Buch: Digitalsignaliibertragung Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren

Uberblick zu Kapitel 3 des Buches ,,Digitalsignaliibertragung”

Im Mittelpunkt von Kapitel 3 stehen die Impulsinterferenzen, die beispielsweise durch Verzerrungen
des Ubertragungskanals entstehen oder mit einer von der Nyquistbedingung abweichenden Realisierung
des Empfangsfilters zusammenhingen. In den Kapiteln 3.5 bis 3.8 werden einige Entzerrungsverfahren
beschrieben, mit denen die Systemdegradation durch Impulsinterferenzen abgemildert werden kann.

Im Einzelnen werden behandelt:

e die Ursachen und Auswirkungen von Impulsinterferenzen,

e das Augendiagramm als geeignetes Hilfsmittel zur Beschreibung von Impulsinterferenzen,

e die Fehlerwahrscheinlichkeitsberechnung unter Beriicksichtigung von Kanalverzerrungen,
e der Einfluss von Impulsinterferenzen bei mehrstufiger und/oder codierter Ubertragung,

e der optimale Nyquistentzerrer als Beispiel fiir lineare Kanalentzerrung,

e die Entscheidungsriickkopplung (DFE) — eine effektive nichtlineare Detektorrealisierung,

e der Korrelationsempfiinger als Beispiel fir Maximum-Likelihood— bzw. MAP—Detektoren,
e der Viterbi—-Empfiinger, ein aufvandsreduzierter MAP—Entscheidungsalgorithmus.

Die Beschreibung erfolgt durchgehend im Basisband. Die Ergebnisse lassen sich jedoch problemlos auch
auf die im Kapitel 1.5 behandelten Triagerfrequenzsysteme anwenden.

Geeignete Literatur: [BBC87] — [Hian97] — [Han04] — [Hay88] — [Joh92] — [KamO04] — [Lin05] —
[Liik04] — [Pro01] — [PS04] — [S6d00] — [S6d01] — [ST85] — [TS87]

Die grundlegende Theorie wird auf 67 Bildschirmseiten dargelegt. Aulerdem beinhaltet dieses Kapitel 13
Aufgaben und acht Zusatzaufgaben mit insgesamt 103 Teilaufgaben sowie 85 Grafiken. Einige der flint
Lernvideos (LV) und zehn Interaktionsmodule (IM) sind nachfolgend aufgefiihrt:

+  Anmerkungen zur Ubertragungsfunktion (LV, Kapitel 3.1, Dauer 9:08)

* Lineare und nichtlineare Verzerrungen (LV, Kapitel 3.1, 3—tlg: Dauer 16:30)
« Déampfung von Kupferkabeln (IM, Kapitel 3.1)

+ Zeitverhalten von Kupferkabeln (IM, Kapitel 3.1)

+  Komplementire Gau3sche Fehlerfunktion (IM, Kapitel 3.2)

* Augendiagramm und Augendéffnung (IM, Kapitel 3.2 und 3.4)

+ Lineare Nyquistentzerrung (IM, Kapitel 3.5)

* Entscheidungsriickkopplung — DFE (IM, Kapitel 3.6)

+ Viterbi-Empfanger fiir einen Vorlaufer (IM zu Kapitel 3.8)

Weitere Informationen zum Thema sowie Aufgaben, Simulationen und Programmieriibungen finden Sie
im Versuch ,.3: Impulsinterferenzen und Entzerrung” des Software—Praktikums Simulation digitaler
Ubertragungssysteme [S6d01] von Prof. Giinter Soder. Dieses Praktikum basiert auf vier der 24
DOS-Programme des Lehrsoftwarepakets LNTsim.

Lehrsoftwarepaket LN Tsim (Zip—Version, mehr als 50 MB)
Versuchsanleitung ,,Impulsinterferenzen und Entzerrung” (PDF—Version, ca. 3.7 MB)

Lehrstuhl far Nachrichtentechnik (LNT) 1/67 Technische Universitat Minchen



Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.1 Ursachen und Auswirkungen von Impulsinterferenzen

Definition des Begriffs ,,Impulsinterferenz” (1)
Fiir die beiden ersten Kapitel dieses Buches wurde vorausgesetzt, dass der Detektionsgrundimpuls g;(¢)

¢ entweder auf den Zeitbereich |¢| < T begrenzt ist, oder

e iquidistante Nulldurchginge im Symbolabstand 7" aufweist.
Bezeichnen wir die Abtastwerte von g,(¢) bei Vielfachen der Symboldauer 7" (Abstand der Impulse) als
die Detektionsgrundimpulswerte, so wurde in den Kapiteln 1 und 2 stillschweigend vorausgesetzt:

o fiir v =1,
90 = 9avT) =
0 fiar 1 £ 0.
Als Konsequenz dieser Annahme hat sich daraus ergeben, dass der Nutzanteil (Index ,,S”)
4o
ds(t) = Z - galt —v-T) mit a, € {1, +1}

des Detektionssignals zu den Zeitpunkten v 7 nur zwei verschiedene Werte annehmen kann, nmlich +g,.

Die obere der beiden Grafiken zeigt dg(?) fiir diesen impulsinterferenzfreien Fall mit gy = sp und g, = 0.
Darunter gezeichnet ist der Signalverlauf fiir die Detektionsgrundimpulswerte

go=06-50, g1 =¢1=02-55. g, =0 fiir || =2,
die Impulsinterferenzen hervorrufen.

ohne Impulsinterferenzen

In beiden Bildern ist der (jeweils dreieckformige) Detektionsgrundimpuls g,(¢) rot eingezeichnet. Die

Detektionszeitpunkte v7 sind jeweils durch blaue Kreise markiert. Die Bildbeschreibung wird auf der
ndchsten Seite fortgesetzt.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.1 Ursachen und Auswirkungen von Impulsinterferenzen

Definition des Begriffs ,,Impulsinterferenz” (2)

Man erkennt aus dem unteren Signalverlauf auf der vorherigen Seite:
® Der Detektionsgrundimpuls g,(¢) ist nun im Bereich |f| < 1.57 von Null verschieden und erfiillt
somit nicht mehr die Nyquist-Bedingung der Impulsinterferenzfreiheit.
e Dies hat zur Folge, dass zu den (mit Kreisen markierten) Detektionszeitpunkten nicht nur zwei
Werte (+s() moglich sind wie im oberen Bild. Vielmehr gilt fiir die Detektionsnutzabtastwerte:
ds(v - T) € {£s0,£0.650, £0.250} .

e Die Abtastwerte, die aufgrund ungiinstiger Nachbarimpulse nahe an der Schwelle liegen, werden
durch das AWGN—Rauschen (mit Rauscheffektivwert o,;) hiiufiger verfilscht als die weiter auflen

liegenden Abtastwerte.

¢ Beispielhaft werden mit 0,;/s) = 0.2 die blau ausgefiillten Punkte nahe der Schwelle mit groBer
Wabhrscheinlichkeit pg = Q(1) = 16% verfdlscht und die dueren Punkte (mit weiem Kern) nur
mit pg=QB)= 3 - 1077, Die Fehlerwahrscheinlichkeit der gelb gefiiliten Punkte (alle im Abstand
0.6 - s von der Null-Linie) liegt dazwischen:
ps = Q(3) = 0.13%.

Bisher wurden die Auswirkungen von Impulsinterferenzen moglichst anschaulich dargelegt. Es fehlt noch
eine exakte BegriffsSbestimmung,

Definition: Unter Impulsinterferenz (englisch: Intersymbol Interference, 1SI) versteht man die
Beeintrachtigung einer Symbolentscheidung aufgrund einer Impulsverbreiterung (Zeitdispersion) und
damit verbunden eine Abhéngigkeit der Fehlerwahrscheinlichkeit von den Nachbarsymbolen.

In anderen Worten:

e Durch abfallende Flanken vorangegangener Impulse (,,Nachliufer’) und ansteigende Flanken
folgender Impulse (,,Vorldufer”) wird der momentan anliegende Detektionsabtastwert verdandert.

e Dadurch kann die Wahrscheinlichkeit einer Fehlentscheidung fiir das aktuelle Symbol vergrofert
oder verkleinert werden, je nachdem, ob der Abstand zur Schwelle kleiner oder grof3er wird.

e Im statistischen Mittel — also bei Betrachtung einer (unendlich) langen Symbolfolge — fiihrt dies
stets zu einer (betrdchtlichen) Erhohung der (mittleren) Symbolfehlerwahrscheinlichkeit pg.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.1 Ursachen und Auswirkungen von Impulsinterferenzen

Mbogliche Ursachen fiir Impulsinterferenzen

Die nachfolgende Grafik zeigt das Augendiagramm fiir ein

¢ impulsinterferenzbehaftetes System ohne Rauschen (links),
e cin impulsinterferenzfreies System ohne Rauschen (Mitte),
e das gleiche impulsinterferenzfreie System mit Rauschen (rechts).

Auf die Definition, Bedeutung und Berechnung des Augendiagramms wird im Kapitel 3.2 noch
ausfiihrlich eingegangen. Die Bilder wurden mit dem Programm ,bas” erzeugt. Hinweis zum Download
dieses Programms aus LNTsim finden Sie am Beginn dieses Kapitels unter Kapiteliibe rblick.

mit Impulsinterferenzen ohne Impulsinterferenzen ohne Impulsinterferenzen
ohne Rauschen ohne Rauschen mit Rauschen

Diese Bilder konnen wie folgt interpretiert werden:

e Das mittlere Diagramm stammt von einem Nyquistsystem mit Cosinus—Rolloff-Charakteristik
(Rolloff-Faktor » = 0.5). Es treten somit keine Impulsinterferenzen auf.

e Auch das rechte Augendiagramm stammt von einem impulsinterferenzfreien System (genauer
gesagt: vom gleichen System wie die mittlere Grafik), obwohl hier d(vT) = +s( nicht zutrifit. Die

Abweichungen von den Sollwerten +s sind hier auf das AW GN—Rauschen zuriickzufiihren.
e Aus diesem letzten Punkt folgt die wichtige Erkenntnis: Die Frage, ob ein impulsinterferenzfreies

oder ein impulsinterferenzbehaftetes System vorliegt, kann nur anhand des Detektionssignals (bzw.
des Augendiagramms) ohne Rauschen entschieden werden.

® Das linke Diagramm weist auf Impulsinterferenzen hin, da hier kein Rauschen beriicksichtigt ist.
Ein Grund fiir diese Impulsinterferenzen kdnnte sein, dass der Gesamtfrequenzgang von Sender
und Empfinger das erste Nyquistkriterium aufgrund von Toleranzen nicht exakt erfiilk.

¢ Impulsinterferenzen entstehen aber auch bei einem Kanal mit frequenzabhingigem Frequenzgang
Hy(f), wenn es dem Empfinger nicht gelingt, die Ddmpfings— und Phasenverzerrungen des

Kanals vollstindig (hundertprozentig) zu kompensieren.

e [etztendlich kommt es auch beim mittleren System zu Impulsinterferenzen, wenn nicht exakt in
Augenmitte entschieden wird, sondern zu einem Detektionszeitpunkt 7, # 0. In diesem Fall

miissen dann die Detektionsgrundimpulswerte zu g, = g4(Tp + v - T) definiert werden.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.1 Ursachen und Auswirkungen von Impulsinterferenzen

Einige Anmerkungen zum Kanalfrequenzgang

Fiir die weiteren Abschnitte von Kapitel 3 wird meist von folgendem Blockschaltbild ausgegangen.

Diracquelle verzerrender Kanal Detektor
g(1) s(1) 1) d(1) ’: v(1)
Gsm H Km H, E m @
{gt} E =0 {Ut}

y n(t) Empfangsfilter T Sinke
Talkt

Sendeimpulsformer

Der wesentliche Unterschied gegeniiber dem Blockschaltbild zu Kapitel 1 ist der Kanalfrequenzgang
Hg(f), der in den Kapiteln 1 und 2 stets zu Hg(f) = 1 und damit als ideal angenommen wurde.

Im Folgenden gelte fiir den Frequenzgang und die Impulsantwort des Kanals:

|_J |
H]{[f} = exp [_ﬂ:(}:p} ) ‘v Fol? - EXD [_.] C e (Np) ‘v HEE :
7
(4 Np) A, mp)
hilt) = dal Lexp | ——————
(0 2nT . Rp - T 1[ 2m - Rp-t

Hierbei gibt a,(p) die charakteristische Kabeldampfung bei der halben Bitrate in Neper (Np) an:
faiNp) = ti]{[f = H]gf.""::.}} = (L1151 - (u{dB) -

Der entsprechende dB—Wert ist um den Faktor 1/0.1151 = 8.686 grofer. Bei realisierten Systemen liegt
die charakteristische Kabelddmpfung a.¢g) im Bereich zwischen 40 dB und 100 dB. Auf den Zusatz

ANp)” bzw. ,(dB)” wird im Folgenden meist verzichtet.

Im Kapitel 4 des Buches ,Lineare zeitinvariante Systeme” wird gezeigt, dass diese Gleichungen die
Verhiltnisse bei leitungsgebundener Ubertragung iiber Koaxialkabel mit guter Naherung wiedergeben.
Bei einer Zweidrahtleitung ist die Abweichung zwischen dieser sehr einfachen, analytisch handhabbaren
Formel und den tatsdchlichen Gegebenheiten etwas grof3er.

Eine kurze Zusammenfassung der Herleitungen in Kapitel 4 des Buches ,,LZI-Systeme” folgt auf den
beiden nichsten Seiten, wobei wir uns zur Vereinfachung auf ein redundanzfreies Bindrsystem festlegen.
Somit ist die Bitrate R gleich dem Kehrwert der Symboldauer 7.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.1 Ursachen und Auswirkungen von Impulsinterferenzen

Frequenzgang eines Koaxialkabels (1)

Ein Koaxialkabel mit dem Kerndurchmesser 2.6 mm, dem Auflendurchmesser 9.5 mm und der Léange !
hat den folgenden Frequenzgang;

Hy(f) = exp [ﬂ]»:(f} +]- fﬂ]»:(f}] — g0l glerhi-B1)-f 1 g—(azhi-F2) FL

wobei bei diesen Abmessungen — man spricht vom Normalkoaxialkabel — folgende Parameter gelten:

Np 175 Np Np—
frg = 0.00162 o g = 0.000435 on Mz g = 0.2722 m
rad rad
pr = 21.78 km - MHz ° 2 = 0.2722 km - vMHz

In obiger Gleichung sind die Ddmpfungsparameter in ,Np” einzusetzen, die Phasenparameter in ,,rad”.
Die Grafik zeigt den Dampfungsverlauf

ak(fl=co-l+a;-f-l+as-Vf-Imaz-f-1

fiir ein Koaxialkabel von einem Kilometer Lange fiir Frequenzen bis 1000 MHz. Die Achse ist sowohl in
dB (links) als auch in Np (rechts) beschriftet. Ein Neper entspricht etwa 8.7 dB.

100

I Il l[l I
80 :
%- 8
== ] =
= o0 //,/’ Niiherung 1l Z;
— 40| €---m-- Dl B (nur Skin-Effekt) || =
S . 14 S
e | w2
% 20 ; =
\J
0 200 400 600 800 1000

finMHz —»

Die ausfiihrliche Bildbeschreibung folgt auf der nichsten Seite.

Bereits an dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass die obige Ndherung

il (f]l == (kg - \/} {

nur fiir Koaxialkabel zuldssig ist. Bei diesen konnen die Koeflizienten oy # 0 und o = 0 vernachldssigt

werden. Fir eine symmetrische Zweidrahtleitung sind diese Koeffizienten sehr viel gofler und die obige
Néherung ist unzuldssig.

Genauere Informationen finden Sie im Kapitel 4.3 des Buches ,Lineare zeitinvariante Systeme”.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.1 Ursachen und Auswirkungen von Impulsinterferenzen

Frequenzgang eines Koaxialkabels (2)
Betrachten wir nochmals die Grafik von eben. Diese zeigt den Ddmpfungsverlauf
f!]{lzlf'} =ag-d+a-f-I4+a- U’? [ = s - y"? -

fiir ein Koaxialkabel von einem Kilometer Ldnge fiir Frequenzen bis 1000 MHz. Die Achse ist sowohl in
dB (links) als auch in Np (rechts) beschriftet. Ein Neper (Np) entspricht etwa 8.7 dB.

100
I Il l[l T
80 1
%- 8
e _ e
= o0 / Niherung ls %
s RN P ol IS | (nur Skin-Effekt) =
= | +4 =
R I R
¥ 20 ; , °
¥
0 200 400 600 800 1000

finMHz —»

Man erkennt aus diesem Diagramm und den obigen Zahlenwerten:
e Der von den Ohmschen Verlusten herriihrende erste Term (¢« - /) ist vernachldssigbar. Zudem
bewirkt er nur eine frequenzunabhingige Dampfung und keine Signalverzerrung.

e Der auf die Querverluste zuriickzufiihrende zweite Term ist proportional zur Frequenz und macht
sich erst bei sehr hohen Frequenzen bemerkbar; er wird im Folgenden vernachlissigt.

¢ Die frequenzproportionale Phase 8 - /- [ hat nur eine Signalverzgerung um die Laufzeit 8; - I/2n
zur Folge, jedoch keine Verzerrung. Auch diese Laufzeit wird im Folgenden auBBer Acht gelassen.

e Mit diesen Vereinfachungen wird somit der Frequenzgang allein durch den Skineffekt bestimmit.
Da die Zahlenwerte fiir &, (in Np) und 3, (in rad) tibereinstimmen, gilt somit auch:
Hy [ fj' _ o—(az+i-52) S a2 r\,ﬁ

e Haiufig wird in der Literatur — und auch in diesem Tutorial — das Dampfungsmal3 bei der halben
Bitrate benutzt, das wir als charakteristische Kabelddmpfung (in Neper) bezeichnen:

1 ¥y -
V2.T

a, = ax(f = Rp/2) = ax(f = 5 7=
¢ Bei einem Bindrsystem mit der halben Bitrate Rg/2 = 280 Mbit/s und / = 1 km ergibt sich a, zu

7T

etwa 4.55 Np bzw. 40 dB (griin eingezeichnete Markierungen). Betrdgt aber die halbe Bitrate nur
70 Mbit/s, so charakterisiert a, = 40 dB ein Ubertragungssystem mit der Kabellinge / = 2 km.

Wir verweisen an dieser Stelle auf das Interaktionsmodul Dampfung von Kupferkabeln.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.1 Ursachen und Auswirkungen von Impulsinterferenzen

Impulsantwort eines Koaxialkabels

Betrachten wir nun die Impulsantwort, die bei einem Bindrsystem (Rg = 1/7) wie folgt lautet:

i J
- I:E'JI;N[J':I."IIT - E—!’:L‘}.—[ﬂ
hlf[t} = /TP FOXP 2. t/T

Dieser Zeitverlauf ist nachfolgend fiir a, = 40 dB, 60 dB, 80 dB und 100 dB dargestellt. Beachten Sie
wieder die Umrechnung: 1 Np = 8.686 dB.

0.08
T Impulsantwort T
0.06 1 Rechteckantwort ;
T- (1) &0)/sy
40 dB
0.04
0.02 i
80
100 dB
0 '.‘I[I 4I[I ﬁI[I SI[I 100

1T —»

Man erkennt aus dieser Zeitbereichsdarstellung
e Bereits mit der relativ kleinen charakteristischen Kabeldimpfung a, = 40 dB erstreckt sich die
Impulsantwort {iber mehr als 100 Symboldauern.
e Je grofer a, gewahlt wird, desto breiter und niedriger wird die Impulsantwort. Das Integral tiber
hy(?) von 0 bis Unendlich ist fiir alle Kurven gleich, da stets Hi(f = 0) = 1 gilt.

e Der Empfangsgrundimpuls g,(f) = g(f) * hg(?) ist nahezu formgleich mit 4y (z). Die rechte
Ordinatenachse zeigt g,(¢)/sy, wenn g4(¢) ein NRZ—Rechteckimpuls mit Hohe sy und Dauer 7" ist.

e Fiir a, > 60 dB sind Ag(?) und g,(¢) bei geeigneter Normierung innerhalb der Zeichengenauigkeit
nicht zu unterscheiden. Fiir a, = 40 dB erkennt man eine kleine Differenz an der Spitze (gelbe
Hinterlegung); g,(¢)/s ist hier minimal kleiner als 7" - g (%).

e Mit der charakteristischen Dadmpfung 40 dB betrdgt die Impulsamplitude am Kabelende weniger
als 7% der Eingangsamplitude. Bei 60 dB bzw. 100 dB sinkt dieser Wert auf 3% bzw. 1%.

