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

A3.1: Koaxialkabel - Impulsantwort

T- I (1)
Der Frequenzgang eines Koaxialkabels der Léange / ist A

durch folgende Formel darstellbar:

H(f) = e

[\_in 1 +J ':'.Il:' .-'r { .

0.03 -
[1._':'"'_?‘H- 8} "rT i , \
o0z

Der erste Term dieser Gleichung ist auf die Ohmschen
Verluste zuriickzufiihren und der zweite Term auf die
Querverluste. Dominant ist jedoch der Skineffekt, der

0.04

001

durch den dritten Term ausgedriickt wird.

Mit den fiir ein so genanntes Normalkoaxialkabel (2.6 0 5'|] lllIl Li'q] 100

mm Kerndurchmesser und 9.5 mm Auflendurchmesser)
giiltigen Koeffizienten

v = 0.2722 ————— . 3 = 0.2722

lasst sich dieser Frequenzgang auch wie folgt darstellen:

(Y e o—02722 /km v/ f/MHz _—j.0.2722.1/km v/ f/MHz
H]x[,f} £ .

P

Das heilt: Der Dampfungsverlauf ax(f) und der Phasenverlauf bk (f) sind bis auf die Pseudoeinheiten
,INp” bzw. ,rad” identisch.

Definiert man die charakteristische Kabelddmpfung a, bei der halben Bitrate (Rp/2), so kann man
Digitalsysteme unterschiedlicher Bitrate und Lange einheitlich behandeln:

a, = aglf = 1‘?];.,.-"2} = Hg(f)=e""V 2f/ fin -l’."_j'“"\'/jj'”m mit a, in Np.

Der entsprechende dB—Wert ist um den Faktor 8.688 grofler. Bei einem Bindrsystem gilt Rg = 1/7, so
dass sich dann die charakteristische Kabelddmpfung auf die Frequenz /= 1/(27) bezieht.
Die Fouriertransformierte von Hy(f) liefert die Impulsantwort g (¢), die fiir ein Koaxialkabel mit den hier

beschriebenen Niherungen in geschlossen—analytischer Form angebbar ist. Fiir ein Bindrsystem gilt:

a

hilt) = . EXP [—L} mit a, in Np.

Die Teilaufgabe e) bezieht sich auf den Empfangsgrundimpuls g,(¢) = g((¢) * hg(¢), wobei flir g((¢) ein

Rechteckimpuls mit der Hohe s und der Dauer 7" angenommen werden soll

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 3.1 dieses Buches und auf das Kapitel 4 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

Fragebogen zu "' A3.1: Koaxialkabel - Impulsantwort"

a) Wie grof3 ist die Lange / eines Normalkoaxialkabels, wenn sich fiir die Bitrate
Rp = 140 Mbit/s die charakteristische Kabelddmpfung zu a, = 60 dB ergibt?

l = km

b) Zu welcher Zeit ¢, besitzt g (¢) sein Maximum? Es gelte weiter a, = 60 dB.

toad T =

c) Wie grof} ist der Maximalwert der Impulsantwort?

Max [hx(®)] = uT

d) Ab welcher Zeit 150, ist hg(¢) kleiner als 5% des Maximums? Beriicksichtigen

Sie als Ndherung nur den ersten Term der angegebenen Formel.

ts%/T =

e) Welche Aussagen treffen fiir den Empfangsgrundimpuls g,(¢) zu?
[~ g,(¢) ist doppelt so breit wie hg(?).
[ Es gilt nherungsweise g,(¢) = hg(¢) - so - T.

[~ g,(t) kann durch einen GauSimpuls angendhert werden.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.1 Ursachen und Auswirkungen von Impulsinterferenzen

23.1: Koaxialkabel - Frequenzgang

Ein so genanntes Normalkoaxialkabel mit dem Kerndurchmesser
2.6 mm, dem AuB3endurchmesser 9.5 mm und der Linge / besitzt
den folgenden Frequenzgang:

H(f) = om0t emontd  gmon i V7.
emi Bl =i B I T

Die Démpfungsparameter o, o; und o, sind in Neper (Np), die

Phasenparameter 8 und 3, in Radian (rad) einzusetzen.

Es gelten folgende Zahlenwerte:

Np Np

N
g = 0.00162 P g = 000435 , e = 02722 ———,
' km - +/MHz

km km - MHz
Hiufig verwendet man zur systemtheoretischen Beschreibung eines linearen zeitinvarianten Systems
¢ die Ddmpfungsfunktion (in Np bzw. dB):
ax(f) = —In[Hx(f)| = —20 - 1g [Hx(f)].
e die Phasenfunktion (in rad bzw. Grad)
bic(f) = —arc Hx(f).
In der Praxis benutzt man hiufig die Ndherung

rad

H(f) = ez !V e @2 0VT o ay(f) =as-1- /T, bK(f)=ﬂK(f)‘N_p'

Dies ist erlaubt, da o, und 8, genau den gleichen Zahlenwert — nur unterschiedliche Pseudoeinheiten —
besitzen. Mit der Definition der charakteristischen Kabelddmpfung (in Neper bzw. Dezibel)

a, (vpy = axlf = Rg/2) = 0.1151 - a, g,
lassen sich zudem Digitalsysteme mit unterschiedlicher Bitrate Ry und Kabellinge / einheitlich behandeln.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 3.1 dieses Buches sowie auf das Kapitel 4 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

Fragebogen zu "'73.1: Koaxialkabel - Frequenzgang"

a) Welche Terme von Hk(f) filhren zu keinen Verzerrungen? Der
[~ og-Term,
[~ og—Term,
[ ay-Term,
I~ Bi-Term,

- By-Term

b) Welche Lénge /., konnte ein solches Kabel besitzen, damit ein Gleichsignal um
nicht mehr als 1% geddmpft wird?

lpax = km

¢) Welche Dampfung (in Np) ergibt sich bei der Frequenz f = 70 MHz, wenn die
Kabellinge / = 2 km betrédgt?

I=2km: ag(f=70MHz) = Np

d) Welche Ddmpfung ergibt sich bei sonst gleichen Voraussetzungen, wenn man nur
den ay—Term berticksichtigt?

nur a,: ag(f=70 MHz) = Np

e) Wie lautet die Formel fiir die Umrechnung zwischen Np und dB? Welcher dB—
Wert ergibt sich flir die unter d) berechnete Dampfung?

nur a,: ag(f=70 MHz) = dB

f) Welche der Aussagen sind unter der Voraussetzung zutreffend, dass man sich
beziiglich der Ddmpfungsfunktion auf den a,—Wert beschrankt?

[~ Man kann auch auf den Phasenterm mit 8, verzichten.
Man kann auch auf den Phasenterm mit 3, verzichten.
ay =~ 40 dB gilt fiir ein System mit Rg = 70 Mbit/s und /= 2 km.

ay =~ 40 dB gilt fiir ein System mit Rg = 140 Mbit/s und / = 2 km.

O O O O

ay =~ 40 dB gilt fiir ein System mit Rg = 560 Mbit/s und /=1 km.

Lehrstuhl far Nachrichtentechnik (LNT) 4]43 Technische Universitat Minchen



Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.2 Fehlerwahrscheinlichkeit unter Beriicksichtigung von Impulsinterferenzen

A3.2: GauB3-Auge

Gegeben sei ein bindres bipolares redundanzfreies
Basisbandsystem mit der Bitrate Rg = 100 Mbit/s

und folgenden Eigenschaften:

gmvV g HimV

A

1.000 —

Die Sendeimpulse seien rechteckformig, die /
moglichen Amplitudenwerte sind =1 V.

Die AWGN-Rauschleistungsdichte (auf den
Widerstand 1 Q bezogen) ist 10 V¥Hz.
Als Empfangsfilter wird ein GauBtiefpass mit der Grenzfrequenz f; = 50 MHz verwendet. Der

i i
T T T —

—t -
-15 10 -05 0 10 15 T

Frequenzgang lautet:

Hal(f) = e/ 2fa)®

Der Detektionsgrundimpuls g,(7) = g,(f) * hg(?) ist in der Grafik dargestellt (rote Kurve). Einige
markante Impulswerte sind angegeben.

Die Detektionsrauschleistung kann mit folgender Gleichung berechnet werden:

+oc
2= N2 [ \Ho(f)[2 df.

oc

Zur Bestimmung der Fehlerwahrscheinlichkeit kann man zum Beispiel das Augendiagramm heranziehen.

Die mittlere Symbolfehlerwahrscheinlichkeit pg ergibt sich daraus nach einer Mittelung tiber alle
moglichen Detektionsnutzabtastwerte.

Als eine obere Schranke fiir pg dient die ungiinstigste Fehlerwahrscheinlichkeit

pu=Q (&) it Ul:];]]} = qalt = 0) — |galt = T)| — |galt = =T)| —

T

Hierbei bezeichnet 6(7TT) die vertikale Augendflhung. Der Detektionszeitpunkt 71, = 0 sei optimal
gewahlt.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 3.2 Verwenden Sie zur numerischen Auswertung
der Q—Funktion das folgende Interaktionsmodul:

Komplementire GauB3sche Fehlerfunktionen
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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

Fragebogen zu ""A3.2: Gauf3-Auge"

a) Wie grof} ist die Symboldauer?

