die Dopplerfrequenz /1, negativ. Mit cos(a) = —1 erhélt man nun:

—(0.5 fiir vy /e = 0.6

fo _ 1=/ | _
fs L+ v/ _10%  fiir vy /e = 107

Umgerechnet auf f//g ergibt sich:

: 0.5 fur vy/c = 0.6
Jf_] B .

Is 0.99999  fiir vy /c = 107
c¢) Hier gelten folgende Gleichungen:

fe=fs- [1 + i— - t-LH[n}] = % = i— ' E'lh‘(fl} -

g5

Daraus ergeben sich folgende Zahlenwerte:
e Richtung (A), vy/c=1.8-103ms:  fp/fs=0.6 = felfls=16,
e Richtung (A), vy/c=3.0-103mis: fp/fg=102 =  fgfs=1.00001,
e Richtung (B), v/c=18-10%m/s: fp/fs==06 =  filfs=04,
e Richtung (B), vy/c=3.0-10°m/s: fp/fs==102 =  fg/fs=0.99999.

Man erkennt, dass fiir realistische Geschwindigkeiten — dazu rechnen wir auch v = 10000 km/h — die
herkémmliche Gleichung (2) bis hin zur Genauigkeit eines Taschenrechners das gleiche Ergebnis liefert
wie die relativistische Gleichung (1). Mit der Ndherung liefern die Winkel @ = 0° und & = 180° den
gleichen Betrag der Dopplerfrequenz. Die Naherungen unterscheiden sich nur im Vorzeichen. Bei der
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relativistischen Gleichung ist diese Symmetrie nicht mehr gegeben (siehe Teilaufgaben a und b).

d) Gleichung (2) flihrt hier zum Ergebnis:
. . . .o
Jo=fe—fs=[fs- - -cos(a).
e Die Fahrtrichtung (C) verliuft senkrecht (¢ = 90°) zur Verbindungslinie Sender—Empfinger. In

diesem Fall tritt keine Dopplerverschiebung auf: /i = 0.

¢ Die Bewegungsrichtung (D) ist durch o = —135° charakterisiert. Daraus resultiert:

30 m/s
BT os(—135%) = —141 Hz.

. — a M Y S
fo=2-10"Hz 3-10° m/s
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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

Musterlosung zur Aufgabe A1.5

a) Das Jakes—Spektrum des Realteils ist halb so grof3 wie das resultierende Spektrum @,(f):

¢, (fp =0)

Polfo =0) = Bffp=0)= —F—=

2 (.5

= — 1 59. _3 11 —1
me .f]].u'u:u: N e 1[}[} H;{ — 1']"} ]-U H.{ .

b) Richtig ist der Losungsvorschlag 2. Das Eingangssignal n(¢) besitzt ein weiles (konstantes) LDS
@, (fp). Fiir das LDS am Ausgang gilt dann

@, (fn) = Pu(fo) - |Hoe(fo|*.
¢) Richtig ist der letzte L.osungsvorschlag. Nur wenn diese Bedingung erfiillt ist, hat das Signal x(¢) die
gleiche Varianz o2 wie das Rauschsignal n(?).

d) Richtig ist NEIN. Die beiden Bedingungen nach den Teilaufgaben (b) und (c) beziehen sich nur auf
die Betragsfunktion. Fiir die Phase des digitalen Filters gibt es keine Vorschrift. Diese ist frei wihlbar.
Meist wahlt man diese so, dass sich ein minimalphasiges Netzwerk ergibt. In diesem Fall hat dann die

Impulsantwort App(?) die geringst mogliche Ausdehnung.

