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Berechnung der Ubertragungssicherheit von Zeichen

fir Mobilfunksysteme

Peter KONIG, Bern

Zusammenfassung. Einleitend wird kurz
auf das statistische Modell von Emp-
fangssignalen eingegangen, wie sie bei
schmalbandigen Mobilfunksystemen
meistens auftreten. Es folgen dann ei-
nige Bemerkungen zur Simulation sol-
cher Signale. Mit Hilfe vereinfachter sta-
tistischer Gesetzmdéssigkeiten wird eine
Berechnungsmethode fir die Bestim-
mung der Ubertragungssicherheit von
Zeichen hergeleitet. Abschliessend wer-
den an einem Beispiel die Anwendung
und Genauigkeit der Berechnungsme-
thode gezeigt.

Calcul de la sécurité de transmis-
sion des signaux dans les systémes
de radiocommunication mobiles

Résumé. L’auteur aborde brievement le
modeéle statistique pour les signaux cap-
tés du type qui apparait en général dans
les systemes de radiocommunication
mobiles a bande étroite. Suivent quel-
ques remarques concernant la simula-
tion de tels signaux. Au moyen de lois
statistiques simplifiées, on indique une
méthode de calcul permettant de déter-
miner la sécurité de transmission des si-
gnaux. Un exemple illustre I'application
de cette méthode de calcul et sa préci-

Misura della sicurezza trasmissiva
di segnali per sistemi radiomobili
Riassunto. L‘autore descrive breve-
mente il modello statistico dei segnali di
ricezione che si presentano normal-
mente nei sistemi radiomobili a banda
stretta. Seguono quindi alcune osserva-
zioni sulla simulazione di questi segnali.
Da costanti statistiche semplificate
viene derivato un metodo di calcolo per
la determinazione della sicurezza tra-
smissiva di segnali. L’autore mostra in-
fine, in base a un esempio, I'impiego e
l'esattezza del metodo di calcolo.

sion.

1 Einleitung

Registriert man beispielsweise in einem Auto wahrend
der Fahrt das Empfangssignal eines VHF- oder UHF-
Senders, so lassen sich leicht zwei Schwankungsarten
unterscheiden [1, 2]. Einer verhaltnisméassig langsamen
Anderung des Signals (Grobstruktur) sind sehr rasche
Schwankungen Uberlagert (Feinstruktur). Erstere wer-
den durch Anderungen in den Ausbreitungsbedingun-
gen verursacht, wahrend die Feinstruktur durch den
gleichzeitigen Empfang mehrerer, aus verschiedenen
Richtungen einfallender Wellen erzeugt wird. Beide
Schwankungsarten sind praktisch voneinander unab-
hangig. Im Gegensatz zur Grobstruktur, die eine sehr
ortsabhangige Verteilung besitzt, hat die Feinstruktur ei-
nen fast einheitlichen Charakter. Das Hauptmerkmal
sind die kurzzeitig starken Signalschwunde (Fading) von
bis tiber 30 dB unter den Mittelwert. Bei vielen Untersu-
chungen wurde festgestellt, dass die Feinstruktur in den
meisten Fallen sehr gut einer Rayleigh- und die Grob-
struktur einer log-normalen Verteilung folgt.

Wegen Reflexionen vorwiegend an Hausern in der nahe-
ren Umgebung treffen am Empfangsort mehrere aus
verschiedenen Richtungen sich ausbreitende, anna-
hernd ebene Wellen ein (Fig. 7). Jede erzeugt an den
Antennenklemmen eine sinusformige Spannung, so
dass sich das Empfangssignal aus einer Summe von
verschiedenen Sinussignalen zusammensetzt. Bewegt
sich die Antenne in einer bestimmten Richtung vor-
warts, dann erfahrt jede Komponente in der Frequenz
v
Ao
abhangig von der Bewegungsgeschwindigkeit v, der
Wellenlange A, der Tragerschwingung und dem Einfalls-

eine Dopplerverschiebung um — cos a,. Diese ist also

winkel o,. Sie erreicht ihren Maximalwert f, = T far

o, = 0 und n. Das Empfangssignal kann somit wie ?olgt
dargestellt werden:

Us =
n

I Mz

U, cos [@,+ (Q+ wp cos ) t] (1)
1
mit QO = 27[F0 Op = 27[1:[)
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Die verschiedenen Grdssen gn, @n, und o, sind Zufallsva-
riablen, deren Eigenschaften in [1] ausfuhrlich beschrie-
ben wurden. Dieses Streufeld bewirkt also die Feinstruk-
tur.