In der Aufgabe A3.1 wird die hier betrachtete Impulsantwort noch eingehend analysiert. Weiterhin
verweisen wir auf das folgende Interaktionsmodul:

Zeitverhalten von Kupferkabeln
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.1 Ursachen und Auswirkungen von Impulsinterferenzen

Blockschaltbild und Voraussetzungen fiir Kapitel 3

Betrachten wir nochmals das Blockschaltbild eines Ubertragungssystems mit stark verzerrendem Kanal,

Diracquelle verzerrender Kanal Detektor
g(1) s(1) 1) d(1) ’: v(1)
Gsm H Km H, E m @
{gL} E =0 {U L.}

y n(t) Empfangsfilter T Sinke
Talkt

Sendeimpulsformer

Aufgrund des in der Grafik rot hervorgehobenen Kanalfrequenzgangs Hi(f) ergeben sich auch fiir die
anderen Systemkomponenten gewisse Einschrankungen:
e Der Empfangsgrundimpuls g,(¢) = g4(¢) * hk(?) erstreckt sich iiber Hunderte von Bits (siehe letzte
Seite). Deshalb kann das Empfangsfilter Hg(f) nicht als Matche d-Filter angesetzt werden, da so
die Dauer des Detektionsgrundimpulses g,(¢) gegeniiber g,(¢) nochmals etwa verdoppelt wiirde.

® Vielmehr muss Hg(f) die enormen Ddmpfungsverzerrungen (a,—Term) und Phasenverzerrungen
(By~Term) des koaxialen Kanals Hy(f) kompensieren, wenn wie in den Kapiteln 3.1 bis 3.5 von
einem einfachen Schwellenwertentscheider ausgegangen wird.

¢ Diese lineare Form der Signalentzerrung kann durch aufwéndigere Entscheiderstrategien — wie in
den Kapiteln 3.6 bis 3.8 (Entscheidungsriickkopplung, Korrelationsempfiger, Viterbi-Empfinger)
beschrieben — unterstiitzt werden. Bei leitungsgebundener Ubertragung kann aber aufgrund der
sehr starken Verzerrungen auf eine lineare Signalentzerrung nicht vollstindig verzichtet werden.

e Das Rauschen n(¢) wird weiterhin als additiv, wei und gau3verteilt (AWGN) angesetzt, was bei
einem Koaxialkabel gerechtfertigt ist. Bei einer Zweidrahtleitung ist das Nebensprechen von
benachbarten Kupferadern die dominante Storung, wie im Kapitel ISDN (Integrated Services
Digital Network) im Buch , Beispiele von Nachrichtensystemen” ausfiihrlich dargelegt wird.

Zunichst betrachten wir in den Kapiteln 3.2 und 3.3 die binire bipolare redundanzfreie Ubertragung,
wobei die Bitrate Ry = 1/T betrdgt. Dabei wird stets vorausgesetzt:
® Der Sendegrundimpuls g(?) ist NRZ—rechteck{Ormig mit Amplitude s, und Dauer 7. Somit ist das
Sendesignal s(¢) zu allen Zeiten gleich +s. Die Spektralfunktion lautet: G((f) = so - T - si(n f 7).
e Eine Aufteiling entsprechend der Wurzel-Wurzel-Charakteristik macht bei leitungsgebundener
Ubertragung keinen Sinn. Es wiirden bereits beim Sender zu starke Impulsinterferenzen auftreten.

Der Einfluss von Impulsinterferenzen bei mehrstufiger und/oder codierter Digitalsignaliibertragung wird im
Kapitel 3.4 behandelt.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.2 Fehlerwahrscheinlichkeit unter Beriicksichtigung von Impulsinterferenzen

GauBlformiges Empfangsfilter (1)

Zur quantitativen Berticksichtigung der Impulsinterferenzen wird folgende Konfiguration angenommen:

® Rechteckformiger NRZ—-Sendegrundimpuls g(¢) mit der Hohe s und der Dauer 7,

® GauBformiges Empfangsfilter mit der Grenzfrequenz f;:
i - f? . 2
Hg(f) = Hg(f) = exp RO o——o hg(t) = hglt) = exp [-7 - (2fat)] -
o AWGN-Kanal, das hei}t, es gilt Hg(f) = 1 und @,(f) = Ny/2.

Fiir das gesamte Kapitel 3.2 wird somit von nachfolgendem Blockschaltbild ausgegangen.

Diracquelle AWGN-Kanal Gaull-Tiefpass Sinke
q(1) s(z) 1) d(1) v(z)
an P e ()
(g0 E=q| {v,)
’ n(r)

Sendeimpulsformer Entscheider

N2

Aufgrund der getroffenen Voraussetzungen gilt fiir den Detektionsgrundimpuls:

E+T2
galt) = gslt) = halt) = 2fg - so- f exp [-7-(2- fg-7)?] dr.

t—T /2

Die Integration flihrt zu folgendem Ergebnis:
ga(t) = so- [Q (2 N2 fo -t —T,-"Z}) - Q (2 N2 fo - (t+ T,-"E})] .
galt) = s0/2- [Ql‘f[“. (2- VT fa-(t=T/2)) —erfc (2- V7 - fo-(t+ T;"?})] .

Hierbei sind zwei Varianten der komplementdren Gau3schen Fehlerfunktion verwendet, nimlich

L [ g fo(z) = — e
& T, eI\ ) = — & .
ver Js VT L

Das Modul Komplementare Gauf3sche Fehlerfunktion liefert die Zahlenwerte von Q(x) und erfc(x).

Q) =

Die Rauschleistung am Ausgang des gau3formigen Empfangsfilters Hg(f) ist gleich

, N e ) Ny - fa
= [ ia(ppay =20

Aus diesen beiden Gleichungen erkennt man bereits:

¢ Je kleiner die Grenzfrequenz /; des Gaul3—Tiefpasses ist, desto kleiner ist der Rauscheffektivwert

0, und umso besser ist demzufolge das Rauschverhalten.

e Eine kleine Grenzfrequenz flihrt aber zu einer starken Abweichung des Detektionsgrundimpulses
g4(t) von der Rechteckform und damit zu nicht vernachlissigbaren Impulsinterferenzen.
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Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.2 Fehlerwahrscheinlichkeit unter Beriicksichtigung von Impulsinterferenzen

GauBlformiges Empfangsfilter (2)

Die nachfolgend linke Grafik zeigt den Detektionsgrundimpuls g,(f) am Ausgang eines Gaultiefpasses
mit der Grenzfrequenz f;, wenn am Eingang ein NRZ—Rechteckimpuls (blauver Kurvenverlauf) anliegt.

84()/sg A 25
0.955 foTow® Ny/2

1.000 —» foT=08 ~————pRg———----
%\ fE_T: 04

-1. 1.0 -0,

tn ]

n
=
tn
(=]
[=]
=
tn
)
=i
[ 5]

0.8 -0.4 0.4 08 12 fT

Man erkennt aus dieser Darstellung:
e Der Gaulltiefpass H(f) bewirkt, dass der Dektionsimpuls g,(¢) gegeniiber dem Sendeimpuls g(¢)
verkleinert und verbreitert wird. Man spricht von Zeitdispersion.
¢ Diese Impulsverformung ist umso stirker, je kleiner die Grenzfrequenz f; ist. Beispielsweise wird

mit f; - 7= 0.4 (rote Kurve) das Impulsmaximum bereits auf etwa 68% herabgesetzt.

e Im Grenzfallf; - T — oo hat der GauBtiefpass keine Wirkung = g;(¢) = g,(¢). Allerdings ist in
diesem Fall keinerlei Rauschbegrenzung wirksam, wie aus dem rechten Bild hervorgeht.

Die Grafik auf der folgenden Seite zeigt das Detektionssignal d(¢) nach dem Gaul3tiefpass (vor dem
Entscheider) fiir zwei verschiedene Grenzfrequenzen:

® Der obere Signalverlauf gilt fiir die (normierte) Grenzfrequenz f - 7= 0.8.
¢ Fiir den unteren Signalverlauf'ist die Grenzfrequenz nur halb so groB: fi - 7= 0.4.

Dargestellt sind in beiden Diagrammen gleichermal3en:
e der Anteil dg(#) ohne Berticksichtigung des Rauschens (blau),

e das gesamte Detektionssignal d(¢) inklusive der Rauschkomponente (gelb),
e das Sendesignal s(?) als Referenzsignal (griin gepunktet).

Leider sind die verschiedenen Signalverliufe dieses Bildschirmabzugs sehr schwer zu erkennen,
besonders in der PDF—Version. Die Bildbeschreibung folgt auf der ndchsten Seite.
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Gauf3formiges Empfangsfilter (3)

Die Grafik zeigt das Detektionssignal d(¢) nach dem GauB3tiefpass (also vor dem Entscheider) fiir zwei
verschiedene (normierte) Grenzfrequenzen, ndmlich /- 7= 0.8 und /- 7= 0.4.

Durch einen Vergleich dieser Bilder lassen sich folgende Aussagen verifizieren:
e Mit der Grenzfrequenz f; - 7' = 0.8 (obere Grafik) ergeben sich zu den Detektionszeitpunkten (bei

Vielfachen von 7)) nur geringfligige Impulsinterferenzen. Durch den Gauf3tiefpass werden hier in
erster Linie die Ecken des Sendesignals s(f) abgerundet.

e Dagegen sind im unteren Bild (f; - 7= 0.4) die Auswirkungen der Impulsinterferenzen deutlich zu
erkennen. Zu den Detektionszeitpunkten v7" kann das blau dargestellte Detektionsnutzsignal dg()
sechs verschiedene Werte annehmen (eingezeichnete Rasterlinien).

¢ Der Rauschanteil d(f) — erkennbar als Differenz zwischen der gelben und der blauen Kurve — ist

mit /- 7 = 0.8 im statistischen Mittel groBer als mit /5 - 7= 0.4.

® Dieses Ergebnis kann mit der der rechten Grafik auf der letzten Seite erklirt werden, die das
Leistungsdichtespektrum der Rauschkomponente dy(?) zeigt:

Panal f) = No/2 - |Ha(f)]? = No/2 - exp

Das Integral iiber @ \(f) — also die Rauschleistung 0,2 — ist fiir f; - 7' = 0.8 (violette Kurve)

doppelt so grof3 als mit der kleineren Grenzfrequenz f; - 7'= 0.4 (rote Kurve).
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Definition und Aussagen des Augendiagramms

Der oben dargelegte Sachverhalt Idsst sich auch am Augendiagramm erkliren. Wir gehen von einem
redundanzfreien bindren bipolaren NRZ-Rechtecksignal s(¢) und dem Gaufltiefpass mit /5 - 7= 0.4 aus.

Dargestellt sind die Augendiagramme nach dem GauBtiefpass, links mit Berticksichtigung des Rauschens

= Signal d(¢) und rechts ohne Berticksichtigung des Rauschens = Signal dg().

mit Rauschen ohne Rauschen

Definition: Unter dem Augendiagramm (im Englischen: Eye Pattern) versteht man die Summe aller
tibereinander gezeichneten Ausschnitte des Detektionssignals, deren Dauer ein ganzzahliges Vielfaches
der Symboldauer 7 ist.

Dieses Diagramm hat eine gewisse Ahnlichkeit mit einem Auge, was zu seiner Namensgebung gefiihrt

hat. Diese Darstellung erlaubt wichtige Aussagen iiber die Qualitit eines digitalen Ubertragungssystems:

Nur das Augendiagramm des Signals d(¢) kann messtechnisch auf einem Oszilloskop dargestellt
werden, das mit dem Taktsignal getriggert wird. Aus diesem Augendiagramm (linke Grafik) kann
beispielsweise der Rauscheffektivwert o, abgelesen — besser gesagt: abgeschétzt — werden.

Das Augendiagramm ohne Rauschen (rechte Grafik) bezieht sich auf das Detektionsnutzsignal
dg(?) und kann nur mittels einer Rechnersimulation ermittelt werden. Fiir ein realisiertes System ist

dieses Augendiagramm nicht darstellbar, da der Rauschanteil dy(#) nicht eliminiert werden kann.

Bei beiden Diagrammen wurden jeweils 2048 Augenlinien gezeichnet. In der rechten Grafk sind
jedoch nur 2 =32 Augenlinien unterscheidbar, da der vorliegende Detektionsgrundimpuls g ()
auf den Zeitbereich | ¢ | < 27 beschrénkt ist (siehe friihere Grafik mit /; - 7= 0.4, rote Kurve).

Die inneren Augenlinien bestimmen die vertikale Augenéffnung 6(7). Je kleiner diese ist, desto
grofer ist der Einfluss von Impulsinterferenzen. Bei einem (impulsinterferenzfreien) Nyquistsystem
ist die vertikale Augendflnung maximal. Normiert auf die Sendeamplitude gilt hier 6(7)/sy = 2.

Bei symmetrischem Grundimpuls ist der Detektionszeitpunkt 7, = 0 optimal. Mit einem anderen
Wert (zB. Tp = — 1710) wire 6(Tp)/sy etwas kleiner und damit die Fehlerwahrscheinlichkeit

deutlich groBer. Dieser Fall ist in der Grafik durch die violett—gestrichelte Vertikale angedeutet.
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Mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit (1)

Wir gehen wie bei den bisherigen Grafiken im Kapitel 3.2 von folgenden Voraussetzungen aus:

e NRZ-Rechtecke mit Amplitude s;, AWGN—Rauschen mit N;), wobei

52 NG
“_T 13dB = _;"T=[}.[}.'J.

LN LT

10 1g

&

® Gaul3formiges Empfangsfilter mit Grenzfrequenz /; - 7= 0.4:

2 (No/T) - (fa-T) 0.05.s3-0.4
d = \/{j - \/’E

e Fiir die Detektionsgrundimpulswerte gilt:

= 4= 0.0141 - 55 = 0.119 - 5.

gy = .rjr,lnr?L = [}:I == (.68 - 5p.
g1 = gt =T)=016-50, g1 =galt =-T)=016-5,.

Alle anderen Grundimpulswerte kdnnen vernachlissigt werden.

P
-

1/8
1/4

t

I

1/8
Jus(ds)
— ]

1/8
1/4

t

f

mm—————————

|

[ Y — — = =

Analysieren wir nun die moglichen Werte fiir das Detektionsnutzsignal zu den Detektionszeitpunkten:
e Von den insgesamt 32 Augenlinien schneiden vier die Ordinate ¢ = 0 beigy + 2 - g1 = s(. Diese
Linien gehdren zu den Amplitudenkoeffizienten ,, ... , +1, +1, +1, ... ”.
¢ Die vier Augenlinien, die jeweils die Amplitudenkoeffizienten ,, ... , —1, +1, —1, ... ” reprasentieren,
ergeben den Detektionsnutzabtastwert dg(Tp = 0) = gg—2 - g1 = 0.36 - sy,
® Dagegen tritt der Nutzabtastwert dg(Ty = 0) = gy = 0.68 - s doppelt so héufig auf. Dieser geht
auf die Amplitudenkoeffizienten ,, ... , +1, +1, -1, ... ”oder ,, ... , -1, +1, +1, ... ” zurlick.

e Fir die 16 Augenlinien, welche die Ordinate # = 0 unterhalb der Entscheiderschwelle £ = 0
schneiden, ergeben sich genau spiegelbildliche Verhiltnisse.

Die Konsequenzen dieser Analyse werden auf der nichsten Seite beschrieben.
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Mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit (2)

.

1/8
1/4

1

|

1/8
fis(ds)
—
1/8
1/4

f

f

f

Die moglichen Werte dg(7) und deren Auftrittswahrscheinlichkeiten findet man in obiger Grafik in
der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WDF) der Detektionsnutzabtastwerte wieder:

.fll'll"w'[ff-q]l = 1:..,-5 ] ri[.l']il-" — ."s'.;;.} + ].II-"I-.I: ] |"|-'[‘I"|il--,I — [}[.]‘Eq g -"s'-;;.} + ]..'H . r'I-'[I']iI-{ — [}-ﬂ[.} . .‘1'.;;.} —+
+ 1/8.d(ds+ sp) + 1/4 - dlds + 0.68 - 59) + 1/8 - d{dg + 0.36 - sp) .

Damit kann die (mittlere) Symbolfehlerwahrscheinlichkeit des impulsinterferenzbehafteten Systems
angegeben werden. Unter Ausnutzung der Symmetrie erhédlt man mit o,/sy = 0.119:

50 .68 - s , .36 - s
1/4.Q (n—‘) 11/2-Q (%) 1 1/4-Q (%)
i i i

1/4-Q(8.40) +1/2 - Q(5.71) + 1/4 - Q(3.02) ~
1/4-220-1077 +1/2-1.65 - 107" +1/4 - 1.26 - 1077 =~ 3.14 - 107"

Ps

it

Anhand dieses Zahlenbeispiels erkennt man, dass
e bei Vorhandensein von Impulsinterferenzen die (mittlere) Fehlerwahrscheinlichkeit pg wesentlich
durch die inneren Augenlinien bestimmt wird,
e der Rechenaufivand zur Bestimmung der Fehlerwahrscheinlichkeit pg sehr grof3 ist, insbesondere
dann, wenn die Impulsinterferenzen von sehr vielen Grundimpulswerten g,, herrtihren.

Beispiel: Gilt wie hier g, =g , = ... = 0, so muss zur Berechnung von pg nur iiber drei Terme (falls
g 1 = &) bzw. iber vier Terme (andernfalls) gemittelt werden, wenn die Symmetrie beziiglich der
Entscheiderschwelle £ = 0 beriicksichtigt wird. Sind dagegen die Grundimpulswerte g_s, ... , g5 von

Null verschieden und E # 0, so ist eine Mittelung iiber bis zu 211 = 2048 Augenlinien erforderlich.
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Ungiinstigste Fehlerwahrscheinlichkeit (1)

Als eine sehr einfache Nédherung fiir die tatsdchliche Fehlerwahrscheinlichkeit pg verwendet man hiufig
die ungiinstigste Fehlerwahrscheinlichkeit (englisch: Worst-Case Error Probability)

5(To) /2
po=Q (—t o) ) :

T

fiir deren Berechnung stets von den ungiinstigsten Symbolfolgen ausgegangen wird. Das bedeutet, dass
hier die tatsdchliche WDF der Nutzabtastwerte (in der Grafik links eingezeichnet) durch eine vereinfachte
WDF mit nur den beiden inneren Diracfunktionen (in der Grafik rechts dargestellt) ersetzt wird.

1/8
—
1/4
-—

U8, |, &~28 R e o 00

fslds) N\ \ fslde)
1/8
-—

1/4
—

1/8
]

tatsiichliche WDF B 2007 wow. LN Torow.de vereinfachte WDF

Fiir die halbe vertikale Augendffhung gilt mit den Grundimpulswerten g, = g4(Tp + v - T) allgemein:

:rfT].‘J.Z = {p — Z |,'-rJrrJ| - Z |,'-rJr—r«'| :

=1 =1
Diese Gleichung kann wie folgt interpretiert werden:
® gy =g,(Tp) ist der so genannte Hauptwert des Grundimpulses. Bei Nyquistsystemen gilt stets
0(Tp)/2 = gp. Mit Ausnahme von Kapitel 3.6 wird im Folgenden stets 71, = 0 gesetzt.

Die erste Summe beschreibt die Impulsinterferenzen der n Nachldufer vorangegangener Impulse.
Stillschweigend vorausgesetzt wird g, = 0 fiir v > n.

Die zweite Summe beriicksichtigt den Einfluss der v Vorldufer nachfolgender Impulse unter der
Voraussetzung g_,, = 0 fiir v > 0.

Sind alle Impulsvor— und —nachliufer positiv, so lauten die beiden ungiinstigsten Symbolfolgen
oo s —1,—1,+1,-1,-1, ... ”und ,, ... , +1, +1, -1, +1, +1, ... . Dies trifft zum Beispiel flir das
hier betrachtete gaul3formige Empfangsfilter zu.

Sind einige Grundimpulswerte negativ, so wird dies in obiger Gleichung durch die Betragsbildung
berticksichtigt. Es ergeben sich dann andere ,,Worst—case”—Folgen als gerade genannt.
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Ungiinstigste Fehlerwahrscheinlichkeit (2)

Die Grafik zeigt die Fehlerwahrscheinlichkeiten in Abhéngigkeit des Quotienten Eg/N(), ndmlich

die mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit pg bei gau3formigem Empfangsfilter (blaue Kreise),
die ungiinstigste Fehlerwahrscheinlichkeit py; bei gau3formigem Empfangsfilter (blaue Rechtecke),

die Fehlerwahrscheinlichkeit (pg = pyy) des Optimalempfingers gemifl Kapitel 1.2 (rote Kurve).

