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Vorwort

In Industrie und Forschung erregen Bandspreizverfahren (Spread Spectrum Systems)
wachsende Aufmerksamkeit. Sie sind zum einen fur eine niederratige Digitalsignaliber-
tragung sehr gut geeignet, da sie in hohem MaBe resistent gegeniiber verschiedenartigen
Storungen sind. Der gewichtigere Grund fir die heutige Bedeutung der Bandspreizver-
fahren ist jedoch die Moglichkeit, damit ein sehr effektives Mehrfachzugriffsverfahren
realisieren zu konnen: CDMA - Code Division Multiple Access. Dabei benutzen alle
Teilnehmer im Gegensatz zu FDMA und TDMA zu allen Zeiten ein gemeinsames
Frequenzband, ohne daB} es — ideale Bedingungen vorausgesetzt — zu einer gravierenden
Beeintrichtigung der Ubertragungsqualitit kommt. Der Grund fiir das Funktionieren
von CDMA ist, daB} einem jeden Nutzer eine spezifische Spreizfolge zugesetzt wird
(Direct Sequence Spread Spectrum), die zu allen anderen Spreizfolgen der Mitbenutzer
orthogonal ist und somit beim Empfanger von diesen wieder getrennt werden kann.

Das derzeitige amerikanische Mobilfunksystem [8] entsprechend dem Standard 15-95
basiert im Gegensatz zum europaischen GSM-Sysem (Kombination FDMA/TDMA) auf
CDMA. Das neue weltweite Kommunikationssystem UTMS (Universal Telephone Mobile
System), das 2002 eingefiihrt werden soll, baut ebenfalls darauf auf.

Die vorliegende Anleitung gliedert sich in die drei Kapitel Theoretische Grundlagen,
Vorbereitungsfragen und Versuchsdurchfiihrung. Anhand dieses Manuskriptes und des
zugrundeliegenden Lehrprogramms “cdma” sollte ein Teilnehmer mit Grundkenntnissen
der Nachrichtentechnik in der Lage sein, sich die wesentlichen Merkmale der Band-
spreizverfahren in etwa 8 Stunden (ca. vier Stunden Vorbereitung sowie vier Stunden
Versuchsdurchfiihrung) zu erarbeiten.

Die Musterlosungen der Vorbereitungsfragen und der Versuchsdurchfiithrung sind am
Ende des Heftes (ab Seite 47) beigefiigt. Auf der nachsten Seite finden Sie noch eine
Zusammenstellung einschlagiger Literaturstellen, die fir eine erfolgreiche Versuchs-
durchfihrung durchaus niitzlich sein konnen, jedoch nicht vorausgesetzt werden.

Das interaktive WINDOWS-Demonstrations— und Lehrprogramm “cdma” wurde von
Herrn Dipl.—Ing. Wolfgang Knallinger im Zeitraum vom 1.2.1995 bis zum 17.8.1995 im
Rahmen seiner von uns betreuten Diplomarbeit am Lehrstuhl fiir Nachrichtentechnik der
Technischen Universitat Miinchen mit groBer Sorgfalt konzipiert und implementiert.
Grundlage des Theorieteils waren die zwischen 1993 und 1995 entstandenen Diplom-
arbeiten von Dipl.-Ing. Gerhard Caprano, Dipl.—Ing. Peter Eck, Dipl.—Ing. Herbert Gétsch,
Dipl.—Ing. Manfred Schregle, Dipl.—Ing. Carsten Wagner und Dipl.—Ing. Johannes Wasiljeff.
Thnen allen sei an dieser Stelle herzlich gedankt, ebenso wie unseren (ehemaligen) Kolle-
gen Dr.—Ing. Norbert Hanik, Dipl.—Ing. Rupert Herzog und Dipl.-Ing. Andreas Schmidbauer.

Wir wiinschen Thnen viel Erfolg und Spa8l beim Durcharbeiten dieses Versuchs.

Miinchen, im November 1999 Klaus Eichin
Gunter Soder
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1 Theoretische Grundlagen
1.1 Einleitung

Die moderne Mobilkommunikation verlangt die bestmégliche Nutzung der knappen Res-
source ,, Ubertragungsbandbreite’, um mdglichst viele Teilnehmer mit moglichst geringer
Sendeleistung von einer Basisstation aus bedienen zu konnen. Es existieren drei prinzipiell
unterschiedliche Vielfachzugriffsverfahren mit entsprechend vielen Kombinationsméglichkeiten,
die anhand von Bild 1.1 verdeutlicht werden sollen.

Zeit Zeit Zeit
Code

> > >

| B | Frequenz | B | Frequenz | B | Frequenz

FDMA TDMA CDMA
Bild 1.1: Vielfachzugriffsverfahren FDMA, TDMA und CDMA.

a) FDMA (Freguency Division Multiple Access):

Das gesamte zur Verfligung stehende Frequenzband der Breite B wird in schmale Bander
unterteilt, die den einzelnen Teilnehmern zugeordnet werden. Alle (maxima J) Tellnehmer
koénnen gleichzeitig mit unterschiedlicher Trégerfrequenz senden, ohne dal3 sich dadurch eine
Verschlechterung der Ubertragungsqualitat (z.B. meRbar durch eine hohere Bitfehlerquote)
ergibt. Voraussetzung hierfur ist, dal3 kein Teilnehmer mehr as die gerade noch zulassige
Bandbreite B/J belegt und dal3 auf3erdem Filter mit beliebig steilen Flanken zur Kanal separierung
verflgbar sind.

b) TDMA (Time Division Multiple Access)

Hier wird von allen J Teilnehmern das gleiche Frequenzband benutzt. Der Vielfachzugriff ist
durch die Zuteilung von Zeitschlitzen redisiert. Jeder der maxima J Teilnehmer kann das
Frequenzband nur einen Bruchteil (1/J) der Zeit nutzen. Bei zeitkontinuierlich anfallenden
Symbolen erfordert dieses Vielfachzugriffsverfahren eine Zwischenspeicherung am Sender, eine
blockweise Ubertragung mit einer um den Faktor J hoheren Bitrate sowie eine Vorrichtung am
Empfanger, der die Blocke wieder zu einem kontinuierlichen Datenstrom zusammenfgt.

c)_CDMA (Code Division Multiple Access)

Im Gegensatz zu FDMA und TDMA wird bei CDMA das gleiche Band von alen Teil-
nehmern zu alen Zeiten gemeinsam benutzt. Um die einzelnen Signale am Empfénger separieren
zu konnen, werden sie am Sender mit einer gegentiber der Nutzbitrate um den Faktor J
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hoherfrequenten periodischen Binadrfolge multipliziert (Modulo-2 addiert), was spektral gesehen
einer Bandspreizung um diesen Faktor J entspricht. Man spricht von Direct Sequence-
Bandspreizung und bezeichnet J as Spreizgrad. Bel einer Gesamtbandbreite B steht jedem
Teillnehmer wie bei FDMA eine effektive Nutzbandbreite von B/J zur Verfligung.

