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Mobile Nachrichtensysteme I i

Vorwort zur 2. Auflage

Gliederung und Inhalt des Buches wurden gegeniiber der 1. Auflage beibehal-
ten. Jedoch wurden verschiedene Ergdnzungen und Préazisierungen in der Dar-
stellung vorgenommen, so dass sich der Umfang des Buches um etwa 12 Sei-
ten gegeniiber der 1. Auflage vergrofsert hat. So wurde z.B. bei der Behandlung
der Bello-Funktionen zwischen einer zeitkontinuierlichen und einer zeitdiskreten
Darstellung unterschieden. Erstere wird bei Definition und Einfithrung der Bello-
Funktionen benutzt, letztere ergibt sich bei einer Computersimulation. Der Zu-
sammenhang zwischen beiden Darstellungsformen wird in dem mathematischen
Anhang erldutert. Eine andere Ergidnzung betrifft den Rayleigh-Storprozess. In
dem mathematischen Anhang wird beschrieben, wie eine Computer-Simulation
des komplexen Rayleigh-Storprozesses erfolgen kann. Auch wurden verschiedene
Fehler korrigiert, die leider in der 1. Auflage unentdeckt geblieben waren. Fiir
Kommentare und kritische Hinweise aus dem verehrten Leserkreis bin ich weiter-

hin sehr dankbar.

Herzlich danken mochte ich an dieser Stelle Herrn Dr. Rainer Schaffer fiir viele
anregende Diskussionen und fiir die wervolle Hilfe bei der Erstellung des KTEX-
Manuskriptes.

Dresden, im Januar 2014 Heinrich Nuszkowski

Vorwort zur 1. Auflage

Das Anliegen des vorliegenden Buches ist es, wichtige Grundkenntnisse zu vermit-
teln, die fiir das Versténdnis der Ubertragungskonzepte moderner Mobilfunksys-
teme notwendig sind. Es basiert auf einer Vorlesung, die der Autor iiber viele
Jahre hinweg an der Technischen Universitdt Dresden gehalten hat. Es ist auch
gedacht als eine Fortsetzung des Buches 'Digitale Signaliibertragung’, das eben-
falls in diesem Verlag erschienen ist. Gegenstand des vorliegenden Buches ist die
digtale Signaliibertragung tiber Mobilfunkkanéle, die durch Mehrwegeausbreitung
und Dopplereffekt charakterisiert sind. Diese beiden physikalischen Phanomene
sind verantwortlich fiir Intersymbolinterferenz und zeitliche Verdanderungen der
Ubertragungsbedingungen, die den Mobilfunkkanal im allgemeinen Fall zu einen
frequenzselektiven und zeitvarianten Kanal machen. Das Buch wendet sich in er-
ster Linie an Studenten, die sich in ihrem Fachstudium mit den Problemen des
Mobilfunks beschéftigen. Es wendet sich aber auch an Naturwissenschaftler und
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in der Praxis tétige Ingenieure, die sich einen Uberblick iiber die Ubertragungs-
probleme im Mobilfunk verschaffen méchten oder einen Einstieg fiir ein vertieftes
Studium von Fachliteratur auf diesem Gebiet brauchen. Fiir das Verstéandnis des
Buches wird vorausgesetzt, dass der Leser mit den Grundlagen der Nachrichten-
technik und der Systemtheorie vertraut ist.

Das Buch ist in sieben Kapitel gegliedert. Nach einer kurzen Einfiihrung im ersten
Kapitel, werden im zweiten Kapitel wichtige Eigenschaften und Beschreibungs-
methoden des Mobilfunkkanals vorgestellt. Es wird dabei vorausgesetzt, dass die
betrachteten Mobilfunkkandle WSSUS-Eigenschaft (wide sense stationary uncor-
related scattering) besitzen. Diese Annahme fiihrt auf die einfachsten mathe-
matischen Modelle, mit denen die physikalischen Phénomene Mehrwegeausbrei-
tung und Doppler-Effekt erfasst und damit realitdtsnahe Mobilfunkanalmodelle
definiert werden konnen. Die mathematische Beschreibung der WSSUS-Kanéle
erfolgt mit Hilfe der Bello-Funktionen. Aus diesen Funktionen lassen sich die
notwendigen Informationen ableiten, die die durch den Kanal hervorgerufene
zeitliche und spektrale Spreizung der Signale charakterisieren und die bei der
Realisierung zuverlassiger Mobilfunkverbindungen zu beachten sind. In dem drit-
ten Kapitel wird eine kurze Riickschau auf die Modulationsverfahren gehalten,
die in den vergangenen Mobilfunksystemen Anwendung gefunden haben. Dabei
zeigt sich, dass der Bandbreitebedarf mit der Evolution der Mobilfunksysteme
stdndig gewachsen ist. Der Grund dafiir liegt in den stetig steigenden Anforde-
rungen an die Datenrate fiir die Ubertragung multimedialer Signale und dem
schnellen Internetzugang. Die Signalbandbreite der Sendesignale lasst sich aber
auch unabhéngig von der Datenrate vergrofern, indem man Spreiztechniken an-
wendet, die ebenfalls im Kapitel drei vorgestellt werden. Spektral gespreizte Si-
gnale besitzen eine Reihe von iibertragungstechnische Eigenschaften, die sie fiir
Mobilkfunksysteme interessant machen. Sie sind robust gegen frequenzselektives
Fading, ermdglichen eine hohe zeitliche Auflésung im Empfinger und erlauben
die Anwendung eines codegeteilten Zugriffsverfahrens (CDMA) auf die Ubertra-
gungsressourcen des Mobilfunksystems. Eine Ubersicht iiber die verschiedenen
Zugriffsverfahren im Mobilfunk durch Raum-, Fequenz-, Zeit- und Codeteilung
mit ihren wesentlichen Eigenschaften wird im vierten Kapitel gegeben. In den Ka-
piteln fiinf und sechs werden spezielle Ubertragungstechniken fiir den Mobilfunk
vorgestellt. Im Kapitel fiinf geht es dabei um Ubertragungstechniken fiir fre-
quenzselektive Kanéle, um das Problem der Intersymbolinterferenz zu losen. Es
werden hier verschieden Methoden der Entzerrung im Zeit- und Frequenzbereich
sowie der MLSE-Empfang betrachtet. Im sechsten Kapitel geht es um die Er-
hohung der Zuverlassigkeit bei einer Signaliibertragung iiber zeitvariante Kanéile
durch Anwendung verschiedener Diversitatsmethoden. Besondere Bedeutung hat
die Raum- oder Antennendiversitit, die duch den Einsatz von mehreren Sende-
und/oder Empfangsantennen realisiert werden kann. Die in den Kapitel fiinf und
sechs betrachteten Ubertragungsverfahren setzen Kanalkenntnis im Empfinger
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und eventuell auch im Sender voraus. Diese Kanalkenntnis kann im Empfanger
durch die Auswertung von tibertragenen Test- oder Pilotsignalen erworben wer-
den. Einen Uberblick {iber Kanalschatzverfahren vermittelt das Kapitel sieben.

An dieser Stelle mochte ich besonders Prof. Dr.-Ing. Gerhard Fettweis danken fiir
die Forderung und Unterstiitzung dieser Arbeit an dem Vodafone Stiftungslehr-
stuhl.

Mein Dank gilt auch Herrn Prof. Dr.-Ing. Jorg Vogt fiir die wertvolle Unter-
stiitzung bei der Erstellung des Manuskriptes und den zahlreichen Kollegen, die
mir in vielen Diskussionen wertvolle Anregungen und Hinweise gegeben haben.
Fiir die kritische Durchsicht des Manuskripts mochte ich insbesondere den Kolle-
gen Dr.-Ing. S. Bittner, Dipl.-Ing. A. Frotzscher, M.Sc.EE V. Kotzsch und Dipl.
Medien-Inf. S. Gerbracht herzlich danken.

Auf Reaktionen aus der verehrten Leserschaft freue ich mich und greife gerne
Vorschlage und Hinweise auf.

Dresden, im Februar 2010 Heinrich Nuszkowski
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Kapitel 1

Einleitung

Funkkommunikation mit mobilen Fahrzeugen ist nahezu genauso alt wie die Funk-
technik selbst. So gelang es Marconi, 1897 telegrafische Funkverbindungen zu
Schiffen herzustellen. Der erste mobile Polizeifunk wurde 1924 in den USA in Be-
trieb genommen, das erste Zugtelefon 1926 in Deutschland im Schnellzug Berlin-
Hamburg. Doch trotz dieser Pioniertaten war der wissenschaftliche und technolo-
gische Stand jener Jahre bei weitem nicht ausreichend, das Problem der flichen-
deckenden, weltweiten, mobilen Kommunikation fiir Millionen von Teilnehmern
zu l6sen. Abgesehen davon, dass die Mobilfunkgeréite jener Zeit aufgrund ihres
Gewichtes und Volumens nicht portabel waren und nur in Fahrzeuge montiert
werden konnten, waren zwei prinzipielle Probleme zu 16sen:

e Das Problem der endlichen Reichweite von Funkverbindungen, da mobile
Terminals nur iiber kleine Sendeleistungen und Antennen verfiigen, und

e das Problem der begrenzten Frequenzressourcen, da sich Mobilfunksysteme
das Frequenzspektrum mit vielen anderen Funksystemen teilen.

Die Losung beider Probleme wurde durch die zellulare Struktur von Mobilfunk-
netzen moglich, die 1969 von den Bell Laboratorien (USA) vorgeschlagen wurde.
Die Idee besteht darin, die mit Mobilfunk zu versorgende geographische Fliche
mit einem Netz von Zellen zu {iberdecken, wobei die Zelldurchmesser von wenigen
Hundert Metern bis zu einigen Zehn Kilometern reichen konnen. Im Mittelpunkt
einer jeden Zelle befindet sich eine Basisstation, die den Funkverkehr mit den
Mobilfunkteilnehmern innerhalb der Zelle abwickelt. Dieser Teil des Mobilfunkt-
netzes wird als Zugangsnetzwerk (access network) bezeichnet. Die Verbindung
der Basisstationen untereinander erfolgt durch das Kernnetzwerk (core network),
das ein Festnetz darstellt. Es wird durch leitungsgebundene Verbindungen (z.B.
Lichtwellenleiter) und Richtfunkverbindungen realisiert.

Die Losung des Reichweitenproblems durch das zellulare Konzept ist offensicht-
lich, da die maximale Reichweite einer Funkverbindung nicht grofser als etwa der
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Zellradius sein muss. Der positive Aspekt der endlichen Reichweite einer Funk-
verbindung besteht darin, dass gleiche Tragerfrequenzen in Zellen verwendet wer-
den diirfen, wenn sie einen geniigend grofen Abstand zueinander haben, so dass
die zu erwartenden Storungen tolerierbar sind. Damit bietet das zellulare Kon-
zept auch die Mdoglichkeit, mit einer begrenzten Anzahl von Tragerfrequenzen ein
flichendeckendes Mobilfunksystem aufzubauen. Allerdings erzeugt das zellulare
Konzept ein neues Problem: Die Funkverbindung eines mobilen Teilnehmers muss
bei der Uberschreitung von Zellgrenzen von Zelle zu Zelle weitergereicht werden.
Die Funkverbindung zur alten Basisstation muss abgebrochen und zu der neuen
Basisstation aufgebaut werden, was als Handover oder Handoff bezeichnet wird.
Die Qualitat der Verbindung darf dadurch nicht beeintrachtigt werden, auch dann
nicht, wenn sich der Teilnehmer schnell durch kleine Zellen bewegt. Dieses Pro-
blem wird dadurch gelost, dass die mobilen Terminals parallel zur eigentlichen
Informationsiibertragung zusétzlich Kontrollmessungen fiir die zu empfangenden
Signale benachbarter Basisstationen ausfithren. Diese Informationen werden stéan-
dig tiber spezielle Signalisierungskanéle den Basisstationen mitgeteilt und bilden
die Grundlage fiir die Organisierung des Handovers.

Nachdem die prinzipiellen Probleme der Mobilfunkiibertragung gelost und die
technologischen Voraussetzungen fiir ihre Umsetzung erfiillt waren, begann An-
fang der 80iger Jahre eine rasante Entwicklung des Mobilfunks. Die Mobilfunk-
systeme, die in den 80iger Jahren aufgebaut wurden, man spricht heute von
den Mobilfunksystemen der ersten Generation (1G), waren ausschlieklich fiir ei-
ne Sprachiibertragung konzipiert. Die Signaliibertragung erfolgte analog durch
Schmalband-Frequenzmodulation. Seitdem wurde mit jeder neuen Dekade eine
neue Mobilfunkgeneration mit erweiterten Moglichkeiten und Eigenschaften ein-
gefiihrt. Die Mobilfunksysteme der zweiten Generation (2G) vollzogen den Uber-
gang zur digitalen Signaliibertragung und ermoglichten in der Folgezeit neben
der Sprachiibertragung immer weiter verbesserte Moglichkeiten der Dateniiber-
tragung. Anfang dieses Jahrtausends begann der Aufbau der 3G-Systeme, die
die Ubertragung von Multimedia-Signalen und einen schnellen Internet-Zugang
ermoglichen. Die mobile Kommunikation ist heute ein fester Bestandteil der In-
frastruktur unserer Gesellschaft geworden und hat wesentliche Verdnderungen in
unseren Arbeits- und Lebensgewohnheiten bewirkt. Eine zuverléssige und schnel-
le Kommunikation fiir jede Art von Information von jedem Ort und zu jeder Zeit
ist heute der Anspruch der Gesellschaft, den zukiinftige Mobilfunksysteme immer
besser erfiillen miissen. Dieser Anspruch verlangt nach neuen Ubertragungstech-
nologien. Die Realisierung hoherer Datenraten wurde insbesondere mit hoheren
Bandbreiten erreicht. Stetig wachsender Bandbreitebedarf ist ein charakteristi-
sches Merkmal in der Evolution der vergangenen Mobilfunksysteme. Betrug die
Kanalbandbreite etwa 20kHz fiir 1G, so ist sie auf 200kHz bei den 2G-Systemen
nach dem GSM-Standard und auf 5 MHz bei den 3G-Systemen nach dem 3GPP-
Standard angestiegen. Fiir die 4G-Systeme ist die Verwendung variabler Band-



breiten vorgesehen. Unter 4G sollen hier die Mobilfunksysteme nach dem LTE-
Standard (long term evolution) verstanden werden, die etwa seit 2010 in der
Realisierungsphase sind. Die Bandbreite von LTE-Systemen kann mit mehreren
Zwischenstufen zwischen 1.4 MHz und 20 MHz betragen. Fiir LTE Advanced ist
sogar eine Bandbreite bis 100 MHz vorgesehen, die durch eine Frequenzbiinde-
lung (carrier aggregation) iiber mehrere Frequenzbénder erreicht werden soll.
Die Mobilfunksysteme der 5. Generation werden ab 2020 erwartet. Sie werden
Ubertragungsgeschwindigkeiten von mehr als 1 Gbit/s erlauben und damit die
Ubertragung ultrahochauflésender Videoinhalte ermoglichen. Die dafiir notwen-
dige Bandbreite von iiber 1 GHz kann im Millimeterwellenbereich zur Verfiigung
gestellt werden. Die stetige Steigerung der Ubertragungsgeschwindigkeiten durch
Bereitstellung immer grofserer Bandbreiten ist das zunéchst ins Auge springen-
de Merkmal der Mobilfunkentwicklung. Jedoch ist diese Entwicklung begleitet
von Anstrengungen und Erfolgen auf vielen Gebieten, um die Kosten fiir die In-
frastruktur der Mobilfunknetze zu verringern, die Qualitdt und Zuverlassigkeit
der Ubertragung zu verbessern und den Energieverbrauch aller Komponenten
zu senken. Kin wichtiger Aspekt fiir die weitere Erhohung der Kapazitdt und
Ubertragungsgeschwindigkeit zukiinftiger Mobilfunksysteme ist eine bedeutende
Steigerung ihrer spektralen Effizienz, d.h., eine wesentliche bessere Nutzung der
Frequenzressourcen. Die Erhohung der spektralen Effizienz erfordert intelligente
Ubertragungsalgorithmen, die eine moglichst genaue Kanalkenntnis voraussetzen
und sich den #ndernden Ubertragungsbedingungen adaptiv anpassen. Beispiele
solcher intelligenter Ubertragungsalorithmen sind:

e Adaptive Modulations- und Codierschemata: Sie gestatten eine optimale
Anpassung an die momentanen Ubertragungsanforderungen unter den ge-
gebenen Ubertragungsbedingungen;

o Interferenzausloschung (interference cancelation): Informationen iiber die
Storsignale anderer Nutzer erméglichen in einem Empfanger die Implemen-
tierung von Verfahren zur Unterdriickung der Interferenzsignale und damit
zur Verbesserung des SINR (signal to interference-plus-noise ratio);

e MIMO-Ubertragungsstrategien (multiple input multiple output) durch An-
wendung mehrerer Sende- und/oder Empfangsantennen: Die Nutzung von
Raummultiplex gestattet die Ubertragungskapazitiit zu erhohen, die Nut-
zung von Raumdiversitit die Ubertragungsicherheit zu verbessern.

e Kooperative Kommunikationsstrategien (cooperative communication strate-
gies) zwischen verschiedenen Basisstationen: Sie kann einen Beitrag leisten
zur besseren Netzabdeckung, zur Erhéhung der Empfangsleistung und der
Interferenzreduktion.