Die Energie pro Bit ist dabei gleich Eg = 302 - T (NRZ-Rechteck—Sendeimpulse).

100 100
T 107 T 102
T 104 T 104
= 10° = 109
5 108 £ 108
1 ] ] ] ] ] ] ] ] 1 1
E 1D_1E | ] ] ] ] ] ] -:- _ -:- _ -:- ] E 1D_1E i ] ] ] ]
= Optimalempfinger | \i & = Optimalempfinger
= 1|:|-H T T T T T T 1 i Lr = 1|:|-H T T T T T T 1 i i
0 2 4 &6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
10-1g(Ey/N,) in dB —» 10-1g(Ey/N,) in dB —»

Die linke Grafk gilt fiir die (normierte) Grenzfrequenz f; - T = 0.4, die rechte fiir ein breitbandigeres

Empfangsfilter mit /; - 7= 0.8. Diese Ergebnisse konnen wie folgt interpretiert werden:

Die ungiinstigste Fehlerwahrscheinlichkeit py; ist stets eine obere Schranke fiir die tatséchliche
Symbolfehlerwahrscheinlichkeit pg. Je kleiner der Einfluss der Impulsinterferenzen ist (grof3e

Grenzfrequenz), um so ndher liegen pg und p; zusammen. Beim Optimalempfinger gilt pg = py.
Bei gau3formigem Empfangsfilter mit /; - 7> 0.3 werden die Impulsinterferenzen allein durch die
Nachbarimpulse hervorgerufen (g, = g3 = ... = 0), so dass fiir pg auch eine untere Schranke
angegeben werden kann:

pu/4 <ps <pu.

Die starken Impulsinterferenzen eines gau3formigen Empfangsfilters mit /; - 7 = 0.4 fiihren dazu,
dass gegeniiber dem Optimalempfinger ein um 6 dB groBeres Ex/N() aufgewendet werden muss
(vierfache Leistung), damit die Fehlerwahrscheinlichkeit den Wert 10~ nicht iiberschreitet.

Der horizontale Abstand zwischen der blauen pg—Kurve (markiert durch Kreise) und der roten
Vergleichskurve ist aber nicht konstant. Bei pg = 1072 betrdgt der Abstand nur 4 dB.

Die rechte Grafik zeigt, dass mit /- 7= 0.8 der Abstand zum Vergleichssystem weniger als 1 dB

betrdgt. Auf der nichsten Seite wird gezeigt, dass bei einem gauBformigen Empfangsfilter die
(normierte) Grenzirequenz f; - 7= 0.8 ndherungsweise das Optimum darstell.
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Optimierung der Grenzfrequenz (1)

Fiir die Systemoptimierung und den Systemvergleich erweist es sich als zweckmifig, anstelle von py; das

ungiinstigste Signal-zu—Rausch-Leistungsverhiltnis (S/N-Verhiltnis) zu verwenden:

o= @ = Pu =Q(\/ﬁ}'-

Die mittlere Symbolfehlerwahrscheinlichkeit pg kann formal iiber die Q—Funktion ebenfalls durch ein
S/N—Verhiltnis ausgedriickt werden:

pa=[Q ' (ps)]” .

Die Grafik zeigt die beiden GréBen in logarithmischer Form (10 - Ig p; bzw. 10 - Ig py;) abhéngig von der
normierten Grenzfrequenz f; - 7' eines gauBformigen Empfangsfilters, wobei 10 - Ig Eg/Ny = 13 dB

zugrunde liegt. Zum Vergleich ist als rote horizontale Linie auch das Ergebnis fiir den Optimalempfinger
eingezeichnet. Hier gilt gemdf3 Kapitel 1.2:

2. K
Pd=pu = VB = 10-lgps=10-lg pv = 16dB.
Ny

Die gebb gefiillten Kreise kennzeichnen 10 - Ig p; und die Quadrate 10 - Ig py;.

18dB
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oge HH = HH---F--7--1--94---F-- R D T A r--

1 I [ i i

&dB [T E:‘:::-E ......................................
sas [H = EQ 10-lg E./N,=13 dB
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Die Bildbeschreibung folgt auf der nichsten Seite.
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Optimierung der Grenzfrequenz (2)

Die Grafik zeigt die beiden soeben definierten Gréf3en in logarithmischer Darstellung,

10 - lgp,; = gebb gefiillte Kreise = ,mittleres” Detektions—SNR,
10 - lg py = blau umrandete Quadrate = ungiinstigstes SNR,

abhéngig von der Grenzfrequenz f; - T eines gauBformigen Empfangsfilters fiir 10 - lg Eg/Ny = 13 dB.

Die rote horizontale Linie zeigt das Ergebnis flir den Optimalempfinger.

18dB
% Optimalempfinger: 10-1g p,=10-lg p,, =16 dB $

1ISdB [--t--4--1--r-- 888494 ;
10-lg(p,) R H b E @0 g L10lg(y
2 R o i e et S e e e
T T11 ! 8 | [ i i ! i | | i
odB [ = [d--—F-—F-at - N S
0o |
1 B i i s e S EE SRR
i S S S
3dB [ € [---+--t--1--1 10-1g Ep/N =13 dB
mamn
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 fe T

Man erkennt aus der Grafik:

Das Optimierungskriterium p; fiihrt ndherungsweise zur optimalen Grenzfrequenz /5 - 7' = 0.8.

Eine kleinere Grenzfrequenz hat stirkere Impulsinterferenzen zur Folge (kleinere Augendfinung),
eine grofere Grenzfrequenz bewirkt einen grofBeren Rauscheffektivwert o,;.

Ein gau3formiges Empfangsfilter mit /5 - 7' = 0.8 flihrt zum Stdrabstand 10 - Ilgp,; ~ 15 dB und
damit zur Fehlerwahrscheinlichkeit pg ~ 1078, Zum Vergleich: Fiir den optimalen Empfinger (an
den Sender angepasste Impulsantwort) ergeben sich 10 - Ig p; = 16 dB und pg = 10710,

Die Grafik zeigt aber auch, dass das sehr viel einfachere Optimierungskriterien py; (bzw. pyy)
nidherungsweise zur gleichen optimalen Grenzfrequenz f; - 7'= 0.8 flihrt. Fiir diese Grenzfrequenz
erhilt man 10 - Ig py; = 14.7 dB sowie die ungiinstigste Fehlerwahrscheinlichkeit py; = 3 - 1078,

Ist die Grenzfrequenz /; - T < 0.27, so ergibt sich fiir die vertikale Augendfthung d(7T,) = 0. Man

spricht von einem geschlossenen Auge. Dies hat zur Folge, dass einige ungiinstige Impulsfolgen
auch dann falsch entschieden wiirden, wenn tiberhaupt kein Rauschen vorhanden wére.

Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass das Optimierungskriterium py; auch bei kleinerem
Ep/N ausreichend ist. Bei einem verzerrungsfreien Kanal, d.h. Hg(f) = 1, ergibt sich somit die

optimale Grenzfrequenz stets zu f; - T = 0.8, zumindest bei realitdtsnaher Betrachtungsweise.

Alle Aussagen von Kapitel 3.2 konnen mit folgendem Interaktionsmodul nachvollzogen werden:

Augendiagramm und Augendffnung
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Idealer Kanalentzerrer (1)

Bei einem Ubertragungssystem, dessen Kanalfrequenzgang Hk(f) starke Verzerrungen hervorruft, gehen
wir von folgendem Blockschaltbild (obere Grafik) und dquivalentem Ersatzschaltbild (untere Grafik) aus.

Quelle Kanal idealer Entzerrer Gauli-Tiefpass Sinke
g() s() r(f) 1 |7 d(f) ()
G(f) | Hx() q} > H]{l(ﬂ H.N*
{ g‘p} | E=| {ﬂ'l-'}
Sendeimpulsformer R gesamtes Empfangsfilter ~ Detektor

H,
Quelle @ E " Sinke

f) f) i) d(?) (1)
fenlt—o O
E= {i‘:v}

G(f) e
)
Sendeimpulsformer Gaull-Tiefpass Deteldor

L 4

idealer
Entzerrer

Zu diesen Darstellungen ist Folgendes anzumerken:

e Das Empfangsfilter Hp(f) wird — zumindest gedanklich — aus einemidealen Kanalentzerrer
1/Hk(f) und einem Tiefpass H(f) zusammengesetzt. Hierflir verwenden wir in diesem Kapitel
beispielhaft einen GauBtiefpass mit der Grenzfrequenz /.

e Verschiebt man nun den idealen Entzerrer — wiederum rein gedanklich — auf die linke Seite der

Rauschadditionsstelle, so dndert sich beziiglich dem S/N—Verhiltnis an der Sinke und beziiglich
der Fehlerwahrscheinlichkeit nichts gegeniiber dem oben gezeichneten Blockschaltbild.

¢ Aus dem unteren Ersatzschaltbild erkennt man, dass sich durch den Kanalfrequenzgang Hy(f)
beziiglich des Detektionsnutzsignals dg(¢) nichts dndert, wenn man diesen mit 1/Hg(f) vollstindig
kompensiert. Das Nutzsignal hat somit die genau gleiche Form wie im Kapitel 3.2 berechnet.

¢ Die Degradation durch den Kanalfrequenzgang Hk(f) zeigt sich vielmehr durch eine signifikante
Erh6hung der Detektionsstorleistung, also der Varianz des Signals d(?):

, Ny [T oy Noo [T 1 2 g
5;?=?'/_ |H1-:|:.f}|'fl.f=?'/. W-|Hc{(.f}|'rl.f.

e Voraussetzung flir endliches adz ist, dass der Tiefpass H(f) das Rauschen n(z) bei (sehr) hohen

Frequenzen stirker abschwicht, als es vom idealen Entzerrer 1/Hy(f) angehoben wird.

Anmerkung: Der Kanalfrequenzgang Hy (f) muss nach Betrag und Phase entzerrt werden, allerdings nur
in einem von H¢(f) vorgegebenen eingeschrénkten Frequenzbereich. Eine vollstindige Phasenentzerrung

ist aber nur auf Kosten einer (frequenzunabhdngigen) Laufzeit moglich, die im Folgenden nicht weiter
berticksichtigt wird.
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Idealer Kanalentzerrer (2)

Beispiel: Wir betrachten wieder ein Bindrsystem mit NRZ—Rechteckimpulsen und gauf3f6rmigem
Empfangsfilter mit der (normierten) Grenzfrequenz f; - 7 = 0.4. Die mittlere Grafik zeigt fiir diesen Fall

das Augendiagramm des Detektionsnutzsignals dg(f) — also ohne Beriicksichtigung des Rauschens.
Dieses ist identisch mit dem in Kapitel 3.2 mehrfach dargestellten Augendiagramm.

mit Rauschen ohne Rauschen mit Rauschen
ohne Kanalverzerrungen ohne'mit Kanalverzerrungen mit Kanalverzerrungen

Das linke Augendiagramm ergibt sich bei idealem Kanal, also fiir H(f) = 1. Es berticksichtigt das
AWGN-Rauschen, das aber hier mit 10 - Ig Eg/N; = 30 dB deutlich geringer angenommen wurde als
im Kapitel 3.2. Fiir diese Konfiguration wurde per Simulation ermittelt:
10-lg pv = 26.8dB = py < 107%.
Dagegen gilt das rechte Diagramm fiir ein Koaxialkabel, wobei die charakteristische Kabelddmpfung
ay = 40 dB betrdgt. Hierflir ergeben sich deutlich ungiinstigere Systemgrofen:
10-lgpy = —46dB = py =028.
Dieses Ergebnis kann wie folgt interpretiert werden:
e Unter der Voraussetzung eines idealen Kanalentzerrers ergibt sich das gleiche ,,Augendiagramm
ohne Rauschen” wie beim idealen Kanal Hy(f) = 1 (siehe mittlere Grafik).
¢ Durch die Kanalentzerrung 1/H(f) wird der Rauschanteil extrem verstédrkt. Im rechten Beispiel
ist wegen der starken Verzerrung eine weitgehende Entzerrung erforderlich. Die Rauschleistung

0d2 ist um den Faktor 1300 groBer als links (keine Verzerrung = keine Entzerrung).

¢ FEine akzeptable Fehlerwahrscheinlichkeit ergibt sich nur bei kleinerer Rauschleistungsdichte V.
Beispielsweise erhdlt man mit 10 - Ig Eg/N; = 50 dB (statt 30 dB) folgendes Ergebnis:

10-1g pu ~15.4dB = pu=~2-1077.
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Erhohung der Rauschleistung durch lineare Entzerrung (1)

Die Augendiagramme auf der letzten Seite dokumentieren eindrucksvoll die Erh6hung der Rauschleistung

ad2 bei unverdnderter vertikaler Augen6finung, wenn man den Kanalfrequenzgang Hy (f) empfangsseitig

durch dessen Inverse kompensiert. Dieses Ergebnis soll nun anhand der Rauschleistungsdichte @ ;n(f)

nach dem Empfangsfilter (vor dem Entscheider) interpretiert werden, wobei folgende Einstellungen gelten:
¢ Der Kanal sei ein Koaxialkabel mit dem Betragsfrequenzgang

|Hx(f)| = exp [—il, - w“EfT] mit a, = 1.7 Np (entsprechend 15 dB).

¢ Derideale Kanalentzerrer HK’I(/‘) kompensiert den Kanalfrequenzgang volistindig. Uber die
Realisierung der Dampfings— und Phasenentzerrung wird hier keine Aussage getroffen.

e 7Zur Rauschleistungsbegrenzung wird ein Gaufltiefpass eingesetzt:

|Hg(f)] = exp

— - (i)_ mit fg =0.8/T baw. fg =04/T.
2fa

Damit gilt fiir die Rauschleistungsdichte vor dem Entscheider:

Ly —ﬂ w_& r _ = 2
Pan(f) = > THLIE - 2 -mp[?-u,-ﬁ?f? ;.f..?-(ff.fg}],

Dieser Verlauf ist nachfolgend fiir die beiden (normierten) Grenzfrequenzen f; - 7 = 0.8 (links) bzw.
JG - T=0.4 (rechts) dargestellt. Die Interpretation erfolgt auf der nichsten Seite.

forT=108 feT=04

1 + -
2.0 -1.5 -1.0 -0.5 05 10 15 g -20-15-10 -0 05 10 15 g7
Beachten Sie, dass hier aus Darstellungsgriinden die charakteristische Kabelddmpfung mit a, = 15 dB

(entsprechend 1.7 Np) deutlich kleiner gewahlt ist als beim rechten Augendiagramm auf der letzten
Seite (giiltig fiir a, = 40 dB).
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Erhohung der Rauschleistung durch lineare Entzerrung (2)
Die Grafik zeigt nochmals die Rauschleistungsdichte @\ (f) fiir zwei verschiedene Grenzfrequenzen.

foT=0.8 forT=04

-2.0 -1L5 -1.0 -0.5 S L 5 f-T -3.0 -1.5 -1.0 -0.5 . . . f-T

Betrachten wir zundchst die linke Grafk fiir die (normierte) Grenzfrequenz f; - 7 = 0.8, die nach den
Berechnungen im Kapitel 3.2 fiir Hg(f) = 1 das Optimum darstelit.

e Geb hinterlegt ist die konstante Rauschleistungsdichte Ny/2 am Empfingereingang. Bei idealem

Kanal wird diese durch den Gauf3tiefpass begrenzt und ergibt die Detektionsrauschleistung odz (in
der Grafik durch die blaue Fliche gekennzeichnet).

e Werden — wie bei leitungsgebundener Ubertragung iiblich — hohere Frequenzen stark gedimpft,
So steigt ]HE(/)|2 aufgrund des idealen Kanalentzerrers sehr stark an, bevor fiir f - 7 > 0.6 (nur
giiltig fiir a, = 15 dB und /5 - 7= 0.8) der dimpfende Einfluss des Gaul3filters wirksam wird.

e Die Rauschleistung 0,2 ist nun gleich der Fliche unter der roten Kurve, die etwa um den Faktor

28 grofer ist als die blaue Fliche. Die Auswirkungen dieser unterschiedlichen Rauschleistungen
erkennt man auch in den Augendiagrammen auf der letzten Seite, allerdings fiir a, = 40 dB.

Die rechte Grafik zeigt die Rauschleistungsdichte @ (/) fiir die normierte Grenzfrequenz /i - T = 0.4.

Hier wird die Rauschleistung durch den idealen Kanalentzerrer nur noch um den Faktor 9 vergrof3ert
(Verhiltnis zwischen der Fliche unter der roten Kurve und der blauen Fliche).

Aus obiger Grafik und den bisherigen Erliuterungen geht bereits hervor, dass bei verzerrendem Kanal
= Hg(f) # 1 die Grenzfrequenz f; - 7'= 0.8 nicht mehr optimal sein wird.
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Optimierung der Grenzfrequenz (1)
Die Grafik zeigt die Storabstédnde 10 - Ig p; (als MaB fiir die mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit pg) sowie
10 - Ig py (als MaB fiir die ungiinstigste Fehlerwahrscheinlichkeit py;) in Abhéingigkeit der Grenzfrequenz
Ji des gauBformigen Gesamtfrequenzgangs H(f) = Hk(f) - Hi(f). Dieses Bild gilt fiir
e einen koaxialen Ubertragungskanal mit der charakteristischen Kabelddmpfung a,. = 15 dB,

e AWGN-Rauschen mit 10 - Ig Eg/N,y = 27 dB, wobei Eg = s - T zu setzen ist.

% 15dE e [L
15dB 9999
101567, BT R T 10ume
12dB i — TR
V| dls=1327 1 0 o o@ L
Hinweis: o0dB [ S & o5 =~0.106 [4--i--------8-- Hinweis:
=i =i A [6(Tp)/2]2
Pa=1Q7 @I | 6B [T 73 FHEY ;;*U::ij—ﬂ Prz—gjz
3dB [H] T - A o ek
e T 'l' Poor o
T, AT T T S N N

0.4 Djﬁ EI:S 1.0 1.2 14
10-1g(E/N,) =27 dB foT —»

=
= [
[

Man erkennt aus dieser Darstellung und durch Vergleich mit der entsprechenden Grafik in Kapitel 3.2,
die fiir Hg(f) = 1 und 10 - Ig Eg/Ny = 13 dB gegolten hat:

® Auch bei stark verzerrendem Kanal ist py; eine geeignete untere Schranke flir p ; (das heil3t, es ist

stets p; = pyy) und dementsprechend py; eine sinnvolle obere Schranke fiir pg = py = ps.

¢ Bei der hier betrachteten Kabelddmpfung a, = 15 dB ist die Grenzfrequenz f; - 7 = 0.55 in etwa
optimal und es gilt d(Tp)/sy = 1.327 sowie g,4/sy = 0.106. Daraus ergeben sich der (ungiinstigste)

Storabstand 10 - Ig pyy ~ 15.9 dB und die worst—case—Fehlerwahrscheinlichkeit p; ~ 2 - 10~°.

e Eine kleinere Grenzfrequenz wiirde zu einer deutlich kleineren Augendffhung flihren, ohne dass
dadurch auch o, gleichermafen verkleinert wird. Beispielsweise gilt mit /- 7= 0.4:

0/so =0.735, 0afso=0072 = 10-lgpy=~141dB = py=18.10"",

o [st die Grenzfrequenz f; zu grof3, so wird das Rauschen weniger effektiv begrenzt. Beispielsweise
lauten die Werte flir die Grenzfrequenz /; - 7'= 0.8:
6/sp = 1.819, o4/s0 = 0178 = 10-lgpuv=142dB = pu=L1T. 10-7.

® Das Optimum mit 10 - Igp; = 16.2 dB und 10 - Ig py; = 15.9 dB ist deutlich ausgeprégter als bei

idealem Kanal. Bei einem Vergleich der Storabstdnde ist allerdings zu beriicksichtigen, dass hier
10 - Ig Eg/Ny = 27 dB zugrunde liegt; im Kapitel 3.2 wurde stets von 13 dB ausgegangen.
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Optimierung der Grenzfrequenz (2)

Die optimale Grenzfrequenz f; o, hdngt signifikant von der Stérke der Verzerrungen des Koaxialkabels

ab, wie aus der folgenden Grafik hervorgeht (blaue Kreise mit gelber Fiillung, linke Achsenbeschriftung).
Genauer gesagt: ausschlieSlich von der charakteristischen Kabelddmpfung a,. bei der halben Bitrate.