Jedem der maximal J Teilnehmer wird eine spezifische Spreizfolge zugewiesen. Sind diese
Spreizfolgen alle zueinander orthogonal und die Randbedingungen idea (z.B. der Kanal
verzerrungsfrei), so stéren sich die im gleichen Frequenzband Uberlagerten Signale nicht und
konnen am Empfénger ohne Erhdhung der Bitfehlerquote separiert werden. Bei Nichteinhaltung
der Orthogonalitét oder nichtidealen Ubertragungseigenschaften (z.B. Fading, Mehrwege-
ausbreitung) kommt es natiirlich zu einer Degradation.

Das Anfang der 90er Jahre standardisierte GSM-Verfahren benutzt eine Kombination von
FDMA und TDMA (vgl. [2]). Die gesamte im sogenannten D-Band zur Verfigung stehende
Bandbreite B = 24.8 MHz - bei der Verbindung von der Mobilstation zur Basisstation (Uplink)
der Frequenzbereich von 890.1 ... 914.9 MHz, in der Gegenrichtung (Downlink) der Bereich
935.1 ... 959.9 MHz - wird in 124 jeweils 200 kHz breite Frequenzbander unterteilt (FDMA),
innerhalb derer eine Aufteilung in 8 Zeitschlitze erfolgt (TDMA). Die maxima maogliche
Kanalzahl betrégt somit 992.

Berlicksichtigt man, dal3 bei einem zellularen System (zellular bedeutet, dal3 jede Zelle eine
Basisstation hat, die ale Teilnehmer innerhalb der Zelle versorgt) benachbarte Zellen nicht die
gleichen Frequenzen benutzen konnen, da es sonst aufgrund von Interferenzen zu einer
betrachtlichen Degradation des Signal-Interferenzabstandes kommen kann, so verringert sich die
maximale Kanalzahl. Bei GSM wird mit dem Reuse-Faktor F = 3 gerechnet, so dal3in jeder Zelle
nur maximal 124/3 Teilbéander betrieben werden kdnnen. Damit ergibt sich fir das GSM-System
eine maximal mogliche Kanalzahl von ca. 330.

Eine mogliche Alternative zu diesem FDMA/TDMA-Mobilfunkkonzept ist ein auf CDMA
basierendes System. Ein solches wurde z.B. von der Fa. Qualcomm konzipiert (vgl. [8]) und im
nordamerikanischen Raum erfolgreich getestet. Vor einiger Zeit wurde dieser Systemvorschlag
unter der Bezeichnung 1S-95 standardisiert. Auch der fur die dritte Mobilfunkgeneration geplante
Standard UMTS (Universal Mobile Telephone System) basiert auf CDMA.

Die Vorteile von CDMA a's Grundlage eines zellularen Mobilfunknetzes sind u. a.:
1) Die oft aufwendige Frequenzplanung bei der Netzkonzeption entfdlt, da fur jeden Tell-
nehmer und fir jede Zelle das gleiche Frequenzband verwendet wird.
2.) Durch die groRe Ubertragungsbandbreite kénnen die stérenden Auswirkungen von Mehr-
wegeausbreitungen in Grenzen gehalten werden.
3.) Ein solches Netz ist wesentlich flexibler as die bestehenden FDMA- oder TDMA-Systeme,
insbesondere in Bezug auf Erweiterungen bel grof3erer Nachfrage.

4.) Esergibt sich eine einfachere Realisierung des codegebundenen Mehrfachzugriffsverfahrens
mit Digitaltechnik, als dies etwa bel Frequenzmultiplex moglich ware.

Diese Vorteile erkauft man sich u.a. mit der in Vergleich zu FDMA und TDMA aufwendigeren
Separierung der Teilnehmersignale im Empfanger, was jedoch mit integrierter Digitaltechnik
einfacher zu l6sen ist als bei konventionellen analogen Schaltungen.
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1.2 Grundlagen der digitalen Signaltibertragung

In spateren Abschnitten und in der Versuchsdurchfihrung wird teilweise auf ein Vergleichs-
system ohne Bandspreizung und -stauchung Bezug genommen. Dieses System wird hier anhand
von Blockschaltbildern und den wichtigsten Gleichungen kurz erlautert.
Hinwels: In den Abschnitten 1.2.1 bis 1.2.3 sind einige Grundlagen der letzten Versuche (DMV,
I&E, MFK) zusammengefaldt; Sie konnen diese gegebenenfalls Uberspringen.

1.2.1 Digitale Basisbandiibertragung

Bild 1.2 zeigt das Blockschaltbild eines (optimalen) Basisbandsystems. Dieser Name driickt
aus, dai’ das im allgemeinen tiefpallartige Spektrum des Digitalsignals vor der Ubertragung nicht
in einen héherfrequenten Bereich umgesetzt wird.

Das Sendesignal s(t) sel binar, bipolar und redundanzfrei. Mit den dimensionslosen Ampli-
tudenkoeffizienten a,e{-1, +1}, dem Sendegrundimpuls gg(t) und der Symboldauer T kann
hierfir allgemein geschrieben werden:

st)= 2.a,- gs(t—n-T). (L1)

Betrachtet man q(t) als eine mit den Amplitudenkoeffizienten a, gewichtete Folge von Dirac-
impulsen, so beschreibt Hg(f) das (normierte) Spektrum eines einzelnen Sendeimpulses g«(t). Die
Bitrate ergibt sich zu R= 1U/T.

Sender | Kanal | Empfanger

q(t) s(t) () dt) v(t)

Dig.
Hs (1) He () He () Det.

Rauschen
@, (f)

Bild 1.2: Blockschaltbild des Basisbandsystems.

Das Sendesignal s(t) wird aufgrund des Kanalfrequenzgangs Hy(f) @—C hg(t) bei der Uber-
tragung linear verzerrt und durch ein additives gaul3verteiltes Storsignal n(t) Gberlagert, so daid
fur das Empfangssignal (,, received signal®) gilt:

r(t) =s(t) * hg(t) + n(t). (1.2

Aufgabe des Empfangers ist es, aus dem verzerrten und verrauschten Empfangssignal r(t) die
Information der digitalen Quelle (d.h. die Koeffizienten a,) mit mdglichst geringer Fehlerwahr-
scheinlichkeit zu rekonstruieren. Der Empfanger in Bild 1.2 besteht dabei aus einem linearen
Filter mit dem Frequenzgang He(f) und einer nichtlinearen Einrichtung, dem Detektor.