Kapitel 2

Ubertragungskanal

2.1 Kanaldefinitionen

Der Begriff des Ubertragungskanals spielt in der Ubertragungstechnik eine zen-
trale Rolle. Er bezeichnet allgemein das Ubertragungsmedium mit seinen Eigen-
schaften. Jedoch ist dieser Begriff mehrdeutig und wird je nach Aufgabenstellung
sehr unterschiedlich verwendet. Um im Bedarfsfall den Begriff Ubertragungskanal
genauer zu definieren, sollen die in Bild 2.1 angegebenen Bezeichnungen verwen-
det werden [1].

Ausbreitungskanal (propagation channel)

Funkkanal (radio channel)

[e—f

Kanal- Basisband- HF-/ZF- \Ii HF-/ZF- Basisband- Kanal-

®1 Coder [| Modulator [7| Baugruppen Baugruppen | | Demodulator Decoder

|‘ |
Bl >

Modulationskanal (modulation channel)

A
A

Digitalkanal (digital channel)

Bild 2.1: Kanaldefinitionen

So bezeichnet der Ausbreitungskanal das physikalische Medium zwischen Sende-
und Empfangsantenne, das die Ausbreitung der elektromagnetischen Welle er-
moglicht, einschliefslich der topographischen und morphologischen Gegebenhei-
ten, die die Randbedingungen fiir die Wellenausbreitung definieren. Der Funkka-
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s(1) r(t):q(t)+n(t)

Modu- Demo-
lator H(f) ' ? ' dulator
BP-Kanal

n(r)
u(t) w(t)=v(t)+ngy (1)
Naor Hw(f)ﬁ%# dutor
TP-Kanal nTP(f)

Bild 2.2: BP-Kanal und dquivalenter TP-Kanal

nal schliett die Eigenschaften der Sende- und Empfangsantennen in die Definition
mit ein. Fiir die Untersuchung der Signaliibertragung in einem Mobilfunksystem
ist der Modulationskanal von besonderem Interesse. Er erstreckt sich vom Aus-
gang des Modulators bis zum Eingang des Demodulators. Er erfasst damit die
frequenzselektiven Eigenschaften aller Hoch-, Zwischenfrequenz- und Basisband-
Baugruppen (HF-/ZF-/BB-Baugruppen) von Sender und Empfinger, insbeson-
dere die Sende- und Empfangsfilter. Der Modulationskanal ist daher bandbe-
grenzt und in einem mobilen Funksystem infolge der Teilnehmerbewegung auch
zeitvariant. Bei der Beriicksichtigung unerwiinschter HF-Effekte (dirty RF'), wie
z.B. Sattigungs- und Begrenzungseffekte von Verstéarkern und Mischern, wird der
Modulationskanal sogar nichtlinear. Fiir Untersuchungen der Quellen- und Kanal-
codierung kann der Digitalkanal definiert werden, der alle Baugruppen zwischen
dem Ausgang des Kanalcoders im Sender und dem Eingang des Kanaldecoders
im Empfinger zusammenfasst. Fiir die Analyse des Ubertragungsystems werden
nachfolgend insbesondere die Begriffe des Ausbreitungs- und des Modulations-
kanals benutzt. Je nach Zweckmaéfigkeit werden diese Untersuchungen entweder
im Bandpass- oder im dquivalenten Tiefpass-Bereich (BP-/TP-Bereich) durchge-
fithrt und dafiir BP- oder TP-Kanalmodelle verwendet. Bild 2.2 zeigt die Kanal-
modelle zusammen mit den verwendeten Signalbezeichnungen [2]. Das komplexe
Sendesignal u(t) im TP-Kanalmodell

u(t) = I(t) +jQ(t) (2.1)

ist die komplexe Hiillkurve (complex envelope) des reellen Sendesignals s(t) im
BP-Kanalmodell. Real- und Imaginérteil der komplexen Hiillkurve werden als
Quadraturkomponenten bezeichnet. Zwischen u(¢) und s(t) besteht folgender Zu-
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sammenhang

s(t) = Ru(t)e* ™/}
= R{ (1) +]Q1)][cos(2m fet) +j sin(2m fet)] }
= I(t) cos(2m f.t) — Q(t) sin(27 f.t). (2.2)

Daraus folgt durch zeitliche Mittelung fiir die Leistungen von Bandpass- und
Tiefpass-Signal

P =31 = % (I?(t) +Q2(t)>, (2.3)

sowie

Prp = |u(t)]? = u(t)u*(t) = I%(t) + Q3(t) = 2P. (2.4)

Das heift, die Leistung des TP-Signals u(t) ist doppelt so grof wie die des BP-
Signals s(t).

2.2 AWGN-Kanal

Der AWGN-Kanal (additive white gaussian noise) ist ein idealisierter Modula-
tionskanal, der weder lineare noch nichtlineare Ubertragungsverzerrungen be-
riicksichtigt. Alle Storsignale, die bei einer Ubertragung auftreten konnen (In-
terferenzsignale, atmosphérische und kosmische Storungen, die durch die Anten-
ne aufgenommen werden, thermisches Rauschen des Empfiangers, usw.) werden
vereinfachend in einem Rauschsignal zusammengefasst. Die Eigenschaften des
Rauschsignals folgen unmittelbar aus der Bezeichnung AWGN:

e Das Rauschsignal iiberlagert sich dem Nutzsignal additiv;
e Die Leistungsdichte der Rauschsignals ist weif§ (konstant);

e Das Rauschsignal ist ein Zufallsprozess mit einer gaufschen Amplituden-
dichteverteilung.

Bild 2.3 zeigt die AWGN-Kanalmodelle im BP- bzw. TP-Bereich. Die Rauschlei-
stungsdichte ®,,,(f) des reellen Storsignals n(t) im BP-Modell ist konstant und
betrégt

D, (f) = No/2, | f] < oo. (2.5)

Die Konstante Ny/2 wird als zweiseitige Rauschleistungsdichte des gaufschen,
weifsen Rauschprozesses bezeichnet. Fiir das komplexe Storsignals nrp(t) gilt

nre(t) = nr(t) +jng(t) (2.6)

mit

(I)nﬂl](f) - CI)nQnQ(f) - N(,)/Q = No (27)
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w@)  w(r)=u(t)+ e (1)

Modu- Demo-
lator % dulator

npp (1)

Bild 2.3: AWGN-Kanal

(vgl. Bild 2.4). Der Zusammenhang zwischen den Rauschleistungsdichten im BP-
und TP-Modell resultiert aus der Uberlegung, dass das Verhiltnis von Signal-
leistung zu Stérleistung bei einer Ubertragungsbandbreite B in beiden Modellen
gleich sein muss

Prp P
— = 2.8
Die Rauschleistungen berechnen sich in dem BP-Modell mit
N,
N = 7023 = N,B (2.9)
und in dem TP-Modell mit
N/
Nrp = Ny + Ng = 2703 = N}B. (2.10)

Einsetzen von (2.4), (2.9) und (2.10) in (2.8) liefert den in (2.7) angegebenen
Zusammenhang. Die AKF des Rauschsignals ergibt sich aus der Fourier-Riick-
transformation des Leistungsdichtespektrums. Damit erhélt man

bunlr) = §H{@unl )} = S25(7) 2.11)
bzw.
Surna (1) = Gngug(r) = () = Nod(r). (2.12)

Das heisst, aufeinanderfolgende Rauschwerte sind unkorreliert. Aus (2.4) und
(2.7) folgt der wichtige Zusammenhang
& P, PreTy  &re
Ny Ny 2N Ny
der fiir die Einstellung eines Signal-Rauschverhéltnisses &,/Ny bei einer Compu-
tersimulation im dquivalenten TP-Bereich zu beachten ist.

(2.13)
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Bild 2.4: Zweiseitige Rauschleistungsdichten im BP- und TP-Kanal

2.3 Mobilfunkkanal

2.3.1 Allgemeines

Um die Leistungsfiahigkeit eines neu zu entwickelnden Funksystems genau vorher-
zusagen, braucht der Nachrichteningenieur zuverldssige Modelle des Mobilfunk-
kanals, die alle relevanten physikalischen Effekte beriicksichtigen. Welche physi-
kalischen Effekte der Signalausbreitung relevant sind und beriicksichtigt werden
miissen, hangt dabei von dem Funksystem selbst ab. In dem Mafe wie man den
Ausbreitungsmechanismus der elektromagnetischen Funkwellen und ihre kompli-
zierte Wechselwirkung mit den umgebenden Objekten durch Beugung, Streu-
ung und Reflexion immer besser verstanden hat und mathematisch beschreiben
konnte, hat man Ubertragungssysteme entwickelt, die an die Eigenschaften des
Ubertragungskanals angepasst sind, um die Ubertragungssicherheit und/oder die
Ubertragungskapazitit zu erhohen. Die Ubertragungsmodelle sind daher im Lau-
fe der Zeit immer genauer und komplizierter geworden [3]. Nachfolgend sollen die
Auswirkungen von zwei physikalischen Effekten des Mobilfunkkanals auf das Sen-
designal diskutiert werden:

e Mehrwegeausbreitung (multi path propagation),
e Doppler-Effekt (Doppler effect).

Bild 2.5 zeigt ein Ausbreitungsszenario in dem Mehrwegeausbreitung und Dopp-
ler-Effekt entstehen. Die Mehrwegeausbreitung beschreibt das Phdnomen, dass
die elektromagnetischen Wellen aufgrund von Reflexionen, Beugungen und Streu-
ungen an Hindernissen auf unterschiedlichen Wegen zur Empfangsantenne gelan-
gen konnen. Das heiftt, die Signale gelangen mit unterschiedlichen Verzégerun-
gen und aus unterschiedlichen Einfallsrichtungen zur Empfangsantenne. Damit
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% Mobilstation

>
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Bild 2.5: Ubertragungsszenario mit Mehrwegeausbreitung und Doppler-Effekt

verbunden ist eine zeitliche Spreizung des Sendesignals (delay spread) und eine
Winkelspreizung (angle spread). Der Doppler-Effekt wird durch Bewegung der
Sendeantenne, der Empfangsantenne und/oder anderer Objekte in dem Ausbrei-
tungskanal hervorgerufen und fithrt zu einer Verschiebung des Sendespektrums,
in Verbindung mit der Mehrwegeausbreitung zu einer spektralen Spreizung des
Sendesignals (Doppler spread). Infolge der Doppler-Spreizung dndert der Ubertra-
gungskanal seine Eigenschaften als Funktion der Zeit, er wird zeitvariant. Nach-
folgend werden die zeitliche und die spektrale Spreizung, auch als zeitliche oder
spektrale Dispersion bezeichnet, ndher betrachtet. Die Beriicksichtigung dieser
beiden Effekte fiihrt auf Kanalmodelle, die zur Beurteilung der Leistungsféhig-
keit digitaler Funksysteme geeignet sind, die keinen Gebrauch von Strahlformung
(beamforming) und raumlichem Multiplex (spatial multiplexing) machen. Zur Si-
mulation von Mehrantennensystemen werden raumliche Kanalmodelle gebraucht,
die auch die Winkelspreizung nachbilden. Solche Kanalmodelle werden nachfol-
gend nicht betrachtet. Eine Ausnahme bildet nur ein sehr einfaches rdumliches
Kanalmodell in Kapitel 6.1 fiir ein Ubertragungssystem mit Ny Sende- und Np
Empfangsantennen zur Demonstration des ibertragungstechnischen Vorteils, der
bei einer Ubertragung iiber zeitvariante Kanile durch die Verwendung mehre-
rer Antennen erzielt werden kann. Bei diesem Modell ist jeder Signalpfad zwi-
schen einer Sende- und Empfangsantenne ein unabhéngiger, zeitvarianter, nicht
frequenzselektiver Ubertragungskanal (Rayleigh-Kanal, vgl. Kapitel 2.3.4) mit
identischen statistischen Eigenschaften.

2.3.2 Mehrwegeausbreitung

Bei einer Funkiibertragung, insbesondere mit omnidirektionalen Sende- und Emp-
fangsantennen, kann das Sendesignal auf verschiedenen Wegen zum Empfanger
gelangen. Neben einer eventuell vorhandenen LOS-Verbindung (line of sight,
Sichtverbindung), die die kiirzeste Verbindung zwischen Sender und Empfanger
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Pfad 2

=

Sender Empfénger

Bild 2.6: Entstehung von Frequenzfading

darstellt, konnen in Abhéngigkeit von der Umgebung zusétzliche Verbindungspfa-
de mit ladngeren Laufzeiten durch Reflexion, Beugung und Streuung an Hindernis-
sen entstehen. Dieses Phianomen wird als Mehrwegeausbreitung bezeichnet. Die
Auswirkung der Mehrwegeausbreitung auf das Sendesignal soll an einem einfa-
chen Beispiel mit zwei Ausbreitungspfaden untersucht werden (Bild 2.6). Sende-
und Empfangsantenne werden als feststehend angenommen. Das Ubertragungs-
system ist zeitinvariant, so dass kein Doppler-Effekt beriicksichtigt werden muss.
Bezeichnet man das Sendesignal im TP-Bereich mit u(t), dann ldsst sich fiir das
Empfangssignal v(t) schreiben

v(t) = a1 u(t — 1) + age Pu(t — 7). (2.14)

Dabei bedeuten in obiger Gleichung a;, as Dédmpfungen, 1, ¢ Phasendrehungen
und 77, 75 Verzogerungen, die das Sendesignal auf den beiden Pfaden erfahrt. Die
Fourier-Transformation liefert das Amplitudendichtespektrum des Empfangssi-
gnals

V(f) =F{vt)} = a1 e PTU(f) + asel P2 U(f). (2.15)
Fiir die Ubertragungsfunktion des Kanals folgt daraus

Hrp(f) = V) _ gienin-e) (a1 + age™ CTIAT=RL)) (2.16)

U(f)
Dabel bezeichnen At = 7 — 71 und Ap = ¢2 — ¢1 die Laufzeit- und die Pha-
sendifferenzen der beiden Empfangssignale. Fiir Betrag und Phase der Ubertra-
gungsfunktion erhélt man

|Hrp(f)| = |\/a% + a3 + 2a1ag cos(2m fAT — Agp) |, (2.17)
—arg(Hrp(f)) = b(f) (2.18)

B B . as sin(2w fAT — Ap)
= (27fm1 = 1) + tan (a1 +agcos(2mfAT — Ap) )