T = ns

b) Wie groB ist der Effektivwert des Detektionsrauschsignals?

Oq = AV

¢) Wie lauten die Detektionsgrundimpulswerte g, = g;4(v - T), insbesondere
80 ~
81 ~

82

d) Berechnen Sie die Augenoflhung und die ungiinstigste Fehlerwahrscheinlichkeit.
O(TD) = A\

Py ~

e) Berechnen Sie die mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit pg durch Mittelung tiber die
moglichen Nutzabtastwerte.

ps =

f) Wie miisste die Sendeimpulsamplitude s, mindestens erhoht werden, damit die

Bedingung pg < 1010 erfiillt wird?

So = AY/
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Buch: Digitalsignaliibertragung

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

Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.2 Fehlerwahrscheinlichkeit unter Beriicksichtigung von Impulsinterferenzen

Z3.2: Optimale Gauf3-Grenzfrequenz

Wie in Aufgabe A3.2 wird ein bindres bipolares redundanzfreies
Bindrsystem mit gau3formigem Empfangsfilter H(f) betrachtet.
Dessen Grenzfrequenz f; soll so bestimmt werden, dass das
ungiinstigste S/N—Verhéltnis
o(Tp)/2]?
pu = % = pu=Q/pv)
o
maximal und damit die ungiinstigste Fehlerwahrscheinlichkeit py;
minimal wird. Die so optimierte Grenzfrequenz /o fiihrt meist

zur minimalen mittleren Symbolfehlerwahrscheinlichkeit pg iy
In obiger Gleichung sind folgende Systemgrof3en verwendet:
. 0d2 ist die Detektionsrauschleistung. Bei gau3formigem

Empfangsfilter gilt:

3 .1|'>'" e L9 . -""H' I1'
04 =5 [ |Half)|"df = ﬁh -

® J(Tp) gibt die Augendfinung an. Der Detektionszeitpunkt

wird stets zu 7Ty = 0 angenommen.

ohne Eanschen

¢ Bei einem gauBformigen Empfangsfilter kann die vertikale Augen6ffung 6(7) allein durch die

Amplitude sy des Sendegrundimpulses (obere Begrenzung im Auge ohne Rauschen) sowie durch

den Maximalwert g des Detektionsgrundimpulses ausgedriickt werden. Die Impulsamplitude g

ist dabei wie folgt zu berechnen:

go = galt =0) = sq - [1 -2-Q (\/E-ﬁ,- : T)] :

Die Grafik zeigt die Augendiagramme der gesuchten Konfiguration mit optimaler Grenzfrequenz. Im

oberen Diagramm sind die Rauschstorungen nicht berticksichtigt. Das untere Diagramm gilt dagegen mit

AWGN-Rauschen fiir 10 - Ig Eg/Ny = 10 dB.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 3.2. Verwenden Sie zur numerischen Auswertung

der Q—Funktion das folgende Interaktionsmodul:
Komplementire GauB3sche Fehlerfunktionen
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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

Fragebogen zu "'73.2: Optimale GauB3-Grenzfre quenz"

a) Welche Aussagen sind fiir das Augendiagramm zutreffend?
[T Die Berechnung der Augen6ffhung erfolgt ohne Rauschen.

[~ Bei gauBformigem Empfangsfilter gilt 6(71,)/2 = sg — g

[~ Bei gauBformigem Impulsformer gilt 6(7)/2 = 2 - gy — Sp.

b) Ab welcher Grenzfrequenz ergibt sich ein geschlossenes Auge?

fG,min'T -

c) Berechnen Sie das ungiinstigste SNR fiir 10 - Ig Eg/Ny = 10 dB. Welche Werte

ergeben sich fiir die nachgenannten Grenzfrequenzen?

Jo:T=0.6: 10-1gpy = dB
Jo:T=08: 10-1gpy = dB
Jo:T=1.0: 10-1gpy = dB

d) Welche Aussagen beziiglich der optimalen Grenzfrequenz sind zutreffend?

I~ Die Optimierung hinsichtlich py; (bzw. py) ergt /g, opt - 7= 0.8.
[~ Dieses Optimierungsergebnis ist unabhingig von Eg/N|,.

[~ Die Optimierung hinsichtlich pq fiihrt z7um exakt gleichen Ergebnis.

e) Berechnen Sie fir die optimale Grenzfrequenz /g, folgende Grofen, wobei
wieder 10 - Ig (Eg/Ny) = 10 dB gelten soll

6(TD)/SO
O'd/SO =
10-1g py = dB

by =
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.3 Beriicksichtigung von Kanalverzrrungen und Entzerrung

A3.3: Rauschen bei Kanalentzerrung

Wir betrachten zwei unterschiedliche Systemvarianten, die
beide NRZ-Rechteck—Sendeimpulse benutzen und durch
AWGN-Rauschen beeintrichtigt werden. In beiden Fillen
wird zur Rauschleistungsbegrenzung ein Gaul3tiefpass

f?
(Efu}j}

mit der normierten Grenzfrequenz /; - 7' = 0.35 verwendet,

Systemn A

H(f) = exp(—7 -

so dass beide Systeme mit 6(7p = 0) = 0.478 - s auch die

. . . . . -10 0= 0= 1.0 f—T
gleiche Augendflnung aufweisen. Die pro Bit aufgewendete

Sendeenergie Eg = s,> - T ist um den Faktor 107 groBer als
die Rauschleistungsdichte Ny = 10 - Ig Eg/Ny =90 dB.
Die beiden Systeme unterscheiden sich wie folgt:

¢ Der Kanalfrequenzgang von System A ist frequenzunabhingig: Hi(f) = a. Fiir das Empfangsfilter
ist demnach Hg(f) = Hq(f)/a anzusetzen, so dass fiir die Detektionsrauschleistung gilt:

i No - fg

ot =No2- [ IH(PPAf = 2

e Dagegen ist flir System B ein Koaxialkabel mit der charakteristischen Ddmpfung (bei der halben
Bitrate) a,, = 80 dB (bzw. 9.2 Np) vorausgesetzt, so dass flir den Betragsfrequenzgang gilt:

|Hy(f)| = exp(=9.2 - \/2fT).

e Somit lautet die Gleichung fiir die Rauschleistungsdichte vor dem Entscheider (mit /- 7= 0.35):

d T |jj(1'|:f}|2 | fa [:Jf]}_]
i =N /2 . —/— = N, /2 . ex A ST — P L
dN ”} <y exp |18.4. /2f (2 - []'.3-,1)"]

T Hk(f)P?
Dieser Funktionsverlauf ist in obiger Grafik rot dargestellt. Die Rauschleistungsdichte flir das System A
ist blau gezeichnet.

Fiir das System B wurde messtechnisch die ungiinstigste Fehlerwahrscheinlichkeit

po = Q(yFm) mit py = 2T

04

bestimmt. Die Messung ergab py; =4 - 10~ 8 was dem Storabstand 10 - Ig py = 14.8 dB entspricht.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 3.3.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.3 Beriicksichtigung von Kanalverzrrungen und Entzerrung

Fragebogen zu "' A3.3: Rauschen bei Kanalentzerrung"

a) Welcher Storeffektivwert tritt bei System B auf?

System B: /sy =

b) Welcher Storeffektivwert tritt bei System A auf, wenn dieses zur genau gleichen
(ungiinstigsten) Fehlerwahrscheinlichkeit wie das System A flihrt?

System A: o4/sy) =

c) Mit welchem Dampfungsfaktor ¢ ist das System A dem System B beziiglich der
(ungiinstigsten) Fehlerwahrscheinlichkeit 4quivalent?

System A: 20-lga = dB

d) Wie groB ist die auf Ny2 bezogene Rauschleistungsdichte (bei/f = 0) vor dem
Entscheider fiir System A und System B?

System A: @y (= 0)/(Ny/2) =

System B: @ (f=0)/(Ny/2) =

e) Fiir den Rest der Aufgabe betrachten wir ausschlielich das System B. Bei
welcher Frequenz f,,,  besitzt @ n(f) sein Maximum?

SystemB: fi.x:T =

f) Um welchen Faktor ist die Rauschleistungsdichte bei der Frequenz /., grofer
als beif=0?

D iN(fma)/Pan(0) =
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.3 Beriicksichtigung von Kanalverzrrungen und Entzerrung

Z3.3: Koaxialkabelsystem - Optimierung

Jo T |6(Tp)sy | 6,5

Wir betrachten ein redundanzfreies bindres Ubertragungssystem

mit folgenden Spezifikationen: 3 0.192 0.094
¢ Die Sendeimpulse sind NRZ-rechteckformig und besitzen 04 0.735 0.197
die Energie Eg = so> - T. 0.5 1.159 0379
® Der Kanal ist ein Koaxialkabel mit der charakteristischen 0.6 1.469 0.690
Kabelddmpfun, =40 dB.