Die Dimensionierung des Empfangsfilters He(f) héngt in starkem Mal3e vom vorliegenden
Kanal und vom eingesetzten Detektor ab. Ist dieser ein einfacher, ideal getakteter Schwellenwert-
entscheider, so hat dieses Filter bel verzerrendem Kanal neben der erforderlichen Rausch-
lei stungsbegrenzung auch die Aufgabe der Signalentzerrung.
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Ist das Empfangsfilter He(f) derart dimensioniert, dal3 ein Einzelimpuls

9a(t) = 9s(t) * h (1) * he(t) (1.3)

agquidistante Nulldurchgénge im Abstand der Symboldauer T aufweist, spricht man von einem
Nyquistsystem. Das dazugehotrige Spektrum Gy(f) = G4(f) - Hk(f) - Hg(f) besitzt dann einen um
die Nyquistfrequenz 1/(2T) punktsymmetrischen Flankenverlauf, z.B. entsprechend einer
Cosinus-Rolloff-Charakteristik.

Ein solches Nyquistsystem ist impulsinterferenzfrel, was bedeutet, dal3 die Detektion aller
Symbole durch die Auslaufer der Nachbarimpulse nicht beeintréchtigt wird. Bel bindrem bipo-
laren Sendesignal ergibt sich ein Augendiagramm entsprechend Bild 1.3(a). Ist das Storsignal
n(t) vernachléssigbar klein, so ist bei einem Nyquistsystem das Detektionssignal d(t) zu alen
Detektionszeitpunkten Tp+ n- T stets + g4(Tp). Ist dagegen die Nyquistbedingung nicht erfillt,
so wird die Symboldetektion durch die Nachbarimpulse beeinflufd, und es ergibt sich ein

Augendiagramm, wie beispielhaft in Bild 1.3(b) gezeigt.
>SS
X 2
— o S

PN
Z Y S
e

—

1 I I - -
T T2 0 T2 T T 0T

Bild 1.3: Augendiagramme eines Systems ohne bzw. mit Impulsinterferenzen (a) (b).

Mit der Streuung oy des Detektionssignals d(t) - herrihrend vom additiven gaul3verteilten
Storsignal n(t) - erhat man somit fur die (mittlere) Bitfehlerwahrscheinlichkeit:

Py = Q[M) (1.4)
O-d

Hierbel ist Q(x) das Gaulische Fehlerintegral:

Q(x) =%je-”2’2 du < \/% Xe_lez_ (15)

Fur die vor dem Entscheider wirksame Rauschleistung (Varianz) gilt mit dem Leistungsdichte-
spektrum (LDS) @&,(f) des Stérsignals n(t) am Empfangereingang:

0,7 = [@,(F)-He(Dfef w6)

Erfullt dagegen - wie in Bild 1.3(b) - der Gesamtfrequenzgang Hg(f) -Hk(f) -Hg(f) nicht die
Nyquistbedingung, so miissen bei der Berechnung der Bitfehlerwahrscheinlichkeit pg die Impuls-
interferenzen berticksichtigt werden. Man mul3 dann fir jedes Symbol den jeweiligen Abstand
des Nutzsignals von der Entscheiderschwelle bestimmen, analog zu (1.4) die Fehlerwahrschein-
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lichkeit dieses Symbols ermitteln und anschlief}end eine Zeit- oder Scharmittelung tber alle
maoglichen Symbole durchfihren.

Die exakte Berechnung der mittleren Bitfehlerwahrscheinlichkeit ist im allgemeinen Fall sehr
aufwendig. Eine obere Schranke fur pg erh&lt man durch die ungunstigste Fehlerwahrschein-
lichkeit ("worst case"), die bei redundanzfreiem Sendesignal in folgender Weise zu berechnen ist:

0. (To) = /. (To =1 T)| = g, (T, +n-T)

b, = : . w7)
Oy

Esgilt stetspg < py, wobei das Gleichheitszeichen nur bei Nyquistsystemen zutrifft.

Die N&herung (1.7) kann auch auf Systeme mit aufwendigeren Detektoren angewandt werden.
Bel einem Empfénger mit Entscheidungsriickkopplung (Decision Feedback Equalization)
werden die Impulsnachlaufer nichtlinear kompensiert, so dal3 (im Idealfall) auf den zweiten
Summenterm im Zahler von (1.7) verzichtet werden kann. Eine nichtlineare Entzerrung der
Vorléufer (erste Summe) ist dagegen aus Kausalitétsgrtiinden nicht moglich.

Der sog. Viterbi-Empfanger trifft stets eine Maximum-Likelihood-Entscheidung unter
Beriicksichtigung aller Vor- und Nachlaufer. Damit kann auch die die Vorlaufer charakte-
risierende erste Summe entfallen, und man erhélt:

Ps =Py = Q(M) (1.8)

o-d

Dieses Ergebnis unterscheidet sich formal nicht von der entsprechenden Gleichung des Nyquist-
systems. Auch die Storleistung vor dem Detektor wird in beiden Félen in gleicher Weise -
namlich mit (1.6) - berechnet. Der einzige, vom Ergebnis jedoch signifikante Unterschied ist, dal3
nun der Gesamtfregquenzgang die Nyquistbedingung nicht mehr erfillen mul3: Zu den Detektions-
zeitpunkten Tp+n- T (n= 0) kann der Detektionsgrundimpuls gq(t) gemai (1.3) durchaus von
Null verschiedene Werte haben. Durch den aufwendigeren Entscheidungsalgorithmus wird der
stérende Einflu® dieser Impulsvor- und -nachldufer kompensiert, und zwar ohne Erhéhung der
Rauschleistung, die bel einer linearen Nyquistentzerrung unvermeidbar ist. Das Empfangsfilter
He(f) kann deshalb im Falle eines nachgeschalteten Viterbi-Entscheiders viel schmalbandiger
sein as bel einem einfachen Schwellenwertentscheider. Das gréfitmogliche Signal-Rausch-
leistungsverhdtnis liefert entsprechend der Entscheidungstheorie ein Matched-Filter:

He(f) =Hye(f) =Hs () H (). (19

Auf die Problematik des Whitening-Filters (erforderlich, um unkorrelierte Storabtastwerte vor
dem Viterbi-Entscheider zu erhalten) wird hier nicht néher eingegangen.

1.2.2 AWGN-Kanal

Ist der Kanal verzerrungsfrel (d.h. Hi(f) = 1) und das Storsignal (Noise) Additiv, Weil3 und
Gaulverteilt, so spricht man vom AWGN-Kanal. Entsprechend (1.9) gilt somit fir den Frequenz-
gang des Matched-Filters: Hy(f) = Hs'(f).