In Bild 2.7 sind der Betrag und der nichtlineare Teil der Phase der Ubertra-
gungsfunktion Hrp(f) fir den Fall Ap = 0 und fiir zwei verschiedene Damp-
fungswertpaare ay, a; dargestellt. Man erkennt, dass der Kanal die Bedingungen
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1)a,=0.51,2,=0.49
~ — —2)a,=0.75,a,=0.25
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1) a,=0.51, a,=0.49
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1
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Bild 2.7: Betrag und Phase der Ubertragungsfunktion bei einer Zweipfadausbrei-
tung (Ap = 0)

fiir eine verzerrungsfreie Signaliibertragung nicht erfiillt (vgl. [2]|, Kapitel 2.1.2).
Der Betrag der Ubertragungsfunktion ist nicht konstant, die Phase ist nicht li-
near. Betrag und Phase sind periodische Funktionen der Frequenz. Aus (2.17)
ergibt sich die Periodendauer zu A f

Ap—L -1 (2.19)

AT To—T

Das heifst, die Periodendauer wird umso kleiner, je grofer die Laufzeitdifferenz
der Signale ist. Die Tiefe der Betragseinbriiche wird umso grofer, je kleiner die
Dampfungsdifferenz a; — as der Signale ist. Da eine grofte Laufzeitdifferenz zu
einer grofien zeitlichen Signalspreizung fiihrt, lasst sich aus diesem einfachen Bei-
spiel eine wichtige Erkenntnis ableiten, die durch die nachfolgenden Analysen
bestitigt wird: Ein Ubertragungskanal éndert seine Ubertragungseigenschaften
als Funktion der Frequenz umso schneller, je grofer seine zeitliche Spreizung ist.
Die Schwankung der Ubertragungsfunktion als Funktion der Frequenz wird auch
als Frequenzfading bezeichnet.
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bewegter
Empfanger

Bild 2.8: Entstehung der Doppler-Frequenzverschiebung

2.3.3 Doppler-Effekt

Der Doppler-Effekt verursacht eine Frequenzverschiebung einer elektromagneti-
schen Welle infolge der Phasendnderung, die durch die Relativbewegung zwischen
Sende- und Empfangsantenne und/oder einem reflektierendem Hindernis hervor-
gerufen wird. Es soll dabei angenommen werden, dass die Relativbewegungen
mit einer Geschwindigkeit erfolgen, die viel kleiner als die Lichtgeschwindigkeit
sind. Die Entstehung der Frequenzverschiebung infolge des Doppler-Effektes kann
dann einfach mit Bild 2.8 erklidrt werden. Von einer feststehenden Sendeantenne
wird ein unmoduliertes Trégersignal s(¢) abgestrahlt

s(t) = Acos(2m f.t + o)

und von einer mobilen Empfangsantenne aufgenommen. A bezeichnet die Am-
plitude des Sendesignals und f. die Tragerfrequenz. Fiir das Signal an der Emp-
fangsantenne r(t) gilt

r(t) = aAcos(2m fet +ka + o), (2.20)

@(t)

wobei a die Ddmpfung beschreibt, die das Sendesignal erfihrt, k = 27/ die
Wellenzahl bezeichnet und x die Entfernung vom Empfanger zum Sender angibt.
Die Momentanfrequenz des Empfangssignals berechnet sich mit

1d k d
= g = e g

Man erkennt, dass eine Ortsverinderung mit einer Frequenzanderung verbunden
ist. Diese Frequenzénderung wird als Doppler-Frequenz f; bezeichnet. Nimmt
man an, dass in dem betrachteten Zeitraum die Geschwindigkeit v des bewegten
Empfangers und der Winkel 6 konstant sind, dann gilt

dx(t)

7 = v cos?. (222)

fe+ fa. (2.21)
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? bewegter
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Bild 2.9: Entstehung von Zeitfading (Schwund) bei Zweipfadausbreitung

Berticksichtigt man weiterhin die Beziehung

21 2T
_ =7, 2.23
A C I ( )

k

wobei A die Wellenldnge und ¢ die Lichtgeschwindigkeit bezeichnen, dann erhéalt
man folgende Beziehung fiir die Doppler-Frequenz

k
fa=—wvcosf = Y cosf = gfc cost = f,,cosf. (2.24)
2m A c

Fiir die maximale Doppler-Verschiebung f,, gilt die Beziehung

k v )
m=—U=—=—f, 2.25
fa=gv=2=1f (2.25)

aus der die zugeschnittene Grofengleichung

fm v fe
Hz 0‘93km/h GHz

(2.26)

folgt. Ohne Mehrwegeausbreitung verursacht der Doppler-Effekt nur eine Fre-
quenzverschiebung des Sendesignals. Diese Frequenzverschiebung léasst sich am
Empféanger leicht riickgéngig machen, indem der lokale Empfangeroszillator auf
die neue Empfangsfrequenz abgestimmt wird. Eine andere Situation entsteht,
wenn der Doppler-Effekt zusammen mit einer Mehrwegeausbreitung auftritt. Aus
einem unmodulierten Tragersignal entsteht dann ein Empfangssignal mit vielen
neuen Frequenzen, da die Doppler-Frequenz von dem Einfallswinkel # abhéngt.
Der Doppler-Effekt bewirkt in Verbindung mit der Mehrwegeausbreitung eine
spektrale Spreizung (doppler spread) des Sendesignals. Nachfolgend soll mit Hilfe
eines einfachen Beispiels die Auswirkung des Doppler-Effektes bei einer Zweipfad-
ausbreitung untersucht werden. Das Ubertragungsszenario ist in Bild 2.9 veran-
schaulicht. Es wird angenommen, dass ein unmodulierter Trager gesendet wird.
Fir das TP-Sendesignal gilt dann
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Bild 2.10: Leistungsdichtespektrum von Sende- und Empfangssignal bei Zweipfad-
ausbreitung und Dopplereffekt nach Bild 2.9

u(t) = 1. (2.27)

An der Empfangsantenne treffen zwei Signale aus unterschiedlichen Richtungen
ein und haben im allgemeinen Fall unterschiedliche Leistungen und Doppler-
Verschiebungen. Bild 2.10 zeigt das Leistungsdichtespektrum von Sende- und
Empfangssignal. Die komplexe Hiillkurve des Empfangssignals v(t) berechnet sich
zu

v(t) = are Criatten) g ol @rfatte:)
= o @rfatten) (g, 4 g o) rATatTAY)) (2.28)
Dabei bezeichnen Af; = f41 — fao und Ap = 1 — ¢y die Differenzen der Doppler-

Frequenzen und der Phasen der beiden Empfangssignale. Fiir Betrag und Phase
des Empfangssignals folgt daraus

lv(t)] = |\/a% + a3 + 2aya; cos(2r A fat + Ap) |, (2.29)

as sin(2wA fat + Ayp)
ay + azcos(2rAfqt + Ayp) )

arg(v(t)) = 2w faut + @1 — tan™! ( (2.30)
Der Betrag und der nichtlineare Teil der Phase des Empfangssignals v(t) sind in
Bild 2.11 fiir Ap = 0 und zwei verschiedene Dampfungswertpaare a;, as darge-
stellt. Man erkennt, dass der Ubertragungskanal infolge des Doppler-Effektes eine
Amplituden- und Phasenmodulation des Sendesignals vorgenommen hat. Emp-
fangsamplitude und Empfangsphase sind periodische Zeitfunktionen. Die Peri-
odendauer berechnet sich mit (2.29) zu

11
Afy feo—fa

Das heifst, der Zeitabstand der Betragseinbriiche wird umso kleiner, je grofser die
Differenz der Doppler-Frequenzen der beiden Empfangssignale ist. Die Tiefe der
Betragseinbriiche wird umso grofer, je kleiner die Dampfungsdifferenz a; — ao
der Signale ist. Da eine grofte Doppler-Frequenzdifferenz zu einer grofsen spektra-
len Signalspreizung fiihrt, ldsst sich aus diesem einfachen Beispiel eine wichtige

At =

(2.31)
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Bild 2.11: Betrag und Phase des Empfangssignals v(t) bei einer Zweipfadausbrei-
tung und Doppler-Verschiebung (Ay = 0)

Erkenntnis ableiten, die durch die nachfolgenden Analysen bestétigt wird: Die
zeitliche Anderung eines Ubertragungskanal wird umso schneller, je grofer seine
spektrale Spreizung ist. Interessant ist ein Vergleich der Betrags- und Phasenkur-
ven der Bilder 2.7 und 2.11. Die Betrags- und Phasenverlaufe der dargestellten
Funktionen haben den gleichen Verlauf. In beiden Ubertragungssituationen iiber-
lagern sich zwei Empfangssignale. In dem ersten Fall fiihrt die unterschiedliche
Laufzeit der Signale zu einer zeitlichen Spreizung des Signals. Diese zeitliche
Spreizung bewirkt Frequenzfading, d.h., der Betrag der Ubertragungsfunktion
|Hrp(f)] ist nichtmehr konstant. In dem zweiten Fall fiihrt der Doppler-Effekt
in Verbindung mit der Zweipfadausbreitung zu einer spektralen Spreizung des
Signals. Diese spektrale Spreizung bewirkt zeitliches Fading oder Schwund, d.h.,
der Betrag des Empfangssignals |v(t)| ist nicht mehr konstant, obwohl der Betrag
des Sendesignals |u(t)| konstant ist .
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2.3.4 Rayleigh-Kanal

Der Rayleigh-Kanal ist ein idealisiertes Modell fiir einen zeitvarianten Ubertra-
gungskanal, das fiir schmalbandige Mobilfunkverbindungen unter NLOS-Bedin-
gungen (non line of sight, keine Sichtverbindung) angewendet werden kann (Bild
2.12), wenn keine zeitliche Spreizung berticksichtigt werden muss. In den nachfol-
genden Kapiteln wird gezeigt, wie man ausgehend von dem Rayleigh-Kanalmodell
weitere Kanalmodelle, wie z.B. den Rice-Kanal und den WSSUS-Kanal, ableiten
kann. Daher ist das Verstédndnis des Rayleigh-Kanals, als eine wichtige Kompo-
nente anderer Kanalmodelle, von Bedeutung. Zur Ableitung des Rayleigh-Kanal-
modells werden folgende Annahmen gemacht:

Sender

Empfapger

Bild 2.12: NLOS-Ubertragungssituation

e An der Empfangsantenne treffen sehr viele Signale aus unterschiedlichen
Richtungen ein (Anzahl der Signale geht theoretisch gegen Unendlich);

e Die Empfangssignale mit unterschiedlichen Einfallswinkeln werden unkor-
reliert angenommen;

e Alle Einfallswinkel sind gleichwahrscheinlich;

e Die Laufzeiten der aus den verschiedenen Richtungen eintreffenden Signale
sind gleich (lassen sich aufgrund der Empfiangerbandbreite nicht auflosen).
Die Verzogerungszeit betrage 7y;

e Die Leistung der Signale sind im statistischen Mittel gleich.

Die Uberlagerung der vielen Signale am Empfangsort fithrt in Verbindung mit
dem Doppler-Effekt zu einem schnellen Schwanken der Empfangsamplitude. Die-
ses Schwanken wird als Schwund oder (zeitliches) Fading bezeichnet. Der Einfluss
des Rayleigh-Kanals auf das Sendesignal u(t) kann als eine multiplikative Stérung
beschrieben werden (Bild 2.13)

v(t) = c(t) u(t — 7). (2.32)
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u(t) v(t)=c(t)u(t-17,)

c(t)=x(t)+jy(r)

Bild 2.13: Rayleigh-TP-Kanal

Zur mathematischen Beschreibung und Modellierung des Rayleigh-Kanals werden
die statistischen Eigenschaften des komplexen Zufallsprozesses c(t) gebraucht.
Dieser Zufallsprozess wird durch seine Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung (PDF,
probability density function) und seine Autokorrelationsfunktion (AKF) ¢..(7)
vollsténdig beschrieben. PDF und AKF des Prozesses ¢(t) werden nachfolgend
abgeleitet.

Berechnung der PDF von ¢(t) und |c(t)|

Als Sendesignal wird ein unmodulierter Triger mit der Amplitude A angenom-
men. Das entsprechende TP-Signal lautet

u(t) = A. (2.33)

In Verallgemeinerung des Beispiels von Kapitel 2.3.3 lasst sich fiir das Empfangs-
signal schreiben

N
(t) = A aped O = Ac(t) (2.34)
k=1
mit
N
c(t) = z(t) +jy(t) = Y ayel CTatten), (2.35)
k=1

Real- und Imaginirteil von c(t) entstehen zu jedem Zeitpunkt ¢ durch die Uber-
lagerung vieler unabhéngiger Zufallsgrofen mit identischen Verteilungsdichten

N

z(t) = Z ay cos(27 faq it + k), (2.36)
k;l

y(t) = Z ag sin(27 fa .t + x).- (2.37)
k=1

Es darf daher die Giiltigkeit des zentralen Grenzwertsatzes angenommen werden
(|4], Kapitel: Stochastic convergence and limit theorems). Die Amplitudendich-
teverteilung von Real- und Imaginérteil von ¢(t) ist daher eine Gauk-Verteilung.
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Sie ist mittelwertfrei, da durch die Uberlagerung von Sinus- bzw. Kosinusfunk-
tionen mit zufélligen Dopplerfrequenzen und Phasen (fz, ¢x) positive und ne-
gative Amplitudenwerte gleichen Betrages gleich wahrscheinlich auftreten. Die
Varianz der Gauk-Verteilung folgt aus der Nebenbedingung, dass der Rayleigh-
Kanal im zeitlichen Mittel weder eine Verstiarkung noch eine Dampfung bewirken
soll. Diese Nebenbedingung soll auch fiir alle spéter abgeleiteten Kanalmodelle
gelten. Sie resultiert aus der Tatsache, dass die hier betrachteten Kanalmodelle
nur das schnelle Fading nachbilden sollen, nicht aber langsame Pegelénderungen
am Empfanger infolge Freiraumddmpfung und Abschattung (langsames Fading).
Langsame Pegelanderungen konnen durch Verstirkungsregelung im Empfanger
(AGC, automatic gain control) und durch Regelung der Sendeleistung mit Hil-
fe von Pegelregelungsbefehlen tiber Steuerkanéle (TPC, transmit power control)
vom Empfanger zum Sender in einem groften Bereich kompensiert werden. Das
schnelle Fading léasst sich mit diesen Mafnahmen nicht kompensieren. Um die
Leistungsfahigkeit eines Modulationsverfahrens zu testen, ist es daher wichtig,
das schnelle Fading realistisch nachzubilden. Eine andere Aufgabenstellung ist
die Planung und Optimierung eines Mobilfunksystems. Hier braucht man Kanal-
modelle, die moglichst exakt die Pegelddmpfung zwischen Sender und Empfan-
ger in einem geografischen Gebiet vorhersagen. Diese Aufgabenstellung wird hier
nicht betrachtet. Fiir das Rayleigh-Kanalmodell soll gelten

()P = @) + |y(0)]> = 1. (2.38)

Da die betrachteten Gault-Prozesse ergodisch angenommen werden, 1asst sich der
zeitliche Mittelwert durch einen Ensemblemittelwert ersetzen, und man erhéalt fiir
die Varianz o2 von Real- und Imaginirteil von c(t) die Bedingung

c(t)]? = E[z? + y*] = B[z*] + E[y*] = 02 4+ 0] =207 =1, (2.39)

und es folgt
o? =0.5. (2.40)

Damit ergibt sich fiir die PDF von z(t) (und entsprechend die von y(t))

1 x? 1 9
pe(T) = Nor exp (_Tﬂ) = NG exp(—z7). (2.41)

Aus der Theorie der Zufallsprozesse ist bekannt, dass der Betrag eines komplexen
Gaul-Prozesses einer Rayleigh-Verteilung unterliegt (|5], Kapitel: Probility and
stochasitic processes). Um die Schreibweise zu vereinfachen, soll nachfolgend die
Bezeichnung R = |c| verwendet werden. Fiir die PDF von R = |¢| = /22 + y?
gilt daher

R R ,
pr(R) = — exp 97 = 2Rexp(—R7), R>0. (2.42)

o2 o2
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Bild 2.14: PDF und CDF der Rayleigh-Verteilung, o2 = 0.5