Wenn Sichtverbindung zum Senderstandort vorhanden,
entsteht am Empfangsort neben dem vom Streufeld
herrihrenden Anteil gemass Gl. (1) noch eine stérkere
Komponente

ug = Uq cos (Qo+ wp cos ay) t

Durch diese direkte Welle wird die mittlere Amplitude
des Empfangssignals erhoht und die tiefen vom Streu-
feld herrihrenden Signalschwunde nehmen ab. In die-
sem Fall wird die Ubertragungssicherheit von Zeichen
erhoht. Das unglinstigste und fur die Planung massge-
bende Empfangssignal entsteht aber, wenn nur der vom
Streufeld herriihrende Anteil gemaéss GI. (1) wirksam ist.
Dieser Ausdruck lasst sich auch noch anders schreiben

U = U (t) cos Qgt+u, (t) sin Q, (2)
n-te
einfallende
Welle
Qn

Antenne

Bewegungsrichtung

Fig. 1
Einfallende Wellen beim Mobilfunkempfanger



— Amplitude

Fig. 2
Feinstruktur des Amplltudenverlaufes (Rayleigh-Verteilung)

Er besteht also aus einer Cosinus- und einer Sinus-Kom-
ponente, deren Amplitude u; und u, normalverteilte, von-
einander unabhangige Zufallsvariablen sind. Die Ge-
samtamplitude [u® (t) + u,* (t)]"* folgt daher einer Ray-
leigh-Verteilung, wie sie meistens als Feinstruktur beob-
achtet wird. In [1, 2] wird gezeigt, dass sich aufgrund
der Gl. (2) ein solches Signal verhaltnismassig leicht si-
mulieren lasst. Ein entsprechendes Messgerat wurde
schon vor 10 Jahren gebaut [1] und hat sich bisher bei
der Untersuchung vieler Mobilfunksysteme sehr be-
wahrt. Der Nachteil der Messmethode besteht darin,
dass sie systementsprechende Coder und Decoder be-
notigt. Falls die gemessene Ubertragungssicherheit
nicht den Erwartungen entspricht, missen dabei die Ge-
rate umgebaut und erneut ausgemessen werden. Der
Aufwand kann betrachtlich sein. Es erwuchs daraus
schon sehr friih der Wunsch, theoretische Grundlagen
zu schaffen, um die Ubertragungssicherheit von Zeichen
auch rechnerisch zu ermitteln. Neben der Zeit- und Ko-
stenersparnis hat dies den Vorteil, die Schwachen eines
Codes besser erkennen zu konnen.

2 Statistische Gesetzmaissigkeiten
des Empfangssignals

21 Feinstruktur (Rayleigh-Verteilung)

Die Figur2 zeigt die lber ein kurzes Wegstiick (etwa
30 m) registrierte Amplitude des Empfangssignals. Fir
die Berechnung der Ubertragungssicherheit von Zeichen
ist es wichtig, die Wahrscheinlichkeit fur einen Signal-
schwund und die Verteilung der Schwunddauer bei ei-
ner bestimmten Schwelle U zu kennen. Zur Vereinfa-
chung der Formeln wird diese in Beziehung zum quadra-
tischen Mittelwert l/ﬁ gebracht (normierte Signal-
schwelle):

= (3)

Sl
N

Die erwédhnten statistischen Grossen sind abhangig von
der Bewegungsgeschwindigkeit v und der Tragerfre-
quenz F, bzw. deren Wellenlange A, im freien Raum. Es
ist zweckmassig, auch eine normierte Zeit

zZ = Q)D't = ZT[th (4)

einzufihren. Darin bedeutet t die Zeit und f, die maxi-
male Dopplerfrequenz

fp == (5)
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Mit diesen Abkirzungen konnen die wichtigsten statisti-
schen Gesetzmassigkeiten der Feinstruktur und einige
abgeleitete Funktionen, die fir die nachfolgenden Be-
rechnungen benotigt werden, sehr einfach dargestellt
werden. Bei den nachstehenden Formeln handelt es sich
um Naherungslosungen, die gultig sind fur

B<0,3(—10 dB) (6)

Die Herleitung dieser Formeln ist in [4] beschrieben.