046

Luth) @,(Af
‘ - 04
5 1 02

fl{h%\"i A\ N
":' I LY 5 I T _-“6 I - e 00
0\ /u.nn \A2000 8000 40
- 102
.' i ; i ; -04
—20 100 0 100 200 0 10 20 30 40
LDS—Parameter f;, in Hz —» AKF-Parameter A in ms ——»

Die Grafik zeigt das Ergebnis einer solchen Approximation. Die roten Kurven wurden simulativ {iber
100.000 Abtastwerte ermittelt. Man erkennt:

® Das Jakes—Leistungsdichtespektrum (linke Grafik) ldsst sich aufgrund des senkrechten Abfalls bei
/D, max DU sehr ungenau nachbilden.

e Fiir den Zeitbereich bedeutet dies, dass die AKF sehr viel schneller abfillt, als es die Theorie
besagt. Fiir kleine A-—Werte ist die Approximation aber sehr gut (rechte Grafik).
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Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Zeitvariante Ubertragungskanile Abschnitt: 1.4 Nichtfrequenzelektives Fading mit Direktkomponente

Musterlosung zur Aufgabe A1.6

a) Das Rayleigh—Fading ergbt sich aus dem Rice—Fading mit |20|2 =0.
b) Es ist offensichtlich, dass

® f.(x) vonx abhingt,

* /,(v) vony, abhingt,

* /(@) vom Verhiltnis y(/x( abhingt.
Die angegebene Gleichung fiir die WDF f,(a) zeigt, dass der Betrag a nur von |z| abhéngt.
Fiir die AKF gilt mit z(¢) = x(¢) +j - ¥(¢):

p(At) = Elz(t)- 2" (t + At)] =
= B(x(t) +j-y(t) - (x(t + At) —j - (y(t + At)] .

Aufgrund der statistischen Unabhéngigkeit zwischen Real- und Imaginirteil kann man die Gleichung wie
folgt vereinfachen:

wo(At) = E[x(t) - x(t + At)] + E[y(t) - ylt + At)].

Der erste Anteil ergibt mit x(¢) = u(t) + xound ' = ¢ + At:

E[z(t) - x(t')] = E[u(t) - u(t')] + zo - E[ult)] + o - Eu(t’')] + 3.

= E[z(t) - z(t + At)] = E [ult) - ult + At)] + 25 = pu(At) + 17
Hierbei ist beriicksichtigt, dass die GauBlsche Zufallsgrofe u(f) mittelwertfrei ist und die Varianz 02
besitzt.

In gleicher Weise erhilt man mit y(¢) = v(f) + y:
Efy(t) -yt +At)] = ... = pulAt) + 45
= w.(Al) = pu[&t} + 0 (At) + 23 + 32 = 2 wu(Al) + |z
Wenn aber die AKF ¢,(Af) nur von |20]2 abhingt, dann gilt dies auch fiir die Fouriertransformierte

,,LDS”. Richtig sind somit die Losungsvorschlige 3, 5 und 6.

¢) Der quadratische Mittelwert konnte zum Beispiel aus der Betrags—WDF berechnet werden:

E [|z(t)]*] =E [¢*] = fux a’ - fi(a) da.

Gleichzetitig ist der quadratische Mittelwert — also die Leistung — auch durch die AKF bestimmt:
E[|z(t)?] = p=(At =0) = 2. gu(At =0) + |z0]* =2 6* + | z0*.
Mit 0 = 1 erhilt man somit folgende numerische Ergebnisse:

|20 =0 :  E[lz(t)*] =240 =2.
|zl =2 : E[lz(t)"] =2+2=4.
|z0*=10 :  E[|z(t)] =2+ 10 =12.
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d) Richtig ist der Losungsvorschlag 1, wie bereits in der Musterlosung zu (b) hergeleitet. Richtig wiren
die folgenden Aussagen:

¢ Die ,blaue” AKF liegt um 4 iiber der ,schwarzen”.
® Die ,griine” AKF liegt um 6 iiber der ,blauen”.

e) Alle Losungsvorschldge treffen zu.

® Das ,schwarze” LDS ist ein Jakes—Spektrum und damit auch kontinuierlich, das heif3t, innerhalb
eines Intervalls sind alle Frequenzen vorhanden.

¢ In der Autokorrelationsfunktion (AKF) des blauen bzw. des griinen Kanals tritt zusdtzlich die
Konstante |ZO|2 auf.