Wahrscheinlichkeitsdichte- und Verteilungsfunktion (CDF, cumulative distributi-
on function) der Rayleigh-Verteilung fiir 02 = 0.5 sind in Bild 2.14 dargestellt.
Die Momente der Rayleigh-Verteilung berechnen sich mit

E[RF] = (20%)*°T'(1 4+ k/2), (2.43)

wobei I'() die Gammafunktion bezeichnet. Fiir 02 = 0.5 ergibt sich damit wie
gefordert

E[lc]’] = E[R?] =T'(2) = 1. (2.44)

Berechnung der Autokorrelationsfunktion von c(t)

Die Autokorrelationsfunktion von ¢(t) berechnet sich mit
Gee(t, t + At) = E[c*(t)c(t + At)]. (2.45)

Einsetzen von (2.35) in diese Gleichung liefert

N N
Gec(t,t+ At) = E [(Z age™ (27de,kt+§0k)> (Z alej (Zﬂfd,z(tJrAt)Jr«Pz))] . (2.46)
k=1 =1

Da die Signale, die aus unterschiedlichen Richtungen an der Empfangsantenne
eintreffen, unkorreliert angenommen werden (vgl. Annahme 2), lasst sich die AKF
in zwei Teile zerlegen. Der erste Teil berticksichtigt die unkorrelierten Signale
mit unterschiedlichen Doppler-Frequenzen, der zweite Teil die Komponenten mit
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gleichen Doppler-Frequenzen

N N
¢cc(t t+ At :Z ZE ake*j Phg~] ZWfd’kt]E[CLlej 2N 27ffd,z(t+At)]
k=1 =
' l#l%:
N
+ ) Elafe il (2.47)
=1

Mit den getroffenen Voraussetzungen, dass Dampfungen ay, Phasen ¢, und Dopp-
ler-Frequenzen f;, unkorreliert, und die Phasen ¢y, in dem Intervall (0, 27) gleich-
verteilt sind, gilt

E[akefj Ph g~ 27de,kt] — E[ak] E[efj ‘Pk] E[efj 27"fd,kt]’ (2.48)
=0

und fiir die AKF folgt

Pec(Al) ZE |E[ei 2rfaiat (2.49)
= NE[ [E[e/

Beriicksichtigt man weiterhin, dass der Mittelwert der Leistungsverstiarkung Eins
sein soll
E[R?] = ¢..(0) = NE[a}] = 1.0, (2.50)

dann folgt fiir die AKF
Gec( At) = E[e) 2™Fad], (2.51)

Fiir die Berechnung dieses Erwartungswertes ist die PDF der Doppler-Frequenz
erforderlich. Da die Einfallswinkel der Empfangssignale gleichverteilt angenom-
men wurden

1
= — - < .
po(0) 5 T <f<m, (2.52)

folgt mit Hilfe der Transformationsregel fiir Wahrscheinlichkeitsdichteverteilun-
gen (siche Anhang A.2)

pr.(fa) = —fm < fa < fn- (2.53)

1
7 f/1 = (faf fin)?

Damit ergibt sich schlieflich fiir die gesuchte AKF

fm
1 e] 27 fq At VAL
oo AL) = m Jo(2m fnMl) = Jo(2725), (2.54)
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Bild 2.15: AKF des Rayleigh-Storprozesses ¢(t)

wobei Jo() die Besselfunktion O-ter Ordnung bezeichnet. Das Leistungsdichte-
spektrum (power density spectrum, PDS) des Storprozesses ¢(t) kann durch Fou-
rier-Transformation der AKF berechnet werden. Das Ergebnis lésst sich ohne
Rechnung sofort angeben, wenn man erkennt, dass Gleichung (2.54) eine Fourier-
Riicktransformation der Wahrscheinlichkeitsdichte py,(f4) beschreibt. Die Fou-
rier-Transformation der AKF liefert daher wieder eine Funktion, deren Verlauf
mit der Wahrscheinlichkeitsdichte py,(fs) tibereinstimmt. Man erhélt daher

1

T fn/1 = (faf )

(IDCC(fd> = 3{3_1{pfd(fd)}} :pfd(fd) = |fd| < fm-

(2.55)

i

3

0 1 1 1 1 1
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
fd/fm

Bild 2.16: Leistungsdichtespektrum des Rayleigh-Storprozesses ¢(t)

Die Bilder 2.15 und 2.16 zeigen die AKF und das Leistungsdichtespektrum des
Rayleigh-Storprozesses ¢(t). Da die AKF eine gerade Funktion ist, wurde sie
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Bild 2.17: Simulierter Rayleigh-Storprozess c[n|, f,/fm = 256

nur fiir positive Argumente dargestellt. Das Leistungsdichtespektrum nach (2.55)
wird auch als klassisches Doppler-Spektrum (classical Doppler spectrum) oder als
Jakes-Spektrum bezeichnet. Die aus der Systemtheorie bekannte Gesetzméafigkeit
des inversen Verhaltens von Impulsbreite und zugehoriger Bandbreite findet auch
hier seine Bestéatigung. Zu einem breitem Doppler-Spektrum gehort ein schmaler
AKF-Impuls und umgedreht. Das heiftt ein Rayleigh-Kanal mit einem breitem
Doppler-Spektrum verdndert sehr schnell seine Eigenschaften. Geht dagegen die
Doppler-Bandbreite gegen Null, ndhert man sich einem stationdren Kanal.

Simulation des Rayleigh-Kanals

Die Kenntnis der statistischen Kenngrofen des Storprozesses c(t) (PDF, AKF
bzw. PDS) gestattet es, den Rayleigh-Kanal rechentechnisch zu simulieren. In Ka-
pitel A.3 wird eine Realisierungsmoglichkeit fiir eine solche Simulation beschrie-
ben. Bild 2.17 zeigt einen Ausschnitt des komplexen Rayleigh-Storprozesses, der
mit diesem Verfahren erzeugt wurde. Bei diesem Beispiel betrug das Verhéltnis
von Abtastfrequenz zu maximaler Dopplerfrequenz: f,/ f,, = 256.
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\J

Bild 2.18: Fadingsignal mit den Fadingintervallen ¢; in dem Beobachtungsintervall
T bei Annahme eines normierten Schwellwertes Ry

Weitere Kenngrofien des Rayleigh-Kanals

Bei dem Entwurf von Ubertragungssystemen sind folgende Fragestellungen von
Interesse, die mit Bild 2.18 veranschaulicht werden:

e Mit welcher Wahrscheinlichkeit unterschreitet das Empfangssignal einen
vorgegebenen Pegel?

e Mit welcher Rate (Ereignisse pro Zeiteinheit) wird ein vorgegebener Pegel
unterschritten (bzw. iiberschritten)?

e Wie grof ist die mittlere Zeitdauer fiir die Unterschreitung dieses vorgege-
benen Pegels?

Diese Kenngrofen kénnen durch statistische Auswertung von Simulationen ge-
wonnen werden. Fiir den Rayleigh-Kanal ist es jedoch auch recht einfach, sie
analytisch zu ermitteln.

Pegelunterschreitungswahrscheinlickeit P(R < Ry)

Ubertréigt man ein Signal mit konstanter Amplitude A iiber einen Rayleigh-
Kanal, dann ergibt sich das unverrauschte Empfangssignal zu (vgl. 2.34)

v(t) = Ac(t).

Da der Rayleigh-Kanal im statistischen Mittel weder ddmpfen noch verstiarken
soll, betragt der Effektivwert des Empfanssignals

[v]er = V/E[[v]2] = VAE[|c]?] = A.
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Bild 2.19: Wahrscheinlichkeit fiir die Unterschreitung eines vorgegebenen Pegels
im Rayleigh-Kanal

Fiir das auf den Effektivwert normierte Empfangssignal gilt

Ry~ 110

N |U|eff

= |e(t)
mit der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung (vgl. 2.42)
pr(R) = 2R exp(—R?), R > 0.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein normierter Amplitudenwert Ry = |v|o/|v|eg un-
terschritten wird (Bild 2.18) berechnet sich dann mit

Ro RO
P(R < Ry) = /pR(R) dR = 2/Re—R2 dR=1-—¢1%. (2.56)
0 0

In Bild 2.19 ist diese Wahrscheinlichkeit als Funktion von R dargestellt. Kennt
man fiir ein Ubertragungssystem den Schwellwert Ry, bis zu dem das System die
geforderte Ubertragungsqualitéit einhilt, dann kann aus diesem Diagramm seine
Ausfallwahrscheinlichkeit (outage probability) abgelesen werden.

Pegeliiberschreitungsrate n(Ry)

Die Pegeliiberschreitungsrate (LCR, level crossing rate) n(Ry) gibt die durch-
schnittliche Anzahl der Uberschreitungen Np, eines vorgegebenen Schwellwertes
Ry in positiver Richtung (positiver Anstieg) pro Zeiteinheit an. Bezeichnet Ng,
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Bild 2.20: Pegeliiberschreitungsrate (LCR) eines Rayleigh-Fading-Signals

die Anzahl der Pegeliiberschreitungen in dem Zeitintervall T' (vgl. Bild 2.18),
dann gilt

T—o00

Diese Pegeliiberschreitungsrate berechnet sich mit [6] (Kapitel 1.3, Power spec-
trum and other properties of the signal envelope)

0\8

Fiir die benétigte Verbundwahrscheinlichkeitsdichte p(R, R) gilt im Rayleigh-
Kanal

(R, R) = @ @ = 2Re T N(0, (7 f)?). (2.59)

Rayleigh Gauss

Das heifst, im Rayleigh-Kanal sind der Betrag R und die Anderungsgeschwindig-
keit des Betrages R = dR/dt unabhingig voneinander, und die Verbundwahr-
scheinlichkeitsdichte berechnet sich aus dem Produkt der Rayleigh-Verteilung
nach (2.42) und der Gauk-Verteilung mit dem Mittelwert Null und der Varianz
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Bild 2.21: Mittlere Dauer von Rayleigh-Fadingeinbriichen
= (7 fm)? (2.59) in (2.58) eingesetzt ergibt
Ry) / Rp(R)dR
0

o0 .2 .
= 2Ry exp(—R, 27T7Tfm O/R ( e > dR

J/

-~

(mfm)?

= V21 frm Ry exp(—Rp).
In Bild 2.20 ist die nomierte Pegeliiberschreitungsrate

n(Ro)

NS = Ry exp(—Rp)

dargestellt.

Mittlere Fadingdauer ¢y

27

(2.60)

(2.61)

Beobachtet man Np, Fadingeinbriiche unterhalb des normierten Schwellwertes
Ry in dem Zeitintervall T, und bezeichnet t; die i-te Fadingdauer in diesem Zei-
tintervall (vgl. Bild 2.18), dann ldsst sich die mittlere Fadingdauer ¢x definieren

mit

_ . 1
- T—o0 NRO zl:tl

(2.62)
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Die Anzahl der Fadingeinbriiche Ng, in dem Zeitintervall 7" kann durch die LCR
ausgedriickt werden
Ng, = n(Ry)T. (2.63)

Einsetzen von (2.63) in (2.62) liefert

lim =Y t; = P(R < Ry). (2.64)

Mit den Ergebnissen (2.56) und (2.60) fiir P(R < Rg) und n(Rp) erhélt man fiir
die mittlere Fadingdauer tp

_ 1

tp = ———(f — 1). 2.65
ST 20
Das Diagramm in Bild 2.21 zeigt die normierte mittlere Fadingdauer
_ 1
EpV 27 fr = ﬁ(eR(Q) —1). (2.66)
0

Beispiel

Die Handhabung der Diagramme soll an einem Beispiel gezeigt werden. Die maxi-
male Doppler-Frequenz wurde mit Gleichung (2.26) zu f,, = 100 Hz abgeschétzt.
Fiir den Schwellwert |v|o wird angenommen, dass er 10 dB unter dem Effektivwert
|v]er liege

[v]o
|V]est

Ry = 20lg ( ) — —10.0dB.

Aus Bild 2.19 kann damit eine Pegelunterschreitungswahrscheinlichkeit von 10%
abgelesen werden
P(R < Ry) =0.1.

Eine normierte Pegeliiberschreitungsrate von etwa n(Ry)/(v27f,) = 0.3 lisst
sich dem Bild 2.20 entnehmen. Durch Entnormierung mit der gegebenen maxi-
malen Doppler-Frequenz erhélt man eine Pegeliiberschreitungsrate von

n(Ry) = 0.3v27 100Hz = 75.25 "

Bild 2.21 liefert eine normierte Fadingdauer von tpv/27f,, = 0.33. Die Entnor-
mierung liefert eine mittlere Fadingdauer von

tr =0.33/(v27100s™!) = 1.32 ms.
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2.3.5 Rice-Kanal

Ist zusétzlich zu den NLOS-Signalkomponenten noch eine LOS-Signalkomponente
zu beriicksichtigen, dann entsteht aus dem Rayleigh- das Rice-Modell. Das heisst,
die Ubertragungssituation ist dadurch gekennzeichnet, dass einerseits eine Sicht-
verbindung zwischen Sender und Empfénger besteht, sich andererseits in der
Néhe der Empfangsantenne viele lokale Streuer befinden, wie bei einer Rayleigh-
Empfangssituation. Das Leistungsverhéltnis dieser beiden Komponenten

K = Lros (2.67)
Pxros

wird durch den Rice-Faktor K beschrieben. Es wird angenommen, dass LOS- und
NLOS-Signalkomponente die gleiche Laufzeit 7y besitzen. Das heifst, die Band-
breite des Empfiangers ist so schmal, dass die geringen Laufzeitdifferenzen der
eintreffenden Signale nicht aufgelost werden kénnen. Das unverrauschte Emp-
fangssignal berechnet sich dann wie bei dem Rayleigh-Kanalmodell durch Multi-
plikation des verzogerten Sendesignals mit einem Storprozess c(t) (vgl. Gleichung
(2.32))
v(t) = c(t)u(t — 7).

Die Bezeichnung Rice-Kanal leitet sich von der Tatsache ab, dass der Betrag des
Storprozesses c(t) eine Rice-Verteilung besitzt. Die Variable R = |¢| = vV X? 4+ Y?2
besitzt eine Rice-Verteilung, da X und Y unabhéngige Gauf-Variable mit der
gemeinsamen Varianz o2, aber im Unterschied zur Rayleigh-Verteilung nicht mehr
mittelwertfrei sind. Fiir die Mittelwerte gilt m, = m, # 0 . Die Rice-Verteilung

lautet [5]
R R? + §* Rs
pR(R) = ; exp (— 952 ) IO (?) (268)
mit
s =m?+ mz. (2.69)

Io(+) bezeichnet die modifizierte Besselfunktion O-ter Ordnung. Fir die Anwen-
dung dieser Dichteverteilung auf einen Rice-Kanal ist es vorteilhaft, die Para-
meter s> und o2 durch den Rice-Faktor K zu ersetzen. Unter Beachtung der
Zusammenhéange

Pxpos = 207, (2.70)
Pros = m2 +m = s> = KPyros = K20 (2.71)

und
P = Pyxros + Pros = Paxros(1+ K) =20*(1 + K) =1 (2.72)

folgt
207 = 1 (2.73)
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Bild 2.22: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) der Rice-Verteilung

und
9 K

ST = H_iK
Damit kann Gleichung (2.68) in folgender Form geschrieben werden

pr(R) = 2(1+ K)Rexp (—R(1+ K) — K) 1 (2}%/}((1 n K)> . (2.75)

Bild 2.22 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir die Rice-Verteilung. Fiir
K = 0 geht die Rice-Verteilung in die Rayleigh-Verteilung tiber. Fiir K — oo gilt
pr(R) = §(R — 1). Fiir die Ubertragung ist nur noch der direkte Pfad zwischen
Sender und Empfinger mafgebend (LOS-Komponente), und man erhélt einen
stationdren Kanal.