Ist der Grundimpuls gg(t) auf eine Symboldauer T beschrankt, was fir das Folgende voraus-
gesetzt wird, so ist der Detektionsgrundimpuls gq(t) ~ gg(t) * gs(-t) fur |t | > T identisch 0. Es ist
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somit kein zusétzliches Filter zur Signalentzerrung notwendig, und es gentigt auch ein einfacher
Schwellenwertentscheider zur optimalen Signal detektion.

Fur das Weitere wird ein symmetrischer rechteckformiger NRZ-Sendegrundimpuls der Amp-
litude sy und der Dauer T vorausgesetzt (vgl. Bild 1.4). Die Impulsantwort des Matched-Filters
ergibt sich als die Fourierriicktransformierte zu Hg(f) = si(n-f-T); hg(t) ist dann ebenfalls recht-
eckformig mit der Symboldauer T, aber mit der Hohe 1/T. Daraus ergibt sich ein dreieckformiger
Detektionsgrundimpuls gy(t) mit dem Maximum gq4(0) = . FUr |t | > Tist gq4(t) = 0. Daraus folgt,
dai’ hier keine Impulsinterferenzen auftreten.

d(t)

T

Impuls g d(t)
Streuung oy

si(zfT)

o———» HH=1

\4
L

o

=

Bild 1.4: Optimales Digital system bei NRZ-Rechteck-Sendesignal und AWGN-Kanal.

Bel weil3em Rauschen mit der (zweiseitigen) Rauschleistungsdichte
NO

@ (1) = (1.10)
erhat man entsprechend (1.6) fir die Rauschleistung vor dem Entscheider :
2 NO I -2 NO
=—|s fT)df =—. 111
o) =7 [y df =22 (111)

Diesfuhrt mit (1.4) zur mittleren Bitfehlerwahrscheinlichkeit:

d_5 o 28T
pB _Q[W)_Q[ No ] (112)

Die Energie des rechteckformigen Sendegrundimpulses ergibt sich zu Eg = 52 -T. Damit kann
anstelle von (1.12) auch geschrieben werden:

2B |_1 Es
pB=Q[ N J_Z Hf{\/:oJ’ (1.13)

wobei zwischen den beiden Fehlerfunktionen folgender Zusammenhang besteht:

e du=2-QW2-x). (1.14)

5 =
erfc(x) 7 j
Anzumerken ist, dal3 bel einem rechteckformigen Sendegrundimpulses (d.h.: Hg(f) = si(n-f-T))
und eines verzerrungsfreien Ubertragungskanals (d.h.: Hx(f) = 1) das optimale Empfangsfilter
He(f) = Hur(f) auch als Integrator realisiert werden kann. Es gilt dann folgende Beziehung:
1 nT
d(n-T)== _[r(t)dt. (1.15)
(n-1)T

Die Detektion mul3 dann wieder zu den aquidistanten Zeitpunkten n - T erfolgen (Tp > 0).
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1.2.3 Bindre Phasenmodulation

Bei manchen Ubertragungsmedien, z.B. einem Lichtwellenleiter oder einem Funkkanal, ist die
Basisbandiibertragung nicht moglich. Hier muR die Information der Digitalquelle vor der Uber-
tragung einem gegeniber der Bitrate hoherfrequenten Tragersignal z(t) aufmoduliert werden.
Durch Demodulation erfolgt dann beim Empfanger eine Riicksetzung ins Basisband (Bild 1.5).

q(t)

Dig. H. (f

d(t) v(t)

Det.

Bild 1.5: Blockschalthild eines digitalen Bandpal3iibertragungssystems.

Je nachdem, ob die Amplitude, Frequenz oder Phase des Tragersignals
2(t) = A, -cos(2r £, — ;) (1.16)

entsprechend dem Nachrichtensignal q(t) verandert wird, spricht man von Amplituden-,
Frequenz- bzw. Phasenmodulation (Versuch ,,AMV*), im Fall eines digitalen Quellensignals von
AX, FX und PX (Versuch ,DMV*). Fir das Programm ,cdma“ wird stets die binare
Phasenmodulation (BPSK) zugrundegel egt.

Der Kanafrequenzgang Hy(f) in Bild 1.5 ist bandpal3artig, seine Mittenfrequenz ist sinnvoller-
weise gleich der Tragerfrequenz f1. Die Stérungen n(t) liegen ebenfallsin einem Bereich um fy.

Das Systemverhalten des BPSK-Systems kann mit den Gleichungen von Abschnitt 1.2.1 und
1.2.2 ermittelt werden, wenn die Frequenzfunktionen Hg(f) und @,(f) in das aquivalente
Basisband transformiert werden. Unter der Voraussetzung einer idealen (d.h. phasenrichtigen)
Synchrondemodulation erhdt man insbesondere bei verzerrungsfreiem (AWGN-)Kana wieder
das Ergebnisvon (1.13):

1 E,
Pe =§-erft[\/N:0} (1.17)

Das Programm ,,cdma* setzt zwar implizit das Modulationsverfahren BPSK voraus, die Dar-
stellung erfolgt jedoch stets im aquivalenten Basisband. Das bedeutet u.a., dal3 hier sowohl der
Kanafrequenzgang Hg(f) als auch die Stérungen n(t) Tiefpal3eigenschaften aufweisen, und daid
die Kanalimpul santwort hy(t) durchaus auch komplex sein kann.

1.2.4 Zeitdiskrete Signalarstellung

Die Ubertragungseigenschaften eines zeitinvarianten Kanals werden durch die Impulsantwort
hg(t) O—@ Hg(f) vollstandig beschrieben. Diese ist im algemeinen eine zeitkontinuierliche
Funktion, wiein Bild 1.6(a) beispielhaft gezeigt ist.

Systemuntersuchungen mittels Digitalrechner erfordern jedoch eine zeitdiskrete Darstellung
gemdl3 Bild 1.6(b). Bei kausalen zeitinvarianten Systemen lautet hier die allgemeinste Form:

he(®) =3 z,-5(t-m-T,). (118)
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h, () h(® 1

(@) (b)

1 S ¢ S
7

i i
T, 2T, 3T, 4T, t T, 2T, 3T, 4T, t

Bild 1.6: Zeitkontinuierliche (a) und zeitdiskrete (b) Darstellung der Impulsantwort.

Die Impulsantwort setzt sich aus einer gewichteten Summe von Diracfunktionen im Abstand
T zusammen. Das Intervall T, muf3 gemal3 der Aufgabenstellung geeignet gewéhlt werden, z.B.
mul3 stets das Abtasttheorem erfillt sein. Fur die Impulsgewichte gilt:

(m+d)T
Z, = [h(®at. (1.19)
(M-1)Ta

Ist hy(t) die dguivalente Basisbandimpulsantwort eines Bandpal3kanals, so ist diese Funktion
im algemeinen komplex, und es ergeben sich somit komplexe Koeffizienten z,,.