$ IIDE T T T T T T T T ':Iﬂ.B $
08Q--i--B-obotododte bl 20am
fe,opt T : I REEEE 10-1g ()
0.6 F--+--4--- -4} ==d---F--t--1 -40dB
B - Lo |
0.4 f--1--4---- O--r--f-- - - r--{ -60dB
: : EL L B o
0.2 [--+==d== b= R T et = B 80 dB
0 20 40 60 80 100

Man erkennt aus dieser Darstellung:
e Je groBer die charakteristische Kabelddmpfung a,. ist und damit auch der Einfluss des Rauschens,
um so niedriger ist die optimale Grenzfrequenz /¢ ;.
® Allerdings ist/fg op stets grofler als 0.27/T. Andernfalls wirde sich ein geschlossenes Auge

ergeben, gleichbedeutend mit der ,,Worst—case”™Fehlerwahrscheinlichkeit p(; = 0.5.

Mit roten Rechtecken ist in der Grafik der Systemwirkungsgrad

7 = Fd o 24
- - 7] T
4, max | A 2. sp e T _1'k”

als Funktion der charakteristischen Kabeldimpfung a, dargestellt. n gibt das Verhiltnis des mit der
betrachteten Konfiguration erreichbaren SNR p; zum maximal moglichen S/N-Verhéltnis an, wobei als

Nebenbedingung der Optimierung von Spitzenwertbegrenzung ausgegangen wird (Anmerkung: In
Kapitel 1.4 wurde dieser Systemwirkungsgrad mit 75 bezeichnet).

Wegen der NRZ-Sendeimpulse gilt Ep = s,> - T. Ersetzt man pg durch py; und damit p; durch py, so
lautet obige Gleichung;

nee — PU
= BNy

Die Diskussion des Kurvenverlaufs n = n(a,.) folgt auf der nichsten Seite.
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Systemvergleich mittels Systemwirkungsgrad

Die roten Rechtecke geben den Systemwirkungsgrad

n = Pd — £u
= 2. EE |,-"I :\h"u - 2. EE |,-"I_'w"n']_'.

in Abhdngigkeit von der charakteristischen Kabelddimpfung a, an. Diese Darstellung gilt fiir

¢ cin Bindrsystem mit NRZ—Sendeimpulsen,
e einen koaxialen Ubertragungskanal mit der charakteristischen Dampfung a.,

¢ cinen gaul3formigen Gesamtfrequenzgang mit jeweils optimierter Grenzfrequenz (blaue Kreise).

% 1-“E : — T 1 17 7 T 1 |0 $
e T e S S [
Se,ope T : Com 10-lg (x)
' 0.6 f--+t--<--- e Rt e SO L--L--1 _40dB
I T T T T TR
0.4 F--1--4---1- O--r--B-- e r--1 -60dB
: i % = I s
02 [--4--a-mmt-- e Rl SRl = B 80 dB
0 20 40 &0 80 1T]u'lEIEI 1B

Wie nun an einigen Zahlenbeispielen verdeutlicht werden soll, vermeidet die Darstellung 7 = 77 (a,) einige
Probleme, die sich aus dem gro3en Wertebereich von S/N—Verhiltnissen ergeben:
e 10 -lgn(ax =0 dB)=-1.4 dB sagt aus, dass der bestmdgliche GauSitiefpass (f; - 7 = 0.8) bei
Hg(f) = 1 um 1.4 dB schlechter ist als der optimale (Matched-Filter-) Empfinger.

® Gehen wir von Hg(f) = 1 und 10 - Ig (Eg/Ny) = 10 dB aus, so besagt die obige Gleichung auch,
dass diese GauBBkonfiguration zu folgender (worst-case) Fehlerwahrscheinlichkeit fiihren wird:
10-lgpy = 10-1g Eg/Np +10-1g(2) +10-1g () =
~ 10dB + 3dB — 14dB=11.6dB = p,=T7-107".
e Soll diese (ungiinstigste) Fehlerwahrscheinlichkeit p;; = 7 - 10 D = 10-1Ig py = 11.6 dB bei

einem Kanal mit der charakteristischen Kabelddmpfung a, = 80 dB nicht {iberschritten werden,
so muss demnach fiir das Verhiltnis E»/N) gelten:

10-1g En/Ny > 11.6dB —33dB — (—78.2)dB =86.8dB = Ep/Ny= 5. 10°.

e Um dies zu erreichen, muss allerdings die Grenzfrequenz des GauBtiefpasses entsprechend den
blauen Kreisen in obiger Gleichung auf f; = 0.33/T herabgesetzt werden.
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Augen6ffnung bei redundanzfreien Mehrstufensystemen (1)

Wir gehen weiterhin von folgenden Voraussetzungen aus:

e NRZ-Rechteck—Sendeimpulse,

e Koaxialkabel und AWGN-Rauschen,

¢ ideale Kanalentzerrung, sowie

¢ cin GauBltiefpass zur Rauschleistungsbegrenzung.

@ Coder |o—»

s(1f)

idealer Entzerrer Gauli-Tiefpass

- Entscheider
HK]()‘) | H.(f) ™ Mastufig -h-DE{:DﬂEl'—P@

Gesamifilter

Hy(f)

Im Unterschied zu Kapitel 3.3 ist das weiterhin redundanzfreie Sendesignal s(f) nun nicht mehr bindr,
sondern M—-stufig, was sich nur im Wertevorrat der Amplitude nkoeffizienten auswirkt:

+oc

s(t) = Z a,- gt —v-T) mit a, € {ay,....a,,....ay}.

=—"0C

Dementsprechend besitzt der Entscheider nun nicht mehr nur eine, sondern M — 1 Entscheiderschwellen
und im Augendiagramm sind bei gedflnetem Auge M — 1 Augendfinungen erkennbar.

Vergleicht man die Augendiagramme (ohne Rauschen)

® eines bindren (M = 2),
® eines terniren (M = 3), und
® eines quaterndren (M = 4)

Ubertragungssystems bei gleichem vorgegebenen Detektionsgrundimpuls g4(¢) und gleicher Symboldauer
T, so erhdlt man fiir die halbe vertikale Augentfinung allgemein:

) I , - o
U[E]}E = “rji 1 - Z |ﬂ—rﬂ| - Z |||'pr| ‘

rJ=] rf=]

Hierbei bezeichnet g, = g4(¢ = 0) wie im Kapitel 3.3 den Hauptwert, wahrend die beiden Summen in
obiger Gleichung

e die Vorlaufer g, g, ... (zweiter Term), und

¢ die Nachldufer g 4, g », ... (dritter Term)
beriicksichtigen. Dabei gilt stets g, = g (¢ =v - T).

Auf der nichsten Seite wird diese Gleichung an einem Beispiel verdeutlicht.
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Augenoffnung bei redundanzfreien Mehrstufensystemen (2)

Beispiel: Nachfolgend sehen Sie drei Augendiagramme fiir die Stufenzahlen M =2, M= 3 und M = 4.
Das bindre Augendiagramm gilt fiir einen GaufStiefpass mit der Grenzfrequenz f - 7'~ 0.6. Mit dem

Hauptwert g, = 0.867 - s, und den beiden Ausldufern g_; = g; = 0.067 - s, ergibt sich in diesem Fall
fiir die vertikale Augendffnung (Rundung auf eine Nachkommastelle):

6(Tp) =2 (go— 2+ g1) = 1.5 sp.

Biniirsystem (M= 2) Ternirsystem (M =3) Quaternirsystem (M =4)
2,=0.867, g,=g ,=0.067 2,=0867. g,=g ,=0.067 2,=0867, g,=g ,=0.067

Bei den Mehrstufensystemen ist die Augenoffnung per se um den Faktor 1/(M — 1) kleiner. Dadurch
wird hier die Augentffnung durch die (gleich groBen) Vor— und Nachldufer (relativ gesehen) stirker
verringert als beim Bindrsystem. Man erhilt bei gleichen Grundimpulswerten fiir

M=4: 6(Tp) = 2-(9/3-2-91) = 0.3 5.
Anzumerken ist, dass auch fiir diese beiden Mehrstufensysteme jeweils die normierte Grenzfrequenz
Jo - T = 0.6 zugrundeliegt. Bei einem Systemvergleich ist allerdings zu beachten, dass sich durch die

groflere Stufenzahl auch der Informationsfluss erhoht. Das heif3t, dass die Mehrstufensysteme besser
sind, als es diese Grafiken aussagen. Mehr dariiber auf der ndchsten Seite.

Lehrstuhl far Nachrichtentechnik (LNT) 28 /67 Technische Universitat Minchen



Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.4 Impulsinterferenzen bei mehrstufiger Ubertragung

Vergleich zwischen Bindr— und Quaternirsystem (1)
Der auf der letzten Seite angestellte Vergleich ist nicht fair, da nicht von gleichem Informationsfluss
ausgegangen wurde. Ein Systemvergleich bei konstanter dquivalenter Bitrate Rz muss vielmehr auch

beriicksichtigen, dass bei den (redundanzfreien) Mehrstufensystemen die Symboldauer 7 um den Faktor
1d (M) groBer ist als beim Bindrsystem, was sich giinstig auf die Impulsinterferenzen auswirkt.

10 — « 1
|l
ﬁ(TD) 0.6 ___1:.
2-s; : +— 12
oA — 13
0.2 -+
0.0 —

Die Grafik zeigt die (aufsy normierte) halbe Augendflhung in Abhédngigkeit des Quotienten f/Rg des
gaulformigen Empfangsfilters. In der Aufgabe 73.4 wird diese in analytischer Form wie folgt berechnet:

Uuuru]=2l5u == _11,-_1&_0_1:
N Y -u-Q(\/E-ld[-u}-fefﬁﬂ)]
M—-1 i i f '

Man erkennt aus obiger Grafik:
¢ Bei breitbandigem Filter (das hei}t: fiir groes f;) ist das Bindrsystem den Mehrstufensystemen
deutlich tiberlegen. Die normierte halbe Augendfinung betrégt im Grenzfall d,,,,, = 1 (fiir M = 2),
Onorm = 1/2 (fir M = 3) bzw. 0oy = 1/3 (fiir M = 4).

® Wie aus obiger Grafik hervorgeht, flihrt fiir Grenzfrequenzen f/Rg < 0.35 die Stufenzahl M = 4

(rote Kurve) zu einer grofSeren Augendffhung als M = 2 (blaue Kurve). Das Terndrsystem (M = 3,
violette Kurve) liegt fast im gesamten Bereich zwischen dem Binidr— und dem Quaterndrsystem.

® Besonders erwdhnenswert ist, dass sich beim Quaterndrsystem erst mit einer Grenzfrequenz
Jd/Rg < 0.23 ein geschlossenes Auge ergibt (was zu sehr groen Fehlerwahrscheinlichkeiten

fiihrt), wéahrend die Bindriibertragung bereits fiir //Rg < 0.27 nicht mehr moglich ist.
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Vergleich zwischen Bindr— und Quaternirsystem (2)

Vergleichen wir nun die optimalen Grenzfrequenzen des Gauf3filters, die sich fiir M = 2 bzw. M = 4
ergeben. Dem Vergleich liegt ein koaxialer Ubertragungskanal mit der charakteristischen Kabelddmpfing
a4 zugrunde. Je groBer dieser Kanalparameter ist (das hei3t auch: wie groBer die Kabellinge ist), desto

starker wird das Rauschen durch die erforderliche Entzerrung beim Empfinger verstarkt.
Interpretieren wir zundchst die linke Grafik:
¢ Bei verzerrungsfreiem Kanal (a, = 0 dB) ergeben sich die optimalen Grenzfrequenzen zu 0.8 (fiir

M = 2) bzw. 0.48 (fir M = 4) — jeweils normiert auf die dquivalente Bitrate. Entsprechend dem
Kurvenverlauf 6(Tp)/(2s() auf der letzten Seite ist hier das Bindrsystem dem Quaterndrsystem

deutlich tiberlegen.

e Mit der charakteristischen Kabeldimpfing a, = 80 dB erhilt man fiir das Bindrsystem (M = 2)
die optimale Grenzfrequenz /g,y = 0.33/T. Fiir das Quaterndrsystem (fiir M = 4) ergibt sich ein
Kleinerer Wert: /G ¢ = 0.28/T.

T 1|D T T T 6ﬂB‘ T T T T A
0.8Q- - 4= - dmmcionobhendos TREE R T 3dB |--i--d--dee- bempodee-
Ry o =2 R

0.4 -t S - Y B S b
71088 AR
o2 =] o ottt
- ' 9 4B ' '
0 20 40 ] a0 20 41 il a0
id: in dB —» i in dB —»

Das optimierte Bindrsystem ist aber trotz groBerer Augendffnung nicht immer besser als das optimierte
Quaterndrsystem, da auch die Rauschleistung zu beriicksichtigen ist. Diese wird mit kleiner werdenden
Grenzfrequenz ebenfalls kleiner.

Die rechte Grafik zeigt den Storabstandsgewinn des Quaterndrsystems gegeniiber dem Bindrsystem,
G, =10-1gp. ., —10-1gp. ., _,
wenn die Grenzfrequenzen gemi3 der linken Grafik jeweils optimal gewahit werden. Demnach gilt:
e Fiir a, < 50 dB ist das Bindrsystem optimal. Beim verzerrungsfreien Kanal (a, = 0 dB) ergbt
sich ein um ca. 7 dB grof3eres SNR als mit M = 4.
e Dagegen ergeben sich fiir a, > 50 dB giinstigere Verhiltnisse fiir die Quaterniriibertragung. Bei

80 dB Kabelddmpfung ist der Storabstandsgewinn gegeniiber M = 2 grof3er als 3 dB.
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Augenoffnung bei den Pseudoternircodes (1)

In Kapitel 2.4 wurden die Pseudoternarcodes allgemein beschrieben und es wurden fiir diese die
Augendiagramme bei Nyquistimpulsformung angegeben. In der Grafk auf dieser Seite sehen Sie die
Augendiagramme — jeweils ohne Rauschen — fiir den AMI—Code (links) und den Duobindrcode (rechts)
im Vergleich z7um redundanzfreien Bindrcode (Mitte). Die Amplitude ist jeweils zu sy = 1 normiert.

Alle Augendiagramme gelten fiir ein gauBformiges Empfangsfilter mit der Grenzfrequenz f - 7' = 0.4,

woraus sich folgende (normierte) Grundimpulswerte ergeben:

o == (.68, =g = 0.16. fJa =2 =..°7= 0.
Beim redundanzfreien Bindrsystem (mittlere Grafik) erhdlt man somit fiir die Augendéfinung
ol T
U[E]} =2 [H” — 2 ‘)r]} =072 = Ejljnl‘lh = ,jI: L:I} = (L.36
&t

im Vergleich zu 6(Ty) = 2 bzw. 0, = 1 beim bindren Nyquistsystem.

Da die Pseudoternircodes mit der gleichen Symbolrate arbeiten wie das redundanzfreie Bindrsystem,
¢ sind die Detektionsgrundimpulswerte g,, und auch der Rauscheflektivwert o in allen Féllen gleich,
e ist die (halbe) Augenoffnung fiir die Systemoptimierung ebenso geeignet wie das S/N—Verhdltnis
pu = [o(T D)/Z]Z/CIQ;2 und die daraus resultierende (ungiinstigste) Fehlerwahrscheinlichkeit py.

Die Beschreibung der beiden du3eren Augendiagramme folgt auf der nichsten Seite.
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Augenoffnung bei den Pseudoternircodes (2)

Bei den Pseudoternidrcodes sind jeweils zwei Augendflnungen zu erkennen und man benétigt flir die
terndre Entscheidung zwei Schwellenwerte £ und E.

AMI-Code biniir, redundanzfrei Duobinir-Code

Interpretieren wir nun das Augendiagramm bei AMI-Codierung:
¢ Die obere Begrenzung des oberen Auges gehort zur Symbolfolge ,, ... , —1, +1, —1, ... ” und liegt
demzufolge beid, e, = 80— 2 - 8-
¢ Die untere Begrenzungslinie d,, 1., = g7 geht auf die Symbolfolge ,, ... , 0, 0, +1, ... ” bzw. auf die

Folge ,, ..., +1, 0, 0, ... ” zuriick. Hierbei ist beriicksichtigt, dass die Folge ,, ..., +1, 0, +1, ... ”
durch die AMI—Codierregel ausgeschlossen wird.
e Damit gilt flir die Augenoflhung des AMI-Codes:
ol T, :
U[E]} = dnh{"l] - Ifft:lu.nu =io — 3 1 = 0.20 = '-;j'm:-rm = '][—L]} =10 4.
- 11]

¢ Die obere Entscheiderschwelle £, sowie die untere Entscheiderschwelle £ liegen bei

By = 1/2 - (doben + Gunten) = 1/2 - (go — g1) = 0.27, Ey = —0.27.

Beim Duobindrcode (rechte Grafik) tritt die besonders ungiinstige alternierende Symbolfolge nicht auf
und man erhilt fiir die Augenoffung sowie die obere Entscheiderschwelle:

ff::—hm: == ﬂ”- ﬂlll.:llli“l] == '[nr] = U’[E]} == ﬂ” - '[nr] == [}-_JE = fIj'u::-rm == EE-]‘ Ir{ :
E=1/2(go+g1) =042, E; =—0.42.

Hinweis: Augendiagramm und Augendffhung bei AMI- und Duobindrcodierung kénnen ebenfalls mit
dem Interaktionsmodul Augendiagramm und Augendffnung angezeigt werden. Die angegebenen
Fehlerwahrscheinlichkeiten gelten allerdings nur fiir den verzerrungsfreien Kanal (a4, = 0 dB).
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Grenzfrequenzoptimierung bei Pseudoterniarcodierung

AMI-Code bhinir, redundanzfrei Duobinir-Code

Unter Beriicksichtigung eines koaxialen Ubertragungskanals und der damit notwendigen Kanalentzerrung

sind folgende Aussagen moglich:

Der AMI-Code fiihrt stets zu einem schlechteren Storabstand als der redundanzfreie Bindrcode,
wenn der Gesamtfrequenzgang gaul3formig verlduft. Mit der charakteristischen Kabelddmpfung
a4 = 80 dB betrdgt der Storabstandsverlust ca. 11 dB.

Dieser Verlust ist darauf zuriickzufiihren, dass trotz terndrer Codierung die Symbolrate gegeniiber
dem bindren Vergleichssystem nicht vermindert wird. Dies hat zur Folge, dass beim AMI-Code
bereits eine Grenzfrequenz f; - 7 < 0.36 zu einem geschlossenen Auge flihrt.

Dagegen ergibt sich beim Duobindrcode ein geschlossenes Auge erst ab f - 7' < 0.22. Dadurch
ist auch die optimale Grenzfrequenz kleiner als beim redundanzfreien Bindrsystem. Bei 80 dB
Kabelddmpfung ist der Duobindrcode in Kombination mit /- 7= 0.28 um 3.3 dB besser.
Allerdings ist zu beriicksichtigen: Der AMI-Code ist gleichsignalfrei und kann damit auch iber
einen Telefonkanal mit Hy (/= 0) = 0 tibertragen werden. Dies ist der entscheidende Grund, dass
der AMI-Code zum Beispiel bei ISDN (Integrated Services Digital Network) eingesetzt wird.
Alle Ergebnisse in diesem Kapitel gelten jedoch unter der Bedingung Hi(f = 0) = 1. Soll ein

redundanzfreies Signal oder das duobinidr—codierte Signal iiber einen gleichsignalundurchldssigen
Kanal iibertragen werden, so ist eine aufwindige Gleichsignalwiedergewinnung erforderlich, die
stets ebenfalls mit einer Degradation des S/N-Verhidltnisses verbunden ist [ST85].
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Struktur des optimalen Nyquistentzerrers

In diesem Abschnitt gehen wir von folgendem Blockschaltbild eines Bindrsystems aus.

Sender Kanal Matched-Filter Transversalfilter
g(t) s(7) (1) d(r) =
@‘C“' Hy(N) o Hy(N P Hye (N H H: (D H—|£=[>
Dirac-Quelle 7 70 gesamtes Empfangsfilter Detekior

G

Hierzu ist anzumerken:

Die Diracquelle liefert die zu ibertragende Nachricht (Amplitudenkoeffizienten a,)) in bindrer
bipolarer Form. Sie wird als redundanzfrei vorausgesetzt.