(2.74)

Das Leistungsdichtespektrum des Rice-Prozesses besteht aus zwei Anteilen: einer
diskreten Spektrallinie bei der Frequenz f = fros mit der Leistung Pros =
K/(1+ K) fiir die LOS-Komponente und einem skalierten klassischen Doppler-
Spektrum mit der Leistung Pyros = 1/(1 + K) fiir die NLOS-Komponente

1 K

(4 K fu/ L= Ual fu? | 1+ E

Die AKF des Storprozesses ¢(t) berechnet sich durch Fourier-Riicktransformation
von (2.76) zu

chc(fd) =

O(fa— fros), |fal £ fm- (2.76)

Pec(AL) = Jo(2m frnAt) + exp(j 27 frosAt). (2.77)

1+ K 1+ K
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Ausbreitungs-
kanal

d(r) u(t) v(1) x(t)
= hs(t) :>hAK(t’T):> hE(t) —>

Sender Empfénger

h(t,7)

Bild 2.23: Zeitvariante Impulsantwort h(t,7) des Mobilfunkkanals

Der Betrag der komplexen AKF wird beschrieben mit

e AB)] = HLK\/ K2 4 2227 fu M) + 2K Jo(27 frnAt) cos(27 frosAt). (2.78)

Fiir K = 0 folgen aus (2.75), (2.76) und (2.77) die entsprechenden Gleichungen
fiir PDF, PDS und AKF des Rayleigh-Storprozesses.

2.3.6 Modellierung des Mobilfunkkanals als FIR-Filter

Ein lineares, zeitinvariantes System (LTI-System) lésst sich durch seine Impuls-
antwort h(t) beschreiben. Die Ausgangsfunktion berechnet sich mit der Faltung
von Eingangsfunktion und Impulsantwort. Fiir eine Ubertragung im Basisband
gilt

2(8) = h(t) * d(t) = /0 " h()d(t — ) dr, (2.79)

wobei d(t) das Eingangssignal, x(t) das Ausgangssignal und A(t) die Impul-
santwort des fquivalenten Basisband-Ubertragungssystems bezeichnen. Fiir die
Beschreibung eines linearen, zeitvarianten Systems benutzt man eine Impulsant-
wort, h(t, ), die von zwei Zeitvariablen abhéngt, von der absoluten Zeit ¢ und der
Verzogerungszeit 7. Mit diesen beiden Variablen kann sowohl ihre zeitliche Veran-
derung infolge des Doppler-Effektes charakterisiert werden als auch die zeitliche
Dispersion infolge der Mehrwegeausbreitung. Die Funktion h(t, 7) beschreibt die
Reaktion des Systems zum Zeitpunkt ¢ auf einen Dirac-Impuls zum Zeitpunkt
t — 7. Die Funktionswerte der Impulsantwort auf einen Dirac-Impuls zum Zeit-
punkt £y, miissen daher alle auf einer Diagonalen in dem t, 7-Koordinatensystem
liegen, fiir die t — 7 = t; gilt. Fiir die Analyse eines Mobilfunksystems sollen die
Bezeichnungen nach Bild 2.23 verwendet werden. Die Impulsantwort des Modula-
tionskanals h(t, 7) ergibt sich aus der Faltung der Impulsantwort des zeitvarianten
Ausbreitungskanals mit den zeitinvarianten Impulsantworten von Sender (Sen-
defilter, Sendeantenne etc.) und Empfianger (Empfangsantennen, Empfangsfilter
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] AT At AT = oo 0o = AT
h(t,0)A7]] h(t,At)AT]] h(t,2A7)AT h(t,(L-1)A7)AT
x(1)
+) +) coe +) >

Bild 2.24: Darstellung der Impulsantwort h(t,7) eines zeitvarianten Kanals als
FIR-Filter

ete.)
h(t,7) = hg(t) * hax(t, T) * hg(t). (2.80)

Die Ausgangsfunktion des linearen, zeitvarianten Systems berechnet sich mit

2(8) = h(t, 7)  d(t) = /O T ht, Pd(t — 1) dr (2.81)

Der Unterschied bei der Berechnung des Ausgangswertes z(¢) nach (2.79) und
(2.81) besteht offensichtlich darin, dass in einem zeitvarianten System die Wich-
tung der gespiegelten und verzogerten Funktion d(t — 7) mit Funktionswerten
h(t, ) erfolgt, die alle zu unterschiedlichen Impulsantworten gehoren. Damit wird
der zeitlichen Verdnderung des Kanals wihrend der Ubertragung Rechnung ge-
tragen. Ersetzt man das Faltungsintegral (2.81) durch eine Faltungssumme

x(t) = z_: h(t, IAT)d(t — IAT)AT, (2.82)

=0

—_

dann folgt daraus die FIR-Filter-Darstellung (finite impulse response) nach Bild
2.24 fiir den zeitvarianten Ubertragungskanal. Da das Filter ein zeitvariantes
System beschreibt, sind die Filterkoeffizienten h(t,/A7)A7 Funktionen der Zeit
t. Eine ausfiihrliche mathematische Analyse zeitvarianter, linearer Systeme fin-
det man in [7]. Dort wird die Funktion h(t,7) als input delay spread function
bezeichnet. Der Grund fiir diese Bezeichnung wird mit Bild 2.24 deutlich. Das
Eingangssignal des Filters gelangt zunédchst auf eine angezapfte Verzogerungslei-
tung (tapped delay line), die eine zeitliche Spreizung des Signals bewirkt. Danach
wird das zeitlich gespreizte Signal mit zeitvarianten Filterkoeffizienten gewichtet
und summiert. Fiir die Funktion h(t,7) soll hier die Bezeichnung zeitvariante
Impulsantwort verwendet werden. Dabei ist anzumerken, dass die Impulsantwort
des zeitvarianten Systems auf einen Dirac-Impuls zur Zeit t = to mit h(ty + 7, 7)
gegeben ist. Nachfolgend soll die Berechnung der Ausgangsfunktion mit Hilfe der
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h[n,S]

x[4]= h[4,3id[1]+h[4,5]d[—1]
x[3]=h[3,3]d[0]+A[3,5]d[-2]

X [n] x[n,]1=hln,,31d[n, — 3]+ hln,,5)d[n, —5]

Bild 2.25: Berechnung des Ausgangssignals x(n) mit Hilfe der zeitvarianten Im-
pulsantwort h(n, m)

zeitvarianten Impulsantwort an Hand eines einfachen Beispiels gezeigt werden.
Alle Zeitfunktionen werden zeitdiskret angenommen. Aus (2.82) folgt dann mit

h(nAt, mAT)AT = h[n,m] (2.83)
die Beziehung

zn| = Z hin, m]d[n — m).

Bild 2.25 veranschaulicht die Berechnung der Ausgangsfunktion Die Impulsant-
wort ist charakterisiert durch zwei Ausbreitungspfade mit den normierten Verzo-
gerungen 71/7 = 3 und 75/T = 5. Fiir die beiden Ausbreitungspfade gelte

hn, 3] 1 n=2 3,4
n? = )
0.5 sonst

hin,5] = 0.5exp(jm) = —0.5.
Mit dem Eingangssignal
dn)=[--d_idydydyds ---]=1[--01110---]
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berechnet sich die Ausgangsfunktion zu
zn] = [ xoay Ty w3y x5 TG L7 8- =[-- 000110 —0.5 —0.50 ---].

Man erkennt, dass einerseits die Form des Sendeimpulses verdndert wurde, und
dass sich andererseits die Impulsdauer infolge der Mehrwegeausbreitung ausge-
dehnt hat. Der Ubertragungskanal verursacht lineare Verzerrungen des Eingangs-
signals, die bei einer digitalen Signaliibertragung zu Intersymbolinterferenz (ISI)
fithren. Die in der Abbildung eingezeichneten beiden diagonalen Linien markieren
die Spur fiir die Impulsantwort des Kanals auf einen Dirac-Impuls zum Zeitpunkt
n = —2 und n = 0. Der Funktionswert z[3] des Ausgangssignals berechnet sich,
wie der Abbildung zu entnehmen ist, mit den Werten h[3,3] und h[3,5] dieser
beiden Impulsantworten.

Nachfolgend soll die Impulsantwort hak(t,7) des Ausbreitungskanals néher be-
trachtet werden. Es wird dabei angenommen, dass dieser Kanal keiner Bandbe-
grenzung unterliegt. Zur Modellierung von NLOS-Ubertragungssituationen wird
haufig das Rayleigh-Kanalmodell verwendet (vgl. Kapitel 2.3.4). In dem Rayleigh-
Kanal wird allen Empfangssignalen die gleiche Laufzeit 7y zugeordnet. Es ergibt
sich damit folgende Impulsantwort

hak(t,7) = c(t)o(T — 10), (2.84)

wobei ¢(t) den komplexen Rayleigh-Storprozess bezeichnet. Das Empfangssignal
v(t) am Ausgang des Ausbreitungskanals berechnet sich zu

o(t) = e(t) /0 TSt = ro)ult — 1) dr = e(B)ult — ), (2.85)

und man erhilt das Kanalmodell nach Bild 2.13. Fiir die Simulation von Mo-
bilfunkkanélen benutzt man haufig Kanalmodelle, die sich aus vielen Rayleigh-
Storprozessen mit unterschiedlichen Laufzeiten zusammensetzen. Die Impulsant-
wort lautet dann

-1
hak(t,7) = ch (tr—m), (2.86)
1=0
wobei
L1
. ) _ 2] _

{52 /|cl )2 dt _IZEEM =10 (2.87)

0% —

gelten muss, damit der Ubertragungskanal im zeitlichen Mittel weder eine Ver-
starkung noch eine Démpfung bewirkt. Ein Beispiel fiir ein solches Kanalmodell
zeigt Tabelle 2.1. Es ist ein Modell zur Simulation von WCDMA Mobilfunkkané-
len nach dem 3GPP-Standard [8]. In diesem Modell werden sechs Pfade (taps)
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Tabelle 2.1: I'TU B Vehicular Channel

TAP | Relative Delay |ns| | Average Power [dB] | Doppler Spectrum
0 0 -2.5 classic
1 300 0 classic
2 8900 -12.8 classic
3 12900 -10.0 classic
4 17100 -25.2 classic
5 20000 -16.0 classic

definiert. Fiir jeden Pfad wird die Verzogerungszeit (relative delay), die normier-
te Leistung (average power) 10lg(E{|c;|*}/E{|c;,|*}), 1 = 0,..., L — 1 und die
Form des Doppler-Spektrums angegeben. Die Leistungsnormierung erfolgt dabei
auf die Leistung E{|c;,|?} des Pfades mit der groften mittleren Leistung. Solche
Kanalmodelle werden als L-Tap Rayleigh-Modelle bezeichnet. Sie ermdglichen die
Nachbildung von Mehrwegeausbreitungsprofilen fiir typische Ausbreitungsszena-
rien. Die Eigenschaften dieser Kanalmodelle werden nachfolgend genauer unter-
sucht. Thr Vorteil besteht darin, dass die einzelnen Storprozesse stationar in ¢ und
unkorreliert in 7 sind. Man bezeichnet sie daher als WSSUS-Kanalmodelle (wi-
de sense stationary uncorrelated scatterers). Diese Eigenschaft der Kanalmodelle
erleichtert die mathematische Analyse. Fiir die Impulsantwort eines allgemeinen
Mobilfunkkanals, der die WSSUS-Eigenschaft nicht erfiillt, gilt

L-1

hak(t,7) =Y _a(t)s(r —7(t)). (2.88)

=0

In diesem Modell sind auch die Laufzeiten 7,(t) zeitlich verdnderlich. Fiir ei-
ne schnelle Dateniibertragung erfolgen diese Laufzeitdnderungen jedoch meist so
langsam, dass sie innerhalb der Ubertragungszeit von vielen Symbolen als kon-
stant angesehen werden konnen. Eine Modellierung dieser Laufzeitdnderungen ist
daher meist nicht erforderlich.

2.3.7 Bello-Funktionen

Bello-Systemfunktionen

Der zeitvariante Mobilfunkkanal kann, wie in Kapitel 2.3.6 erlautert, durch eine
zeitvariante Impulsantwort h(t,7) beschrieben werden. Da diese Impulsantwort
eine Funktion zweier Zeitvariablen ist, lassen sich durch Fourier-Transformation
iiber t und 7 drei weitere Funktionen ableiten, die ebenfalls fiir die Beschrei-
bung des Mobilfunkkanals geeignet sind. Dabei ist zu beachten, dass durch die
Fourier-Transformation iiber die Verzogerungszeit 7 die Abhéngigkeit von der
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zeitvariante
Impulsantwort

h(t,T)
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Bild 2.26: Systemfunktionen von Bello

Frequenz f beschrieben wird und durch die Fourier-Transformation {iber die Zeit
t die Abhéngigkeit von der Doppler-Frequenz f;. Die Impulsantwort h(t,7) und
die davon abgeleiteten Funktionen werden als Bello-Systemfunktionen oder kiir-
zer als Bello-Funktionen bezeichnet. Auch die Bezeichnung Bello-Ubertragungs-
funktionen (Bello transmission functions) [9] ist gebréuchlich. Sie tragen den
Namen von P. A. Bello, der diese Funktionen vorschlug und analysierte [7]. In
Bild 2.26 sind diese Bello-Funktionen aufgefiihrt, und ihr Zusammenhang iiber
die Fourier-Transformation dargestellt. Die hier betrachteten Bello-Funktionen
repréasentieren den ersten Satz der Bello-Funktionen. In [7] wird noch ein zweiter
Satz von Systemfunktionen betrachtet. Dieser zweite Satz von Bello-Funktionen
lasst sich aus einer FIR-Filterdarstellung fiir die zeitvariante Impulsantwort ab-
leiten (vgl. Bild 2.24), wenn die Verzogerungselemente nicht am Eingang sondern
am Ausgang der Schaltung platziert werden. Diese Funktion wird in [7] als out-
put delay-spread function bezeichnet. Die Fourier-Transformationen iiber die Zeit-
und die Verzogerungsvariable dieser Schwesterfunktion liefern den zweiten Satz
der Bello-Funktionen. Nachfolgend wird nur der erste Satz der Bello-Funktionen
betrachtet, auf die in der Fachliteratur meist Bezug genommen wird [1].

Als Beispiel fiir die Bello-Systemfunktionen dient ein 2-Tap-Rayleigh-Modell

2

h(t,7) =) c(t)s(r — 7). (2.89)

i=1

Die Eigenschaften der beiden Rayleigh-Prozesse sind in Tabelle 2.2 spezifiziert.
Die normierte, relative Verzogerung betriagt A7 /Ty = 30, die mittlere Leistungs-
differenz der beiden Rayleigh-Prozesse —10.0 dB. Beide Prozesse besitzen das
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Tabelle 2.2: 2-Tap Rayleigh-Kanal

37

TAP | Relative Delay A7/T; | Average Power [dB| | Doppler Spectrum
1 0 0 classic
2 30 -10 classic

klassische Doppler-Spektrum nach (2.55). Fiir dieses Beispiel wird eine normier-
te maximale Doppler-Frequenz von f,,75 = 1/32 angenommen. Die Bilder 2.27
bis 2.30 zeigen die diskreten Bello-Systemfunktionen h[n,m|, T[n, k|, S|[l, m] und
HJl, k], die durch Computer-Simulation gewonnen wurden. Zwischen den konti-
nuierlichen und diskreten Bello-Systemfunktionen gilt folgender Zusammenhang

hin,m] = Tyh(nTy, mTy), n=0,...,N—1, m=0,....,M—1, (2.90)

T[n,k]%T(nTQ,MLTI), n=0,....,.N—1, k=0,....M—1, (2.91)

S[l,m]%%S(NLTQ,mTl), [=0,....N—1, m=0,....M -1, (2.92)
1 l k

HIL K~ e H (e ) D=0 N1 k=0 M —1, (293)

wie im Anhang A.1 gezeigt wird.