Bel Funkkandlen ist meist die Anzahl der auflésbaren Pfade begrenzt. Deshalb wird auch im
Programm ,,cdma“ von einem vereinfachten Kanalmodell ausgegangen:

he (1) = izm St-1,). (1.20)

Es besteht aus M Pfaden mit Gewichten z,, und unterschiedlichen Verzogerungen 7, die ganz-
zahligen Vielfachen der Chipdauer T entsprechen (siehe Abschnitt 1.3). Die Zeitdiskretisierung
erfolgt also entsprechend der Chipdauer: Ty = Tc. Bel der Simulation eines CDMA-Systems mit
Spreizgrad J wird somit jedes Nachrichtensymbol durch J Abtastwerte dargestellt. Beim
Sonderfall eines Systems ohne Bandspreizung (J = 1) ist deshalb jedes Nachrichtensymbol durch
einen einzigen Abtastwert bestimmt. Fir den dampfungs-, verzerrungs- und verzogerungsfreien
Kand gilt: M=1,z=1, =0.

1.2.5 RAKE-Empfanger

Im linken Teil von Bild 1.7 ist das Kanamodell gemdal? Gl. (1.20) dargestellt. Ein solcher
Kana mit M > 1 auflésbaren Pfaden bewirkt Impulsinterferenzen und damit eine signifikante
Erhdhung der Bitfehlerwahrscheinlichkeit (siehe Versuchsdurchfiihrung D2), wenn zur Detektion
ein einfacher Schwellenwertentscheider eingesetzt wird.

Man erkennt, dal3 das Sendesignal M mal unterschiedlich verzogert und mit verschiedenen
komplexen Faktoren gewichtet am Empfanger ankommt. Um nun die Signalenergien all dieser
Pfade beim Detektionsvorgang ausnutzen zu kénnen, verwendet man haufig einen RAKE-
Empfanger entsprechend dem rechten Teil von Bild 1.7.

Die Parameter des RAKE-Empfangers sind an den Kana angepald. Dasheild, es gibt zu
jedem Kanalpfad (mit Verzégerung z,, und Gewicht z,) einen entsprechenden RAKE-Finger mit
Verzogerung 7, und Gewicht zy, =z, . Bel Anpassung ist die Verzégerung beim Durchlaufen
des m-ten Kanalpfads und des dazugehorigen mten RAKE-Fingers fir allem =1, ..., M gleich
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TR = Tm* T . Diese Gesamtverzogerung "Kanal + RAKE" ist bel der Entscheidung zu berlick-
sichtigen. Durch die Festlegung z,, =z, ist sichergestellt, dal? weniger gedampfte Pfade starker
gewichtet werden als schwachere.

2 o m()

Bild 1.7: Blockschaltbild eines Kanalmodells mit RAKE-Empfanger.

Waren in Bild 1.7 ale RAKE-Finger direkt mit den entsprechenden Kanalpfaden verbunden,
so lage ein optimaler Empfanger im Sinne von "Maximum Ratio Combining” vor. Da hier jedoch
ein Eingangssignal s(t) nicht nur tber M, sondern tber M2 Wege zum Ausgang von Bild 1.7 ge-
langt, erhdht sich die Fehlerwahrscheinlichkeit aufgrund von Impulsinterferenzen.

Ein System ohne Impulsinterferenzen liefert als resultierende Impulsantwort hxg(t) von Kanal
und RAKE genau eine einzige Diracfunktion. Im Modell nach Bild 1.7 ist dieser Sonderfall fir
M =1 enthalten. 7; stellt dann eine reine Laufzeit dar und kann ohne Einschrankung der
Allgemeingultigkeit zu 0 gesetzt werden. Der Faktor z, beschreibt hier eine frequenzunabhangige
Dampfung; der RAK E-Empfanger entartet somit zu einer Multiplikation mit z;*.

Bereits beim zeitinvarianten Zweiwegekanalmodell mit den Impul santworten

he(t)=2z-6(t-7)+2z-6(t-7,) und (1.21)

hR (t) = Z; '5(t _Tz) + Z; '5(t _71) (1-22)

liegt keine Impulsinterferenzfreiheit mehr vor, und die resultierende Impul santwort setzt sich nun
aus drel Anteilen zusammen (siehe Vorbereitungsfrage V2):

hew® = (|2 + |2 )- 6t -7, ~7,)+ 2,2, -6t~ 20,)+ 2 -2, 8(t - 2z,). (123

Der mit der Verzogerung wr= 7 + 7 auftretende Diracimpuls ist der erwinschte Nutzanteil von
hr(t) = hk(t) #hg(t). Die beiden anderen Diracimpulse mit den Gewichten z;-z," bzw. z,"-z, sind
demgegentiber zu Impulsinterferenzen fihrende Storanteile.

1.3 Direct Sequence-Bandspreizung

1.3.1 Blockschaltbild

Im folgenden wird das dem Programm ,cdma“ zugrundeliegende Ubertragungssystem
erlautert. Dieses ist in weiten Teilen identisch mit dem CDMA-Vorschlag der Fa. Qualcomm
bzw. dem daraus abgeleiteten Standard 1S-95. Verzichtet wurde auf die Faltungscodierung am
Sender sowie den Viterbi-Decoder beim Empfanger. Entsprechend entfallen auch Interleaver und
De-Interleaver. Als Modulationsverfahren ist implizit eine bindre Phasenmodulation (BPSK)
gemal3 Abschnitt 1.2.3 zugrundegelegt, beim Empfanger entsprechend ein idealer Synchron-
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demodulator. Die Beschreibung erfolgt jedoch im &quivalenten Basisband, so dai ale Signae
und Systemfunktionen Tiefpalicharakter aufweisen. Bild 1.8 zeigt das Blockschaltbild des
betrachteten Systems.

Quelle

c(t) n(t) c(t)

Bild 1.8: Blockschaltbild des betrachteten CDMA-Systems.

Das bipolare und rechteckformige Quellensignal g(t) wird mit einer pseudozufalligen +1-
Spreizfolge c(t) multipliziert und ergibt das Sendesignal s(t) = q(t) - c(t). Die Dauer T eines
Spreizchips ist um den ganzzahligen Faktor J kleiner als die Dauer T eines Quellensymbols, so
dai3 das Sendesignal spektrum S(f) = Q(f) = C(f) etwa um diesen Spreizfaktor breiter ist als das
Spektrum Q(f) des Quellensignals.