211 Die Wahrscheinlichkeit, dass wahrend des sehr klei-
nen Zeitintervalles z,...z, + dz die Signalschwelle § un-
terschritten wird, d. h. ein Schwundereignis eintritt, ist
unabhangig vom Zeitpunkt z, gleich (Fig. 3a)

_B 4
dW, = >=d (7)

212 Zwei Zeitpunkte z; und z, sind unkorreliert, wenn die
Zeitdifferenz

z=12,—2>1,6 (8)

betragt. Wenn also im Zeitintervall z,...z; + dz ein
Schwundereignis eintritt, dann kann mit derselben
Wabhrscheinlichkeit (7) im Zeitintervall z,...z, + dz die
Schwelle B ein zweites Mal unterschritten werden, so-
fern die Bedingung (8) erfillt ist. Bei kirzeren Zeitdiffe-
renzen ist diese Wahrscheinlichkeit kleiner (Fig. 3b).

213 Die Wahrscheinlichkeit, dass wahrend des Zeitinter-
valles z,...z, + z die Signalschwelle } mindestens einmal
unterschritten wird, (Fig. 3c) ist

H(p2) = 1—exp  —02 ) (9

N

214 Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Schwundereignis
langer als die Zeit z andauert (Fig. 3d), ist

oo

F(B.2) = I (10)

x(B. 2)

logz—log (2,1 B)

mit x (B, z) = log 18

215 Die Wahrscheinlichkeit, dass wahrend des Zeitinter-
valls z; ein Signalschwund eintritt und langer als die Zeit
z, andauert (Fig. 3e), ist

V (B, z1,2) = H(B z) F(B z) (11)

216 Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Signalschwund vor
dem Zeitpunkt z, eintritt und mindestens bis zum Zeit-
punkt z, + z andauert (Fig. 3f), ist

oo

W2 = | F@y)aw,

y=2
e 1
. I X dt) dy (12)
27[" z 1271 t=x (B, )
. log y—log (2,1
mltx([i,y)=—gy|09?£(3 B)
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22 Grobstruktur (Log-Normal-Verteilung)

Fir die Datenubertragung bei Handsprechfunk- und Per-
sonensuchanlagen gentigt es, die Signal-Feinstruktur
gemass Abschnitt 21 zu beriicksichtigen, weil auch in-
nerhalb von kleinen Versorgungsflachen bis etwa
30 m x 30 m (einzelne Rdume in Gebauden, kleine Areale
im Freien) eine ausreichende Ubertragungssicherheit
gewahrleistet werden muss. Bei Autotelefonsystemen
beispielsweise wird jedoch in der Regel die Ubertra-
gungssicherheit Gber 1 km lange Strassenstiicke (mitt-
lere wahrend eines Telefongesprachs zurickgelegte

\az

Zo

\\ d- \ dz /

\ / N[/
b 8 4 z
) L L
Z, v Zy

-

Zo Zy+ 2

e) B Z

Z,

Z, Zo+Z4

L T

Zy Zy+2Z

Fig.3a, b, c, d, e, f
Stochastische Betrachtungen des Empfangssignals
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Fig. 4
Uberlagerung von Grob- und Feinstruktur

Wegstrecke) beurteilt. Es mussen deshalb auch die von
Abschattungen durch Hauser und Hiigel herriihrenden
Grobstrukturschwankungen des Empfangssignals be-
ricksichtigt werden. Da die meisten der heute verwen-
deten Zeichen oder Datenworter kaum langer als etwa
1s dauern und Schwankungen der Grobstruktur bei
Streckenabschnitten unter 10 m...30 m (Gebaudelange)
kaum festgestellt werden, kann man flr terrestrische
Anwendungen den zeitlichen Verlauf der Grobstruktur-
schwankung vernachlassigen. Man kann sich vorstellen,
dass die Feinstruktur mit den kurzzeitigen Signal-
schwunden der langsam schwankenden Grobstruktur
iiberlagert sei, die Ubertragungsprobleme lassen sich
entsprechend rechnerisch behandeln. Es gentigt also,
die Amplitudenverteilung der Grobstruktur zu kennen.
Diese ist meistens log-normal. Mit den Abkurzungen
(siehe Fig. 4):