Die Sendeimpulsform gy(f) wird durch den Senderfrequenzgang Hg(f) beriicksichtigt. Bei allen
Beispielen ist Hg(f) = si(rn f T) zugrunde gelegt.

Bei manchen Herleitungen werden Sender und Kanal — hierfliir wird meist ein Koaxialkabel
angenommen — durch den gemeinsamen Frequenzgang Hgk(f) = Hy(f) - Hk(f) zusammengefasst.

Das Empfangsfilter H(f) setzt sich multiplikativ aus dem Matche d-Filter Hy;p(f) = Hgk ™ (f) und

dem Transversalfilter Hpp(f) zusammen, zumindest kann es gedanklich so aufgespalten werden.

Der Gesamtfrequenzgang zwischen der Diracquelle und dem Schwellenwertentscheider soll die
erste Nyquistbedingung erfiillen. Es muss also gelten:

Hs(f) - Hi(f) - Hur(f) - Hre(f) = Huyglf).

Mit dieser Bedingung ergibt sich die maximale Augendfinung (keine Impulsinterferenzen). Deshalb
gelten fiir das Detektions—SNR und den Systemwirkungsgrad bei bindrer Signalisierung;

2.55.T 2.s83-T 1 y | 1
S A = p=—t - .zp N, g2
d 'J"“ d. norm 4, mas 2. LhE Tf-' .'1"1_" T

Fi o, norm

Die Optimierungsaufgabe beschrinkt sich also darauf, das Empfangsfilter Hg(f) so zu bestimmen,
dass die normierte Rauschleistung vor dem Entscheider den kleinstmdglichen Wert annimmt:

3 o

T2 norm = .g‘}. =T f |He(f)]* df - Minimmm .
’ -'""ﬂl."lT _

o

Wir bezeichnen die Konfiguration als Optimale Nyquistentzerrung (ONE). Obwohl diese auch
— und besonders effektiv — bei Mehrstufensystemen anwendbar ist, setzen wir zundchst M = 2.
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Wirkungsweise des Transversalfilters (1)

Verdeutlichen wir uns zundchst die Aufgabe des symmetrischen Transversalfilters

H’TF[f} *—C hTF Z oyt — A T]'

A=—N
N gibt die Ordnung des Filters an. Fiir die Filterkoeflizienten gilt k_, = k. Dieses Filter ist somit durch

die Koeffizienten &, ... , k volistindig bestimmt. Die Grafik zeigt ein Filter zweiter Ordnung (N = 2).

k,
By
Fe
En( g40
0_; Z o
EE®
ks

Fiir den Eingangsimpuls g,,,(¢) setzen wir ohne Einschrankung der Allgemeingiiltigkeit voraus, dass dieser

e symmetrisch um 7 = 0 ist (Ausgang des Matched—Filters),
e zuden Zeiten v7 und —vT den Wert g,,(v) besitzt.

Damit sind die Eingangsimpulswerte:
Gm(3): gn(2), gm(1),  Ggm(0), gm(L). gm(2). gm(3). ...
Fiir den Detektionsgrundimpuls g,4(¢) am Filterausgang ergeben sich demzufolge zu den Zeitpunkten v7
mit den Abkiirzungen g, = g,(t = 0), g1 = g4(t = £71), g, = g4(t = £2T) folgende Werte:
t =1 gn = L'q_'p'ﬂ,“[ } +L] fjm[l} +LJ ' fjm[g}-
t=4T": i = 'I"L'! ) ﬂm[ } + 'I‘] [qm[ } qm }] + 'I‘»‘ ) [Gm[ } + fjmm}]
t =427 g2 = 'Ifﬂ ' ﬂm( } + IEI1] [i}m( } qm :'] + LJ ' [fjm( } + ffml:‘i'}] .
Aus diesem System mit drei linear unabhéingigen Gleichungen kann man nun die Filterkoeffizienten &, k

und k5 so bestimmen, dass der Detektionsgrundimpuls g,(¢) durch die normierten Stiitzstellen
g3 2=0. 1=0. go=1 g1 =0, 2=10. g3 ...

vollstindig gegeben ist. Auf der nidchsten Seite wird die Optimierung der Filterkoeflizienten an einem
einfachen Beispiel verdeutlicht.
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Wirkungsweise des Transversalfilters (2)

Beispiel: Wir gehen von dem symmetrischen Eingangssignal entsprechend dem oberen Diagramm aus.
Mit der Abkiirzung g,,,(v) = g,,(+ v - T) gt es folgende Abtastwerte im Abstand der Symboldauer 7

gun(t) = exp (—v/2- [tI/T)

=  gml0) =1. gm(l) = 0.243, gm(2) = 0.135, gm(3) = 0.086. gn(4) = 0.059.
Fiir den Ausgangsimpuls soll g;(0) = 1 und g4(=7) = 0 gelten. Hierzu eignet sich ein Laufzeitfilter
erster Ordnung mit den Koeflizienten k( und &4, die folgende Bedingungen erfiillen miissen:

t=+4T: gy =ko-0.243+ k- [1.000+0.135] =0 = ky=-0.214- ko,
t=0: gy="Fy - 1L000+4k;-2-0243 =1 = 0.896-k;=1.

Daraus erhdlt man die optimalen Filterkoeflizienten 2.0
ko =1.116 und k; = 0.239. Das mittlere Diagramm

zeigt, dass damit der erste Vorliufer und der erste

0.243 =
Nachliufer kompensiert werden kénnen und zugleich | oo —0—= \\0-——-['01_3.”_(,_ o,
g40) = 1 gilt (gelbe Hinterlegung). Die weiteren + 3 2 1 |1 2 3 ayp
Detektionsgrundimpulswerte (blaue Kreise) sind aber £40)

von 0 verschieden und bewirken Impulsinterferenzen.

4 3 2 '/;r
Das untere Diagramm zeigt, dass mit einem Filter | —0.23%-g.(t+1) —0.239-g_(t-T)
zweiter Ordnung (N = 2) Nulldurchgidnge bei +7 und
bei +27 erzwungen werden, wenn die Koeffizienten

ko = 1.127, k; = 0.219 und k, = 0.075 geeignet

gewahlt sind. Das Gleichungssystem zur Bestimmung

der optimalen Koeffizienten lautet dabei:
t=0: go = ko-1000+k-2-0243 +k2-2.0135 =1,
t=4T: g, = ko-0.243 4+ F; - [1.000 4 0.135] + ko - [0.243 +0.086] =0,
t=+2T: g2 = ko-0.135+ ky - [0.243 4 0.086] 4 k2 - [1.000 4 0.059] = 0.

Die Ergebnisse konnen wie folgt verallgemeinert werden:
e Mit einem Laufzeitfilter N—ter Ordnung konnen der Hauptwert g;(0) zu 1 (normiert) sowie die
ersten NV Nachliufer und die ersten N Vorliufer zu Null gemacht werden.

e Weitere Vor— und Nachliufer (| v| > N) lassen sich so nicht kompensieren. Es ist auch moglich,
dass diese auSerhalb des Kompensationsbereichs vergroBBert werden oder sogar neu entstehen.

¢ Im Grenziibergang N — oo (in der Praxis heil3t das: ein Filter mit sehr vielen Koeffizienten) ist eine
vollstindige Nyquistentzerrung und damit eine impulsinterferenzfreie Ubertragung moglich.
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Beschreibung im Frequenzbereich (1)
Die Tatsache, dass sich der optimale Nyquistentzerrer multiplikativ aus

e dem Matched-Filter Hy;p(f) = Hs™ (f) - Hx " (f) — also angepasst an den Empfangsgrundimpuls —

¢ und einem Transversalfilter Hpy(f) mit unendlich vielen Filterkoeflizienten

zusammensetzt, folgt aus dem ersten Nyquistkriterium. Durch Anwendung der Variationsrechnung
erhdlt man den Frequenzgang des Transversalfilters (siehe [ST85] ):

Hre(f) = — : mit Hsk(f) = Hs(f)- Hx(f).
> |Hsk(f — )P

K=—0C

Die Grafik zeigt diesen Verlauf in logarithmierter Form fiir rechteckformige NRZ—Sendeimpulse und ein
Koaxialkabel mit der charakteristischen Kabelddmpfing

® g, =0dB = griine Null-Linie,
® a, =40 dB = blauer Funktionsverlauf,
® g, =80 dB = roter Funktionsverlauf.

20 -1g Hyg(f)
in dB
1200

a; =80 dB

Man erkennt aus obiger Gleichung und dieser Skizze:

® Hrpg(f) ist reell, woraus sich die symmetrische Struktur des Transversalfilters ergibt: k_y = k.
® Hryg(f) ist eine mit der Frequenz 1/7 periodische Funktion.

¢ Die Koeffizienten ergeben sich somit aus der Fourierreihe (angewandt auf die Spektralfunktion):

+1/(2T (9 +ac -
|I|1;5| —T. -/ FLKH[E-I}LT} df - HTF[f} — E .Iu'; .Q—JEIIATI

» +ox
YED N [ Hsk(f — /TP A=

H=—"0C

Die Bildbeschreibung wird auf der ndchsten Seite fortgesetzt.
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Beschreibung im Frequenzbereich (2)

Die linke Grafik zeigt den Verlauf 20 - lg Hrp(f) im Bereich | /| < 1/T. Rechts ist der Frequenzgang
20 - Ig |Hg(/)| des gesamten Empfangsfilters einschlieBlich Matched—Filter dargestellt. Es gilt:

He..
Hy(f) = Hye(f) - Hre(f) = —= silf)
Yo |Hsklf —s/T)?
20 -1g Hye()) 20-1g [0
indB 4 Mg
1200 1004
_f:f}'q f}‘_}_q
d: = S0 d4dB
ad; = 40 dB
dz = 0dB
' -
—1.0 —0.5 0.s 1.0 f_r

Zu diesen Darstellungen ist anzumerken:
® Der Transversalfilter-Frequenzgang Hrp(f) ist symmetrisch zur Nyquistfrequenz fyyq = 1/21).
Diese Symmetrie ist beim Empfangsfilter—Gesamtfrequenzgang Hy(f) nicht mehr gegeben.

¢ Die Maxima der Frequenzginge Hyp(f) und |Hg(f)| hingen signifikant von der charakteristischen
Kabelddmpfung ab. Es gilt:
a. = 40dB: Max[Hre(f)] = 80dB, Max[|Hg(f)|] = 40dB,
a, = 80dB: Max|Hrg(f)] = 160 dB. Max||Hg(f)|] = 80dB.
Fiir a, = 0 dB (idealer Kanal) kann auf das Transversalfilter verzichtet werden und es gilt, wie bereits im

Kapitel 1.2 hergeleitet:
He(f) = Hs(f) = si(z fT).
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Approximation des optimalen Nyquistentzerrers

Betrachten wir nun den Gesamtfrequenzgang zwischen der Diracquelle und dem Entscheider. Dieser setzt
sich multiplikativ aus den Frequenzgingen von Sender, Kanal und Empfinger zusammen. Entsprechend
der Herleitung muss der Gesamtfrequenzgang die Nyquistbedingung erflillen:

Huyolf) = Hs(f) - Hilf) - Helf) = — P
> |Hsklf —&/T)?

K=—0C

Die Grafik zeigt folgende Eigenschaften des optimalen Nyquistfilters:
e st die Kabeldampfung hinreichend grof} (a, > 10 dB), so kann der Gesamtfrequenzgang mit sehr
guter Naherung durch einen Cosinus—R olloff-Tiefpass beschrieben werden.
e Je grofer a, ist, desto kleiner ist der Rolloff-Faktor und um so steiler verliuft der Flankenabfall.
Fiir die charakteristische Kabelddmpfing a, =40 dB ergibt sich » = 0.4, fiir 80 dB ist » = 0.18.

® Oberhalb der Frequenz fyyq - (1 + ) besitzt Hyyq(f) keine Anteile. Bei idealem Kanal — also fiir

ax =0 dB — reicht Hyyq(f) = si¥(nfT) allerdings theoretisch bis ins Unendliche (griine Kurve).

H:\'}'qg) A

agg =80

ﬂ'de‘“]'

azg =10

i
=

-
1.0 [T

Mit dem folgenden Interaktionsmodul konnen Sie sich den Cosinus—RollofF-Tiefpass im Frequenz— und
Zeitbereich verdeutlichen:

Tiefpasse im Frequenz- und Zeitbereich
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Berechnung der normierten Storleistung

Betrachten wir nun noch die (normierte) Storleistung am Entscheider. Fiir diese gilt:

J 7 wen
U:.- norm AT i =T _/ H =df.
1, :\'u'ull-" (ET} _1j21) | E[f}l f

Das linke Bild zeigt |HE(/‘)|2 im linearen Maf3stab flir die charakteristische Kabelddmpfung a, = 80 dB.

\He (DI o He() 123108
A A |
| |
«— 0.79-108 || ||
I {
a.=80dB | || |
1 ! l\ 1 [ l',
: : / : — : X / /! T\ -
10 -05 | 05 10 fr -l 05 | 05 10 T

Beachten Sie, dass |[Hg(f = 0)| = 1 ist. Da die Frequenz auf 1/7 normiert wurde, entspricht die normierte

Storleistung genau der (rot hinterlegten) Fliache unter dieser Kurve. Die numerische Auswertung ergibt:
ffj norm 1.68 - 1DT = 10 lg Uj norm = 72.25dB.
Es kann gezeigt werden, dass die normierte Storleistung auch mit dem Transversalfiter—Frequenzgang

Hrg(f) berechnet werden kann, wie in der rechten Grafik dargestellt:
+1/(21)
O3 norm = T-f Hre(f)df (= ko).
—1/(2T)
Die roten Flichen sind in beiden Bildern exakt gleich. Man erkennt auch, dass der mittlere Koeflizient &
gleich der normierten Stdrleistung ist. In der zweiten Spalte der nachfolgenden Tabelle ist 10 - Ig (k) in

Abhidngigkeit der charakteristischen Kabelddmpfung angegeben. Aufgrund der gewdhlten Normierung
gilt diese Tabelle auch fiir redundanzfreie Mehrstufensysteme; M bezeichnet hierbei die Stufenzahl.

allogy(M)| 10-1g(kg) | Kyiky | kolky | kalky | Kolky | kelky | kgky | Eolky
04dB 0 dB 0 0 0 0 0 0 0
20dB | 16.6dB | —0.590 | 0.168 | —0.060 | 0.013 | —0.007| 0.001 | —0.002
40dB | 346dB | —0.793| 0438 | —0212| 0100 | —0.047| 0.022 | —0.010
60dB | 53.3dB | —0.878 | 0.617 | —0.381 | 0.224 | —0.129 | 0.074 | —0.042
80dB | 72.3dB | —0.919 | 0.727 | —0.518 | 0.348 | —0.228 | 0.148 | —0.095

Die Koeffizienten kq, ky, k3, ... des Transversalfilters weisen fiir a, # O alternierende Vorzeichen auf.

Fiir a, = 40 dB sind vier Koeflizienten betragsméBig grofer als k(/10, fiir a,, = 80 dB sogar sieben.
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Buch: Digitalsignaliibertragung
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren

Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 3.5 Lineare Nyquistentzerrung

Vergleich anhand des Systemwirkungsgrades
Fiir einen Systemvergleich eignet sich der Systemwirkungsgrad, der das erreichbare Detektions—SNR
pq in Bezug zum maximalen SNR p; . setzt, das allerdings nur bei idealem Kanal Hy(f) = 1 erreichbar
ist. Fiir den Systemwirkungsgrad gilt bei M—stufiger Ubertragung und optimaler Nyquistentzerrung;

M - lﬂgg M
s§-T/No — (M —1)% ko

n=
Die (normierte) Storleistung & kann aus der Tabelle auf der letzten Seite abgelesen werden. Beachten
Sie die Normierung der charakteristischen Kabelddmpfung a,. in der ersten Spalte.
Die folgende Tabelle aus [ST85] ermoglicht einen Systemvergleich fiir a,. = 80 dB. Verglichen werden

e der gauBformige Gesamtfrequenzgang (GTP) entsprechend Kapitel 3.4,
e der optimale Nyquistentzerrer (ONE) entsprechend Kapitel 3.5.

Systemwirkungsgrad
M=2 | M=3 | M=4 | M=8 | M=16
e ) _78.5dB |—75.8 dB |—74.8 dB |—74.2 dB |—75.1 dB
mit optimierter Grenzfrequenz
Optimaler IE?I“}'“E“‘ZE”” —72.3 dB |—60.7 dB |-56.6 dB | —52.5 dB |-52.1 dB

Das Ergebnis dieses Vergleichs kann wie folgt zusammengefasst werden:

e Imbindren Fall (M = 2) ist das impulsinterferenzfreie System (ONE) um etwa 6 dB besser als das
impulsinterferenzbehaftete System (GTP).

e Wendet man die optimale Nyquistentzerrung bei Mehrstufensystemen an, so ist gegeniiber ,,GTP”
ein weiterer, deutlicher Storabstandsgewinn moglich. Fiir M = 4 ist dieser Gewinn etwa 18.2 dB.

e Das schmalbandige GTP—System kann allerdings deutlich verbessert werden, wenn man einen
Empfinger mit Entscheidungsriickkopplung verwendet. Dieser wird im Kapitel 3.6 behandelt.

Hinweis: Alle Ergebnisse von Kapitel 3.5 lassen sich mit folgendem Interaktionsmodul nachvollziehen:

Lineare Nyquistentzerrung
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Prinzip und Blockschaltbild

Eine Mdglichkeit zur Verminderung von Impulsinterferenzen bietet die Entscheidungsriickkopplung
(engl.: Decision Feedback Equalization — abgekiirzt DFE). In der deutschsprachigen Literatur wird
diese manchmal auch als Quantisierte Riickkopplung (QR) bezeichnet.

"0 Hoee )

d Kk [
10 o— Hy(f) [ o v

Die Grafik zeigt den entsprechenden Empfinger. Man erkennt anhand des Blockschaltbildes:

e Ohne die rot eingezeichnete Signalriickfiihrung ergébe sich ein herkémmlicher Digitalempfinger mit
Schwellenwertentscheidung entsprechend Kapitel 3.3. Fiir die nachfolgende Beschreibung wird
wieder angenommen, dass sich das gesamte Empfangsfilter Hp(f) aus dem Kanalentzerrer 1/Hg(f)

und einem GauBltiefpass Hq(f) zur Rauschleistungsbegrenzung zusammensetzt.

e Beim Empfinger mit Entscheidungsriickkopplung wird vom rechteckformigen Ausgangssignal v(¢)
tiber ein lineares Netzwerk mit dem Frequenzgang Hppp(f) ein Kompensationssignal w(?)

gewonnen und an den Eingang des Schwellenwertentscheiders zuriickgeftihrt.

e Dieses Signal w(f) wird vom vorentzerrten Signal d(¢) subtrahiert. Bei geeigneter Dimensionierung
des Riickkopplungsnetzwerkes weist somit das korrigierte Signal k(¢) = d(¢) — w(z) keine (oder
zumindest deutlich geringere) Impulsnachldufer auf als das Signal d(z). Die Impulsvorldufer kénnen
dagegen aus Kausalititsgriinden nicht beeinflusst werden.

e Da bei diesem Empfinger mit Entscheidungsriickkopplung das Kompensationssignal w(z) vom
rauschfieien Sinkensignal v(¢) abgeleitet wird, ist die Signalentzerrung nicht mit einer Erhohung der
Rauschleistung verbunden wie bei linearer Entzerrung, Vielmehr besitzt das korrigierte Signal k(%)
den gleichen Rauscheffektivwert o,; wie das Signal d(¥).

Hinweis: Die Signalverldufe dieses nichtlinearen Entzerrungsverfahrens ,DFE” sowie die zugehdrigen
Fehlerwahrscheinlichkeiten — giiltig fiir einen verzerrungsfreien Kanal — kénnen mit dem folgenden
Interaktionsmodul angezeigt werden:

Entscheidungsriickkopplung
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Ideale Entscheidungsriickkopplung

Wir behandeln zunichst die ideale DFE-Realisierung anhand der Grundimpulse.

Definition: Eine ideale Entscheidungsriickkopplung liegt vor, wenn am Entscheider der folgende
Grundimpuls anliegt:

ault) = galt) fir ¢t <Tp+Tv.
=1 70 fir t>Tp + T

Das bedeutet, dass im Idealfall der Kompensationsgrundimpuls g,,(¢) den linear vorentzerrten Impuls
g,4(t) fur alle Zeitent > T, + Ty, exakt nachbilden muss. Die aus Realisiserungsgriinden erforderliche
Verzogerungszeit 7y, muss stets kleiner als die Symboldauer 7" sein; im Folgenden gelte stets 7y, = 7/2.