¢ Im Leistungsdichtespektrum (LDS) ergeben sich wegen dieser Konstanten in der AKF jeweils
Diracfunktionen bei der Dopplerfrequenz /i = 0 mit dem Gewicht |20]2.
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Buch: Mobile Kommunikation
Kapitel: 1 Zeitvariante Ubertragungskanile

Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 1.4 Nichtfrequenzelektives Fading mit Direktkomponente

Musterlosung zur Aufgabe 71.6

letzten Einstellung ergibe sich:

|2(t) =] =

a) Richtig ist der Losungsvorschlag 2. Der erste Vorschlag liefert ein Rayleigh—Fading—Modell. Mit der

r(t) =s(t) - z(t) = j-slt).

Berticksichtigen wir, dass wir uns im dquivalenten Tiefpassbereich befinden, so wiirde dann bei einem
cosinusformigen Eingang ein minus—sinusformiges Ausgangssignal 7gp(#) auftreten. Dagegen gilt mit dem
Losungsvorschlag 2 fiir alle moglichen Signale:

|2(t)) =20 =1 = r(t) =s(t).

b) Beim gegebenem Rayleigh—Fading betrdgt der Parameter 0® = 0.5. Damit ergibt sich fir den
quadratischen Mittelwert des multiplikativen Faktors z(?):

E[|z(t))*] = 20° = 1.

Das Rice—Fading soll genau die gleiche Leistung besitzen. Das heif3t, es soll gelten:
|:u|2 + 20’2 =1.

Weiterhin wurde gefordert:

e Das Verhiltnis der Leistungen von deterministischem Anteil (| ZO|2) und stochastischem Anteil (2 0?)
sei4. Daraus folgt:

5 3 ]-
200 =02 = o7=01 = 0=—

=~ 0.316 .
VL

—_—

|:u|2 = (08 = |$u| = (1.8O4 .

¢ Die Aufteilung von z, = x( + j - ¥ ergibt sich aus der Grafik. Man erkennt, dass y) = x sein muss
(Mittelpunkt der Wolke im ersten Quadranten unter 45°):
z (.394
Ip =10 = u = M
V2 2

¢) Der Bereich ,,20 - Ig |z(f)| < —6 dB” ist gleich bedeutend mit ,,)z(¢)] < 0.5”. Dieser Bereich ist in der

Grafik vorne durch den violetten Kreis markiert. Man erkennt daraus, dass die Aussage 1 richtig ist, da
sich bei Rayleigh mehr Punkte innerhalb des violetten Kreises befinden.

‘Zﬂ-lga{t} mdB
10+
DAB | |fe ey |
— '*Awh ) "".,

—104 o dB l_,ﬂm'”‘. Y . h

-20+ a iy i E
i —
0 1 1 15 2

Diese Grafik zeigt das Ergebnis einer Systemsimulation mit dem Programm ,Mobilfunkkanal” aus dem
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Praktikum [S6d01]. Sowohl aus dem Signalausschnitt als auch aus der WDF erkennt man, dass die
blaue Kurve (Rayleigh) mehr Anteile unter der violetten Kurve besitzt als die rote Kurve (Rice).

d) Richtig ist Losungsvorschlag 3. Fiir die Rayleighverteilung ergibt sich die Wahrscheinlichkeit
Pr(20 - lg a(t) < 0dB) = Pra(t) < 1) =1—e! =63 %.

Aus obiger Grafik ist zu erkennen, dass sich fiir die Riceverteilung (mit den hier gewdhlten Parametern)
etwa die gleiche Unterschreitungswahrscheinlichkeit ergibt. Auch aus der komplexen Darstellung von z(%)
auf der Angabenseite ist dieses Ergebnis zu erahnen (leichter dann, wenn man das Ergebnis schon kennt),
unter anderem deshalb, weil die Spitze der Gauwolke noch innerhalb des griinen Kreises liegt.

e) Richtig sind die Losungsvorschlige 2 und 3:

® BeiRice—Fading liegt die Punktwolke von z(¢) im ersten Quadranten. Multipliziert man z(¢) mit
s(t) = £1, so erhdlt man zwei Punktwolken im ersten und dritten Quadranten. An der WDF f,(a)

des Betrags dndert sich dadurch nichts.
® Auch beim Rayleigh—Fading weisen die Dichtefunktionen f,(a) des Betrags fiir |z(¢)| und |r(?)|

keine Unterschiede auf. Da zudem die Phase ¢ gleichverteilt ist, ergeben sich im Endergebnis auch
die gleichen Punktewolken.