Us Mittlere Grobstruktur-Amplitude

U] Signalschwelle

l/ﬁ Mittelwert der Feinstruktur, identisch mit
«Momentanwert» der Grobstruktur

og Grobstruktur-Streuung in dB (im Mittel etwa
5dB) auf einem Strassenstiick von 1km
Lange

Bs = U/Us Normierte Signalschwelle beziiglich des
Grobstrukturmittelwertes

8 = 20 log (V02/0g) = 20 log Ps—20 log B in dB

lautet die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

1 87% (8/06)?

mﬁe

9 (8) = (13)

3 Berechnung der Ubertragungssicherheit
von Zeichen

31 Feinstruktureinfluss des Empfangssignals

Wenn sich die Empfanger meistens nur innerhalb kleiner
Flachen bis etwa 30 mx 30 m bewegen, dann ist die
Feinstruktur des Empfangssignals allein fiir die Ubertra-
gungssicherheit massgebend. Die Kurve 1 in der Figur5
zeigt als Beispiel den an einem digitalen Personenruf-
empfanger gemessenen Verlauf der Ubertragungs-
sicherheit in Abhangigkeit von der statischen, mit einem
Mess-Sender ermittelten Empfangsfeldstarke. Ahnliche
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Fig. 5
Schwelle der statischen Ansprechgrenze

Verteilungen erhalt man aber auch bei Geraten fur fre-
quenzcodierte Signale. Es lasst sich ganz allgemein fest-
stellen, dass der Ubergang zwischen gutem und
schlechtem Empfang innerhalb weniger dB liegt (Streu-
ung im obigen Beispiel = 0,6 dB) und man einen kleinen
Fehler begeht, wenn dieser durch eine Gerade durch
den 50%-Wert gemass Kurve 2 idealisiert wird. Neben-
bei sei bemerkt, dass diese Abnahme der Ubertragungs-
sicherheit an der Empfindlichkeitsgrenze oder -schwelle
bei schmalbandigen Funksystemen in der Regel durch
das in den Empfangern selbst erzeugte Rauschen ent-
steht.

Wenn gemass Figur 6 wahrend der Zeitdauer T, ver-
schiedene Zeichen — z. B. ein aus einer Anzahl Bit beste-
hendes Datenwort — Ubertragen werden und die Ampli-
tude des Empfangssignals wahrend T, die Empfindlich-
keitsschwelle U unterschreitet, dann kénnen die in die-
sen Zeitbereich fallenden Bit nicht richtig demoduliert
und ausgewertet werden (Bundelfehler). Welche Folgen
dieser Ausfall auf die Ubertragung der ganzen Informa-
tion hat, hangt im allgemeinen vom Zeitpunkt des Ein-
tritts des Schwundes, dessen Dauer T; und von der Art
der Codierung (z. B. Fehlerkorrektur) ab. Mit Hilfe der im
Abschnitt 21 wiedergegebenen statistischen Gesetz-
massigkeiten lasst sich die Ubertragungssicherheit be-
rechnen. Im folgenden wird diese Berechnung kurz er-
lautert.

a) Man zeichnet ein Bild der zu Ubertragenden Informa-
tion (Fig. 7a). Diese kann aus einer Anzahl N verschie-
dener Teile zusammengesetzt sein. Diese konnen aus

Tonen verschiedener Frequenz und Dauer sowie Pau-
sen bei Frequenzcodes, Synchronisations-, Adress-

/Empfangssignal

T l! d o Zeit
Fig. 6

Durch Signalschwund gestortes Zeichen

Amplitude
(=t
e
S
|~
™
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und Datenwortern sowie Kommas verschiedener
Lange bei binaren Digitalcodes u. a. m. bestehen und
auch durch bestimmte Bedingungen miteinander ver-
knUpft sein.

b) Man iberlegt sich die Folgen des Eintritts eines ein-
zelnen Signalschwundes unter die Empfindlichkeits-
schwelle des Empfangers. Man beginnt damit auf der
rechten Seite, bei der Zeit unendlich, und schreitet
nach links vor, zuerst den Eintritt und anschliessend
den Austritt. Um den Uberblick zu wahren, kann man
den Eintritt durch ein «\»-Zeichen und den Austritt
durch ein «/»-Zeichen —in Anlehnung an die Form der
Gblichen Darstellung eines Schwundes — markieren
(Fig. 7b).