Beispiel: Der Gesamtfrequenzgang Hx(f) - Hi(f) = Hg(f) sei gauBformig mit der Grenzfrequenz
Jo = 0.3/T. Bei NRZ—Rechteckimpulsen ergibt sich dann der skizzierte Detektionsgrundimpuls g ;(?).

g0
5
>

Links dargestellt sind auch die Grundimpulse g,,(¢) und g4(¢) bei idealer Entscheidungsriickkopplung,
wobei der Detektionszeitpunkt 7, = 0 und die Verzogerungszeit 7y, = 7/2 zugrunde liegen.

Die rechten Bilder aus [S6d01] — alle ohne Beriicksichtigung des Rauschens — machen deutlich, dass
durch die Kompensation aller Impulsnachldufer mittels des Korrektursignals w(z) die Abstinde der
Nutzabstandswerte dg(vT) von der Entscheiderschwelle £ = 0 verdndert werden. Besonders geringe

Abstidnde wie beispielsweise zu den Zeitpunkten# = 67 und ¢ = 77 werden deutlich vergrofert und
damit deren Fehlerwahrscheinlichkeiten stark verringert (Pfeile weggehend von der Schwelle).

Dagegen werden die im Signal d(#) weit vom Schwellenwert £ = 0 entfernten Detektionsabtastwerte
zur Schwelle hin verschoben und deren Verfilschungswahrscheinlichkeit leicht erhoht. Dies erkennt
man zum Beispiel flir den Zeitpunkt # = 57.
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Augenoffnung und Fehlerwahrscheinlichkeit bei DFE

Betrachten wir nun die Augendiagramme ohne DFE (linke Grafik) und mit idealer DFE (rechte Grafik).

Gaulitiefpass, f.-T=03 Gaulitiefpass, f.-T=03
herkimmlicher Detelctor mit idealer DFE, T, =0

e S — 0.544

Dabei wird von den gleichen Voraussetzungen wie auf der letzten Seite ausgegangen, so dass folgende

Grundimpulswerte vorliegen:
o = :-’frl'“ =0) = 0.048 - 59, g1 = :-’fn'“ =T)=0214. 5, = g-1.
g = Gilt=2T)=0012-5p=9g5, g3=g3=...~=0.

Diese beiden Augendiagramme kdnnen wie folgt interpretiert werden:
¢ Beim herkdmmlichen Empfinger (ohne DFE) gilt bei bindrer bipolarer redundanzfreier Codierung
unter Berticksichtigung der Symmetrie:
i(To=0) = 2-[go— |g-1] = |g-2| — 91| — lgal] =
2 ' [:!’_,r-::. - 2 "'"Jr] — 2 '1"';_:!] == [}.1[}2 ' -"!:.::,.
e Dagegen werden bei idealer DFE die beiden Nachliufer g; und g, vollstdndig kompensiert und
man erhilt flir die vertikale Augendfinung;

Ur]_']| = [}].l =2- [-f}'.:, — -1 — -‘}'__J] =0.644 - 55.

¢ Da das Korrektursignal w(z) aus dem entschiedenen und damit rauschfreien Signal v(¢) abgeleitet
wird, wird der Rauscheffektivwert durch die Entscheidungsriickkopplung nicht verdndert. Der
Storabstandsgewinn durch die DFE ist somit im betrachteten Beispiel gleich

(.644
0.192

Bei einem Koaxialkabel mit charakteristischer Kabelddmpfung a, = 80 dB und 10 - Ig Eg/N, = 80 dB

= 10.5dB.

{Z-I'I]|].'].: = 20. 1{."‘

bedeutet dieser Storabstandsgewinn beispielsweise, dass die ungiinstigste Fehlerwahrscheinlichkeit py;

durch die DFE von 7% auf ca. 4 - 10~/ verkleinert wird — eine durchaus beachtenswerte Verbesserung,
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Optimierung eines Ubertragungssystems mit DFE
Die letzte Seite hat deutlich gemacht, dass die Entscheidungsriickkopplung bereits dann einen enormen
Storabstandsgewinn bewirkt, wenn von einer festen Grenzfrequenz f; und dem Detektionszeitpunkt
T = 0 ausgegangen wird. Das System lisst sich aber weiter verbessern, wenn die beiden Parameter f;

und 7T, gemeinsam optimiert werden.

Gaulfitiefpass, f.-T=0.3 Gaulitiefpass, f - T=02
ideale DFE, Ty, ,,, =—0.3T '

ideale DFE, Ty, =—0.5T

E I— B () s

Betrachten wir die Augendiagramme ohne Rauschen fiir /5 - 7= 0.3 (links) und /- 7= 0.2 (rechts). Fiir
die nachfolgenden Berechnungen werden weiterhin die charakteristische Kabelddmpfung a, = 80 dB

sowie der AWGN—Parameter 10 - Ig Eg/N, = 80 dB (mit Eg = s,> - T) vorausgesetzt, so dass sich der
normierte Rauscheffektivwert zu g,;/sy = 0.065 (fiir f; - 7' = 0.3) bzw. g4/sy = 0.010 (fir f - 7= 0.2)
ergibt. Die Optimierungsergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
® Mitfg - T = 0.3 kann durch Verschiebung des Detektionszeitpunktes auf T o, = —0.37 die
Augendffhung auf 6(7p) = 0.779 - s vergroBert werden. Daraus resultiert gegeniiber 7, = 0
(vergleiche letze Seite) ein weiterer Storabstandsgewinn von 20 - Ig (0.779/0.644) ~ 1.65 dB und
die Fehlerwahrscheinlichkeit ergibt sich nun zu p;; = 1.3 - 107° (gegeniber 4 - 1077).
¢ Bei einem DFE-Empfinger kann man zusitzlich die Grenzfrequenz weiter herabsetzen. So ergibt
sichmit /- 7= 0.2 und T, = 0 die zwar kleine, aber immerhin von 0 verschiedene Augendfinung

0(Tp) = 0.152 - 5, die zusammen mit dem sehr giinstigen Rauscheffektivwert o4/s; = 0.010 zum
(ungiinstigsten) Storabstand 17.6 dB und zur Fehlerwahrscheinlichkeit p; = 1.6 - 10~ 14 fiihrt.

¢ Durch Kombination der Grenzfrequenzf; - 7 = 0.2 mit dem Detektionszeitpunkt 7, = —0.57

erhdlt man schlieBlich die bei den getroffenen Voraussetzungen optimale Systemkonfiguration mit
der Augendfihung 0(7) = 0.368 - sy und dem (ungiinstigsten) Storabstand 10 - Ig p; = 25.3 dB.

Die Fehlerwahrscheinlichkeit ist damit (praktisch) gleich 0.
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Realisierungsaspekte der Entscheidungsriickkopplung (1)

Als ein wesentliches Ergebnis von Kapitel 3.5 und Kapitel 3.6 empfiehlt sich folgende Vorgehensweise:
Fiir ein Ubertragungssystem iiber Kupferleitungen (Koaxialkabel, Zweidrahtleitung) sind aufgrund des
erreichbaren Signal-zu—Rauschabstandes am Entscheider folgende Systemvarianten besonders geeignet:

e cin Mehrstufensystem (z.B. M = 4) und die optimale Nyquistentzerrung zur Kompensation
der starken Impulsinterferenzen, hervorgerufen durch die linearen Kanalverzerrungen.

¢ cin Bindrsystem mit relativ kleiner Bandbreite des Gesamtfrequenzganges H(f) = Hk(f) - Hg(f)
und ein nichtlinearer Detektor mit Ents cheidungsriickkopplung.

Beide Systemvarianten liefern bei idealisierten Bedingungen vergleichbar gute Resultate. Zu beachten ist
allerdings, dass es bei beiden Systemen durch Realisierungsungenauigkeiten zu gro3en Degradationen
kommen kann, die hier am Beispiel des DFE-Systems genannt werden:

e Da iiber das Fernsprechnetz kein Gleichsignal {ibertragen werden kann, fiir unsere Berechnungen
aber Hi(f = 0) = 1 angenommen wird, ist am Empfinger eine Gleichsignalwiedergewinnung

erforderlich. Diese Aussage trifft in gleicher Weise flir das quaterndre Nyquistsystem zu.

e Beim DFE-System muss der Kompensationsimpuls den vorentzerrten Grundimpuls g,;(¢) exakt
nachbilden. Dies ist insbesondere dann schwierig, wenn g4(¢) sehr breit ist (kleine Grenzfrequenz,
zum Beispiel /g - = 0.2) und die Optimierung den Detektionszeitpunkt 7y o = —772 liefert.

e Kommt es aufgrund eines sehr grofSen Rauschwertes zu einer Fehlentscheidung, so werden auch

die nachfolgenden Symbole mit groBer Wahrscheinlichkeit verfilscht. Allerdings gibt es immer
wieder Symbolfolgen, die diese Fehlerfortpflanzung unterbrechen.

Beispiel: Die Grafik zeigt den Grundimpuls g,(?) fiir die Grenzfrequenz f; - T = 0.2 (rote Kurve) und
den Kompensationsimpuls g,,(?) fiir 7, = — 772 (blau gefiillt). Hierbei ist wieder eine Verzogerungszeit
Ty, = T/2 zwischen Entscheidung und Beginn der Signalkorrektur beriicksichtigt.

Hauptwert 1. Nachliufer

()

2. Nachliufer

B 1 1 2 T
T TD_. opt

Man erkennt, dass bereits fiir 7, = —77/2 der erste Nachliufer g (7T + T) = g,4(7/2) genau so grof3 ist
wie der Hauptwert g,(Tp) = g4(—17/2). Gelingt es nicht, tatsdchlich alle Nachldufer zu kompensieren,
so ergibt sich schnell ein geschlossenes Auge und damit die Fehlerwahrscheinlichkeit py; = 50%.
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Realisierungsaspekte der Entscheidungsriickkopplung (2)

Fiir eine schaltungstechnische Realisierung geniigt es, wenn der korrigierte Grundimpuls g;(¢) lediglich zu
den dquidistanten Detektionszeitpunkten 7y +v - 7 zu Null wird. Eine Realisierungsmoglichkeit stellt
somit ein Laufzeitfilter gemdll der nachfolgenden Grafik dar,

e dessen Ordnung N (Anzahl der Filterkoeflizienten), und

¢ dessen Filterkoeflizienten &, (mit v =1, ... , N)

durch den Grundimpuls g,(¢) sowie den Detektionszeitpunkt 7T, festgelegt sind.

()]
D('i. g._[:t] kl

Ty |—¢ p— ’ %

‘/ 2
@ @ @ Iy g:,@:)—l ......

T & —— o T

w(l)
Diese DFE—Realisierung weist folgende Eigenschaften auf:
¢ Da das Ausgangssignal v(f) rechteckformig ist, ist der Kompensationsimpuls g,,(¢) treppenfOrmig.
¢ Bei richtiger Dimensionierung der Filterkoeflizienten &, gilt firv =1, ... , N:
gu(To+v-T)=gi(Tp +v-T) = qlTp+v-T)=0.

e Zum Detektionszeitpunkt 7T, ergibt sich die genau gleiche vertikale Augen6finung wie bei idealer
DFE. Nachteilig ist eine kleinere horizontale Augendfinung.

Beispiel: Die Grafik zeigt die Grundimpulse g;(¢) und g4(¢) bei der Entscheidungsriickkopplung mit

einem Laufzeitfiter zweiter Ordnung. Es gelten die gleichen Voraussetzungen wie im Beispiel auf der
letzten Seite: f- 7= 0.2, Tp =-1/2, Ty, = T/2.

T

TD_.upl:

Wegen der Ordnung N = 2 werden hier allerdings nur die beiden ersten Nachldufer g;(0.57) und
g4(1.57) kompensiert. Der dritte Nachliufer g;(2.57) konnte durch einen weiteren Filterkoeflizienten
k3 zu 0 gemacht werden. Dagegen konnen die Impulsvorkiufer g;(—1.57) und g,(—2.57) prinzipiell

nicht kompensiert werden.
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Betrachtetes Szenario im Kapitel 3.7

Alle bisher beschriebenen Digitalempfinger treffen stets symbolweise Entscheidungen. Werden dagegen
mehrere Symbole gleichzeitig entschieden, so konnen bei der Detektion statistische Bindungen zwischen
den Empfangssignalabtastwerten berticksichtigt werden, was eine geringere Fehlerwahrscheinlichkeit zur
Folge hat — allerdings auf Kosten einer zusitzlichen Laufzeit.

In diesem — teilweise auch im nichsten Kapitel — wird von folgendem Ubertragungsmodell ausgegangen:

Quelle Sender + Kanal optimaler Empfinger Sinke
g(t) s(7) r{f) Signal- W= o(f)
OT &0 = "I | arbeitung % Mu![Wi] I 'O
Qe {0} V=0,

Gegeniiber den letzten Kapiteln 3.5 und 3.6 ergeben sich folgende Unterschiede:
e Q€ {Q;} mti=0, ..., M-1 bezeichnet eine zeitlich begrenzte Quellensymbolfolge {g,), deren
Symbole vom optimalen Empfinger gemeinsam entschieden werden sollen.
e Beschreibt Q eine Folge von N redundanzfreien Bindrsymbolen, so ist M = 2V zu setzen. Dagegen
gibt M bei symbolweiser Entscheidung die Stufenzahl der digitalen Quelle an.

¢ Im obigen Modell werden eventuelle Kanalverzerrungen dem Sender hinzugefiligt und sind somit
bereits im Grundimpuls g.(¢) und im Signal s(¢) enthalten. Diese Mafinahme dient lediglich einer

einfacheren Darstellung und stellt keine Einschrankung dar.

e Der optimale Empfinger sucht unter Kenntnis des aktuell anliegenden Empfangssignals 7(¢) aus der
Menge {Qy, ... , Qy_1}+ der mdglichen Quellensymbolfolgen die am wahrscheinlichsten gesendete

Folge {Q;} und gibt diese als Sinkensymbolfolge V" aus.

¢ Vor dem eigentlichen Entscheidungsalgorithmus muss durch eine geeignete Signalvorverarbeitung
aus dem Empfangssignal 7(¢) fiir jede mdgliche Folge Q; ein Zahlenwert WW; abgeleitet werden. Je
grofler W; ist, desto groBer ist die Riickschlusswahrscheinlichkeit, dass Q; gesendet wurde.

¢ Die Signalvorverarbeitung muss fiir die erforderliche Rauschleistungsbegrenzung und — bei starken

Kanalverzerrungen — fiir eine ausreichende Vorentzerrung der entstandenen Impulsinterferenzen
sorgen. Aullerdem beinhaltet die Vorverarbeitung auch die Abtastung zur Zeitdiskretisierung.

Lehrstuhl far Nachrichtentechnik (LNT) 48 /1 67 Technische Universitat Minchen



Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.7 Optimale Empfangerstrategien

MAP- und Maximum-Likelihood—-Entscheidungsregel (1)

Man bezeichnet den (uneingeschrinkt) optimalen Empfinger als MAP—Empfinger, wobei ,MAP” fiir
,Maximum—a—posteriori” steht.

Definition: Der MAP-Empfanger ermittelt die M/ Riickschlusswahrscheinlichkeiten Pr(Q;|(z)) und
setzt seine Ausgangsfolge V gemidl3 der Entscheidungsregel (i =0, ..., M — 1, i #):

Pr(Q;|r(t)) > Pr(Qi |r(t)).

Die Riickschlusswahrscheinlichkeit Pr(Q;|r(¢)) gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Folge Q;

gesendet wurde, wenn das Empfangssignal 7(¢) am Entscheider anliegt. Mit dem Satz von Bayes kann
diese Wahrscheinlichkeit wie folgt berechnet werden:
Pr(r(t)|Q;) - Pr(Q;)

Pr(r(t))
Die MAP—Entscheidungsregel ldsst sich somit wie folgt umformulieren bzw. vereinfachen. Man setze die
Sinkensymbolfolge V= Q;, falls fiir alle 7 # ; gilt:

Pr(Q; |r(t)) =

Pr(r(t)|Q;) - Pr(Q;) . Pr(r(t)|Q;) - Pr(Q;)
Pr(r(t)) Pr(r(t))
= Pr(r(t)|Q;) - Pr(Q;) > Pr(r(t) [ Qi) - Pr(Q:).
Eine weitere Vereinfachung dieser MAP—Entscheidungsregel flihrt zum MIL—Empfianger, wobei , ML” fiir
,,Maximum-Likelihood” steht.

Definition: Der Maximum-Likelihood-Empfanger — abgekiirzt ML — entscheidet nach den
bedingten Vorwartswahrscheinlichkeiten Pr(r(2)|Q;) und setzt die Folge V' = Q;, falls firr alle  # j gilt:

Pr(r(t) | Q;) > Pr(r(t)|Q:).

Ein Vergleich dieser beiden Definitionen zeigt, dass bei gleichwahrscheinlichen Quellensymbolen der
ML~ und der MAP-Empfinger gleiche Entscheidungsregeln befolgen und somit vollkommen dquivalent
sind. Bei nicht gleichwahrscheinlichen Symbolen ist der ML— dem MAP—Empfinger unterlegen, da er fiir
die Detektion nicht alle zur Verfligung stehenden Informationen nutzt.
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MAP- und Maximum-Likelihood-Entscheidungsregel (2)

Beispiel: Zur Verdeutlichung von ML— und MAP-Entscheidungsregel konstruieren wir nun ein sehr
einfaches Beispiel mit nur zwei Quellensymbolen (M = 2). Diese beiden mdglichen Symbole Q und Q,

werden durch die Sendesignale s = 0 bzw. s = 1 dargestellt. Dagegen kann das Empfangssignal —
warum auch immer — drei verschiedene Werte annehmen, nimlich»=0, =1 und = 0.5.

Sender Empfinger Nebenrechnungen:
Pr(s =1)=10.75 0.8 Pr(r=1)=0.60 Pr(r=05)=0.75-02+025-04=025
S ——Or=1
15=1 _._02-0.75
2, Pr(Q,|r=0.5)=——F-=—=0.6
r=0.5 -
Pr(Q,|r=0.5)= "'40','];’ =04
Qps= -
Y >Qr=0
Pr(s = 0) = 0.25 ' Pr{r = 0) = 0.15

Die Empfangswerte » = 0 und r = 1 werden sowohl vom ML~ als auch vom MAP-Entscheider den
Senderwertens = 0 (Qy) bzw.s = 1 (Q;) zugeordnet. Dagegen werden die beiden Entscheider

beziiglich des Empfangswertes » = 0.5 zu einem anderen Ergebnis kommen:

¢ Die Maximum-Likelihood—Entscheidungsregel flihrt z7um Quellensymbol Q,, wegen
Pr(r = 0.5|Qp) =04 > Pr(r =0.5]Q;) = 0.2.
¢ Die MAP—-Entscheidung flihrt dagegen zum Quellensymbol Q;, da entsprechend der Grafik gilt:

Pr(Q; |r = 0.5) = 0.6 > Pr(Qo|r = 0.5) = 0.4.
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ML—-Entscheidung bei GauB3scher Storung

Wir setzen nun voraus, dass sich das Empfangssignal 7(¢) additiv aus einem Nutzsignal s(#) und einem
Storanteil n(¢) zusammensetzt, wobei die Storung als gau3verteilt und weill angenommen wird (Beispiel:
AWGN-Rauschen):

r(t) = s(t) +nlt).
Eventuelle Kanalverzerrungen werden zur Vereinfachung bereits dem Signal s(¢) beaufschlagt.

Die notwendige Rauschleistungsbegrenzung wird durch einen Integrator realisiert; dies entspricht einer
Mittelung der Rauschwerte im Zeitbereich. Begrenzt man das Integrationsintervall auf den Bereich #; bis

t5, so kann man fiir jede Quellensymbolfolge Q; eine Grofle W; ableiten, die ein Mal3 fiir die bedingte
Wahrschemnlichkeit Pr(r(z)|Q;) darstellt:

ta ta
- - 1 T 9 E.i
W, = [ r(t) - s;(t)dt — = - / si(t)dt = I, — —.
J, 2 Jy 2
Diese Entscheidungsgrole W; kann iber die k—dimensioniale Verbundwahrscheinlichkeitsdichte

der Storungen (mit & - o) und einigen Grenziibergingen hergeleitet werden. Die Gleichung Iisst sich
wie folgt interpretieren:

¢ Die Integration dient der Rauschleistungsbegrenzung. Werden vom ML—Detektor N Bindrsymbole
gleichzeitig entschieden, so ist bei verzerrungsfreiem Kanal ; = 0 und ¢, = NT zu setzen.