ADECATPINS @ 0.7 1682 | 1204

e Es liegt AWGN—Rauschen mit der Rauschleistungsdichte
0.8 1.819 2.032

Ny=0.0001 - Eg vor.

¢ Der Empfingerfrequenzgang Hg(f) beinhaltet einen idealen

Kanalentzerrer HK_I(/) und einen Gaul3tiefpass H(f) mit

Grenzfrequenz f(; zur Rauschleistungsbegrenzung.

Die Tabelle zeigt die Augendfihung 6(7) sowie den Detektionsrauscheffektivwert g,; — jeweils normiert
auf die Sendeamplitude s — fiir verschiedene Grenzfrequenzen f;. Die Grenzfrequenz ist so zu wahlen,
dass die ungiinstigste Fehlerwahrscheinlichkeit

"0(Tn) /2
po=1Q (U—r}) = pu=Q(/pu)
moglichst klein ist. Die ungiinstigste Fehlerwahrscheinlichkeit stellt eine obere Schranke fiir die mittlere
Fehlerwahrscheinlichkeit pg dar. Fiir f; - 7> 0.4 kann auch eine untere Schranke angegeben werden:
1/4-puv <ps < pu.

Hinweis: Die Aufgabe gehort zum Themengebiet von Kapitel 3.3. Zur numerischen Auswertung der Q—
Funktion kénnen Sie das folgende Interaktionsmodul nutzen:

Komplementiire Gauf3sche Fehlerfunktion
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.3 Beriicksichtigung von Kanalverzrrungen und Entzerrung

Fragebogen zu "'73.3: Koaxialkabelsystem - Optimierung"

a) Bestimmen Sie innerhalb des vorgegebenen Rasters die optimale Grenzfrequenz
hinsichtlich des Kriteriums ,ungtinstigste Fehlerwahrscheinlichkeit”.

fG,opt'T -

b) Welche Werte ergeben sich damit fiir den ungiinstigsten Stdrabstand und die
ungiinstigste Fehlerwahrscheinlichkeit?

JG,opt 1018 py = dB

Jg, opt- PU ~

c) Wie misste man die Rauschleistungsdichte N (bezogen auf die Signalenergie)

verringern, damit py; nicht grofer ist als 107%

NO/EB =

d) Geben Sie fiir den unter c¢) getroffenen Annahmen eine untere und eine obere
Schranke fiir die mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit pg an.

PS, min =

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

A3.4: Grenzfrequenzoptimierung bindr (M=2) |quaternir (34=4)
Wir vergleichen ein redundanzfreies Binirsystem FoRy (T2 . 0 .
g _|I_ﬁ- 0— _II S 1) |IL. .II
(M = 2) und ein redundanzfreies Quaterndrsystem ¢7B |8Tp)iZso| Cafa E(Tp)2so| oalso

(M = 4) hinsichtlich ihrer S/N—Verhaltnisse im | ©-22 0 0.007 0.
ungtinstigsten Fall: 0.23 0 0.002 0.008
o [6(Tn),/2)? 0.24 0 0010 | 0028
po="g 025 0 0053 | 0012
5 77
Hierbei ist 6(7p) die vertikale Augen6finung und 0.26 0 0.01° 0.0
027 0.003 0.097 0017
ad2 gibt die Detektionsrauschleistung an. Fiir 0.8 0034 | 0021 | 0121
beide Systemkonfigurationen gelten die gleichen 029 0065 0139 0025
Randbedingungen (dhnlich wie in Aufgabe 73.4): IZI.3IZI U.UQ; 0.029 U.l;" —
e Der rechteckige Sendegrundimpuls g () 0.31 U.l" 6 : 0.1;1 0.034
im NRZ-Format hat die Hohe s;=1 V. 032 0155 | 0040 | 0.188
* Die (4quivalente) Bitrate betrdgt in beiden | 4 34 0184 0.203 0047

Fallen Rg = 100 Mbit’s. 034 | 0212 | 0055 | 0216

¢ Der Kanal besteht aus einem Koaxialkabel -

0.35 0.239 0.228 0.063
mit der charakteristischen Kabelddmpfung P | o P
a, =80 dB (bzw. 9.2 Ny). : — — —

037 0.292 0.249 0.082

¢ Das Empfangsfilter sei ein Gauf3tiefpass mit 038 0318 | 0093 | 0258

der Grenzfrequenz f;, die zu optimieren ist:

0.39 0.343 0.266 0.105
Ha(f) = e /25w 040 | 0368 | 0118 | 0273

¢ Am Kanalausgang liegt AWGN—Rauschen
mit der Rauschleistungsdichte N, vor.

¢ Die Entscheiderschwellen sind optimal gewahlt und der Detektionszeitpunkt 7, = 0 ebenfalls.

Im Gegensatz zur Aufgabe Z3.4 (feste Grenzfrequenz /5 = 30 MHz) ist hier die Grenzfrequenz des
GauBtiefpasses variabel und sie soll so bestimmt werden, dass das ungtinstigste S/N—Verhdltnis py;
maximiert und damit die (ungiinstigste) Fehlerwahrscheinlichkeit p(; minimiert wird.

Die Tabelle zeigt die (normierte) halbe Augendffhung und den (normierten) Detektionsrauscheffektivwert
fir das Bindrsystem (M = 2) und das Quaterndrsystem (M = 4) sowie flir verschiedene (normierte)
Grenzfrequenzen. Die Normierung basiert dabei auf der Bitrate Rp.

Anzumerken ist:
e Die Tabelle gilt fir Eg/Ny =5 - 108 und fiir die charakteristische Kabelddmpfung a, = 80 dB
(bzw. 9.2 Np).

¢ Die (normierte) Rauschleistung ergibt sich unter Berlicksichtigung des idealen Kanalentzerrers zu
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as 1 /"‘ —_— (f/Bg)? ] :
—L = . exp |2-92-2. f/Rp — 27 ———|df.
_1">” . H]; H]; Jo ! |: v f " (E.hi,"lﬁ]l}_ f

* Wie in Aufgabe Z3.4 noch hergeleitet wird, gilt flir die (normierte) halbe Augen6finung:

iTo) 1 [ o oA f_.:ﬂ
o [1 2. M- Q (f 4 () )|

e Damit kann flir das ungiinstigste S/N—Verhiltnis geschrieben werden:

_[0T0)]* No-Re st
U= - — -
f 2.5 L Ny - li?]a.

wobei der letzte Term bei dem hier betrachteten NRZ—Rechteckimpuls als ,,Energie pro Bit bezogen
auf die Rauschleistungsdichte” interpretiert werden kann.

Fiir die Losung der Aufgabe sind die hier gemachten Anmerkungen nicht relevant. In der Tabelle ist a;/s

angegeben, das heifit, dass hier der zweite und der dritte Term obiger Gleichung zusammengefasst sind.
Durch Division des jeweils ersten Spaltenelements (normierte halbe Augendffiung) durch das zweite in
der Tabelle angegebene Element (a,/s;) und Quadrieren des Quotienten kommt man hier sehr einfach

zum Ergebnis py.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf die theoretischen Grundlagen von Kapitel 3.4.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.4 Impulsinterferenzen bei mehrstufiger Ubertragung

Fragebogen zu " A3.4: Grenzfre que nzoptimierung"

a) Die Tabelle ist beziiglich g, nicht vollstindig. Ermitteln Sie folgende Werte:

M= Z,fG= 0.33: O'd/SO =

M=4, f;=0.28: o,/s,

b) Ermitteln Sie die optimale Grenzfrequenz und den erreichbaren (ungtinstigsten)
Storabstand fiir das Bindrsystem.

M=2: fG’ Opt/RB =

M=2: 10-1g py max = dB

c) Ermitteln Sie die optimale Grenzfrequenz und den erreichbaren (ungiinstigsten)
Storabstand fiir das Quaterndrsystem.

M=4: fG, Opt/RB =

M=4: 1018 py max = dB

d) Bewerten Sie die Ergebnisse aus b) und c¢) anhand der folgenden Aussagen.
Welche sind zutreffend?

- Ist die Grenzfrequenz f/Rg = 0.35, so ist das Bindrsystem dem

Quaterndrsystem tiiberlegen.

Mit der Grenzfrequenz f/Rg = 0.33 ist das Bindrsystem besser als

das Quaterndrsystem.

Der Hauptgrund fiir die Uberlegenheit des Quaternir— gegeniiber
dem Bindrsystem (jeweils optimiert) ist die niedrigere Symbolrate.

Aus den vorliegenden Werten kann geschlossen werden, dass das
(optimale) Quaternirsystem auch flir a,, = 100 dB besser ist.

Aus den vorliegenden Werten kann geschlossen werden, dass das
a2 (optimale) Quaternirsystem auch fiir a,, =40 dB besser ist.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.4 Impulsinterferenzen bei mehrstufiger Ubertragung

Z3.4: Augenoffnung und Stufenzahl

In dieser Aufgabe werden ein redundanzfreies Bindrsystem und ein
redundanzfreies Quaternirsystem hinsichtlich vertikaler Augendffnung
miteinander verglichen. Fiir die beiden Ubertragungssysteme gelten die
gleichen Randbedingungen:

® Der Sendegrundimpuls g(?) ist jeweils NRZ-rechteck{trmig
und besitze die Hohe sy =1 V.