1. Phase. Diesen Vorgang kann man fortsetzen bis ans
Ende t, der zu Ubertragenden Information. Da die In-
formation durch die betrachteten Schwunde nicht be-
rihrt wird, kann sie auch nicht gestort werden.

2. Phase. Wir nehmen an, der 1. Teil der Information
sei ein aus n, Bit bestehendes Datenwort der Dauer
T,,. Der Code habe ferner die Eigenschaft, dass k; Bit
mit der Gesamtdauer T,, korrigiert werden konnen.
(Fig. 7c). Der Eintritt darf somit auch zwischen den
Zeitpunkten t,...t; und der Austritt zwischen oo...t; ge-
schehen, ohne dass die Informationsibertragung ge-
stort wird.

3. Phase. Wenn der Eintritt zwischen t;...t; liegt und
die Schwunddauer = T, ist, dann wird das 1. Daten-
wort nicht richtig Ubertragen (Fig. 7d). Die Wahr-
scheinlichkeit fiir dieses Ereignis, d. h. die Fehler-
wahrscheinlichkeit, betragt gemass GI. 11:

\ [B z; = 0p (Tin—Tw), 22 = ©p Tid

4. Phase. Liegt der Eintritt zwischen t;...t; und ist die
Schwunddauer < Ty, dann wird das 1. Datenwort
richtig Ubertragen. Allfallige Bitfehler konnen korri-
giert werden (Fig. 7e). Damit sind alle Moglichkeiten
des Ein- und Austritts eines Schwundes bis an den
Anfang t; des 1. Datenwortes untersucht worden.
Beim Weitervordringen nach links missen nun auch
die Verknipfungen mit den andern Informationsteilen
berlcksichtigt werden. Zur Vereinfachung wird ange-
nommen, die Elemente 2...N seien vom 1. Datenwort
unabhangige Teilinformationen.

5. Phase. Wenn der Eintritt zwischen t;...— « und der
Austritt zwischen o...t; liegt, dann wird das 1. Daten-
wort nicht richtig Ubertragen (Fig. 7f). Die Fehler-
wahrscheinlichkeit betragt nach Gl. (12)

W (B, z = op Tyy)

6. Phase. In der letzten moglichen Phase wird der Ein-
tritt zwischen t;...— o und der Austritt zwischen
t,...— o betrachtet (Fig. 7g). Die richtige Ubertragung
des 1. Datenwortes ist dabei in jedem Fall gesichert.

c) Wenn alle moglichen Fehlerwahrscheinlichkeiten be-
kannt sind, kann jene der ganzen Informationsiber-
tragung gebildet werden. Fir den betrachteten Fall
des von den andern Teilen unabhangigen 1. Daten-
wortes betragt die Fehlerrate

Technische Mitteilungen PTT 2/1988



ry (B, mD) =V [B, Z1 = Op (T1n_T1k): Z; = Wp T1k]
+W (B, z = wp Ty)

Bei sdmtlichen bis jetzt untersuchten Codes gelang
es, die Fehlerrate mit Hilfe der beiden Funktionen V
(B, z1, o) und W (B, z) zu beschreiben, wobei additive,
subtraktive und multiplikative Verkniipfungen auftre-
ten konnen.

Wenn Informationsteile vorkommen, die voneinander
abhangig und durch grossere Zeitabstdnde getrennt
sind (z.B. Wiederholungen), dann miissen unter Um-
standen gemaéass Gl. (8) auch zwei oder mehr
Schwunde je Code berticksichtigt werden.

d) Man berechnet fir die interessierenden Dopplerfre-
quenzen o, (bzw. Bewegungsgeschwindigkeiten v ge-
mass Gl. [5]) die Fehlerrate r in Abhéngigkeit von der

a) N [N-1 KY P
Zeit
b) [ =\ —
to
T1n
Tik
| 15
c) t3 ty to o)

Schwunddauer 2Ty,

d) | R,

t3 ty to

Schwunddauer < Tyy

e) W] 2R

t3 ty to

Tik
.,[
f) AN N7k
- tzty to o

Fig.7a, b, c,d, ef, g_
Zur Berechnung der Ubertragungssicherheit

Bulletin technique PTT 2/1988

normierten Signalschwelle § und zeichnet diesen Ver-
lauf in einem Kurvenblatt ein.