® Der erste Term der obigen Entscheidungsgrof3e W ist gleich der tiber das endliche Zeitintervall N7
gebildeten Energie—Kreuzkorrelationsfunktion zwischen 7(¢) und s;(¢) an der Stelle 7 = 0:

L=y, (1 =0)= /“IT r(t) - si(t)dt.

® Der zweite Term gibt die halbe Energie des betrachteten Nutzsignals s;(¢) an, die zu subtrahieren
ist. Die Energie ist gleich der AKF des Nutzsignals an der Stelle 7 = 0:

NT
E; = p.,(t=0) = / s2(t) dt .

¢ Bei verzerrendem Kanal ist die Impulsantwort /i (#) nicht diracformig, sondern beispielsweise auf
den Bereich T <t < +Tk ausgedehnt. In diesem Fall muss fiir die beiden Integrationsgrenzen

t; =—Tx und t, = NT + Ty eingesetzt werden.
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Korrelationsempfanger

Es gibt verschiedene schaltungstechnische Implementierungen des Maximum-Likelihood—Empfingers.
Beispielsweise konnen die erforderlichen Integrale durch lineare Filterung und anschlieBender Abtastung
gewonnen werden. Man bezeichnet diese Realisierungsform als M atche d-Filter—Empfanger, da hier
die Impulsantworten der M parallelen Filter formgleich mit den Nutzsignalen s(?), ... , s3,_1(¢) sind.

Die M Entscheidungsgrofen /; sind dann gleich den Faltungsprodukten 7(¢) * s;(¢) zum Zeitpunkt ¢ = 0.

Beispielsweise erlaubt der im Kapitel 1.4 ausflihrlich beschriebene ,optimale Bindrempfinger” eine
Maximum-Likelihood—Entscheidung mit den ML—Parametern M =2 und N = 1.

Ey2
5(1) N-T v
NT : -
4%—. I[...]d:—o);’ 5 Wo,l =
0 i £
i 4]
i EJ2 z_
5H1) ! E =3
NT ! . =
#(f) _4%_. J'[...]d:—af*i" L id g Eﬁw T
0 ! z
! =l
! SR t
-E.i2 = .
55(0) E ’ = V=9
NT i - =
4%—-01'[...]{1;—0’;" b W, 2

Wir beschrdnken uns hier auf den sog. Korrelationsempfianger entsprechend obigem Blockschaltbild.
Zur Vereinfachung werden N = 3, t; = 0, t, = 3T sowie M = 23 = 8 vorausgesetzt. Man erkennt:

e Der Korrelationsempfinger bildet insgesamt M = 8 Kreuzkorrelationsfunktionen zwischen dem
Empfangssignal () = sy(f) + n(f) und den moglichen Sendesignalens;(r),7 = 0, ... , M-1.
Vorausgesetzt ist fiir diese Beschreibung, dass das Nutzsignal s.(f) gesendet wurde.

® Der Korrelationsempfanger sucht nun den maximalen Wert W) aller Korrelationswerte und gibt die
dazugehdrige Folge Q; als Sinkensymbolfolge V' aus. Formal Iisst sich die ML-Entscheidungsregel
wie folgt ausdriicken:

V=10, falls W; =W, fur alle ¢ &£ j.

e Setzt man weiter voraus, dass alle Sendesignale s;(¢) die genau gleiche Energie besitzen, so kann

man auf die Subtraktion von £;/2 in allen Zweigen verzichten. In diesem Fall werden folgende

Korrelationswerte miteinander verglichen (i =0, ... , M=1):

I — /” s;(t) - s:(t) dt + /H n(t) - si(t)dt.

® Mit groer Wahrscheinlichkeit ist /; = ;. grofer als alle anderen Vergleichswerte /7#k. Ist das
Rauschen 7n(¢) allerdings zu grof3, so kann auch der ML-Empfinger eine Fehlentscheidung treffen.
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Darstellung des Korrelationsempfangers im Baumdiagramm (1)

Verdeutlichen wir uns die Funktionsweise des Korrelationsempfingers im Baumdiagramm, wobei die
23=8 mdglichen Quellensymbolfolgen Q; der Linge N = 3 durch bipolare rechteckformige Sendesignale
s;(t) reprasentiert werden. Die mdglichen Quellensymbolfolgen Q, = ,LLL”, ... , Q; = ,HHH” und die
dazugehorigen Sendesignale s(%), ... , s7(¢) sind nachfolgend aufgefiihrt.

Q,:LLL | Q;:LLH | Q,:LHL | Q;:LHH | Q:HLL | Q.:HLH | O, HHL | 0:HHH

0 Gl I I O I O o I I _ | 11
LT TT | [ L L] | L BN L] HEE ar
splt) 5,(1) s5(1) s3(1) s4(1) sg(1) sglt) s+(1)

Wegen den bipolaren Amplitudenkoeffizienten und der Rechteckform sind alle Signalenergien E, ... , E
gleich N - Eg, wobei Eg die Energie eines Einzelimpulses der Dauer 7" angibt. Deshalb kann auf die
Subtraktion des Terms E;/2 in allen Zweigen verzichtet werden. Eine auf den Korrelationswerten /;

basierende Entscheidung liefert ebenso zuverlissige Ergebnisse wie die Maximierung der korrigierten
Werte W;.

i()/Eg i()/Eg
F 3 F 3

ohne Rauschen | mit Rauschen |

12t — I, wat :-—15

41+ :q— I +14 | 4— I,

I :(=I4_I-:| I < i"‘-l-..._Il

1 2 3 ' 3 _I.

-1 : I -1 .f: }3

=1 =1 1—

| ' I I,

7 4T —» L = 4T —» 1,

In der linken Grafik sind die fortlaufenden Integralwerte dargestellt, wobei vom tatsdchlich gesendeten
Signal s5(#) und dem rauschfreien Fall ausgegangen wird:

i;(t) = /f r(r).s;(7)dr = /f s5(7) - si(t)dr = I =i;(3T).

Das rechte Baumdiagramm berticksichtigt AWGN—Rauschen n(¢) mit der Varianz anz =4 - Eg/T.

Die Interpretation dieser Grafik folgt auf der ndchsten Seite.
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Darstellung des Korrelationsempfangers im Baumdiagramm (2)

200 HO/E; |
ohne Rauschen

mit Rauschen

+3T

Es folgt zundchst die Beschreibung des rauschfreien Baumdiagramms (linke Grafik):
e Wegen der Rechteckform der Signale s;(¢) sind alle Funktionsverliufe i;(f) geradlinig. Die auf 37
normierten Endwerte sind +3, +1, —1 und —3.
¢ Der maximale Endwert ist /s = 3Eg (roter Kurvenverlauf), da tatséchlich das Signal s5(¢) gesendet
wurde. Ohne Rauschen trifft der Korrelationsempfanger somit natiirlich die richtige Entscheidung,
e Der blaue Kurvenzug 7;(¢) flihrt zum Endwert [} = —-Eg + Eg +Eg = Ep, da sich s;(¢) von s5(¢)
nur im ersten Bit unterscheidet. Die Vergleichswerte I, und 7 sind ebenfalls gleich E.
® Da sich sy(2), s3(f), und s¢(¢) von ss(¢) in zwei Bit unterscheiden, gilt /) = I3 = I = —Eg. Die griine
Kurve zeigt ig(¢), das zundchst ansteigt (erstes Bit stimmt tiberein) und dann tiber zwei Bit abfillt.
¢ Die violette Kurve flihrt zum Endwert I, = -3Ep. Das zugehdrige Signal s,(¢) unterscheidet sich
von s5(¢) in allen drei Symbolen und es gilt s5(¢) = —s5(7).
Im rechten Baumdiagramm sind die Funktionsverldufe aufgrund des Rauschanteils 7(¢) nicht mehr gerade
und es ergeben sich auch etwas andere Endwerte als ohne Rauschen. Im betrachteten Beispiel

entscheidet der Korrelationsempfinger mit groBer Wahrscheinlichkeit richtig, da die Differenz zwischen
I5 und dem néchstgroBeren Wert /; mit 1.65E verhdltnismiBig grof3 ist.

Die Fehlerwahrscheinlichkeit ist in dem hier betrachteten Beispiel allerdings nicht besser als die des
Matched-Filter—Empfingers mit symbolweiser Entscheidung, Entsprechend Kapitel 1.4 gilt auch hier:

pr = Q) (JE : E];.,.-"_"'-.],) =1/2 . erfe (I.UIE];I,.-"_"H.].) .

Weist das Eingangssignal aber statistische Bindungen auf] so fiihrt die gemeinsame Entscheidung von N

Bit zu einer spiirbaren Verbesserung, da der ML—Empfinger dies beriicksichtigt. Solche Bindungen
konnen entweder durch sendeseitige Codierung bewusst erzeugt werden (siehe Buch , Kanalcodierung”)
oder durch (lineare) Kanalverzerrungen ungewollt entstehen.

Bei Vorhandensein solcher Impulsinterferenzen ist die Berechnung der Fehlerwahrscheinlichkeit deutlich
schwieriger. Es konnen jedoch vergleichbare Ndherungen wie beim Viterbi-Empfinger angegeben
werden, die am Ende von Kapitel 3.8 zu finden sind.
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Darstellung des Korrelationsempfangers im Baumdiagramm (3)

Bei unipolarer Signalisierung fiihrt eine auf/; basierende Entscheidung nicht zum richtigen Ergebnis. Hier
muss vielmehr auf die korrigierten Vergleichswerte W; = I; — E;/2 zurlickgegriffen werden.

Qu:LLL | Q:LLH | Q,:LHL | Qy:LHH | Q,:HLL | Q;:HLH | Q;:HHL | Q:HHH

splt) 51(6) s4(1) s4(1) 54(0) s=(f) s¢(1) s4(f)
[] | a1 (A1, | 11]

o ar|o ar|o ar|o ar|o ar|o ar|0 ar|o  ar
EyEg=0| E/Eg=1| EyEg=1 | EyEg=2 | E/Eg=1 | Es/Eg=2 | E/Eg=2 | EJ/Eg=3

Nachfolgend sehen Sie das Baumdiagramm fiir den rauschfreien Fall, wobei wie auf der letzten Seite
vorausgesetzt ist, dass s5(f) gesendet wurde. Auch die Farben korrespondieren mit der Grafik auf der

letzten Seite.
i(f)/Eg :
N / “—L=IL
+11 I, =I,=I,=1,
ohne Raunschen i )
¢ _.r/:!3 «— L=1,
[ J—

Fiir dieses Beispiel ergeben sich folgende Vergleichswerte, jeweils normiert auf Eg:

L=~L=2 Lh=L=L=k=1. h=~L=10,

We=1 Wi =Wy=W;=05 Wy=W3=Wsg=0, Wy =-0.5.
Bei einem Vergleich hinsichtlich der maximalen /,—Werte wéren die Quellensymbolfolgen Q5 und Q5
gleichwertig. Bei Berticksichtigung der unterschiedlichen Energien (E5 = 2, E5 = 3) ist dagegen W5 > W5.
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Blockschaltbild und Voraussetzungen fiir Kapitel 3.8 (1)

Der Korrelationsempfanger ist im Sinne der Maximum-Likelihood-Entscheidungsregel optimal,
das heif3t, er fiihrt bei gleichwahrscheinlichen Quellensymbolen zur minimalen Fehlerwahrscheinlichkeit.
Nachteilig ist:

® Der Realisierungsaufwand steigt exponentiell mit der Lange N der zu detektierenden Symbolfolge.
¢ Da die Folge gemeinsam entschieden wird, kommt es bei groBem N zu langen Verzogerungen.

In den 1970er Jahren hat Andrew J. Viterbi einen ML—Empfinger vorgeschlagen, der die Detektion
von Teilen der empfangenen Nachricht erlaubt und bei dem sich der Realisierungsaufwand auch bei
unendlich langen Folgen in Grenzen hilt.

T'{f:] H!'{f:] (H!'_‘.} (Ef\} ‘?iterh i.— (ﬂ_‘.}
HMFm Ahta?t; HDFm Entscheider

Zu den einzelnen Komponenten des Blockschaltbildes ist anzumerken:
¢ Das an den Empfangsgrundimpuls und die Storung angepasste Matched—Filter Hyp(f) dient der
Storleistungsbegrenzung. Das MF—Ausgangssignal m(f) bzw. die Folge (m,) der dquidistanten
Signalwerte nach der Abtastung besitzt das bestmdgliche Signal-zu—Stor—Leistungsverhdltnis.
e Aufgabe des Dekorrelationsfilters Hpg(f) ist es, aus der Folge {(m,) die Detektionsabtastwerte
d, = dg, + dy,, a gewinnen, deren Storanteile dy, unkorreliert sind. Dieses Filter wird deshalb
auch White ning—Filter genannt.

e Der Viterbi-Entscheider, der im Mittelpunkt der folgenden Betrachtungen steht, gewinnt aus der
Folge {d,) seiner wertkontinuierlichen Eingangswerte die bindre Ausgangsfolge (v,) entsprechend

der Maximum-Likelihood—Regel mit der kleinstmdglichen Fehlerwahrscheinlichkeit Pr(v,, # g,,).

Die Beschreibung wird auf der nichsten Seite fortgesetzt.
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Blockschaltbild und Voraussetzungen fiir Kapitel 3.8 (2)
Um den Viterbi-Algorithmus moglichst einfach beschreiben und veranschaulichen zu kénnen, werden
hier einige vereinfachende Voraussetzungen getroffen:
¢ Die Amplitudenkoeffizienten seien unipolar = q, € {0, 1}. Anzumerken ist, dass es bei der
Verwendung bipolarer Koeflizienten a,, € {—1, +1} nur weniger Modifikationen bedarf.

¢ Der Grundimpuls g,(¢) besteht nur aus dem Hauptwert g, = g,(t = Iy) und einem Vorldufer
8 1=84t=Tp—1.
e Damit ergeben sich flir die wertkontinuierlichen Detektionsabtastwerte
dy =y - g+ Qpp1 - g1 + de.
wobei die Rauschkomponente dy;,, als gauBverteilt angenommen wird (Streuung a;).
Bei bipolarer Signalisierung ist der Algorithmus nicht aufwédndiger. Dagegen steigt der Rechenaufwand,
wenn der Detektionsgrundimpuls breiter wird und mehr als nur einen Vorliufer g ; aufweist. Die
Vernachldssigung von Nachldufern stellt keine grundlegende Einschrdnkung dar, weil jeder Impuls g,(¢)
diese Bedingung durch geeignete Wahl des Detektionszeitpunktes 77, erfiillen kann. Anzumerken ist

weiter, dass im Folgenden alle Signalwerte auf 1 normiert werden.

Beispiel: In der Grafik sind die Detektionsnutzabtastwerte d,, als (blaue) Kreuze eingetragen, wobei
die zugehorigen Amplitudenkoeffizienten a; = 1,a, = 1, a3 = 0, ... aus dem griin eingezeichneten

Quellensignal g(¢) abgelesen werden konnen. Die Grundimpulswerte sind in diesem Beispiel zu
g0 = 0.7 und g_; = 0.3 angenommen. Aus der Grafik ist weiter zu erkennen, dass dg, nur vier

verschiedene Werte, ndmlich 0, gy, g_; und g, + g_;, annehmen kann.

g(1)
dg) o

1.0V —— S - S

07V o 5] % o @
tg——0A———2 1 L —J-E=05
sol 1 . .

0.3‘:;1 s % %
! g L 5
1 2 3 5 9@ 7 8 0 0 T

Die am Viterbi-Entscheider anstehenden Abtastwerte (rote Punkte) sind dy = 0.2, d; = 0.7, dy = 0.5,
d; =0, ..., wobei die Differenzen dy;,, = d,, — dg,, von einer AWGN—Rauschquelle herriihren.

Ein Schwellenwertentscheider (mit der Schwelle bei £ = 0.5) wiirde bei diesen dargesteliten zehn Bit
mindestens eine Fehlentscheidung treffen (beiv = 4), und eventuell eine weitere beiv = 2, falls d,

geringfligig kleiner ist als der Schwellenwert £ = 0.5. Dagegen wird der Viterbi-Empfinger diese
Folge der Lange 10 richtig entscheiden, wie auf den ndchsten Seiten gezeigt werden wird.
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Fehlergroen und Gesamtfehlergroflen (1)

Wie in Kapitel 3.7 gibt Q € {Q;} die begrenzte, aus N Bindrsymbolen bestehende Quellensymbolfolge

an. Die Anzahl der moglichen Symbolfolgen Q; ist somit 2NV bezeichnet wieder die Sinkensymbolfolge
der Ldnge N, die vom Viterbi-Entscheider gleich der wahrscheinlichsten Folge Q; gesetzt wird.

Definition: Die Fehlergrofle bezeichnet die quadratische Abweichung zwischen dem tatsdchlichen,
verrauschten Abtastwert d,, und dem zur Folge Q; gehdrenden Nutzabtastwert dg, (i)

£u(i) = |dy — dsy (i)]*.
Die Gesamtfehlergrofle y, (i) kennzeichnet die Summe aller Fehlergréen bis zum Zeitpunkt v:

i) = ZF: £x(1).

Man bezeichnet y,,(7) auch als Metrik. Anzumerken ist, dass diese Definitionen an einem Grundimpuls mit

Hauptwert g( und nur einem Vorliufer g ; angepasst sind. Bei v Vorldufern miisste die obige Summe bei

k =1 —v beginen. Der Parameteri € {0, ... , 2V +1—1} wird meist bindr dargestellt, so dass i
gleichzeitig die Amplitudenkoeflizienten ay, ... , a,4+; (jeweils entweder 0 oder 1) angbt.

&1 [ 7,(1111)
ey o[EAm I 701D

(10— 7,(1110))
£(00) [ 7, (110D)]
£,(00)—{7,(1100))
£5(11) . 7,(101D)]

(10— 7:(1010))
ﬂf“ll »{ 7,(100D)]
£,(00) —*{ 72(1000))
(1) [ 7,(0111)

50D A 7,000 }=
. .rl{l[])
Eﬁ{nn) » 7,(100) =

\ (1) +[ 7,01D

-
£ 1{13)“

y . &0 {70110
£ OO sy MO £401_»{,0I0D]
o(OON e £,(10) % 7,(010) }= = 00— 70100

A0 Y = =
: £(11) [ 7,(0011
P sz l:m

1 EI{D 0 ltlj 1
< Ln@ = Y () 8
- & x IEN .
: 2000 < 00— 7,(0000
¥ v=10 * vr=1 * r=2 o v=3 L

Die Grafik verdeutlicht die oben definierten Grof3en in einer Baumstruktur, woraus zu erkennen ist, dass
die GesamtfehlergroB3en iterativ berechnet werden kénnen:

voli) = Ao (i) + =1(@").
i, 7 und " sind unterschiedliche Laufvariable. Die Bildbeschreibung folgt auf der ndchsten Seite.
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Fehlergro8en und Gesamtfehlergrof3en (2)

Zu dieser Grafik, die hier nochmals eingeblendet werden kann, ist Folgendes anzumerken:

¢ Die Knoten des Baumdiagramms stehen fiir die Gesamtfehlergroffen y,(i); deren Anzahl wird mit

jedem Iterationsschritt verdoppelt. Zum Zeitpunkt v gibt es 2""1 solcher Knoten. Beispielsweise
sind fiir v = 3 genau 2% = 16 Knoten zu erkennen.
¢ Die zu den GesamtfehlergroBen y, (i) gehorigen Amplitudenkoeffizienten ergeben sich, wenn man

den Weg vom Anfangsknoten bis zum betrachteten Knoten verfolgt. Es wird vereinbart, dass
einem nach oben gerichteten Zweig der Amplitudenkoeflizient 1 und einem nach unten gerichteten
Zweig eine 0 zugeordnet wird.

® Beispielsweise kennzeichnet der griin hinterlegte Knoten y3(1100) die Gesamtfehlergrofle unter
der hypothetischen Annahme, dass die Symbole a; = 1, ay =1, a3 = 0, a4 = 0 gesendet wurden.