Die erste Bello-Systemfunktion ist die zeitvariante Impulsantwort (input delay-
spread function) h(t, 7). Sie charakterisiert den Mobilfunkkanal im (¢, 7)-Bereich.
Fiir die zeitdiskrete Impulsantwort des Beispiels gilt

hin,m] = ¢1(nT3) + ca(nT2)d[m — 30]. (2.94)

Bild 2.27 zeigt einen zeitlichen Ausschnitt fiir den Betrag der simulierten Impuls-
antworten hax[n,m] und h[n, m]. Die Impulsantwort hag[n,m] charakterisiert
das Ubertragungsverhalten des Ausbreitungskanals zwischen Sende- und Emp-
fangsantenne (vgl. Bild 2.1 und Bild 2.23) fiir den keinerlei Bandbegrenzung ange-
nommen wurde. Die Impulsantwort h[n, m| charakterisiert den Modulationskanal
und berticksichtigt die Bandbegrenzung infolge des Sende- und Empfangsfilters.
Fiir die Ubertragungsfunktion dieser beiden hintereinander geschalteten Filter
wurde eine RC-Charakteristik (raised cosine) vorausgesetzt, mit einer normier-
ten Nyquistbandbreite von ByT) = 1/16 und einem Roll-Off-Faktor von o = 0.22
(vgl. Sende- und Empfangsfilter nach dem 3GPP-Standard). Man erkennt in den
beiden Diagrammen die beiden Ausbreitungspfade mit der angegebenen zeitlichen
Differenz von An = A7/T; = 30. Die Einschwingzeit des bandbegrenzten Uber-
tragungssystems ldasst sich mit 7.;, /77 &~ 1/(2BxT1) = 8 abschitzen. Das heifst,
die Einschwingzeit ist bedeutend kleiner als die zeitliche Differenz der beiden
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Bild 2.27: Betrag der zeitvarianten Impulsantwort: (a) Ausbreitungskanal, (b)
Modulationskanal
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Signalpfade. Die beiden verzogerten Pfade konnen daher auch in dem bandbe-
grenzten Kanal gut aufgelost werden. Die mittlere Leistung des zweiten Pfades ist
gegeniiber dem ersten Pfad um —10.0 dB gedampft, was einem Amplitudenver-
héltnis von 3.16 : 1 entspricht. Verfolgt man die Impulsantwort langs der normier-
ten Zeitachse n = t/T5,, dann bemerkt man die Zeitabhéingigkeit der Rayleigh-
Prozesse, die in Kapitel 2.3.4 untersucht wurden. Die Anderungsgeschwindigkeit
der Prozesse ist durch die maximale Doppler-Frequenz f,, 75 bestimmt. Eine Ab-
schétzung der zeitlichen Abstédnde der Betragseinbriiche ist mit (2.31) moglich,
wenn man A fy &~ 2f,, setzt. Man erhélt mit dieser Abschétzung

An = At/Ty = 1/(2f,T5) = 16
und wird durch die Simulation bestétigt.

Die Fourier-Transformation der zeitvarianten Impulsantwort h(¢, 7) tiber 7 liefert
die zeitvariante Ubertragungsfunktion (time-variant transfer function) T(t, f).
Die zeitvariante Ubertragungsfunktion ist die zweite Bello-Systemfunktion und
charakterisiert den Mobilfunkkanal im (¢, f)-Bereich.

T(t, f)=3FAh(t, 1)} = /OOO h(t, 7)e 327 dr. (2.95)

Die entsprechende diskrete Ubertragungsfunktion T'[n, k|, berechnet sich mit der
diskreten Fouriertransformation (DFT)

M-
k
T[n, k] = DFT,,{h[n, m|} Z n, m| exp( jZWﬁm). (2.96)

In Bild 2.28 ist der Betrag der Ubertragungsfunktionen Thk[n, k] und T'[n, k]
fiir den gegebenen Mobilfunkkanal dargestellt. Die Ubertragungsfunktion eines
idealen, verzerrungsfreien Ubertragungskanals ist frequenz- und zeitinvariant. Im
Gegensatz dazu zeigt der Mobilfunkkanal Betragseinbriiche sowohl als Funktion
der Frequenz als auch der Zeit, die als Frequenz- bzw. Zeitfading bezeichnet wer-
den. Ursache des Frequenzfadings ist die Mehrwegeausbreitung. In Kapitel 2.3.2
wurde eine Beziehung fiir den Abstand der Betragseinbriiche fiir einen Zweiwege-
kanal abgeleitet (2.19). Diese Gleichung ist hier anwendbar, da der vorgegebene
Kanal zwei Signalpfade aufweist. Fiir die DFT nach (2.96) wurde M = 1024
gewdhlt. Mit (2.19) ergibt sich dann ein normierter Frequenzabstand von
MT, 1024

Ak = = = 34.13,
AT 30

der durch die Simulation bestatigt wird. Wéahrend die Ubertrag_ungsfunktion
Tax[n, k] eine unendliche spektrale Ausdehnung besitzt, ist die Ubertragungs-
funktion T'[n, k] durch die RC-Filtercharakteristik bandbegrenzt. Die normierte
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Bild 2.28: Betrag der zeitvarianten Ubertragungsfunktion: (a) Ausbreitungskanal,
(b) Modulationskanal



2.3. MOBILFUNKKANAL 41

Grenzfrequenz des Spektrums berechnet sich zu

1024  1.22
ky = MT1f, = M(1+ a)BxT; = 172 — 78.08.

Mit Hilfe der zeitvarianten Ubertragungsfunktion T'(¢, f) lisst sich das Empfangs-
signal am Ausgang des Empfangsfilters berechnen

x(t) = /_OO D(f)T(t, )& qf, (2.97)

wobei D(f) = §{d(t)} das Amplitudendichtespektrum des Signals d(t) am Sen-
dereingang bezeichnet (Bild 2.23).

Die Fourier-Transformation der zeitvarianten Impulsantwort h(t, ) iiber ¢ liefert
die dopplervariante Impulsantwort (delay Doppler-spread function) S(fq,T)

S(fu,7) = FoAh(t,7)} = /0 Bt e 2 g, (2.98)

Die dopplervariante Impulsantwort ist die dritte Bello-Systemfunktion und be-
schreibt den Mobilfunkkanal im ( fy, 7)-Bereich. Diese Funktion veranschaulicht
die zeitliche und spektrale Spreizung des Sendesignals. Die diskrete, dopplervari-
ante Impulsantwort berechnet sich mit

S[l,m] = DET, {h[n,m]} = NX_:I hin, m] exp(—j QWZNn). (2.99)

n=0

und ist in Bild 2.29 dargestellt. Die zeitliche Spreizung des Signals ist charakte-
risiert durch die beiden Signalpfade mit einem Abstand von An = A7/T; = 30.
Fiir den Modulationskanal erkennt man die durch die Bandbegrenzung verursach-
ten Einschwingvorgénge mit einer Einschwingzeit von 7.;,/T7 ~ 1/(2BNT}) = 8.
Fiir die maximale Doppler-Frequenz wurde f,,75 = 1/32 angenommen. Unter
Beachtung von N = 512 fiir die DFT nach (2.99) berechnet sich der normierte
Doppler-Frequenzbereich fiir die diskrete, dopplervariante Impulsantwort zu

512
All < NTZf, =—=1

und wird durch Bild 2.29 bestatigt.

Die vierte Bello-Systemfunktion ist die dopplervariante Ubertragungsfunktion
(output Doppler-spread function) H(fy, f). Sie berechnet sich entweder durch
Fourier-Transformation der dopplervarianten Impulsantwort S(f4, 7) iber 7 oder
der zeitvarianten Ubertragungsfunktion T'(t, f) iiber ¢

(S e
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Bild 2.29: Betrag der dopplervarianten Ubertragungsfunktion: (a) Ausbreitungs-
kanal, (b) Modulationskanal
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und charakterisiert den Mobilfunkkanal im (f4, f)-Bereich. Die diskrete, doppler-
variante Ubertragungsfunktion erhdlt man mit

_ [ DFT, {S[l,m]}
HI[l k] = { DFT,{T[n, k|} (2.101)
Bild2.30 zeigt die dopplervarianten Ubertragungsfunktionen Hax|l, k] und H|[l, k]
fiir das gegebene Beispiel. Die dopplervariante Ubertragungsfunktion vermittelt
einen Zusammenhang zwischen den Signalspektren am Ein- und Ausgang des
Kanals. Es gilt, wie im Anhang A .4 gezeigt wird,

X(f) = / "D FH(fa ~ ) dfa (2.102)

Hierbei bezeichnen D(f) = §{d(t)} und X(f) = F{z(t)} die Amplitudendichte-
spektren der Signale am Ein- und Ausgang des zeitvarianten Kanals. Gleichung
(2.102) beschreibt die Tatsache, dass das Ausgangsspektrum X (f) durch eine
Uberlagerung von frequenzverschobenen Eingangsspektren D(f — f4) entsteht,
die mit den Werten H(fy, f — f;) der dopplervarianten Ubertragungsfunktion
gewichtet werden. Ersetzt man in (2.102) das Faltungsintegral durch eine Fal-
tungssumme, dann kann die FIR-Filter-Darstellung nach Bild 2.31 fiir die Be-
rechnung des Ausgangsspektrums X (f) gegeben werden. Im Unterschied zu der
FIR-Darstellung der zeitvarianten Impulsantwort in Bild 2.24 befindet sich hier
die angezapfte Verzogerungsleitung am Ausgang des FIR-Filters. Die doppler-
variante Ubertragungsfunktion H(fy, f) wurde deshalb in [7] als output Doppler
spread function bezeichnet.

Bello-Korrelationsfunktionen

Die in dem vorangegangenen Kapitel betrachteten Bello-Systemfunktionen sind
determinierte Funktionen und kénnen als Realisierungen komplexer Zufallspro-
zesse betrachtet werden. Zur vollstandigen Beschreibung eines Zufallsprozesses
braucht man im Allgemeinen die n-dimensionale Verbundwahrscheinlichkeitsdich-
te (joint probability density function) mit n — oo. Ein Gauf-Prozess ist schon
durch PDF und Autokorrelationsfunktion vollstandig statistisch beschrieben. Den
hier betrachteten Kanalmodellen liegen komplexe Gauft-Prozesse zugrunde. Fiir
die Beschreibung ihrer statistischen Eigenschaften werden daher noch die Kor-
relationsfunktionen der Bello-Systemfunktionen gebraucht, die nachfolgend be-
trachtet werden sollen. Bei ihrer Ableitung werden folgende Annahmen gemacht:

e Der Mobilfunkkanal ist stationdr im weiteren Sinne beziiglich der Zeit t
(WSS, wide sense stationary);

e Die Mehrwegekomponenten sind unkorreliert beziiglich der Verzogerungs-
zeit T (US, uncorrelated scattering).
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Bild 2.30: Betrag der dopplervarianten Ubertragungsfunktion: (a) Ausbreitungs-
kanal, (b) Modulationskanal
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Bild 2.31: Darstellung von H(fy, f) als FIR-Filter

Kanéle mit diesen Eigenschaften werden als WSSUS-Kanéle bezeichnet. WSSUS-
Kanélen sind die einfachsten Kanalmodelle, die Zeit- und Frequenzfading aufwei-
sen [1], [7]. Viele Mobilfunkszenarien kénnen realistisch durch WSSUS-Kanéle
nachgebildet werden. In dem vorangegangenen Abschnitt "Bello-Systemfunkti-
onen” wurde angemerkt, dass es zwei verschiedene Sétze von Systemfunktio-
nen gibt. Interessant ist es hier anzumerken, dass bei Annahme der WSSUS-
Eigenschaft, die Korrelationsfunktionen fiir beide Sétze von Systemfunktionen
iibereinstimmen.

Die Korrelationsfunktion der zeitvarianten Impulsantwort h(t, 7) ist definiert als

on(tr, 2, 71, 72) = B[R (t1, 71) h(t2, 72)]. (2.103)

Sie ist eine Kreuzkorrelationsfunktion (KKF), da die beiden Funktionen A(ty, )
und h(tq, 72) fiir unterschiedliche Verzégerungen 7 und 75 unterschiedliche Pro-
zesse beschreiben. Berticksichtigt man die Unkorreliertheit in 7 (US-Eigenschaft),
dann lasst sich die KKF in folgender Form schreiben

¢h<t1;t2;7—1;7—2) = (I)h(tl,tg,Tg)(s(Tz — 7'1). (2104>

Beriicksichtigt man schlieflich noch die Stationaritdt des Prozesses in ¢ (WSS-
Eigenschaft), dann gilt

¢h(t1,t2,T1,7'2) = (I)h<t2 — tl,TQ)(S(TQ — 7'1) = q)h(At,Tg)(S(TQ — Tl). (2105)

Die Funktion ®,(At,7) (der Index fiir die Verzogerungsvariable 7 ist hier ohne
Bedeutung und kann weggelassen werden) wird als Verzogerungs-Kreuzleistungs-
dichtespektrum (delay cross-power spectral density) bezeichnet. Die hiervon ab-
geleitete Funktion

(I)h<0, T) = (I)h(T) (2106)
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wird als Verzogerungs-Leistungsdichtespektrum (delay power density spectrum)
oder Mehrwegeausbreitungsprofil (multipath intensity profile) bezeichnet. ®,(7)
beschreibt die Leistungsdichte des Empfangssignals als Funktion von 7, wenn ein
Dirac-Impuls gesendet wurde. Sie charakterisiert damit die zeitliche Spreizung
des Ubertragungskanals.

Fiir die KKF der dopplervarianten Impulsantwort S(fy, 7) lasst sich ableiten

¢s(far, faz, 71, 72) = E[S™(far, 71)S (faz, 2)] (2.107)
:E[ / W (tr, m)el >t dty / h(tg,rz)e—ﬂ”fdﬂzdtz]

—00

— / / E[h* (t1, 71)h(ts, 7o)|e it i 2 lazt2 gt g,
— / / Dy, (ty — t1, 1)0(10 — 1y )20t gmi 2 azt2 gt It

Mit der Variablensubstitution t5 = t; + At folgt dann weiter

o0

bs(far, faz, 71, T2) :/

—00 —0o0
.

Dy (AL, 1p)e I 2B AL / eIt qt, §(my — 1)

Fac{®n(Atma) =B (fuz,72) 5(far—tfar)
= Fa{Pn(At, 72)}0(fa2 — far)o(2 — 11)
= Os(faz, 72)0(far — far)0 (T2 — 71). (2.108)

Die Funktion ®g(fy, 7) ergibt sich durch Fourier-Transformation von ®,(At, 1)
iiber At. Sie tragt die Bezeichnung Doppler-Verzogerungs-Kreuzleistungsdichte-
spektrum (Doppler-delay cross-power spectral density) oder Streufunktion (scat-
tering function) und beschreibt anschaulich die zeitliche und spektrale Dispersion
des Ubertragungskanals.

Aus (2.108) folgt die Feststellung, dass die Stationaritdt des Prozesses in ¢ die
Unkorreliertheit in f; zur Folge hat. Aufgrund der Symmetrie der Fourier-Hin-
und Riicktransformation lésst sich schlussfolgern, dass die vorausgesetzte Unkor-
reliertheit des Prozesses in 7 Stationaritdt in f zur Folge hat. Diese Schlussfol-
gerung wird mit der nachfolgenden Betrachtung fiir die Korrelationsfunktion der
zeitvarianten Ubertragungsfunktion T'(¢, f) bestitigt. Es gilt

or(ti, to, f1, f2) = E[T(t1, f1)T (t2, f2)]
= E|:/OO h*<t1,7'1)ej2ﬂ-flﬁd7'1 /OO h(tQ,Tg)eij 27rf27-2d7'2i|

o0 —00

- [ R e
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_ / By (AL, )| / Q2T oI (7| dr

= / Dy (At, 7p)e 22 gy, (2.109)

Setzt man fs — fi; = Af und beachtet, dass das Intergral in der letzten Zeile ein
Fourier-Integral iiber 7 ist, folgt das Ergebnis

¢T(t1, tg, fl, fg) = qu(At, Af) == ST{(I)h(At, T)} (2110)

or(At, Af) wird als Zeit-Frequenz-Korrelationsfunktion (spaced-time spaced-fre-
quency correlation function) bezeichnet. Setzt man die zeitvariante Ubertragungs-
funktion T'(¢, f) eines Mobilfunkkanals als einen sowohl in ¢ als auch in f statio-
niiren Prozess voraus, dann charakterisiert ¢r(At, Af) die Anderungsgeschwin-
digkeit dieses Prozesses als Funktion der Zeitdifferenz At und der Frequenzdiffe-
renz Af.