e) Meistens ist eine geforderte Ubertragungssicherheit s
(z. B.0,99 = 99 %) vorgegeben. Wenn fiir die Beurtei-
lung nur die Signal-Feinstruktur massgebend ist, dann
gilt fir die maximal zulassige Fehlerrate

Fmax = 1—s (14)

f) Aus dem aufgezeichneten Verlauf r (B) kann bei rp.,
fir jede Dopplerfrequenz ®wp das maximal zuldssige
Verhaltnis

Bmax = U/@min

abgelesen werden. Daraus lasst sich dann die minimal
erforderliche mittlere Signalspannung

@min(wD) = U/ﬁmax ((DD) (15)

berechnen, wenn die statische Empfindlichkeitsschwelle
U des Empfangers bekannt ist.

32 Fein- und Grobstruktureinfluss
des Empfangssignals

Wenn die Ubertragungssicherheit iiber grossere Weg-
strecken, z. B. bei Autotelefonsystemen, beurteilt wer-
den muss, dann ist auch der Grobstruktureinfluss zu be-
ricksichtigen. Dazu kann man wie folgt vorgehen:

A. Man berechnet fir die interessierenden Dopplerfre-
quenzen op die Verlaufe der Fehlerrate r (B) gemass
den ersten vier Punkten des Abschnittes 31. Wenn
Empfanger mit Decodern zur Verfligung stehen, kon-
nen diese Verlaufe auch mit dem Schwundsimulator
gemass [1] gemessen werden.

B. Fir eine bestimmte Dopplerfrequenz w, wahlt man
verschiedene normierte Signalschwellen bezlglich
des Grobstrukturmittelwertes Bg und berechnet nu-
merisch die Integrale

+ oo

[ rGodes®ds  (18)

S —n

re (Be. p) =

worin ¢g (d) die log-normale Dichte-Funktion nach Gl.
(13) darstellt. Diese Werte der Fehlerrate rg trdgt man
in ein Kurvenblatt ein und verbindet sie miteinander.

C. Die maximal zulassige Fehlerrate unter Berlicksichti-
gung der Grobstruktur ist analog zu GI. (14)

Fomax = 1—8 (17)

D. Aus dem aufgezeichneten Verlauf rg (Bg) kann bei
remax fUr jede Dopplerfrequenz w, das maximal zulds-
sige Verhaltnis Pgmax = U/UGmin abgelesen werden.
Daraus lasst sich dann die minimal erforderliche mitt-
lere Signalspannung der Grobstruktur

GG min ((DD) = U/BG max ((DD) (18)
berechnen.
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Fig. 8
Ubertragung des Steuertones

4 Berechnungsbeispiel: Natel-Steuerton

Im Nationalen Autotelefon-Netz (Natel) wird beim Ver-
bindungsaufbau vom Sender der Mobilstation MS wah-
rend 70 ms ein mit der Frequenz 1995 Hz modulierter
Trager gesendet (Fig. 8). Dieser wird Uber die Funk-
strecke F zum Fix-Empfénger FE tbertragen und demo-
duliert. Der Ton wird dann Uber die Telefonleitung L in
die Autotelefonzentrale Z geleitet. Dort wird er in einem
Bandpass (Schwingkreis) B herausgefiltert, im Gleich-
richter G gleichgerichtet und diese Spannung an den
Eingang eines Schwellwertschalters (Schmitt-Trigger) S
gefuhrt. Dieser schaltet beim richtigen Empfang des
Steuertones einen Markierer an die Telefonleitung zur
Aufnahme des nachfolgend gesendeten Teilnehmer-
kennzeichens.

411 Feinstruktureinfluss

a) Wie die Figur9 zeigt, steigt die gleichgerichtete
Spannung G infolge der Filtereinschwingzeit und der
Gleichrichterzeitkonstante verzogert an und erreicht
bei ungestortem Signal die Schaltschwelle nach
25 ms.

Es ist leicht ersichtlich, dass bei einem Unterbruch in-
folge eines Signalschwundes die Ubertragung noch
gut ist, wenn die Zeitsumme des richtig empfangenen
Tones mindestens 25 ms betragt, unabhangig vom
Zeitpunkt des Schwundeintritts.

b) Die Figur 10 zeigt die funf zu unterscheidenden Pha-
sen des Ein- und Austritts eines Schwundes.

Diese entsprechen im wesentlichen jenen der allge-
meinen Beschreibung des Berechnungsganges ge-
mass Abschnitt 31 (die Phasen 1 und 2 wurden hier
zusammengefasst).