¢ Die (dquivalente) Bitrate betrégt Ry = 100 Mbit/s.
® Das AWGN-Rauschen besitzt die Rauschleistungsdichte NV,

e Das Empfangsfilter sei ein GauBtiefpass mit der Grenzfrequenz
Jc=30 MHz:

Ha(f) = /21"

¢ Die Entscheiderschwellen sind optimal. Der Detektionszeitpunkt
ist 7} D~ 0.

Fiir die halbe Augendffhung eines M-stufigen Ubertragungssystems gilt
allgemein:

-

. | { =
UI:]F]]}E = Mrji 1 - Z Gl — Z |H—rf ‘

=1 =1

Hierbei ist gy = g4(¢ = 0) der Hauptwert des Detektionsgrundimpulses g;(¢) = g4(¥) * hg(f). Der zweite
Term beschreibt die Nachliufer g, = g4(t = vT) und der letzte Term die Vorlaufer g_,, = g,(t = —v 7).

Beachten Sie, dass bei der vorliegenden Konfiguration mit Gauf3tiefpass
¢ alle Detektionsgrundimpulswerte ... , g 1, o, &1, --- POsitiv sind,
e die Summe ... + g + gy + g ... den konstanten Wert s, ergibt,

e der Hauptwert mit der komplementaren Gau3schen Fehlerfunktion Q(x) berechnet werden kann:
go = 50 [1 — 2.0 ('-..f 2 - ,f({ T)} .

Die Grafik zeigt die Augendiagramme des Bindr— und des Quaterndrsystems sowie — in roter Farbe — die
zugehdrigen Detektionsgrundimpulse g4(¢). Eingezeichnet sind auch die optimalen Entscheiderschwellen

E (ftir M = 2) bzw. E, E,, E5 (flir M = 4). In der Aufgabe g) sollen diese numerisch ermittelt werden.

Hinweis: Die Aufgabe gehort zu Kapitel 3.4. Fiir die komplementdre Gauf3sche Fehlerfunktion gilt:
0(0.25) = 0.4013. Q(0.50) = 0.3085, Q(0.75) = 0.2266, Q(1.00) = 0.1587.
0(1.25) = 0.1057. Q(1.50) = 0.0668, Q(1.75) = 0.0401. Q(2.00) = 0.0228,
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.4 Impulsinterferenzen bei mehrstufiger Ubertragung

Fragebogen zu "'73.4: Augendffnung und Stufenzahl"

a) Wie grof3 sind die Symboldauern beim Bindr— und beim Quaternirsystem?
M=2: T = ns
M=4: T = ns

b) Berechnen Sie den Hauptwert fiir das Bindrsystem.

M=2: g, = \Y

¢) Berechnen Sie den Hauptwert flir das Quaterndrsystem.

M=4: g, = \Y

d) Welche Gleichungen gelten unter Berlicksichtigung des Gauf3tiefpasses?
 6(Tp)y2=M- g/(M~1)- s,

[ S(Tp)2=M-sy(M—-1)-g,

™ o(Tp)2=sy(M—1)-[1-2- M- Q(2n)"2- logy(M) - f/Rp)]-

e) Welche Augenoffhung ergibt sich fiir das Bindrsystem?

M=2: O(TD): Vv

f) Welche Augenofthung ergibt sich fiir das Quaterndrsystem?

M=4: O(TD)= Vv

g) Bestimmen Sie die optimalen Schwellenwerte des Quaterndrsystems. Geben Sie
zur Kontrolle den Schwellenwert £ ein.

M=4: El =

Lehrstuhl far Nachrichtentechnik (LNT) 17 143 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

A3.5: Auge bei Pseudoternircodierung

| AMI-Code

Betrachtet werden drei Nachrichteniibertragungssysteme, jeweils mit
folgenden iibereinstimmenden Eigenschaften:

e NRZ-Rechteckimpulse mit der Amplitude sy=2V,
e Koaxialkabel mit charakteristischer Kabelddmpfung a, =40 dB,
® AWGN-Rauschen mit der Rauschleistungsdichte N,

e Empfangsfilter, bestehend aus einem idealen Kanalentzerrer und
einem Gaul3tiefpass mit der normierten Grenzfrequenz /- 7 = 0.5.

e Schwellenwertentscheider mit optimalen Entscheiderschwellen und
optimalem Detektionszeitpunkt 7, = 0.

Die in der Aufgabe zu untersuchenden Systemvarianten unterscheiden =
sich ausschlieBlich hinsichtlich des Ubertragungscodes: @ 2007 wrorer LI Tororer. de

System A verwendet ein bindres bipolares redundanzfreies Sendesignal.
Von diesem System sind folgende BeschreibungsgréfSen bekannt:

¢ Grundimpulswerte g, =156V, g1 =g =022V, g,=g ,=...=0
= 0(Tp)/2=g0o— g1 —g-1 =112V,
¢ Rauscheffektivwert o, ~ 0.2 V

- ."IE 3 )
= py= M =~ 31.36dB = 10-lgpy = 15dB.

)

System B verwendet die AMI-Codierung. Hier treten die duSeren Symbole ,,+1” bzw. ,—1” nur isoliert

auf. Bei drei aufeinanderfolgenden Symbolen sind unter Anderem die zwei Folgen ,, ... , +1, +1, +1, ... ”
und ,, ..., +1, 0, +1, ...” nicht moglich im Gegensatz zu ,, ... , +1, -1, +1, ...”.
System C verwendet den Duobinircode. Hier wird die alternierende Folge ,, ... , —1, +1, —1, ...” durch

den Code ausgeschlossen, was sich giinstig auf die Augen6ffnung auswirkt.

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 3.4. Nicht alle der hier angegebenen Zahlenwerte
sind zur Losung dieser Aufgabe erforderlich.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.4 Impulsinterferenzen bei mehrstufiger Ubertragung

Fragebogen zu " A3.5: Auge bei Pseudoternidrcodierung"

a) Berechnen Sie die halbe Augendffhung fiir den AMI—Code.

System B: 6(Tp)/2 = \Y

b) Berechnen Sie den ungiinstigsten Stérabstand dieses Systems.

SystemB: 10-lg py = dB

¢) Wie miissen die Schwellenwerte £; und E, gewdhlt werden, damit das soeben

berechnete Ergebnis stimmit.
E 1 =

EZZ

d) Berechnen Sie die halbe Augenoffhung beim Duobindr—Code.

System C: 6(Tp)/2 = \Y

e) Berechnen Sie den ungiinstigsten Storabstand bei Duobindrcodierung.

System C: 10-1g py = dB
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Buch: Digitalsignaliibertragung
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren

A3.6: ONE-Transversalfilter

Am Eingang des in der Grafik gezeigten symmetrischen
Transversalfiters zweiter Ordnung (N = 2) liegt ein
Dreieckimpuls (auf 1 normiert):

1—[t|/(2T) fiir |t|<2T,

g.(t) =
0 fiir [¢|> 2T

Sind alle Filterkoeflizienten k, & und &, ungleich 0, so
gilt fir den Impuls am Ausgang:

;)r“[fjl = ko- Ul“} T
+oky - [galt = T) gt + 1)) +
+ ko [ga(t = 2T) + ga(t + 277

Durch geeignete Wahl der Filterkoeflizienten &, £; und

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

g0

k

O IS

k, gelingt es, dass der Ausgangsimpuls folgende Bedingungen erfiillt:

G=gt=0=1 g =glt==+T)=0 g=glt=+2T)=0,

Ein Filter erster Ordnung (N = 1) ergbbt sich aus obiger Anordnung und Gleichung, indem man den

Koeffizienten k, = 0 setzt. Durch geeignete Wahl von k( und k; kann dann gy = 1 und g; = 0 erreicht

werden. Allerdings wird in diesem Fall stets g, # 0 sein.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf den Lehrstoff von Kapitel 3.5.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.5 Lineare Nyquistentzerrung

Fragebogen zu "A3.6: ONE-Transversalfilter"

a) Wie lauten die optimalen Koeflizienten fiir das Filter erster Ordnung (k, = 0)?
ko =
kl =

b) Wie grof3 sind die Ausgangswerte zu den Zeiten ¢ =27 und ¢ = 377
82 =

83 ~

c) Wie lauten die optimalen Koeffizienten flir das Filter zweiter Ordnung (N = 2)?

d) Wie grof3 sind die Ausgangswerte zu den Zeitent =37 und ¢ = 47?
83 ~

84 ©
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.5 Lineare Nyquistentzerrung

73.6: Exponentialimpuls - ONE .
Wie in Aufgabe A3.6 betrachten wir wieder A

den optimalen Nyquistentzerrer, wobei nun als
Eingangsimpuls g (¢) eine beidseitig abfallende

Exponentialfunktion anliegt:

g.(t) = e 1T 4 3 2 1 1 2 3 4 4T

Durch ein Transversalfiltter N—ter Ordnung mit der Impulsantwort

N
heelt) = 3 ka-6(t— A -T)

A=—N
ist es immer moglich, dass der Ausgangsimpuls g,,(¢) Nulldurchgénge bei#/7'=+1, ..., #/T =N aufweist
und g,,(z = 0) = 1 ist. Im allgemeinen Fall fiihren dann allerdings die Vorldufer und Nachldufer mit [v| > N
zu Impulsinterferenzen.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 3.5.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.5 Lineare Nyquistentzerrung

Fragebogen zu "'73.6: Exponentialimpuls - ONE"

a) Geben Sie die Signalwerte g,(v) = g,(¢ = vT) bei Vielfachen von T an.