Man bezeichnet diese Art der Bandspreizung a's Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS).
Diese Malinahme ist erforderlich, um mehreren Tellnehmern die gleichzeitige Nutzung des
gleichen Frequenzbandes zu ermdglichen. Durch die Vergabe unterschiedlicher Spreizfolgen ist
es moglich, beim Empfanger jeden CDMA-Teilnehmer durch Zusetzen seiner spezifischen Folge
ZU separieren.

Um dieses Prinzip etwas deutlicher zu machen, sei zunéchst der Kanalfrequenzgang al's ideal
angenommen, d.h. Hk(f) = 1. Der RAKE-Empfanger (vgl. Abschnitt 1.2.5) kann somit ebenfalls
entfallen. Weiterhin sei das additive gauRverteilte Storsignal n(t) vernachlassigbar klein und nur
ein Tellnehmer aktiv, so dal3 auch das die Interferenzen durch andere Teilnehmer beschreibende
Signal i(t) = 0ist (siehe Bild 1.8).

In diesem Sonderfall ist m(t) = r(t) = s(t) und man erhalt unter Berticksichtigung der Laufzeit
von Kanal und RAKE (7kg = 0) fur das Signal vor dem Integrator:

b(t) = m(t) - c(t) = q(t) - ¢*(t) = a(t) . (1.24)

Hierbei ist berlicksichtigt, dai c(t) nur die beiden Werte -1 und +1 annimmt.

Bezeichnet man die Bandbreite des Quellensignals g(t) mit B, und die Bandbreite des
Spreizsignals c(t) mit B, = J - By, so weisen die Signale s(t) und m(t) ebenfalls die Bandbreite B,
auf (exakt, falls g(t) und c(t) phasensynchron, sonst nur ndherungsweise). Das Signal b(t) hat wie
das Quellensignal wieder die Bandbreite B,. Deshalb bezeichnet man die empfangerseitige
Zusetzung der Spreizfolge c(t) auch as Bandstauchung.

Das additive weil3e gauldverteilte Rauschsignal n(t) mit der (einseitigen) Rauschleistungs-
dichte Ny wird durch die empféangerseitige Spreizfolge c(t) in seinen statistischen Eigenschaften
nicht beeinfluf3, d.h. der auf n(t) zuriickgehende Storanteil im Signal b(t) ist in diesem Sonderfall
ebenfalls gaul3verteilt und weil3. Wie in Abschnitt 1.2 bereits gezeigt wurde, gentigt bel einem
verzerrungsfreien Kanal Hy(f) = 1 aufgrund der Rechteckform des bandgestauchten Signals b(t)
ein Integrator und eine anschlief3ende Schwellenwertentscheider zur optimalen Signaldetektion.
Diese Kombination ist auch im Programm ,,cdma*“ realisiert.
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Ist nur ein Teilnehmer aktiv, so wird sich beim AWGN-Kanal unabhangig vom Spreizgrad J
und der verwendeten Spreizfolge stets eine Bitfehlerwahrscheinlichkeit gemald (1.17) einstellen.
Dies soll auch in der Versuchsdurchfiihrung D4 gezeigt werden.

Mit dem Programm ,,cdma“ kann auch der stérende Einflufd weiterer Teilnehmer fir die De-
tektion des betrachteten Teilnehmers untersucht werden. Die Summe aler am Empféngereingang
Uberlagerten Interferenzen ist im Signal i(t) zusammengefaldt. Sind die verwendeten Codefolgen
zueinander orthogonal und das System synchron, so stéren die im gleichen Frequenzband Uber-
lagerten Teilnehmersignale nicht, und die Bitfehlerwahrscheinlichkeit eines jeden CDMA-Kanals
kann ohne Beriicksichtigung anderer Teilnehmer gemal (1.17) berechnet werden. Solche ortho-
gonalen Funktionen sind beispielsweise die in Abschnitt 1.4.7 angegebenen Wal sh-Funktionen.

Bel verzerrendem Kanal (z.B. bel Mehrwegeausbreitung) oder asynchronem Betrieb kommt es
auch bei Verwendung solcher Orthogonalfunktionen zu einer Degradationen aufgrund von
Interferenzen. Hier fuhrt oft die Verwendung von nicht orthogonalen Funktionen (z.B. PN-
Folgen) entsprechend Abschnitt 1.4.4 zusammen mit dem Einsatz eines RAKE-Empfangers (vgl.
Abschnitt 1.2.5) zu besseren Ergebnissen.

1.3.2 Systemparameter

Im Programm ,,cdma® konnen Uber das Standard-Parameterfenster fir zwei Systemvarianten
folgende Einstellungen getroffen werden:

Quelle: Das Quellensignal q(t) wird stets als binér, bipolar und rechteckférmig vorausgesetzt.
Zwischen den einzelnen Symbolen der Folge bestehen keine statistischen Bindungen. Wahlbar
ist lediglich die Wahrscheinlichkeit des Amplitudenwertes +1 und die Anzahl der bei Zeit-
signalverlaufen darzustellenden Symbole.

Spreizung: Das Spreizsignal setzt sich multiplikativ zusammen:
c(t) = cq(t) - co(b). (1.25)

Sowohl fir ¢(t) as auch fur c,(t) besteht im Programm die M 6glichkeit, zwischen einer Walsh-
Funktion der Lange L=2° (Parameter: Grad G, Nummer), einer PN-Folge der Periodenlange
L=2° -1 (Parameter: Grad G, Oktalkennung, Anfangsphase) und keiner Spreizfolge (d.h.
Multiplikation mit der langen Eins-Folge) zu wahlen. Der Spreizgrad J ergibt sich aus der Lange
der Spreizfolge c4(t), wahrend c,(t) keine zusétzliche Spreizung bewirkt, sondern lediglich eine
weitere Verwirfelung.

Kanal: Der Kanal ist i.a. als zeitinvariant vorausgesetzt mit einer Impulsantwort gemal (1.20).
Einstellbar sind maximal vier Pfade durch die (reellen) Koeffizienten z,, und die entsprechenden
Verzogerungen 1, as Vielfache der Chipdauer Tc. Die Einstellung z=1, =0, =2=2=0
entspricht dem AWGN-Kanal.