Im[A(z)] In[Hz)]
Fayleigh Fice
2 4

- - 2 . yRelrs)]

Betrachtet man allerdings die Entstehung der komplexen Darstellung von z(¢) und 7(¢) dynamisch, so gibt
es sehr wohl Unterschiede. Bei der komplexen Darstellung von 7(¢) treten grof3ere Spriinge auf, immer
dann, wenn es im Sendesignal s(¢) zu Phasenspriingen um +180° kommt, also bei Symbolwechseln.
Somit unterscheiden sich auch @,(fp) und @,(fp) — letzteres ist breiter — und dementsprechend auch die

zugehorigen Autokorrelationsfunktion.
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Buch: Mobile Kommunikation Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Zeitvariante Ubertragungskanile Abschnitt: 1.4 Nichtfrequenzelektives Fading mit Direktkomponente

Musterlosung zur Aufgabe A1.7
a) Mit |zg| = 2 und o = 2 lasst sich die Rice-WDF wie folgt darstellen

a? 44

fala) = a - exp[— | -Ip(2a).

&

Daraus ergeben sich die gesuchten Werte:

fala=1) = 1-e727.1p(2) = 0.082 . 2.28 = 0.187,
fila=2) = 2.e7* . )(4) =2-0.0183 . 11.3 = 0.414,
fala=3) = 3.e% . 1y(6) = 3. 0.0015 - 67.23 =0.303 .

Die Ergebnisse passen gut zu der blauen Kurve auf der Angabenseite.
b) Mit dem Ergebnis der Teilaufgabe a) erhdlt man:

1 :
Pria<1) =5 0187 =9.5%.

Dieses Ergebnis wird etwas zu grof sein, da die blaue Kurve unterhalb der Verbindungslinie von (0, 0)
nach (1, 0.187) liegt = konvexer Kurvenverlauf.

¢) Der WDF—Wert f,(a = 1) = 0.35 kann aus der Grafik abgelesen werden. Daraus folgt:

[l

Pria<1)==-035 =17.5%.

Dieser Wahrscheinlichkeitswert wird etwas zu klein sein, da die rote Kurve im Bereich zwischen 0 und 1

konkav verlduft.

d) Die GauBndherung besagt, dass man die Riceverteilung durch eine GauBverteilung mit Mittelwert

Izo| = 3.16 und Streuung o = 1 anndhern kann, wenn der Quotient |z|/o hinreichend grof ist. Dann gilt:
Pria <1) = Pr(g < —2.16) = Q(2.16) = 1.5%.

Hierbei bezeichnet g eine gaullverteilte Zufallsgro3e mit dem Mittelwert 0 und der Streuung o = 1. Der

Zahlenwert wurde mit dem angegebenen Flash—-M odul ermittelt.

Anmerkung: Die Gau3ndherung ist hier sicher mit einem gewissen Fehler verbunden. Aus der Grafik
erkennt man, dass der Mittelwert der griinen Kurve nicht bei a = 3.16 liegt, sondern eher bei 3.31. Dann

ist die Leistung der GauBniherung (3.312 + 12 = 12) genau so grof wie die der Riceverteilung;
|zo]* 4+ 20% = 104+ 2 = 12.
e) Nach gleichem Rechenweg ersetzt man hier die Rice-WDF durch eine GauB—WDF mit Mittelwert
209 ~ 4.47 und Streuung 0 = 1 und man erhalt
Pria < 1) = Pr{g < —3.37) = Q(3.37)= 0.04 %
Geht man von der leistungsgleichen Gau3verteilung aus (siehe Anmerkung zur letzten Aufgabe), so ergibt

sich der Mittelwert zu Mg = 2105 % 458, und die Wahrscheinlichkeit wire dann

Pria < 1) = Q(3.58) = 0.02%.
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