Fiir die KKF der dopplervarianten Ubertragungsfunktion H(fy, f) lisst sich ab-
leiten

O fars fazs 1 2) = BUH (o, SO H (fio, 1)
= E[/ T*(tl,f1)ej27rfd1t1dt1/ T(tz,fg)e_j 2 faatz gy,

- / / E[T*(t1, f))T (ta, fo))el T atre 2 Iazt2 gt dt,

= / / ng(At, Af)eJ 2mfaits o= 27de2t2dt1dt2.

Ersetzt man in der obigen Exponentialfunktion ¢, = t; + At, dann ergibt sich
weiter

Ou(fars faz, f1, f2) = /oo or(At, Af)e I 2Bt q(At) /OO e i2mfa—fult gp,
= Fador(At, Af)}o(faz — far) = P (faz, AS)O(faz — far). (2.111)

Die Funktion ®y(fs, Af) entsteht durch Fourier-Transformation der Zeit-Fre-
quenz-Korrelationsfunktion ¢ (At, Af) tiber At und wird als Doppler-Kreuzlei-
stungsdichtespektrum (Doppler cross-power density spectrum) bezeichnet. Fiir
Af = 0 erhélt man

P4 (fa,0) = Pul(fa) (2.112)

das Doppler-Leistungsdichtespektrum (Doppler power density spectrum). Es cha-
rakterisiert die spektrale Spreizung, die der Kanal im statistischen Mittel verur-
sacht, und beschreibt die Leistungsdichte als Funktion der Doppler-Frequenz fy,
wenn ein unmodulierter Trager gesendet wird.
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O, (ty —t1,72)0(170 — 11)

Stlft/ W 3
S;dll 8:;;2 37'1‘37'2

(I)S(fd277'2)5<fd2 - fd1)5(7'2 - 7'1) ¢T(t2 — 1, fa — fl)

‘&—33;; &i%‘
Py (faz, fo — f1)0(fa2 — far)

Bild 2.32: Fourier-Beziehungen zwischen den Korrelationsfunktionen eines
WSSUS-Kanals (Variable: i, 7, t1, ta, f1, fo, fa1, fa2)

Die bisherigen Erkenntnisse iiber die Bello- Korrelationsfunktionen eines WSSUS-
Kanals lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Der WSSUS-Kanal ist stationdr in ¢ und f, sowie unkorreliert in 7 und fy;

e Die KKF der vier Bello-Systemfunktionen kénnen durch doppelte Fourier-
Transformation ineinander iiberfithrt werden (vgl. Bild 2.32).

e Die Funktionen ¢r(At, Af), ®n(AL, 7), Ps(fa, Af) und Py (fq, Af), nach-
folgend mit Bello-Korrelationsfunktionen bezeichnet ([1], [9]), lassen sich
durch einfache Foriertransformationen ineinander tiberfithren (Bild 2.33).
Es gelten dann folgende Korrespondenzen zwischen den Variablen 7, Af,

At und f,

r AL AL (2.113)
F1 F1

Mit Hilfe der Bello-Korrelationsfunktionen lassen sich AKF und Leistungsdichte-
spektrum der Ausgangsignale eines WSSUS-Kanals berechnen (Ableitung siche
Anhang A.4). Bezeichnet man entsprechend Bild 2.23 die Signale am Ein- und
Ausgang des Ausbreitungskanals mit «(¢) und v(t), dann gilt fir die AKF

Duo(AL) = Guu(At) / Oy (AL, 7) dT = Guu (A pr(AL). (2.114)

Das Leistungsdichtespektrum berechnet sich mit

o0

Do(f) = Dou(f) / Ds(fa7) dr = Buu( ) * Drr(fa). (2.115)

—00
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(Streufunktion) {S"Z} SA/
-1
ST\‘ 8:fd

(I)H(fda Af)

Doppler-
Kreuzleistungs-
dichtespektrum

Bild 2.33: Fourier-Beziehungen zwischen den Korrelationsfunktion eines WSSUS-
Kanals (Variable: 7, At, Af, f4)

Charakteristische Kenngrofien des Mobilfunkkanals

Zur Charakterisierung eines Mobilfunkkanals werden folgende Kenngroften ver-
wendet:

e Mehrwegeverbreiterung (delay spread) Ty;
e Doppler-Verbreiterung (Doppler spread) By;
e Kohirenzbandbreite (coherence bandwidth) Beop;

e Kohérenzzeit (coherence time) Teop.

Diese Kenngroften konnen aus den Funktionen ¢ (At, Af), (At 1), Ps(fa, Af)
und @y (fq, Af) abgeleitet werden.

Die Mehrwegeverbreiterung 7} ist ein quantitatives Maf, um die zeitliche Sprei-
zung des Sendesignals infolge der Mehrwegeausbreitung zu beschreiben. Zur Be-
rechnung der Mehrwegeverbreiterung braucht man das Mehrwegeausbreitungs-
profil @, (7). Die Mehrwegeverbreiterung ist definiert als zweites zentriertes Mo-
ment der Verzogerung

B F o e %(7) .
Ty = \//OO(T T) —ffo CIDh(T)de , (2.116)
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wobei 7 die mittlere Verzogerung bezeichnet

= [ __ Bl —dr. (2.117)

f Cth

Sendet man einen schmalen Impuls (Dirac-Impuls), dann charakterisieren 7 und
T, die mittlere Laufzeit und die effektive zeitliche Verbreiterung des Empfangssig-
nals. Die Analogie der Gleichungen (2.116) und (2.117) zur Berechnung von Mit-
telwert und Standardabweichung zufélliger Prozesse ist offensichtlich, der Term

(I)h(T)
ffooo Oy, (1)dr

spielt dabei die Rolle einer Wahrscheinlichkeitsdichte.

Die Doppler-Verbreiterung By ist ein quantitatives Mafs, um die spektrale Ver-
breiterung des Sendesignals als Funktion des Doppler-Effektes zu beschreiben.
Die Doppler-Verbreiterung berechnet sich in Analogie zur Mehrwegeverbreite-
rung, wobei nunmehr das Doppler-Leistungsdichtespektrum ®y(f;) gebraucht
wird. Die Doppler-Verbreiterung ist definiert als zweites zentriertes Moment der
Doppler-Frequenz

- > o Pulfa)
By = \//oo(fd — fa) T on(f)de dfa, (2.118)

wobei f; die mittlere Doppler-Verschiebung bezeichnet

D (fa)
/ fdf Sy (fa) dfddf (2.119)

und der Term

Dy (fa)
[0 @ fa)dfa

die Rolle der Wahrscheinlichkeitsdichte hat. Sendet man einen unmodulierten
Trager, dann charakterisieren f; und By die mittlere Doppler-Verschiebung und
die effektive spektrale Verbreiterung des Leistungsspektrums des Empfangssi-
gnals.

Mit Hilfe der Zeit-Frequenz-Korrelationsfunktion kann die Kohédrenzbandbreite
Beon und die Kohérenzzeit 7., definiert werden. Die Funktion ¢r(0, Af) misst
die Korrelation zweier Sinussignale als Funktion ihres Frequenzabstandes A f, die
Funktion ¢r(At,0) als Funktion ihres Zeitabstandes. Die Kohérenzbandbreite
Beon lasst sich definieren als der Frequenzabstand Af = B, fiir den sich die
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Korrelation von ihrem Maximum auf einen bestimmten Wert verringert. In der
Literatur ([1], [6]) findet man z.B. die Definition

|70, Beon)| = 0.5]¢7(0, 0)]. (2.120)

Die Kohérenzzeit T.,, bezeichnet den Zeitabstand At = T.,,, fiir den sich die
Korrelation von ihrem Maximum auf einen vorgegebenen Wert verringert. Analog
zu (2.120) 148t sich definieren [1]

’¢T<Tcoh70)| = 05|¢T(070)‘ (2121>

Da sich die Frequenzkorrelationsfunktion ¢7(Af) durch Fourier-Transformation
des Mehrwegeausbreitungsprofils ®,(7) berechnen 1&ft

dr(Af) = FA{Pn(7)}, (2.122)

und die Zeitkorrelationsfunktion ¢r(At) durch Fourier-Riicktransformation des
Doppler-Leistungsspektrums @y ( fy)

or(At) = §-H{Pu(fa)}, (2.123)

bestehen umgekehrt reziproke Verhéltnisse zwischen Kohérenzbandbreite B,
und Mehrwegeverbreiterung Ty

1
Beon o —, 2.124
b (2.124)
sowie zwischen Kohérenzzeit T, und der Doppler-Verbreiterung By
1
Teo —. 2.125
b (2.125)

Man kann daher die gemessenen oder berechneten Werte fiir die Mehrwege- und
Doppler-Verbreiterung zur Abschétzung von Kohérenzbandbreite und Kohérenz-
zeit benutzen. Zur Abschéatzung der Kohédrenzzeit verwendet man héufig anstelle
der Doppler-Verbreiterung die leicht zu berechnende maximale Doppler-Frequenz
fm- In der Literatur finden sich sehr unterschiedliche Beziehungen. Einige folgen
unmittelbar aus (2.120) und (2.121), indem ein bestimmtes Kanalmodell ange-
nommen wird. Benutzt man ein WSSUS-Modell mit exponentiell abklingendem
Mehrwegeausbreitungsprofil und klassischem Doppler-Spektrum (vgl. Abschnitt
2.3.8), dann gilt die Zeit-Frequenz-Korrelationsfunktion
J 0 (27’(’ fmAt)

or(At, Af) = 109 AS Ty (2.126)

und man erhélt die Abschétzungen [13]

V3
27TTd7

3
Ty A ——. 2128
h 47 fon ( )

Begy =~ (2.127)
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In der Literatur sind auch restriktiveren Abschétzungen zu finden. So werden in
[1] folgende Abschétzungen angegeben

1
Beon & ——, 2.12
h 27TTd ( 9)
9
Teoh ® ———. 2.130
" 16 fm ( )
Sie folgen aus der Zeit-Frequenz-Korrelationsfunktion
J2(2m frn At
dr(At, Af) = 02T/ B0 (2.131)

1+ 2rAfT,)?

die von Jakes [6] abgeleitet wurde. Fiir die an der Empfangsantenne einfallenden
Signale wird dabei folgende Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir Einfallswinkel
6 und Verzogerungszeit T vorausgesetzt

1

= ¢ /T, 2.132
27TTd ¢ ( )

po.-(0,7) = po(0)p-(7)

Das heiftt, es liegt ebenfalls ein exponentiell abklingendes Mehrwegeausbreitungs-
profil vor. Jedoch wird kein WSSUS-Modell zugrunde gelegt und die Doppler-
Frequenzen nicht als unkorreliert betrachtet. Abschliefsend sollen noch die Faust-
regeln aus [10] genannt werden, die eine weite Verbreitung gefunden haben

1

5—Td’

_[9 1 0423
coh ™~ ﬁf—m—f—m

(2.133)

coh =
(2.134)

All diese Abschétzungen sind hilfreich, aber in ihrer Aussage beschrankt. Um den
Kanaleinfluss auf die Signaliibertragung exakter zu erfassen, konnen Simulatio-
nen mit genaueren Kanalmodellen durchgefiihrt werden.

Anhand der Kohérenzbandbreite und der Kohérenzeit kann eine grobe Klassi-
fikation der Ubertragungskanile gemif Bild 2.34 getroffen werden ([1], Chapter
2.4.3 Channel Classifications). Gilt fiir die Signalbandbreite B < By, dann
spricht man von einem nicht frequenzselektiven oder frequenzflachen Kanal. Im
Fall B > B, ist der Kanal frequenzselektiv und verursacht ISI (Intersymbolin-
terferenz). Man spricht von einem nicht zeitselektiven oder zeitflachen Kanal,
wenn fiir die Symboldauer die Bedingung 7' < T, erfiillt ist. Gilt T > Ty,
dann ist der Kanal zeitselektiv. In einem zeitselektiven Kanal dndern sich die
Ubertragungseigenschaften signifikant innerhalb einer Symboldauer. Der Kanal
verursacht eine parasitire Modulation (Amplituden- und Phasenmodulation), die
die Symbolfehlerrate vergrofert. Im Gegensatz zu einem AWGN-Kanal ist daher
die Symbolfehlerrate in einem Mobilfunkkanal von der Symbolrate R = 1/T
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T B=1/T
frequenzselektiv, frequenz- &
nicht zeitselektiv zeitselektiv

nicht frequenz-
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
BCOh T\ === _: __________
|
|
|
|
|

zeitselektiv

coh

Symboldauer T

Bild 2.34: Kanalklassifikation

abhéngig, auch wenn das Signal-Rausch-Verhéltnis &,/Ny (Energie pro Bit zu
Rauschleistungsdichte) konstant bleibt. Bei wachsender Symbolrate steigt die Si-
gnalbandbreite und der Kanal wird frequenzselektiv. Die Symbolfehlerrate steigt
dann infolge von ISI. Bei einer Ubertragung mit sehr geringer Symbolrate wird
der Kanal zeitselektiv. Infolge der parasitdren Kanalmodulation steigt dann eben-
falls die Symbolfehlerrate. Die graue Flache in Bild 2.34 markiert den Bereich,
in dem das Zeit-Bandbreite-Produkt des Signals kleiner Eins ist. Dieser Bereich
liegt auferhalb des Zeit-Bandbreite-Produktes praktischer Ubertragungssysteme.
Wegen der hohen Symbolraten in modernen terrestrischen Mobilfunksystemen
ist der Ubertragungskanal meist frequenzselektiv und zeitlich flach. Die Tatsa-
che, dass die Ubertragungseigenschaften eines zeitlich flachen Kanals fiir einen
Zeitraum, der sich {iber viele Symbole erstrecken kann, kaum andert, ist die Vor-
aussetzung dafiir, dass man diese Ubertragungseigenschaften mit Hilfe von Test-
signalen messen und die gewonnene Kanalinformation im Empfanger fiir einen
optimalen Signalempfang nutzen kann. Der Fall eines frequenz- und zeitselekti-
ven Kanals kann fiir Satelliten-und Flugzeugkommunikation zutreffen. Die dort
auftretenden hohen Geschwindigkeiten konnen eine grofse Doppler-Verbreiterung
By und damit eine kleine Kohérenzzeit T, verursachen. Gleichzeitig kann durch
Bodenreflexionen eine grofe Mehrwegeverbreiterung 7T, entstehen, die eine kleine
Kohéarenzbandbreite B.,, zur Folge hat.

Bild 2.35 gibt einen Uberblick iiber die in diesem Abschnitt behandelten Bello-
System- und -Korrelationsfunktionen. Dargestellt sind auch die Wege, die von
den Korrelationsfunktionen zu den abgeleiteten Funktionen Verzogerungs-Lei-
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Bild 2.35: Ubersicht iiber die Bello-System-Funktionen und ihre Korrelations-
funktionen

stungsdichtespektrum (Mehrwegeausbreitungsprofil) ®;(7), Doppler-Leistungs-
dichtespektrum ®g(f;), Frequenz-Korrelationsfunktion ¢7(Af) und Zeit-Korre-
lationsfunktion ¢p(At) fithren und welche charakteristischen Kenngrofien eines
WSSUS-Ubertragungskanals aus diesen abgeleiteten Funktionen berechnet wer-
den konnen.

2.3.8 Korrelationsfunktionen einfacher WSSUS-Kanale

Nachfolgend sollen die Bello-Korrelationsfunktionen fiir vier einfache WSSUS-
Kanalmodelle abgeleitet und graphisch dargestellt werden. Dabei werden im-
mer die Korrelationsfunktionen fiir den Ausbreitungskanal betrachtet, die keiner
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Bandbegrenzung unterliegen. Die Beziehungen zwischen den kontinuierlichen und
diskreten Bello-Korrelationsfunktionen werden im Anhang A.1 aufgezeigt.