: Ton
: Unterbruch

: Gleichspannung

06 c -

: Schwelle

25ms 13ms

Fig. 9
Durch Signalschwund gestérter Steuerton
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c) Die Fehlerrate betragt:

r(B, o) =V (B.zy = ©p25ms, (19)

2,=0p 45 ms)+W (B, z = ©p 45 ms)

d) Die Fehlerrate soll fir die Dopplerfrequenzen
fo = wp/2n = 0,11 /0,21 /0563 /1,1 /21 /54/
11 Hz (feste Dopplerfrequenzen des Schwundsimula-
tors) berechnet werden.

Dopplerfrequenz f, = 0,11 Hz

Die entsprechende Bewegungsgeschwindigkeit ist fur
eine Tragerfrequenz von 160 MHz bzw. eine Wellen-
lange von X, = 1,875 m gemass Gl. (5)

v="fy A =011.1875=021m/s = 0,74 km/h

Es werden folgende normierte Zeiten benotigt (Gl.
[4]):

z; = ®p - 2bms = 2 nfy - 2bms = 0,017

z, = op - 4bms = 2 nfy - 45 ms = 0,031

Die Funktion V (B, z;, z;) nach GI. (9)...(11) kann man
mit einem programmierbaren Taschenrechner oder
mit einer Tabelle der Normalverteilung bestimmen.
Die Funktion W (B, Z) gemass Gl. (12) wurde mit ei-
nem Computer berechnet und steht im Anhang von
[3] tabelliert zur Verfligung. Zwischenwerte kénnen li-
near interpoliert werden. Es hat sich als zweckmassig
erwiesen, Zwischenrechnungen mit sechs Stellen
nach dem Komma durchzufiihren, da Subtraktionen
von sehr nahe beieinanderliegenden Zahlenwerten
auftreten konnen. Es ist aber sinnlos, Schlussresul-
tate auf mehr als zwei bis drei Stellen anzugeben, da
es sich durchwegs um Naherungen handelt.

Fur das betrachtete Beispiel findet man folgende Zah-

lenwerte:

B =-10dB:r = 0,002142 + 0,095665 = 0,0978

B =-15dB:r = 0,001205 + 0,029289 = 0,0305

B =-20dB:r = 0,000678 + 0,008721 = 0,00940
B =-25dB:r = 0,000377 + 0,002455 = 0,00283
f =-30dB:r = 0,000194 + 0,000613 = 0,000807

Die Fehlerraten fur die Ubrigen Dopplerfrequenzen wur-
den in gleicher Weise berechnet; die Resultate sind aus
der Figur 11 ersichtlich.

Phase des Ein- und Austritts Ueber~- | Fehlerwahr-

Nr. eines Schwundes tragung | scheinlichkeit

1 [« 25ms R RORKRAXIRARRXAXARKN gut
Schwund 2 45ms (bt 2B me

2 X W \EBOEB00E Yo schiecht], Z (L agnay
Schwund <45ms 2= %D

3 BRI At s i gut

4 \ 45ms Y V] schiecht| W (8, z;=wp 45ms)

5 W /l I gut

Fig. 10

Phasen der Ubertragung
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Fig. 11
Fehlerrate in Abhangigkeit von der Signalschwelle

Figur 12 zeigt die notwendige Signalreserve -20log B
bezliglich der statischen Empfangerempfindlichkeit in
Funktion der Bewegungsgeschwindigkeit v fiir die Uber-
tragungssicherheiten s = 99, 95 und 90 %, wenn man
nur den Feinstruktureinfluss berlcksichtigt. Als Kreise
sind darin auch einige mit dem Schwundsimulator ge-
mass [1] ermittelte Messwerte eingetragen. Die Uber-
einstimmung ist sehr gut; die Abweichungen liegen im
Bereich der Messgenauigkeit.

412 Fein- und Grobstruktureinfluss

A. Aus Figur 12 ist ersichtlich, dass bei konstantem mitt-
leren Empfangssignal die Ubertragungssicherheit bei
Bewegungsgeschwindigkeiten unter 10 km/h am
schlechtesten ist. Deshalb soll der Grobstrukturein-
fluss fir die tiefste Dopplerfrequenz f, = 0,11 Hz
(v = 0,74 km/h) berechnet werden. Die dazu notwen-
dige Fehlerrate r (B, fp) wurde im Abschnitt 411 ermit-
telt (Fig. 11).