Ist der Schaltknopf , Rayleigh* aktiviert, so wird vom Programm ein zeitvarianter Kanal
entsprechend dem Rayleigh-Fading nachgebildet. Zwischen den Signalen am Ein- und Ausgang
des Kanal's besteht dann folgender Zusammenhang:

k(t) = z(t) - S(1). (1.26)
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Die zeitvariante und multiplikative Grof3e z(t) ist reell und positiv. Die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion (WDF) ist entsprechend der Rayleighverteilung gegeben (vgl. [9]):

zZ 5
f,(2) = ?-e 24 (1.27)

Fur den linearen und den quadratischen Mittelwert der multiplikativen Grof3e z(t) gilt (vgl. [10]):

— /2
Z(t)=A4- \/; (1.28)

(M) =2-2(=2). (1.29)

Der Parameter A kann im Programm Uber den Eingabeparameter z; gesteuert werden, wobei
folgender Zusammenhang gilt:

2,=2-2. (1.30)

Dementsprechend wird bei z; = 1 die Leistung des Sendesignals durch das Rayleigh-Fading nicht
beeinfluldt, wahrend z; = 0.5 eine Viertelung der Leistung kennzeichnet. Die weiteren Eingabe-
parameter 7, ...73 Sowie z,, Zz3 und z, sind im Fall des Rayleigh-Fadings deaktiviert, so dal3 hier
das Fading nicht frequenzselektiv ist.

Ein weiterer Simulationsparameter bei Rayleigh-Fading ist die maximale Dopplerfrequenz
fo.max, die aus der Trégerfrequenz fr und der Fahrzeuggeschwindigkeit v berechnet werden kann
(siehe Versuch ,, MFK" ). Mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ gilt dabel der Zusammenhang

; _frev

D, max c . (131)

Je groRer die maximale Dopplerfrequenz (im Programm abgeklrzt mit , Doppler”) ist, desto
schneller sind die Schwankungen des zeitvarianten Rayleigh-Kanals. Auf diesen Sachverhalt
wird in der Versuchsdurchfiihrung D10 noch ndher eingegangen.

Anzumerken ist, dald im Programm ,cdma* zur Simulation des komplexen stochastischen
Gaul3prozesses, dessen Betrag die rayleighverteilte Zufallsgrofze z(t) liefert, das sogenannte
Jakes-L eistungsdichtespektrum zugrundegelegt wird. Dieser Sachverhalt ist z.B. im Versuch
»MFK* dieses Praktikums eingehend dargelegt.

Additive S6rung: Sowohl bei einem zeitinvarianten (evtl. frequenzselektiven) als auch beim zeit-
varianten (stets nicht frequenzselektiven) Kana wird eine additive weil3e Gauf3sche Storgrofie
n(t) berticksichtigt, dessen Starke durch das logarithmische Verhdtnis 10 - Ig(Es/No) variierbar
ist (einzugeben in dB). Da das bipolare rechteckformige Sendesignal s(t) im Programm zeit-
diskret durch eine Stutzstelle pro Spreizchipdauer T dargestellt wird, und zwar normiert (£1),
wird das additive Rauschen n(t) durch einen mittelwertfreien Gaul3generator mit statistisch
unabhéngigen Abtastwerten und der Streuung o, berticksichtigt (J ist wieder der Spreizfaktor):

1 x
o, =+J- N 10, wobei x = 10 - Ig(Es/No) in dB . (1.32)
RAKE-Empfénger: Bel der Einstellung ,, ohne RAKE" gilt m(t) = r(t). Ist dagegen der Schalter
»RAKE" aktiviert, so wird stets vom Blockschaltbild gemald Bild 1.7 ausgegangen. Eine Fehl-
anpassung des RAK E-Empfangers (7, # 7 bzw. z,) # zy, ) ist nicht vorgesehen. Anzumerken ist
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weiterhin, dal3 bei aktivem RAKE die resultierende Verzogerung 7cr bei der Integration und
Detektion geeignet berticksichtigt wird.

Der letzte Eintrag ,, Pixel/Chip* im Standard-Parameterfenster beeinfluf3 nur die graphische
Ausgabe in den Signafenstern, nicht die Systemkonfiguration.

Weitere CDMA-Teilnehmer: Um die Simulation der Ubertragungsstrecke so praxisnah wie
moglich zu gestalten, wurde beim Programm ,,cdma” die Moglichkeit geschaffen, eine Stérung
durch andere CDMA-Teilnehmer zu berticksichtigen. Dabei kann fir jeden Teilnehmer eine
eigene Einstellung von Spreizfolge und Kanaleigenschaften vorgenommen werden, wobel die
Eingabe jewells in einem eigenen Fenster dhnlich dem normalen Parameterfenster erfolgt.
Zusétzlich kann auch ein Phasenversatz &, im Chipraster gemald (1.34) festgelegt werden, um
auch nichtsynchrone Systeme simulieren zu kdnnen.

Die zusétzliche Stérung durch den Teilnehmer kist wie folgt definiert:
4
i (1) = (@ (1) 6(1)* he (1) = (@) - & (1) * Dz -3t = 7mc) (1.33)
m=1

wobei die Parameter z,, und 7, fUr jeden der Teilnehmer k e {2, ..., K} durchaus unterschiedlich
sein konnen und jewells einen anderen Kanal beschreiben, wie dies in der Praxis auch beim
Uplink im Mobilfunkkanal vorkommt. Uplink bedeutet hier die Verbindung von (mehreren)
Mobilstationen zur Basisstation, wobei jede Mobilstation natirlich einen anderen Standort und
dementsprechend unterschiedliche Kanal eigenschaften hat.

Die insgesamt K-1 interferierenden Teilnehmer Uberlagern sich additiv zum Empfangssignal,
und man erhdlt fir die Gesamtstorung i(t) durch alle weiteren Teillnehmer:

K
i)=Y i (t+e.-Tc). (1.34)
k=2
Dementsprechend gilt fir das gesamte am Empfanger anliegende Signal:
r(t) = k(t) +i(t) + n(t). (1.35)

Hierbei ist k(t) das Nutzsignal des betrachteten Teilnehmers 1 am Kanalausgang.

1.4 Spreizfolgen fir CDMA-Ubertragungssysteme

1.4.1 Korrelationsfunktionen

Die Eignung von Spreizfolgen fir ein CDMA-System gemal3 Bild 1.8 kann z.B. anhand von
Korrelationsfunktionen beurteilt werden. Wahrend bei einem Direct Sequence Soread Spectrum-
System mit nur einem Teilnehmer lediglich die Autokorrelationsei genschaften betrachtet werden
mussen, sind bei der Auswahl von Folgen fur ein Multiuser-CDMA-System neben den Auto-
korrelationsfunktionen auch die Kreuzkorrel ationsfunktionen dieser Folgen zu beachten.

Betrachtet man zwei ergodische Prozesse mit den Musterfunktionen x(t) und y(t), so gilt fir
die Kreuzkorrelationsfunktion (KKF):

To

@, (T) = X(1) - y(t+7)= 'II'OI m 5 1_|_ jx(t) ~y(t+7)dt. (1.36)

. 0.7,

Die Uberstreichende Linie kennzeichnet hierbel eine Zeitmittelung.
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Die Funktion (1.36) ist ein Mal3 fur die lineare statistische Abhéngigkeit der Augenblicks-
werte der beiden Zufallssignale x(t) und y(t) und dient somit der Beschreibung der statistischen
Verwandtschaft zwischen diesen. Sind x(t) und y(t) unkorreliert, so ist die KKF ¢, (7) fur dle
Werte von 7 identisch Null.