8,(0) =
(1) =
8:(2) =

b) Berechnen Sie die optimalen Filterkoeffizienten fiir N = 1.
ko =
kl =

c) Berechnen Sie die Ausgangswerte g5 = g,,(t = 27) und g3 = g,(t = 37).

82~

83 ~

d) Welche der nachfolgenden Aussagen sind zutreffend?

Beim gegebenen Eingangsimpuls g, (¢) ist mit einem Transversalfilter

zweiter Ordnung keine Verbesserung moglich.

[~ Die erste Aussage ist unabhéngig vom Eingangsimpuls g,(?).

Beim gegebenen Eingangsimpuls ergibt sich mit einem unendlichen
Transversalfilter eine weitere Verbesserung.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.5 Lineare Nyquistentzerrung

A3.7: Optimale Nyquistentzerrung Hep(d

Wir gehen bei dieser Aufgabe von folgenden Voraussetzungen aus: A

haxinnummn

e bindre bipolare NRZ—Rechteckimpulse
|Hs(f)| = silmfT).
e Koaxialkabel mit Kabelddmpfung a, =9.2 Np (= 80 dB):

|Hi(f)| = exp [—E}.E V21| T] ,

e optimaler Nyquistentzerrer, bestehend aus Matched—Filter ; -
: Tus T 10 r7
und Transversalfilter: 5

H]flif:l = H\[](f} . H]][f} mit

|

Hue(f) = Hi(f) - Hg(f). Hrelf) =

+o

> |Hsklf — k/T)|? |

H=—"0C

Hierbei bezeichnet Hgk (f) = Hs(f) - Hk(f) das Produkt von Sender— und Kanalfrequenzgang.

Wegen der Nyquistentzerrung ist das Auge maximal gedflhet. Fiir die Fehlerwahrscheinlichkeit gilt:

ol=1] = [ 'II + I
E =1 [ E 1 } l (\l‘ -"'” ) J;_f_ uul‘liﬂ)

Die normierte Storleistung am Entscheider ist durch folgende Gleichungen gegeben:

+oc
fJ';':: norm T ' [ |HL[I-}|-3 flf '

o

, +1/(2T) 1T
T norm = 1 ° / Hre(f)df =T Hre(f)df.

—1/(2T) Jo

Die Giiltigkeit dieser Gleichung ergibt sich aus der Periodizitdt des Transversalfilterfrequenzgangs. In der
Grafik erkennt man die normierte Storleistung als die rot hinterlegte Fliche. Ndherungsweise kann die
normierte Storleistung durch die in der Grafik blau eingezeichnete Dreieckfliche berechnet werden.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 3.5. Zur Bestimmung der Fehlerwahrscheinlichkeit
konnen Sie das folgende interaktive Berechnungsmodul nutzen:

Komplementiire Gauf3sche Fehlerfunktion
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.5 Lineare Nyquistentzerrung

Fragebogen zu " A3.7: Optimale Nyquistentzerrung"

a) Berechnen Sie den Sender—Kanal-Frequenzgang (Betrag) fir die Frequenzen
=0,/=fxyq=1/2T) und f=1/T.

|Hsk (f=0)| =
Hsk (f=Jnyg| =
\Hsk (f=1/T)| =

b) Berechnen Sie den Maximalwert von Hrg(f) beif = fyq-

IHr (f=/nyg) =

c) Berechnen Sie die normierte Storleistung entsprechend der Dreieckniherung,

04, norm

d) Welche Fehlerwahrscheinlichkeit ergibt sich mit s> T/N,y = 10%?

ps —
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.5 Lineare Nyquistentzerrung

Z3.7: Regeneratorfeldlinge N B

Per Simulation wurde gezeigt, dass zwischen dem sog,
Systemwirkungsgrad n sowie der charakteristischen GTP, M =2 94dB | -1L10
Kabeldimpfung a, eines Koaxialkabels — beide in dB GTP. M =8 _1.34aBl —0.01

aufgetragen — etwa ein linearer Zusammenhang besteht,
wenn die charakteristische Kabelddmpfung hinreichend
grof3 ist (a4 > 40 dB): ONE. M =8 —9.3 dB| —0.54

ONE . M =2 4.5dB | —0.96

10.1gn (in dB) = A+ B-a,.
In der Tabelle sind fiir vier beispielhafte Systemvarianten

e impulsinterferenzbehafietes System mit Gaultiefpass (GTP, sieche Kapitel 3.4) bzw. optimale
Nyquistentzerrung (ONE, siehe Kapitel 3.5),
e jeweils Bindrsystem (M = 2) und Oktalsystem (M = 8)

die empirisch gefundenen Gleichungskoeffizienten A und B angegeben.
Fiir einen gegebenen Wert a,, (und damit eine feste Kabellinge) ist ein System um so besser, je groB3er
der Systemwirkungsgrad ist.

Fiir die Berechnung der Regeneratorfeldléinge (Abstand zweier Zwischenverstédrker) ist zu beachten, dass

¢ die ungiinstigste Fehlerwahrscheinlichkeit nicht grof3er sein soll als 10719, woraus sich der minimale
Sinkenstorabstand ergibt:

10 - 12 Prin = 16.1dB.

e das logarithmierte Verhdltnis von Sendeenergie (pro Bit) und AWGN-Rauschleistungsdichte ca.
100 dB betragt, zum Beispiel:

sp =23V, Rp=1Gbit/s. Ny=9- 10~ 1Iv"jl,.-"H;z:

% _ 10 -1 9V?
Ny-Rp S 0.10-1 V2 /Hz - 10-21 /s

= 10.1g = 100dB.

¢ cin Normalkoaxialkabel mit den Abmessungen 2.6mm (innen) und 9.5 mm (aulen) eingesetzt
werden soll, bei dem der folgende Zusammenhang giiltig ist:

2.36dB
= km - vMHz |
Hierbei bezeichnet a, die charakteristische Dampfung bei der halben Bitrate — im Beispiel bei 500 MHz
—und / die Kabelinge.
Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 3.5.

[- \,,-"'R];E

Lehrstuhl far Nachrichtentechnik (LNT) 26 /43 Technische Universitat Minchen



Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.5 Lineare Nyquistentzerrung

Fragebogen zu ''73.7: Regeneratorfeldlinge"

a) Welche der folgenden Aussagen sind zutreffend?

[T Das System (ONE, M = 8) ist fiir beliebiges a, am besten.

[~ Das System (GTP, M = 2) ist fiir a, > 40 dB am schlechtesten.

b) Ab welcher Kabelddmpfung ist (GTP, M = 8) besser als (ONE, M = 2)?

A% Grenz — dB

¢) Welchen Minimalwert 7,,;, darf der Systemwirkungsgrad nicht unterschreiten?

10 -1g 7 in = dB

d) Welche Linge darfdas Koaxialkabel bei (ONE, M = 8) maximal besitzen?

ONE,M=8: I, = km

e) Welche Linge darfdas Koaxialkabel bei (GTP, M = 2) maximal besitzen?

GTP, M=2: I, = km
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.6 Entscheidungsriickkopplung

A3.8: DFE mit Laufzeitfilter o
LA UTEN N

Wir betrachten ein bipolares Bindrsystem mit 0470
Entscheidungsriickkopplung, englisch Decision
Feedback Equalization (DFE). 0235

Der vorentzerrte Grundimpuls g,(¢) kann als

.0 oom
< /)
2

30T

Rechteckantwort eines Gaul3tiefpasses mit der
Grenzfrequenz f; - T'= 0.25 berechnet werden

und ist in der Grafik rot eingezeichnet. Bei der
Aufgabe 73.8 sind die Abtastwerte von g4(¢) tabellarisch im Abstand 7710 angegeben.

Bei idealer Entscheidungsriickkopplung — dimensioniert fiir den Detektionszeitpunkt 7 = 0 — wird ein
Kompensationsimpuls g,,(¢) gebildet, der fiir > 7y, = 7/2 gleich g;(¢) und fiir # < 7+, identisch 0 ist (blau
gefiillte Flache). Der korrigierte Grundimpuls g4 (¢) = g,4(¢) — g,,(¢) ist somit fiir # > 772 stets gleich 0.