B. In der Tabelle | sind die erforderlichen Grossen zur
Berechnung eines Wertes der Fehlerrate rg (Bg, fo) ge-
mass Gl. (16) fur Bz = 0,1 (—20dB) zusammenge-
stellt.

Tabelle I. Grossen zur Berechnung der Fehlerrate rg (B, fp) Gl. (16)
unter Beriicksichtigung der Grobstruktur fiir den Fall g=0,1 (—20 dB)

BindB | 3indB | r(B, ) 9s(8) r (B, fo) - @ (8)
0 —20 0,632 0,000027 0,000017

-5 —15 0,271 0,000886 0,000240

—10 —10 0,0978 0,010798 0,001056

—15 -5 0,0305 0,048394 0,001476

—20 0 0,00940 0,079788 0,000750

—25 5 0,00283 0,048394 0,000137

—30 10 0,000807 0,010798 0,000009
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c.

Es kann — wie im vorliegenden Beispiel — vorkommen,
dass zur Berechnung des Grobstruktureinflusses
Werte der Fehlerrate r (B, fp) bendtigt werden, die
ausserhalb der Grenze B =0,3 liegen, die fir die Giil-
tigkeit der hier wiedergegebenen Theorie vorausge-
setzt wird. In einem solchen Fall muss man sich mit
Extrapolation oder andern mathematischen Mitteln
behelfen. Die Werte in der Tabelle | fur B = 0 und
-5 dB wurden mit der Rayleigh-Verteilungr = 1 — e
gegen die sich bei sehr langsamen Bewegungsge-
schwindigkeiten jeder Verlauf der Fehlerrate nahert,
berechnet. Beim Messen mit dem Schwundsimulator
muss man daran denken, die Fehlerrate bis minde-
sten B = 1 (0 dB) zu bestimmen.

Mit den sieben Stitzwerten r (B, fp) ¢g (8) der Ta-
belle | wurde das Integral von Gl. (16) nach der Simp-
sonschen Regel berechnet und in gleicher Weise
noch fir drei weitere fg-Werte. Dabei ergaben sich
folgende Resultate:

Bg = -15dB : rg = 0,0563
Bg =-20dB :rg = 0,0184
Bg = -25dB : rg = 0,00574
Bg = -30dB :rg = 0,00173

Der Verlauf von rg (Bg, fp) fur fy = 0,11 Hz wurde

strichliert in der Figur 11 eingetragen.

Wenn beispielsweise eine Ubertragungssicherheit s
von 99 % gefordert wird, dann ist die maximal zulas-
sige Fehlerrate gemass Gl. (17)

lGmax = 1-s=1 _0,99 = 0,01

. Aus der Figur 11 kann fur rgn., = 0,01 ein PBgmax-Wert

von -22,5 dB abgelesen werden. Es wird ferner eine
HF-Ansprechempfindlichkeit von -10 dB (uV) gefor-
dert (Effektivwert an 50 Q). Die erforderliche mittlere
Empfangsspannung betréagt deshalb nach GI. (18).

20 log Ug min = 20 log U—20 log Bg max

—10dB (uV)+22,5 dB = 12,5 dB (V)

Der Umrechnungsfaktor der A/2-Dipolantenne auf der
Fix-Seite zum Empfang des Natel-Steuertones ist
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Fig. 12

Signalreserve in Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit
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K = -12,2 dB. Die erforderliche mittlere Feldstarke
betragt demnach:

E (dB puV/m)

20 |Og UG min (dB HV)—K
12,5+12.2 = 24,7 dB (uV/m)

Diese Feldstarke gilt fur eine Dopplerfrequenz
fo = 0,11 Hz bzw. eine Fahrgeschwindigkeit von
0,74 km/h. Figur 12 zeigt, dass diese fur hohere Fahr-
geschwindigkeiten stetig abnehmen muss.

In [3] sind noch vier weitere, wesentlich komplexere
Beispiele berechnet worden. Die gute Ubereinstim-
mung mit entsprechenden Messresultaten beweist,
dass die hier beschriebene Berechnungsmethode ge-
nigend genaue Resultate liefert und im weiteren zu

einem vertieften Verstandnis der Zeichenlbertragung
fahrt.
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