Diese Zuordnung kann auch aus den Richtungen der Pfeile im Baumdiagramm abgelesen werden:
zunédchst zweimal nach oben, dann zweimal nach unten.

e Aufgrund des Vorldufers muss bereits zum Zeitpunkt v = 3 der Koeflizient a4, mitberticksichtigt
werden. Alle Knoten y,(i), die unter der Voraussetzung a,; = 1 berechnet werden, sind im
Baumdiagramm durch Rechtecke dargestellt, wihrend die Hypothese a,,.; = 0 jeweils durch ein
abgerundetes Rechteck symbolisiert ist, z. B. y, (110) oder y3 (1100).

¢ Die Zweige im Baumdiagramm sind den Fehlergrdfien ¢,(i) zugeordnet. Beim vorausgesetzten
Grundimpuls (nur g, und g_; sind ungleich 0) gibt es zu jedem Zeitpunkt mit Ausnahme des
Startzustandes (v = 0) genau vier unterschiedliche Gré3en:

2,000 = |d)*.  £.(01) = |d, — g1 %,
=, (10) = |dy — gol*, £.(11) = |ds — g0 — g1[*.

¢ Die Gesamtfehlergrofle y,, ist gleich der Summe aus dem vorausgegangenen Knoten y,,_; und dem
dazwischenliegenden Zweig ¢,.. Beispielsweise gilt fiir die hervorgehobenen Knoten:
vi(11) = vo(1) + £1(11), v2(110) = ~v;(11) + £2(10). v3(1100) = ~2(110) + =5(00).

* Bei den ersten Knoten y,(0) und y,(1) wird beriicksichtigt, dass vor der eigentlichen Ubertragung
(aj, ay, ...) vereinbarungsgemif stets das Symbol a = 0 tibertragen wird. Daraus folgt:
"Innli[}} = __1}([}[}} = |f11u|2. "I-uli].} = ‘__1}([}1} = |I.‘E1u — -1 |2.

Das nachfolgende Beispiel wird hoffentlich diese etwas ermiidenden Aussagen verdeutlichen.
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Fehlergrofen und Gesamtfehlergroflen (3)

Beispiel: Wir betrachten wie im letzten Beispiel die unipolare Quellensymbolfolge der Linge N = 3,
mit den Amplitudenkoeffizienten a; = 1, a, = 1, a3 = 0 und die weiteren Parameterwerte

go =07, g1 =03, dp=0.2, dy =07, da =05, d3=0.

Nachfolgend ist das Baumdiagramm mit den Knoten y,,(?) fiir die Zeitpunkte v = 0 bis v = 3 dargestell.
Die Berechnung der sich ergebenden Fehlergrofen ¢,(i) folgt auf der néchsten Seite.
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Die minimale Gesamtfehlergrof3e y3(1100) ist gleich 0.14. Daraus ergeben sich die Koeffizienten der
nach den vorliegenden Signalwerten d), d;, d,, d3 mit grofiter Wahrscheinlichkeit gesendeten Folge zu
a; =1, a, =1 und a3 = 0 (griin eingezeichneter Pfad). Weiter ist zu sagen:
e st die Folgenlinge N = 3 (das hei3t: nur drei Symbole werden durch den Viterbi-Empfinger
gemeinsam entschieden), so ist auch die Entscheidung a4 = 0 mit Sicherheit die richtige, da alle

Koeffizienten a,,~3 als 0 vorausgesetzt wurden.

¢ Bei lingerer Folge (V > 3) kann aus dem minimalen Wert y3(1100) nicht unbedingt geschlossen
werden, dass a; = 1, a; = 1, a3 = 0 Teil der wahrscheinlichsten Folge ist. Bei Beriicksichtigung
weiterer Abtastwerte (dy, ds, ...) konnte sich dieses vorldufige Ergebnis durchaus noch dndern.

Die Berechnung der Fehlergrofen fiir v = 0 bis v = 3 wird auf der nichsten Zeile gezeigt.
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Fehlergro8en und Gesamtfehlergrof3en (4)

Fortsetzung des Beispiels: Nachzutragen ist die Berechnung der Fehlergrof3en fiir die Zeitpunkte v
= 0 bis v = 3. Die unipolare Quellensymbolfolge hat die Linge N = 3. Die Amplitudenkoeffizienten
seien a; = 1, ay = 1, az = 0. Weiterhin gilt:

On = D.?._ g1 = [].3-1 tfu = D.21 &I1 = D.?._ tf-;r = D.51 d_g =10.
Das Baumdiagramm mit den Knoten y, (i) ist unten dargestellt. Fiir die Zeitpunkte v = 0 bis v = 3 gilt:

v=0: £9(00) [0.2—(0.0.7+0-0.3)]* = 0.04,
£0(01) [0.2—(0.0.7+1.0.3)]* = 0.01,
v=1: £(00) = [0.7—(0-0.74+0-0.3)]* = 0.49,
£(01) = [0.7—(0-0.7+1.0.3)]* = 0.16,
£1(10) = [0.7—(1-0.7+0-0.3)]* = 0.00,
£1(11) [0.7—(1-0.7+1-0.3)]* = 0.09,
v=2: £(00) = [0.5—(0-0.7+0.0.3)]> = 0.25,
£5(01) = [0.5—(0-0.7+1-0.3)]* = 0.04,
£(10) = [0.5—(1-0.7+0-0.3)]* = 0.04,
£(11) = [05—(1-0.7+1.0.3)]* = 0.25,
) )
) )
) )
) )

||\_r'

I [
Iy
=
o

]

v=3: £(00) = [0.0—(0-0.7+0-0.3)]* = 0.00,
£4(01) = [0.0—(0-0.7+1.0.3)]* = 0.09,
£3(10) = [0.0—(1-0.7+0.0.3)]* = 0.49,
£3(11 [0.0—(1-0.7+1-0.3))* = 1.00.
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Minimale GesamtfehlergrofSe und Trellisdiagramm (1)

Wir gehen weiterhin von den Zahlenwerten des letzten Beispiels aus.
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Wichtige Eigenschaften des optimalen Entscheiders (Maximum-Likelihood) lassen sich aus obiger Grafik
anhand des Zeitpunktes v = 2 erkennen:

Die minimale Gesamtfehlergrofe ist y,(101) = 0.05 (braun hervorgehoben). Das bedeutet: Eine
Entscheidung zu diesem Zeitpunkt — basierend auf den Werten dyy, d; und d, — wére zugunsten der
Folge ,,101” anstelle der gesendeten Folge ,,110” ausgegangen.

Daraus folgt: Fiir eine optimale Entscheidung sollte eine zu fiiihe endgiiltige Festlegung unbedingt
vermieden werden. Allerdings kann man zu jedem Zeitpunkt v bereits mehrere Teilsymbolfolgen
ausschliefen, die zu spdteren Zeitpunkten nicht mehr beriicksichtigt werden miissen.

Zuy,(001), y5(011) und y,(111) werden jeweils genau die gleichen Fehlergrof3en hinzuaddiert. Da
diese drei Metriken alle groler sind als y,(101) = 0.05, steht bereits beiv = 2 fest, dass ,,001”,

, 0117 sowie ,,111” nicht Bestandteil der wahrscheinlichsten Folge sein konnen. Diese Knoten und
alle thre Nachfahren miissen deshalb nicht weiter beachtet werden (braune Uberdeckungen).

Gleiches gilt fiir die abgerundeten Knoten: y,(000), y»(010) und y,(100) sind groBer als der griin
markierte Knoten y,(110) = 0.14, so dass auch diese und ihre Nachfahren ab dem Zeitpunkt
v = 3 nicht mehr beriicksichtigt werden miissen (griine Uberdeckungen).

Man stellt fest: Von den acht Knoten bei v = 2 miissen nur zwei weiterverfolgt werden, ndmlich
das abgerundete Rechteck y,(110) = 0.14 und das Rechteck y,(101) = 0.05. Diese beschreiben

die minimalen GesamtfehlergrofSen unter der Annahme, dass a3 = 0 bzw. a3 =1 sein wird.

Die Beschreibung wird auf der ndchsten Seite fortgesetzt.
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Minimale GesamtfehlergrofSe und Trellisdiagramm (2)

Verallgemeinern wir nun das Ergebnis dieses Beispiels. Unter der weiterhin giiltigen Annahme, dass der

Grundimpuls neben dem Hauptwert (g;) nur einen Vorliufer (g_;) aufiveist, ergeben sich die beiden

minimalen Gesamtfehlergrofen zum Zeitpunkt v formal zu

r,(0) = Min[l,_1(0) +£,(00), I_1(1) 4+ £.(10)] ,
L1 = Min[[,_4{0) +£,(01), F_y(1)+=,(11)] .

Das Verfahren der Gesamtfehlerminimierung lasst sich im Trellisdiagramm anschaulich darstellen.

| v=1 | v=2 | v=3 |
| " " "

. 0.00 . 025 - . 1.00 = .
I (1): »0.10| LQy: s 035 LQ): M 105| rQ):
0.01 0.164 020 0.10 0.044 0.05 0.05 0.094 p23 0.23

L

h 4

001| [r0): 014| [L0):) o040Yos54| (L;0):
053] |0.01 J—555"026| | 014 555" 024 (014

Ein Vergleich mit den Bildern auf den letzten Seiten zeigt:

Der untere Zweig stellt die minimale Gesamtfehlergrof3e 77,(0) dar, die zu jedem Zeitpunkt v unter
der Hypothese berechnet wird, dass a,+; = 0 gelten wird (blaue abgerundete Quadrate).

Dagegen beschreibt der obere Zweig die minimalen GesamtfehlergroBen 77,(1) unter der Annahme

a,+1 = 1 (rote Quadrate). Auch hier sind die Zahlenwerte an das bisherige Beispiel angepasst.

Auller I',,(0) und 7',,(1) muss der ML—Entscheider auch die dazugehorigen Symbolfolgen (Pfade)
abspeichern. Diese Zweige sind in der Grafik rot bzw. blau hervorgehoben.

Falls I}, aus dem Knoten 7', ;(0) hervorgeht — also wenn der untere der beiden ankommenden
Zweige hervorgehoben ist — so ist das dazugehorige Symbol ,,0”, andernfalls die ,,1”.

Zur Zeit v = 3 ergeben sich z. B. sowohl I’3(0) = 0.14 als auch 73(1) = 0.23 aus dem Vorgénger
I'5(0), so dass beide ausgewihlte Pfade jeweils auf das Symbol ,,0” verweisen (blaue Zweige).
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Vereinfachtes Trellisdiagramm

Der Vorteil des Trellisdiagramms besteht darin, dass sich die Anzahl der Knoten und Zweige nicht bei
jedem Iterationsschritt verdoppeln. Durch die Auswahl der minimalen Gesamtfehlergré3en werden nur
noch diejenigen Symbolfolgen weiter betrachtet, die als Teil der wahrscheinlichsten Folge {iberhaupt noch
in Frage kommen.

Das Trellisdiagramm Iisst sich weiter vereinfachen, indem man nur noch die ausgewihlten Zweige
einzeichnet. Dies ist im unteren Teil der Grafik an unserem Zahlenbeispiel verdeutlicht. Zur Erinnerung;
Die tatsdchlich gesendeten Amplitudenkoeflizienten seien a; = 1,a, = 1 und a3 = 0, und das oben

gezeichnete Trellisdiagramm wurden unter der Annahme berechnet, dass aufgrund der Impulswerte
g 1=0.3und gy =0.7 und des AWGN-Rauschens die Eingangswerte dy= 0.2, d; = 0.7, d, = 0.5 und

d3 = 0 am ML—Entscheider anliegen.
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Dieses vereinfachte Trellisdiagramm erlaubt folgende Aussagen:

¢ Die Entscheidung tiber a; = 1 kann sofort zum Zeitpunkt v = 1 getroffen werden, da sich unter
beiden Hypothesen — ndmlich das nachfolgende Symbol ist a, = 0 bzw. das nachfolgende Symbol
ist ay = 1 — das gleiche Resultat a; = 1 ergibt.

e Dagegen kann die endgiiltige Entscheidung iber a, zum Zeitpunkt v = 2 noch nicht getroffen
werden. Unter der Annahme, dass a3 = 0 sein wird, miisste man sich fiir a, = 1 entscheiden,
wahrend die Hypothese a3 = 1 zur Festlegung auf a, = 0 fiihren wiirde.

e Zur Zeitv = 3 ist die Entscheidung fir a; = 1, a; = 1, a3 = 0 endgiiltig, da beide durchgehenden
Pfade diese (die in diesem Fall richtige) Folge suggerieren. Wiirde man die Entscheidung auf den
Zeitpunkt v = 4 verschieben, so hitte man nicht mehr nutzbare Information tiber a;, a, und as.

Alle Aussagen dieses Kapitels konnen mit dem folgenden Interaktionsmodul tiberpriift werden:

Viterbi-Empfanger fiir einen Vorlidufer
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Erweiterung auf zwei Vorlaufer

Wird der Grundimpuls durch die Abtastwerte g, g_ und g_, beschrieben, so gibt es im Trellisdiagramm
zu jedem Zeitpunkt v genau vier Metriken 17,(00), ... , I',(11) zu bestimmen. /7,(01) beschreibt dann
beispielsweise die minimale Gesamtfehlergrofle fiir die Detektion des Symbols a,, unter der Hypothese,

dass a,+; =0 und a,, = 1 sein werden, und es gilt:
I'u(01) = Min [I,_1(00) + £,(001), T,_1(10) 4+ £,(101)] .

In der Aufgabe A3.12 wird noch im Detail auf die Berechnung der Fehlergro3en und die Minimierung
der Gesamtfehlergrof3en eingegangen. Hier betrachten wir nur ein beispielhaftes Trellisdiagramm, das die
(fehlerfreie) Detektion von folgender Symbolfolge widergibt:

=0, aa=0, a3=1. agy=1. a5=1. ag=0. ...

| v=1 v=2 v=3 = v=4 v=>5 v=06
| | | | | 1 |
,,11“ L ]
w10 e RS : : NS
*> >
015 L /7
00

Dieses vereinfachte Trellisdiagramm erlaubt folgende Aussagen:
e Alle von77,_q (00) bzw. I, ; (01) abgehende Zweige sind dem Symbol ,,0” zugeordnet und blau
gezeichnet. Die von den zwei oberen Zustdnden abgehenden roten Zweige kennzeichnen die ,,1”".

e Verfolgt man die durchgehenden Pfade, so erkennt man die angegebene Folge. Da zum Zeitpunkt
v = 6 nur blaue Zweige ankommen, liegen hier die ersten sechs Bit der Folge endgiiltig fest.

e Teilfolgen kdnnten aber auch bereits zu den Zeiten v = 1, v = 3 und v = 4 ausgegeben werden, da
sich zu diesen Zeiten fiir alle vier Zustinde die gleichen Teilpfade ergeben.

® Dagegen darf beiv = 2 undv = 5 nicht sofort entschieden werden. Beispielsweise ist zum
Zeitpunkt v = 5 nur sicher, dass entweder a5 = 0, ag = 1 oder a5 = 1, ag = 0 sein werden.
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Fehlerwahrscheinlichkeit bei Maximum-Likelihood-Entscheidung (1)

Die exakte Berechnung der Fehlerwahrscheinlichkeit pg bei ML—Entscheidung (beispielsweise mit dem
Korrelations— oder dem Viterbi-Empfinger) ist sehr aufwandig. Dabei miissen
e die Differenzenergien zwischen allen méglichen Symbolfolgen Q;, Q; ermittelt werden, wobei die
Fehlerwahrscheinlichkeit im Wesentlichen durch die minimale Differenzenergie bestimmt wird;
¢ auch die Einfliisse von Matched—Filter Hyp(f) und Dekorrelationsfilter Hpg(f) berticksichtigt und

der Effektivwert o; des Detektionsstorsignals bestimmt werden.

Eine einfache Nédherung fiir die (mittlere) Fehlerwahrscheinlichkeit bei M L—Entscheidung lautet:

oL = (2 (M) mit Gmax = Max |Hrﬂ|'

L

Diese Néherung gilt nur bei bipolarer Signalisierung. Bei unipolaren Amplitudenkoeffizienten muss das
Argument der Q-Funktion halbiert werden.

Fiir die folgende Interpretation und das anschlieBende Beispiel auf der ndchsten Seite wird vorausgesetzt,
dass v + 1 Grundimpulswerte (inclusive des Hauptwertes) von 0 verschieden sind. Dann gilt:

e Der Viterbi-Entscheider muss alle diese Grundimpulswerte beriicksichtigen. Das bedeutet, dass
ein Trellisdiagramm mit 2¥ Zustinden zu bearbeiten ist.

e Voraussetzung flir die Giiltigkeit obiger Gleichung ist die Unkorreliertheit der Stérungen am
Entscheider, die durch das Dekorrelationsfilter erreicht wird.

e Fiir den Vergleich mit Schwellenwertentscheider (pgg) bzw. Entscheidungsriickkopplung (pprg)
wird der Effektivwert g; des Detektionsstorsignals als konstant vorausgesetzt.

e Zu beriicksichtigen ist aber, dass die Optimierung des ML—Systems zu sehr schmalbandigen
Filtern fiihrt, da alle Impulsauslaufer durch den MIL—Algorithmus herausgerechnet werden konnen.

¢ Unter der Voraussetzung konstanter Rauschleistungsdichte N, (am Empfingereingang) ist deshalb
der Storeffektivwert (am Entscheider) beim ML—System kleiner als bei den anderen Varianten.

e Das bedeutet: Der Storabstandsgewinn durch die Maximum-Likelihood—Entscheidung ist unter
Umstédnden noch groBer, als es das nachfolgende Beispiel (mit o; = const.) ausdriickt.

Lehrstuhl far Nachrichtentechnik (LNT) 66 /67 Technische Universitat Minchen



Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.8 Viterbi-Empfanger

Fehlerwahrscheinlichkeit bei Maximum-Likelihood-Entscheidung (2)

Beispiel: Wir betrachten die Grundimpulswerte g ; = 0.2, gy = 0.6 und g; = 0.2 und gehen vom

konstanten Storeffektivwert o, = 0.1 aus. Zur Vereinfachung sind alle GréBen normiert.

Bei einem Bindrempfinger mit einfacher Schwellenwertentscheidung entsprechend Kapitel 3.2
ergibt sich fiir die (mittlere) Fehlerwahrscheinlichkeit bei bipolarer Signalisierung:

o1 gotgtgay 1 go+ 91 — g1
Psg = 1 Q( o ) + 1 Q (—rm
_ E-Q Jo— g1+ g_1 +1-Q o—g1—Gg-1\ _ Q(2) 05T
4 T ‘1' T —'1-

Fiir den Empfinger mit idealer Entscheidungsriickkopplung erhidlt man unter Beriicksichtigung von
g1 = 0 (Kompensation des Nachldufers):

— % Q (m) Iy Q(ﬂ“‘ﬂ-l) ~ 20 16,104,

T4 2 T4

Dagegen flihrt die Anwendung der M aximum-Likelihood-Entscheidung (mit Korrelations— bzw.
Viterbi-Empfinger) zur sehr viel kleineren Fehlerwahrscheinlichkeit

puL = Q (g_u) ~Q(6) = 107",

d

Dies entspricht gegeniiber den beiden anderen Systemen einem Stdrabstandsgewinn von ca. 3 dB
(DFE) bzw. 7.5 dB (SE). Das Ergebnis dieser einfachen Ndherung wurde durch Simulationen im
Wesentlichen bestétigt.

Um den oben beschriebenen Viterbi-Algorithmus direkt anwenden zu konnen, miissen die (normierten)
Grundimpulswerte g = 0.2, g { = 0.6 und g , = 0.2 eingestellt werden. Eine Zeitverschiebung um

Vielfache der Symboldauer 7" gegeniiber dem aus Darstellungsgriinden gewdhlten Koordinatensystem
andert ndmlich die Leistungsmerkmale der Viterbi-Entscheidung nicht.

Die MIL—Fehlerwahrscheinlichkeit nach obiger Gleichung richtet sich allein nach dem gréf3ten aller
Grundimpulswerte. Dabei kann es durchaus sein, dass ,,Vorliufer” grof3er sind als der Hauptwert.

Aus der obigen Ndherung erkennt man weiter, dass eine ML—Entscheidung nur bei Vorhandensein von
Impulsinterferenzen von Vorteil ist. Bei Nyquistentzerrung (das heif3t: nur der Grundimpulswert g, ist von

0 verschieden) arbeitet auch der Maximum-Likelihood—Empfinger symbolweise und mit der gleichen
Fehlerwahrscheinlichkeit Q(gy/o,) wie ein herkdmmlicher Empfinger.
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