Durch eine Simulation wurde fiir dieses System mit idealer DFE das ungiinstigste S/N—Verhiltnis am

Entscheider und daraus die worst—case—Fehlerwahrscheinlichkeit bestimmt, wobei die Detektion zum
Zeitpunkt 7, = 0 erfolgte. Es ergab sich folgendes Ergebnis:

j /2]2 _ _ 7
v = M =25 = 10-lgpy=1dB = py=Q(/po)=29-107".
o3

Eine aufwandsgiinstige Realisierung der DFE ist mit einem Laufzeitfilter mdglich. In der Grafk ist der
Kompensationsimpuls g,,(¢) fiir ein solches Laufzeitfilter mit der Ordnung N = 2 und den Koeffizienten

k1 =0.2 und k, = 0.05 eingezeichnet (blaue Kurve).

Hinweis: Die Aufgabe behandelt die theoretischen Grundlagen von Kapitel 3.6.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.6 Entscheidungsriickkopplung

Fragebogen zu " A3.8: DFE mit Laufzeitfilter"

a) Wie grof3 ist die (normierte) halbe Augentdffhung bei idealer DFE?

6(Tp = 0)/(2s,) =

b) Berechnen Sie aus dem angegebenen SNR den (normierten) Storeffektivwert.

O'd/SO =

c) Berechnen Sie die halbe Augendffnung und den Storabstand, wenn die DFE
durch ein Laufzeitfiltter mit N = 2, k; = 0.2 und k, = 0.05 realisiert wird.

6(Tp)/(2so)

10-1g py = dB

d) Welche halbe Augenoffung und Stérabstand ergeben sich mit N = 2, wenn die
Koeffizienten k; und k, bestmdglichst gewdhlt sind?

6(Tp)/(2s))

10 -1g py = dB

e) Welche der nachfolgenden Aussagen sind zutreffend?
[” Beieinem Empfinger ohne DFE ist das Auge geschlossen.
[ Ein Nachteil der DFE ist die Fehlerfortpflanzung.

™ Durch die DFE wird jede einzelne Symbolentscheidung verbessert.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.6 Entscheidungsriickkopplung

Z3.8: Optimaler Detektionszeitpunkt

Wir betrachten wie in der Aufgabe A3.8 das bipolare
Bindrsystem mit Entscheidungsriickkopplung. Man nennt 0.0 0.470 +1.6 0.080

dies englisch Decision Feedback Equalization (DFE). 0.1 0.4006 1.7 0.063
+0.2 0456 | +1.8 | 0.050

+0.3 0441 | £1.9 | 0.038
entspricht der Rechteckantwort eines Gauftiefpasses mit +0.4 0.420 +2.0 0.029

0T | g:0i5 | 0T | 805

Der vorentzerrte Grundimpuls g,(¢) am Eingang der DFE

der Grenzfrequenz /g - T = 0.25. In der Tabelle sind die | 4 5 0395 | +2.1 | 0.022
auf'sy normierten Abtastwerte von g,(f) angegeben. Auf | +0.6 0.3606 +2.2 0.016

der Angabenseite zu Aufgabe A3.8 ist g () skizziert. 0.7 0.333 2.3 0.012

+0.8 0.302 +2.4 0.008
Bei der idealen DFE wird ein Kompensationsimpuls g,,,(¢) 0.9 0.268 425 0.006

gebildet, der fiir alle Zeiten ¢ > T, + 7y, genau gleich dem | +1.0 0235 +2.6 0.004

Eingangsimpuls g,(¢) ist, so dass fir den korrigierten | £1.1 | 0.204 | 2.7 | 0.003
+1.2 0.174 +2.8 0.002

Grundimpuls gt
+1.3 | 0.146 | +2.9 | 0.001
glt) = galt) — gu(t) = +1.4 | 0.121 | +3.0 | 0.001
_ Jolt) fir t<To+Tv. | 415 | 0.099
=10 fir t>Tp+ T

Hierbei bezeichnet 7T, den Detektionszeitpunkt, der eine
optimierbare Systemgrofe darstellt. 7, = 0 bedeutet eine Symboldetektion in Impulsmitte.

Bei einem System mit DFE ist jedoch g (¥) stark unsymmetrisch, so dass ein Detektionszeitpunkt 7, < 0
giinstiger ist. Die Verzogerungszeit 7y, = 7/2 gibt an, dass die DFE erst eine halbe Symboldauer nach der
Detektion wirksam wird. Zur Losung dieser Aufgabe ist 7+, allerdings nicht relevant.

Eine aufwandsgiinstige Realisierung der DFE ist mit einem Laufzeitfilter mdglich, wobei die Filterordnung

bei dem gegebenen Grundimpuls mindestens N = 3 betragen muss. Die Filterkoeffizienten sind dabei wie
folgt zu wahlen:

ky=ga(To + T). k2= ga(To + 2T). k3= ga(Tp + 3T).

Hinweis: Die Aufgabe behandelt die theoretischen Grundlagen von Kapitel 3.6. Beachten Sie auch,
dass die Entscheidungsriickkopplung nicht mit einer Erhohung der Rauschleistung verbunden ist, so dass
eine VergroBerung der (halben) Augendéffnung um den Faktor K gleichzeitig einen Stérabstandsgewinn
von 20 - Ig K zur Folge hat.

Der vorentzerrte Grundimpuls g,;(f) am Eingang der DFE entspricht der Rechteckantwort eines
GauBltiefpasses mit der Grenzfrequenzf; -7 = 0.25. In der Tabelle sind die aufs, normierten
Abtastwerte von g,(f) angegeben. Auf der Angabenseite zu Aufgabe A3.8 ist g,(¢f) skizziert. Der
vorentzerrte  Grundimpuls g4(f) am Eingang der DFE entspricht der Rechteckantwort eines
GauBltiefpasses mit der Grenzfrequenz/f; -7 = 0.25. In der Tabelle sind die aufs; normierten
Abtastwerte von g,(f) angegeben. Auf der Angabenseite zu Aufgabe A3.8 ist g,(¢) skizziert.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.6 Entscheidungsriickkopplung

Fragebogen zu ''73.8: Optimaler Detektionszeitpunkt"

a) Berechnen Sie die halbe Augendfinung flir 7, = 0 und ideale DFE.

100% DFE: 6(Ty = 0)/(2sg) =

b) Wie miissen hierzu die Koeflizienten des Laufzeitfilters eingestellt werden?

k1:

c) Es gelte weiter 7 = 0. Welche (halbe) Augendfinung ergibt sich, wenn die DFE
die Nachldufer nur zu 50% kompensiert?

50% DFE: 6(Tp = 0)/(2sg) =

d) Bestimmen Sie den optimalen Detektionszeitpunkt und die Augendffhung bei
idealer DFE.

TD, opt/ T =

100% DFE: 6(Tp,_ op)/(259) =

e) Wie miissen hierzu die Koeflizienten des Laufzeitfilters eingestellt werden?

k1:

f) Wie grof3 ist die (halbe) Augen6ffung mit 7 ., wenn die DFE die Nachldufer

nur zu 50% kompensiert? Interpretieren Sie das Ergebnis.

50% DFE: 6(Tp, op)/(259) =
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.7 Optimale Empfangerstrategien

A3.9: Korrelationsempfianger - unipolar N B c
Betrachtet wird die gemeinsame Entscheidung von N = 3 '

Binarsymbolen (Bit) mittels des Korrelationsempfingers. Die | Z 0.00 | 0.00 0.00
M = 8 miglichen Quellensymbolfolgen Q; besitzen alle die | I, | —0.07 0.00 | —1.31
gleiche Wahrscheinlichkeit und sie sind durch die folgenden | I, 1.13 1.00 3.59
unipolaren Amplitudenkoeflizienten festgelegt: I 1.06 1.00 228
CJo = 000, ¢y =001, )2 =010, )3 =011, I, 0.05 0.00 0.97
)y =100, )5 =101, Qs = 110, )7 =111. I | -0.02 0.00 | —0.34

Die mdglichen Sendesignale s;(¢) — jeweils mit der Dauer 37 I 1.18 1.00 4.56
I 1.11 1.00 323

— sind alle rechteckfOrmig mit Ausnahme von s((¢) = 0. Die

Signale s;(?), s5(¢f) und s4(¢) mit nur jeweils einer ,,1” besitzen

die Signalenergie Ez (steht fiir ,,Energie pro Bit”), wihrend zum Beispiel die Energie von s7(f) gleich 3Eg
betrigt.

Der Korrelationsempfinger bildet aus dem verrauschten Empfangssignal 7(¢) = s(¢) + n(f) insgesamt
23 = 8 Entscheidungsgrofen (Metriken)

3T
Wi=1—E/2 mit [; = / rit) - si(t)dt (1 =0....7)
o [

und setzt die Sinkensymbolfolge V' = Q;, falls W; grofler ist als alle anderen W;,;. Damit trifft er eine
optimale Entscheidung im Sinne von Maximum-Likelihood.
In der Tabelle sind die (unkorrigierten) Korrelationswerte [y, ... , [; flir drei verschiedene Systeme

angegeben, die sich hinsichtlich der Storungen n(f) unterscheiden und mit A, B oder C bezeichnet
werden. Eine dieser Spalten steht fiir ,keine Storung”, eine fiir ,,geringe Stérungen” und ein weitere flir
,starke Storungen”. Zur Bestimmung der Metriken fiir die drei Systemvarianten wurde stets die gleiche
Quellensymbolfolge gesendet.