1. Rayleigh-Kanal

Das Verzogerungs-Kreuzleistungsdichtespektrum ist gegeben mit
Oy (AL, 7) = Jo(2m frnAL)(T — 79). (2.135)

Entsprechend den Ausfiithrungen in Kapitel 2.3.4 ist der Rayleigh-Kanal dadurch
gekennzeichnet, dass alle an der Antenne eintreffenden Signale die gleiche Verzo-
gerung 7y haben, und die zeitliche Korrelation des stationdren Rayleigh-Prozesses
durch die Besselfunktion Jo (27 f,,,At) (vgl. (2.54)) beschrieben ist. Durch Fourier-
Transformation iiber 7 erhélt man die Zeit-Frequenz-Korrelationsfunktion

or(At, Af) = Jo (27 frnAt)e 3240, (2.136)

Die Fourier-Transformation von ®j(At, ) iiber At liefert das Doppler-Verzo-
gerungs-Kreuzleistungsdichtespektrum ®g(fy, 7), fiir das meist die kompaktere
Bezeichnung Streufunktion (scattering function) verwendet wird

! (=) 1fil < fn (2.137)

T fm V31— (fd/fm)

Die Fourier-Transformation von ¢7(At, Af) iiber At oder von ®g(fy, 7) iiber T
liefert schliefllich das Doppler-Kreuzleistungsdichtespektrum

Ds(fa,7) =

Du(fa Af) = ! eI f < f(2138)

T fm /1 = (fa/ fm)?

Die entsprechenden diskreten Korrelationsfunktionen lauten

Oy [n, m|] = Jo( 21 fr Ton) 0[m — my, (2.139)

drn, k] = Jo(27 frnTon) e 2kmo/M (2.140)
1

Dyl k] = ! e i2mhmo/M 1) < £ TN, (2.142)

meTQ\/l - (l/fngN)z

mit der normierten Verzégerung m = 7/17, m =0, ..., M —1, der normierten Zeit
n=At/Ty,n=0,...,N—1, der normierten Frequenzdifferenz k = T/ MAf, k =
0,..., M—1und der normierten Dopplerfrequenz [ = ToN f4, L =0,..., N—1. Die
diskreten Korrelationsfunktionen sind in den Bildern 2.36 und 2.37 dargestellt.
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100

-20 ‘A
n— At/jj2 —40 ~100 k= MTlAf

(b)

Bild 2.36: Rayleigh-Kanal (f,,7> = 1/32): (a) Verzogerungs-Kreuzleistungsdich-
tespektrum |®,[n, m]|, (b) Zeit-Frequenz-Korrelationsfunktion |¢r[n, k||
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Bild 2.37: Rayleigh-Kanal (f,,7» = 1/32): (a) Streufunktion ®g[l,m],

Doppler-Kreuzleistungsdichtespektrum |®g[l, k|

57

(b)
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Bild 2.36(a) zeigt das diskrete Verzogerungs-Kreuzleistungsdichtespektrum, wo-
bei my = 79/77 = 0 und f, 7> = 1/32 angenommen wurde. Fiir die diskre-
ten Fourier-Transformationen iiber die normierte Verzégerung m und normierte
Zeitdifferenz n wurde M = 1024 bzw. N = 512 fesgelegt. Aus der Zeit-Frequenz-
Korrelationsfunktion nach Bild 2.36(b) ist zu erkennen, dass der Rayleigh-Kanal
ein frequenzflacher Kanal ist. Die Kohérenzbandbreite des Ausbreitungskanals ist
daher unendlich. Die Kohérenzzeit berechnet sich mit (2.121) zu

3

Ty = ——. 2.143
h 47 fon ( )

Damit erhélt man fiir die normierte Darstellung in Bild 2.36

Tn 3 3-32

= = = 7.64.
T2 47TfmT2 47

Die Streufunktion (Bild 2.37(a) verdeutlicht, dass der Rayleigh-Kanal eine Fre-
quenzspreizung, nicht aber eine zeitliche Spreizung verursacht. Ihr Verlauf als
Funktion der normierten Doppler-Frequenz [ wird durch das klassische Doppler-

Spektrum beschrieben. Die maximale normierte Doppler-Frequenz betragt [, =
NTsf,, =512/32 = 16.

2. Rice-Kanal

In Kapitel 2.3.4 wurde die AKF fiir den Rice-Prozess abgeleitet. Unter Beriick-
sichtigung der dort abgeleiteten Beziehung (2.77) kann das Verzogerungs-Kreuz-
leistungsdichtespektrum des Rice-Kanals angegeben werden

1
1+ K

Oy (AL, T) = ( Jo(2m fr At) + ej27rfLOSAt)5(T — 7). (2.144)

1+ K

Die Fourier-Transformation von (2.144) iiber 7 liefert die Zeit-Frequenz-Korrela-

tionsfunktion ¢ (At, Af)

J0(27TfmAt) +

or(AL Af) = ( ejQWfLOSAt)e_j 2mAfr0 - (2.145)

1+ K 1+ K

Fir die Streufunktion und das Doppler-Kreuzleistungsdichtespektrum folgt

1 1

- Ko(fq— (1T — 70),
1+ K (me L= (ol J)? + Ko(fa fLOS)) (T — 7o)
‘fd‘ < fma (2.146)

: ! —j2rAfro
T (e U~ fion) ) A

| fal < fn- (2.147)

CI)S(fd7 T)

Sy (fa f)
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Fiir die diskreten Korrelationsfunktionen, die in den Bildern 2.38 und 2.39 dar-
gestellt sind, gelten folgende Beziehungen

_ K j 27 fLosTen _
Oy [n,m] = (1 g (@ fuTon) + 7 )5[m mol,  (2.148)
orin, k] = ( L (27 fnTon) + R ej?”fLOSTW) ed 2mkmo/M - (9.149)
T 1—|—K 0 m-4 2 1+K ) .
1 1
Bg[l,m] = n
sl =R <7TfmT2\/1 — (/(FnTaN))?
Ka[z—NTgfLOS]) Sim—mo], || < fuTeN, (2.150)
1 1
Syl k| = +
L (mesz/l — (U TN))?
K[l — NT fLos]> emi2mkmo/M 1 < £ TN (2.151)

Bild 2.38 zeigt den Betrag des Verzogerungs-Kreuzleistungsdichtespektrums und
der Zeit-Frequenz-Korrelationsfunktion, wobei folgende Parameter gewéhlt wur-
den: 70/T) =0, f, T2 = 1/32, frosTe = —0.02 und K = 2. Der Rice-Kanal weist
wie der Rayleigh-Kanal keine zeitliche Spreizung auf und ist damit ein frequenz-
flacher Kanal. Die LOS-Komponente bewirkt, dass die zeitliche Korrelation nicht
mehr auf den Wert Null absinkt. Je starker die LOS-Komponente, umso weniger
stark sind die Betragseinbriiche als Funktion der normierten Zeit n. Der Rice-
Kanal néhert sich mit wachsendem K einem stationdrem Kanal. Streufunktion
und Doppler-Kreuzleistungsdichtespektrum sind in Bild 2.39 dargestellt. In dem
Beispiel entfallen zwei Drittel der Gesamtleistung auf die Spektrallinie bei der
normierten Doppler-Frequenz lj0s = NT5 fros = 512 (—0.02) = —10.24 und ein
Drittel auf das klassische Doppler-Spektrum.

3. 2-Tap Rayleigh-Kanal

In diesem Kanalmodell existieren zwei Rayleigh- Ausbreitungspfade mit den Lauf-
zeiten 71/T77 = 0 und 75/77 = 20. Weitere Annahmen betreffen die maximale
Doppler-Frequenz f,,T5 = 1/32 und das Leistungsverhéltnis K = P, /P, = 4 der
beiden Signale. Fiir das Verzogerungs-Kreuzleistungsdichtespektrum gilt

O (AL, 7) = Jo(27 fruAAt) (HLK 5(r— 1)+ 1—%% 5(r — TQ>). (2.152)

Die Fourier-Transformation tiber 7 liefert die Zeit-Frequenz-Korrelationsfunktion
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-40

(b)

Bild 2.38: Rice-Kanal (f,,T> = 1/32, K = 2): (a) Verzogerungs-Kreuzleistungs-
dichtespektrum |®,[n, m]|, (b) Zeit-Frequenz-Korrelationsfunktion |¢r[n, k||
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| = NTof, 40 10 m=1/T)

100

Bild 2.39: Rice-Kanal (f,,T75 = 1/32, K = 2): (a) Streufunktion ®g[l,m], (b)
Doppler-Kreuzleistungsdichtespektrum |®g[l, k|



62 KAPITEL 2. UBERTRAGUNGSKANAL

|®n[n, m]|

0.5

|[¢r[n, k]|

100

-40

(b)

Bild 2.40: 2-Tap Rayleigh-Kanal: (a) Verzogerungs-Kreuzleistungsdichtespek-
trum |®,[n, m]|, (b) Zeit-Frequenz-Korrelationsfunktion |¢r[n, k||
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Bild 2.41: 2-Tap Rayleigh-Kanal:

(a) Streufunktion ®g[l,m]|, (b) Doppler-
Kreuzleistungsdichtespektrum |[® g1, k]|



64 KAPITEL 2. UBERTRAGUNGSKANAL

K . 1 :
ng(At, Af) = Jo(QmeAt) (]_—l—iK e 2mAfn + ]_—l—iK e’ 27rAf7-2> . (2153)

Fiir die Streufunktion und das Doppler-Kreuzleistungsdichtespektrum lésst sich
ableiten

1 K 1
Ps(fa, ) = St —11)+ ——6(1 — ,
) = e T T )
| fal < fm (2.154)
1 K A 1 .
P JAf) = —i2mAfn —j2mdfrz )
alfu M) = 1_(fd/fm)2(1+Ke e )
| fal < fon- (2.155)
Fiir die in Bild 2.40 und 2.41 dargestellten diskreten Korrelationsfunktionen gilt
K 1
®pn, m| =Jo(27 fr, Ton) <71 K d[m —mq] + oK d[m — mﬂ), (2.156)
(b [n k] =] (27Tf T n) (L efj 2wkmy /M + Lej%rkmg/M> (2 157)
T 0 m-42 1 + K 1_'_ K > .
1 K 1
Pgln, k| = dm —my| + ——dm —m
sl T fnTo/1 — (I(finTaN)? <1 -l i+ K [ 2])
| < fmTaN, (2.158)
1 K : 1 .
() l, k|l = e 2mkmy /M + e 2wkmeo /M 7
N = T UGNy (7 7K )
| < fmToN. (2.159)

Die zeitliche und spektrale Spreizung wird anschaulich durch die Streufunktion
(Bild 2.41(a))dargestellt. Infolge der zeitlichen Spreizung ist der 2-Tap-Rayleigh-
Kanal nicht mehr frequenzflach. Fiir den Betrag der Frequenz-Korrelations-Funk-
tion ¢7(0, Af) = or(Af) folgt aus (2.153)

 WE?2+ 142K cos2rAf(r — 7))

o7 (Af)] = K . (2.160)

Der Betrag ist eine in Af periodische Funktion. Die Periodendauer A f, wird
bestimmt durch die zeitliche Differenz der beiden Pfadverzogerungen (vgl. Kapitel
2.3.2, Gleichungen (2.17), (2.19))

1

T —T1

Afy = (2.161)

Mit den gewahlten Parametern erhélt man fiir die normierte Periodendauer der
diskreten Frequenz-Korrelaionsfunktion

M 1024
7'1/T1 — Tg/Tl - 20
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Diese Periodizitdat wird durch die Zeit-Frequenz-Korrelationsfunktion nach Bild
2.40(b) bestétigt. Eine Kohérenzbandbreite nach Gleichung (2.120) lédsst sich mit
dem gewéhlten Parameter K = 4 nicht berechnen, da nur ein Minimalwert von
lor(Af)] = 0.6]¢7(0)|] bei AfTy = 1/40 = 0.025 bzw. bei &k = MAfT; =
1024/40 = 25.6 erreicht wird. Die Kohérenzzeit betragt wie bei dem Rayleigh-
Kanal in Abschnitt 2.3.8

Tcoh 3

= = 7.64. 2.163
15 47TfmT2 ( )

4. Kanal mit exponentiell abklingendem Mehrwegeausbreitungsprofil
und klassischem Doppler-Spektrum

Das Mehrwegeausbreitungsprofil ist gegeben mit

1
(0,7) = Bi(7) = — e >0, (2.164)
1

Die Berechnung der mittleren Verzogerung 7 und der Mehrwegeverbreiterung 7
mit (2.117) und (2.116) ergibt
T=T)="1. (2.165)

Da ein klassisches Doppler-Spektrum vorausgesetzt wird, gilt fiir das Zeit-Verzo-
gerungs-Kreuzleistungsdichtespektrum

1
O (AL, T) = Jo(2n frnAt)— e/ 7 >0, (2.166)
1
Die Fourier-Transformation iiber 7 liefert die Zeit-Frequenz-Korrelationsfunktion

E J0(27TfmAt)

(AL A = T S orA

(2.167)

or(At, Af) ist eine komplexe Funktion, da ®,(At, 1) eine in 7 unsymmetrische
Funktion ist. Ihr Betrag ist gegeben mit

7 [Jo(2mfnAt)|
T1 \/ 1+ (2rAfr)?

|or(AL, Af)| = (2.168)

Mit den Definitionen (2.120) und (2.121) lassen sich daraus Kohérenzzeit und
Koharenzbandbreite ableiten. Fiir die Kohdhrenzzeit gilt wie fiir den Rayleigh-

Kanal 3
Teoh = ——, 2.169
N I ( )
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Bild 2.42: Kanal mit exponentiell abklingendem Mehrwegeausbreitungsprofil: (a)
Verzogerungs-Kreuzleistungsdichtespektrum |®p,[n, m]|, (b) Zeit-Frequenz-Korre-

lationsfunktion |¢r[n, k||
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Bild 2.43: Kanal mit exponentiell abklingendem Mehrwegeausbreitungsprofil: (a)
Streufunktion ®g[l, m], (b) Doppler-Kreuzleistungsdichtespektrum |[®x[l, k|
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fir die Koharenzbandbreite erhalt man

V3

Bco = .
h 27TTd

(2.170)

Die Fourier-Transformation von (2.166) iiber At liefert die Streufunktion
—7/T2
. . T20,
Tfmmi/ 1 = (fa/ fm)?

die Fourier-Transformation der Streufunktion iiber 7 ergibt das Doppler-Kreuz-
leistungsdichtespektrum

Ps(fa,7) = |[fal < i, (2.171)

T2

Tfmmi/1 = (fa/ fin)? (L +j20AfT)

Fiir die diskreten Korrelationsfunktionen gilt

q)H(fdvAf) =

[fal < fam- (2.172)

T,
®p[n, m| = 7_11 Jo(27 frn Ton) e~ TL/™2 (2.173)
T2 JU<27TfmT2n)
K== 2.174
orln k] = o ok (M) (2.174)
T, 1
B[l m] = = : (2.175)
Tt 7 fnTo/1 = (I/(NT> fn))?
—mT /T2
Oyl k] = 2 ¢ (2.176)

0 7 f Ton/T — () (NTofon))? (1 + ) 27k7y /(MT))

Die Betrédge der diskreten Korrelationsfunktionen sind in den Bildern 2.42 und
2.43 dargestellt. Dabei wurden folgende Annahmen gemacht: f,,75 = 1/32 sowie
/Ty = 75/T) = 32y/3 /7. Damit lassen sich in Ubereinstimmung mit der in Bild
2.42(b) dargestellten Zeit-Frequenz-Korrelationsfunktion folgende Werte fiir die
normierte Kohérenzzeit und normierte Kohérenzbandbreite berechnen

Toon 3 24

= = — =764 2.177

Tg 47TfmT2 s ’ ( >
3MT,

Beopa M T, = V3MT, _ 16. (2.178)

27TTd