Hinweis: Die Aufgabe gehort zum Themengebiet von Kapitel 3.7 dieses Buches.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.7 Optimale Empféangerstrategien

Fragebogen zu " A3.9: Korrelationsempfanger - unipolar"

a) Bei welchem System gibt es keine Stdrungen 7(z)?
[T SystemA,
" System B,

[T SystemC.

b) Welche Quellensymbolfolge Qy € {Qy, ... , @7} wurde tatséchlich gesendet?

k =

¢) Welcher Entscheidungswert W; ist beim System A am groften?

System A:j =

d) Welcher Entscheidungswert W; ist beim System C am groften?

System C:j =

e) Beiwelchem System treten die grofiten Storungen auf? Bei
€ System A,
€ System B,

€ SystemC.

f) Welche Aussagen gelten unter der Annahme, dass @, gesendet wurde und der

Korrelationsempfinger sich normalerweise auch fiir Q, entscheidet?

- Die Differenz zwischen W, und dem ndchstgrofiten Wert W, ist

um so kleiner, je stirker die Storungen sind.

Wenn es zu einer Verfilschung kommt, dann entscheidet sich der
Empfinger am wahrscheinlichsten fiir die Symbolfolge Q.

Die Wahrscheinlichkeiten flir fehlerhafte Entscheidungen zugunsten
von @, Q3 bzw. Qg sind gleich.
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Buch: Digitalsignaliibertragung
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren

A3.10: ML-Baumdiagramm

Wie in Aufgabe A3.9 betrachten wir die gemeinsame
Entscheidung dreier Bindrsymbole (Bits) mittels des
Korrelationsempfingers. Die mdglichen Sendesignale
so(®), ... ,sy(t) seien bipolar. In der Grafk sind die

Funktionen sy(?) , s1(¢), sp(¢f) und s3(¢) dargestellt. Die

blauen Kurvenverliufe gelten dabei fiir rechteckformige
NRZ-Sendeimpulse.

Darunter gezeichnet ist das so genannte Baumdiagramm
fiir diese Konstellation unter der Voraussetzung, dass das
Signal s5(f) gesendet wurde. Dargestellt sind hier im

Bereich von 0 bis 37 die Funktionen

J.;IIEL}=£-‘}'3|:T}-S|;|:T}KIT (i=0...7).

Der Korrelationsempfinger vergleicht die Endwerte
I; =1i;(37) miteinander und sucht den groftmoglichen

Wert J;. Das zugehérige Signals{(f) ist dann dasjenige,

das gemdl dem Maximum-Likelihood—Kriterium am
wahrscheinlichsten gesendet wurde.

Anzumerken ist, dass der Korrelationsempfinger im
allgemeinen die Entscheidung anhand der korrigierten
Grolen W; =1, —E;/2 triffft. Da aber bei bipolaren

Rechtecken alle Sendesignale (i = 0, ... , 7) die genau
gleiche Energie

3T
E; = / s3(t) dt
Al

aufweisen, liefern die Integrale /; genau die gleichen ML~

Informationen wie die korrigierten Grof3en W.

Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 3.7 Optimale Empfangerstrategien
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Die roten Signalverliufe s;(r) ergeben sich aus den blauen durch Faltung mit der Impulsantwort A¢(7)

eines Gaultiefpasses mit der Grenzfrequenz f - 7' = 0.35. Jeder einzelne Rechteckimpuls wird somit

entsprechend den rot—punktiert eingezeichneten Impulsverliufen vermindert und verbreitert. Die roten

Funktionsverliufe weisen Impulsinterferenzen auf.

Hinweis: Die Aufgabe gehort zum Themengebiet von Kapitel 3.7.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.7 Optimale Empféangerstrategien

Fragebogen zu "' A3.10: ML-Baumdiagramm"

a) Geben Sie die folgenden normierten Endwerte /;/Eg flir Rechtecksignale (ohne

Rauschen) an.
I/Eg =
LI/Eg =
L/Eg =

I6/EB =

b) Welche Aussagen gelten bei Berticksichtigung eines Rauschenterms?
[T Das Baumdiagramm ist weiter durch Geradenstiicke beschreibbar.

[~ Ist I3 der maximale /;—Wert, so entscheidet der Empfinger richtig.

[~ Es gilt unabhédngig von der Stirke der Stérungen /) = /.

c) Welche Aussagen gelten fiir die roten Signalverliufe (mit Impulsinterferenzen)?
[T Das Baumdiagramm ist weiter durch Geradenstiicke beschreibbar.

[~ Die Signalenergien £;(i = 0, , 7) sind dann unterschiedlich.

[~ Es sind sowohl die Entscheidungsgrof3en /; als auch W; geeignet.

d) Wie sollte der Integrationsbereich (¢ bis #,) gewdhlt werden?
[~ Ohne Impulsinterferenzen (blau) sind ¢ = 0, ¢, = 37 bestmdglich.

[~ Mit Impulsinterferenzen (rot) sind #; = 0 und ¢, = 37 bestmoglich.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.8 Viterbi-Empfanger

A3.11: Viterbi-Empfanger und Trellisdiagramm

0 - LL) 1
Der sog. Viterbi-Empfinger erlaubt eine aufivandsgiinstige Realisierung der e +=0
Maximum-Likelihood—Entscheidungsregel. Er beinhaltet die im Folgenden
aufgeflihrten Systemkomponenten:
¢ ein an den Sendegrundimpuls angepasstes Matched—Filter mit dem r=1
Frequenzgang Hyp(f) und dem Ausgangssignal m(¢),
¢ cinen Abtaster im Abstand der Symboldauer (Bitdauer) 7, der das p=2
zeitkontinuierliche Signal m(f) in die zeitdiskrete Folge (m,) wandel,
¢ ein Dekorrelationsfilter mit dem Frequenzgang Hpg(f) zur Entfernung
$
\
o

statistischer Bindungen zwischen den Storanteilen der Folge (d,),

e den Viterbi-Entscheider, der mit einem trellisbasierten Algorithmus
die Sinkensymbolfolge (v, gewinnt.

Die Grafik zeigt das vereinfachte Trellisdiagramm der beiden Zustinde ,,0”
und ,,1” fiir die Zeitpunkte v < 5. Dieses Diagramm erhdlt man als Ergebnis
der Auswertung der beiden minimalen Gesamtfehlergrof3en 77,(0) und 77,(1)

entsprechend der Aufgabe 73.11.
Gehen Sie in dieser Aufgabe von unipolaren und gleichwahrscheinlichen Amplitudenkoeffizienten aus:

Pr(a, =0) = Pr(a, = 1) = 0.5.

Hinweis: Die Aufgabe gehort z7um Themengebiet von Kapitel 3.8. Alle Gro6B3en sind hier normiert zu
verstehen. Die hier angesprochene Thematik wird auch im folgenden Interaktionsmodul behandelt:

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

Fragebogen zu ""A3.11: Viterbi-Empfanger und Trellisdiagramm"

a) Welche der nachfolgenden Aussagen sind zutreffend?
[T Das Matched-Filter dient vorwiegend der Storleistungsbegrenzung,
[T Das Dekorrelationsfilter entfernt Bindungen bzgl. Abtastwerten.

[~ Die Storleistung wird nur von Hyg(f), nicht von Hpyp(f) beeinflusst.

b) Zu welchen Zeiten v kann man das aktuelle Symbol a,, endgiiltig entscheiden?

N v=1,
N v=2,
N v=3,
M v=4,
I v=>5.

c) Wie lautet die vom Viterbi-Empfinger entschiedene Folge?
a; =
a =
a; =
a =

as =

d) Welche der folgenden Aussagen treffen zu?
[T Esist sicher, dass die erkannte Folge auch gesendet wurde.

[T Ein MAP-Empfinger hitte die gleiche Fehlerwahrscheinlichkeit.

[T Schwellenwertentscheidung ist gleich gut wie der ML-Empfinger.
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Buch: Digitalsignaliibertragung
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren

Z3.11: Maximum-Likelihood-Fehlergriof3en

Fiir die in der Aufgabe A3.11 behandelte Maximum-Likelihood—
Konstellation mit bipolaren Amplitudenkoeffizienten a,, € {+1, -1}

sollen die FehlergroBen ¢,,(7) und die minimalen Gesamtfehlergro3en

I'(-1), I'(+1) ermittelt werden.

Der Grundimpuls ist durch die beiden Werte g, und g_; gegeben.
Diese konnen ebenso wie die Detektionsabtastwerte djy und d; aus
den nachfolgenden Berechnungen fiir die Fehlergrofen €,(i) zu den

Zeitpunkten v = 0 und v = 1 entnommen werden. Anzumerken ist,
dass vor der eigentlichen Nachricht (ay, a,, as) stets das Symbol

agp = 0 gesendet wird. Fiir den Zeitpunkt v = 0 gilt:

sol+l) = [—0.4 — IZI'.;i]2 = (.64,

sol—1) = [-0.4+0.4])° = 0.00.
Daraus konnte bereits zum Zeitpunkt v = 0 geschlossen werden,
dass mit groer Wahrscheinlichkeit a; = —1 ist. Fiir den Zeitpunkt
v = 1 ergeben sich folgende FehlergroBen:

e1(+1, +1) [—0.8 — 0.6 — 0.4]* = 3.24,
gi(+1.-1) = [-0.8—0.64+04] =100,
si(—1,+1) = [-0.84+0.6—0.4]* =0.36,
si(=1,—-1) = [-0.8+40.6+ 0.4 =0.04,

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

Abschnitt: 3.8 Viterbi-Empfanger

— J_.,. 1
Iai—lb LA | IEIi+J_P
0.00 0.64
036 K2
004 324
1.00 r=1
I’li—lr Iii+1r
0.04 0.36 .
r=12
N
r=73
SR

Die minimalen Gesamtfehlergrofen /7,(—1) und /',(+1), die mit diesen sechs Fehlergrolen berechnet

werden konnen, sind bereits in der Grafik eingezeichnet. Die weiteren Detektionsabtastwerte sind

dy = 0.1, d3=0.5.

Hinweis: Die Aufgabe gehort zum Themengebiet von Kapitel 3.8. Alle Gro3en sind hier normiert zu

verstehen. Die hier angesprochene Thematik wird auch im folgenden Interaktionsmodul behandelt:

Eigenschaften des Viterbi-Empfangers
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren

Abschnitt: 3.8 Viterbi-Empfanger

Fragebogen zu "73.11: Maximum-Likelihood-Fehlergrof3en"

a) Von welchen Detektionsabtastwerten d(y und d; wurde ausgegangen?
do =
dl =

b) Welche Grundimpulswerte wurden dabei vorausgesetzt?
80 ~

817

c) Welche der aufgefiihrten Detektionsabtastwerte sind fiir v > 1 moglich?
I~ +0.2,
™ +04,
™ +0.6,

I =+1.0.

d) Geben Sie die minimalen GesamtfehlergroBen fiir die Zeit v =2 an (d, = 0.1).

I)(+1) =
I-1) =
e) Berechnen Sie die minimalen Gesamtfehlergrofen fiir die Zeit v = 3 (d3 = 0.5).
I;(+1) =
I'3(-1) =
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Buch: Digitalsignaliibertragung
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren

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

Abschnitt: 3.8 Viterbi-Empfanger

A3.12: Trellisdiagramm fiir 2 Vorlaufer 00% _01° .10 11°
Wir gehen von den Grundimpulswerten g, g_; und g, aus. ® [ r=10
Das bedeutet, dass die Entscheidung iiber das Symbola,,
auch durch die nachfolgenden Koeffizizenten a,,+; und a1, r=1
beeinflusst wird. Damit sind fiir jeden Zeitpunkt v genau 8
Fehlergrolen e, zu berechnen, aus denen die minimalen p=2
GesamtfehlergroBen 7,(00), 77(01), 7°,(10) und 7',(11)
berechnet werden konnen. Hierbei liefert beispielsweise p=13
I',(01) Information tiber das Symbol a,, unter der Annahme,
dassa,+; = 0 und a,, = 1 sein werden. Die minimale -
Gesamtfehlergrofe 7,(01) ist hierbei der kleinere Wert aus
dem Vergleich von -
o 1(00) +£,(001) und I, _{(10) + £,(101). T
Zur Berechnung der minimalen Gesamtfehlergrof3e 775(10) in =6
den Teilaufgaben a) und b) soll von folgenden Zahlenwerten
ausgegangen werden: .
¢ unipolare Amplitudenkoeflizienten: a,, € {0, 1}, .
¢ Grundimpulswerte g5 =0.5,g 1=0.3,g ,=0.2, g
¢ anliegender Detektionsabtastwert: d, = 0.2,
e Minimale Gesamtfehlergréf3en zum Zeitpunkt v = 1:
r(00) = 0.0, I(01) = 0.2, r(10) = 0.6, Iy(11) = 1.2

In der Grafik ist das vereinfachte Trellisdiagramm fiir die Zeitpunkte v = 1 bis v = 8 dargestellt. Blaue
Zweige kommen entweder von /7, 1(00) oder von /7, (01) und kennzeichnen eine hypothetische ,,0”.

Dagegen weisen alle roten Zweige — ausgehend von den Zustdnden 77,_1(10) bzw. I',,_;(11) — jeweils auf

das Symbol ,,1” hin.

Hinweis: Die Aufgabe gehort zum Themengebiet von Kapitel 3.8. Alle Gro3en sind hier normiert zu

verstehen. Die hier angesprochene Thematik wird auch im folgenden Interaktionsmodul behandelt:

Eigenschaften des Viterbi-Empfangers

Lehrstuhl far Nachrichtentechnik (LNT) 40/ 43

Technische Universitat Minchen



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

Fragebogen zu " A3.12: Trellisdiagramm fiir 2 Vorldufer"

a) Berechnen Sie die folgenden Fehlergrofen:
£(010) =
£(011) =
£(110) =

£5(111) =

b) Berechnen Sie die folgenden minimalen Gesamtfehlergréf3en:
I, (10) =

I, (11) -

¢) Wie lauten die vom Viterbi-Empfinger ausgegebenen Symbole?
[ Die ersten sieben Symbole sind 1011010.
[” Die ersten sieben Symbole sind 1101101.

[~ Das letzte Symbol ag = 1 ist sicher.

~ Uber das Symbol ag ist noch keine endgiiltige Aussage mdglich.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.8 Viterbi-Empfanger

A3.13: Vergleich SE - DFE — ML

Es sollen Fehlerwahrscheinlichkeiten verschiedener
Empfingertypen miteinander verglichen werden. Im | £p 1.0 0.6 0.4 0.3

A B C D

Einzelnen werden betrachtet: £, 0.0 0.1 0.3 0.4
e Schwellenwertentscheidung (pgg), 2 0.0 0.3 0.3 0.3

e Entscheidungsriickkopplung (pppp) und ¥ 0.2 0.2 0.2 0.2

¢ Maximum-Likelihood—Detektion (pysr). Pgp |287-107) 222 e m?
Pppg | 2871077 272 B 7?7

Der ,Hauptwert” g;, der Vorldufer g_; und der | 272 299 099 090

Nachldufer g; des Detektionsgrundimpulses sowie
der Detektionsstoreffektivwert vor dem jeweiligen

Entscheider (o) sind flir vier Systemvarianten A, B, C und D in der Tabelle angegeben.

Ausgegangen wird von bipolaren Amplitudenkoeffizienten, so dass zum Beispiel fliir die ungiinstigste
Fehlerwahrscheinlichkeit des Empfingers mit einfachem Schwellenwertentscheider gilt:

Q [(go — g-1| — |g1])/o4] bei gedffnetem Auge,
Pu.se =
Q(0) = 0.5 bei geschlossenem Auge.
Beim Nyquistsystem A ist die mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit genau so grof3, namlich
pse = pu.se = Q(go/oa) = Q(5) =~ 2.87 . 1077

Bei den anderen hier betrachteten Systemvarianten B, C und D sind die Impulsinterferenzen so stark und
der vorgegebene Storeffektivwert so klein, dass die folgende Ndherung angewendet werden kann:

pse = 14 -pysp=1/4-Q (MED: [0: 9o _f;r,!ﬂ_” —~ |y]”) .

Mit Ausnahme des Nyquistsystems A (hier ist pppg = pgp) gilt fiir den DFE-Empfinger statt dessen:

. . "Max [0. gy — |g_
pore = 1/2 - pypre = 1/2 - Q ( [ ;’:: lg ]”) -

Dagegen wurde auf der letzten Theorieseite zu diesem Kapitel gezeigt, dass flir einen Empfinger mit
MIL~Entscheidung folgende Nédherung zutrifft:

Max [q,.
P = Q (ﬁ) -

L

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 3.8. Die Zahlenwerte der Q—Funktion kdnnen Sie
mit dem Interaktionsmodul Komplementire GauBlsche Fehlerfunktionen ermitteln. Um den im
Theorieteil angegebenen Algorithmus fiir zwei Vorliufer anwenden zu konnen, miissten Sie folgende
Umbenennungen vornehmen:

9= Go. Ho = H-1. -1 = fH-2.

Dies hat jedoch fiir die Berechnung der Fehlerwahrscheinlichkeiten keine Bedeutung.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren

Abschnitt: 3.8 Viterbi-Empfanger

Fragebogen zu ""A3.13: Vergleich SE - DFE — ML"

System A: pyg, =

a) Welche Fehlerwahrscheinlichkeit ergibt sich bei System A mit ML—Detektion?

b) Welche Fehlerwahrscheinlichkeiten sind bei System B zu erwarten?
System B: pggp =
SystemB: pppg =

SystemB: pyg. =

¢) Welche Fehlerwahrscheinlichkeiten ergeben sich bei System C?
System C: pgg =
System C: pppg =

System C: pyg, =

d) Welche Fehlerwahrscheinlichkeiten sind bei System D zu erwarten?
SystemD: pgg =
SystemD: ppgg =

SystemD: pyp =
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