Im algemeinen ist die KKF nicht symmetrisch zu 7 = 0. Vielmehr gilt die Beziehung:

Py (7) = Y(1)- X(t +7) = 9, (7). (1.37)

Tritt der Maximawert der KKF an der Stelle 7,5 auf, so bedeutet dies, dal3 die stérksten linearen
Abhangigkeiten (, Ahnlichkeiten“) zwischen den Signalwerten x(t) und y(t +7,,) bestehen, d.h.
daid sich durch eine gegenseitige Verschiebung der beiden Signale um die Zeitdauer 7, die
maximale Korrelation ergibt.

Setzt man in (1.37) y(t) = x(t), so kommt man zur Autokorrelationsfunktion (AKF):

0, (7) = X0 X(E+7) = lim TlT()_jjox(t) X(t+7)dt (1.38)

Im folgenden wird die AKF vereinfachend ¢, () genannt. Sie ist ein Mal3 fur die inneren stati-
stischen Bindungen eines durch die Musterfunktion x(t) festgelegten stationaren und ergodischen
Prozesses. Setzt man einen reellen ergodischen Prozel voraus, so gelten folgende Eigenschaften:

a) Die AKF ist immer eine reelle gerade Funktion, d.h. es gilt stets: ¢, (7) = ¢, (-7) . Alle
Phasenbeziehungen gehen in der AKF verloren.

b) Die AKF an der Stelle 7 = 0 gibt den quadratischen Mittelwert, d.h. die Signalleistung an:

X*(t) = ¢,(0). (1.39)
c) Der Gleichanteil eines (nichtperiodischen) Signals x(t) kann aus dem Grenzwert fir 7 — o
ermittelt werden:

X0 = im ¢, (7). (140)

d) Der Maximalwert der AKF liegt bei =0, d.h. esist stets | ¢, (7) |< ¢, (0) .

AKF und KKF beschreiben die inneren bzw. die gegenseitigen linearen statistischen Abhangig-
keiten im Zeitbereich. Die entsprechenden Beschreibungsfunktionen im Frequenzbereich sind
das (Auto-)Leistungsdichtespektrum @,(f) bzw. das Kreuzleistungsdichtespektrum @,(f), die bei
ergodischen Prozessen mit ¢, (7) bzw. ¢, (7) Uber die Fouriertransformation zusammenhangen.

1.4.2 Periodische AKF und KKF

Bel periodischen Signalen kann auf den Grenziibergang in (1.38) verzichtet werden, so dal3

mit der Periodendauer Tp vereinfacht geschrieben werden kann:
Tp
0 (7) = Ti X - X+t (1.41)

P 0

In diesem Sonderfall ist die AKF ebenfalls eine periodische Funktion, d.h. esist
gox (iTP) = gox (iZTP) =... = ¢X (O) (142)
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Zur Beschreibung der AKF-Eigenschaften rechteckformiger Spreizfolgen mit den Abtastwerten
c(n - Tp) €{ +1, -1} bietet sich eine zeitdiskrete Darstellung an. Diese lautet fur reelle Folgen:

P-1

01T =5 T en-T) el(n+2)-T,) (149)

n=0
Hierbel bezeichnet P = Tp/ T, die Periodenlange. Das Abtastintervall wird im folgenden jeweils
gleich der Spreizchipdauer gesetzt: To=Tc. Aufgrund des rechteckformigen Signalverlaufs
ergibt sich die AKF fur Zwischenwerte durch lineare Interpolation der AKF-Stutzwerte.
Zur Vereinfachung der Schreibweise wird nun ¢(A- Tc) mit ¢.(4) und c(n - T,) mit ¢, abge-
kirzt. Damit lautet die periodische Autokorrelationsfunktion (PAKF) gemald (1.43):

P

In gleicher Weise kann fir die periodische Kreuzkorrelationsfunktion (PKKF) zweier Folgen
<c,> und <c,> auch geschrieben werden:

1 P-1
q’c(ﬂ’) =5 ch ) Cn+ﬂ,' (144)
n=0

o

-1

n

il (1.45)

Tl

25 (A) =

I
o

Die Periodenlange P ist hierbel fir beide Folgen als gleich vorausgesetzt.

1.4.3 Beurteilungskriterien fiir DS-Spreizfolgen

Betrachten wir zunéchst das vereinfachte zeitdiskrete Modell eines Direct Sequence- Ubertra-
gungssystems gemal3 Bild 1.9.

<qn> <sj> <rj> <b; > <dn> <vV,>

Quelle

Bild 1.9: Vereinfachtes Modell des CDMA-Systems (ein Teilnehmer, idealer Kanal, rauschfrei).

Gegenuber Bild 1.8 sind die zeitkontinuierlichen Signale durch ihre zeitdiskreten Folgen ersetzt,
wobel der Index n die Folge der Datenbits angibt, wahrend die Variable j die um den Spreizgrad
J gespreizten Signale beschreibt. Fur die am Entscheider anliegenden Nutzabtastwerte gilt somit:

1 J-1 1 J-1 -
dnzj.z.‘bj:qn.j.zocj.cj_ (146)
j= j=

Gegenuber der zeitkontinuierlichen Darstellung wurde aso die Integration Uber ein Datenbit
durch eine Summation Uber jeweils J=T/T. Spreizchips ersetzt. Fir das Folgende wird stets
vorausgesetzt, dal? der Spreizgrad J gleich der Periodenlénge P der Spreizfolge <¢> ist.

Durch den Index n in (1.46) ist deutlich gemacht, dal3 es sich hierbel um den Endwert des
Detektionsignals d(t) am Datenbitende handelt. Im Programm ,, cdma“ lassen sich auch die
Zwischenwerte der Integration anzeigen, die mit <d,> bezeichnet werden.
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Im allgemeinsten Fall kénnen sich die zur Bandspreizung (beim Sender) und zur Korrelation
(beim Empfénger) eingesetzten Spreizfolgen unterscheiden: <€, > # <c;>. Mit J =P erhdlt man
somit unter Verwendung von (1.45) und (1.46):

d, =0, ¢:(0). (1.47)
Im Idedlfall gilt <C;> = <¢> und damit
d, =0, -¢.(0)=q,. (1.48)

Hierbel ist berlicksichtigt, dal? bei +1-Spreizfolgen der AFK-Wert an der Stelle A =0 sich stets
zu 1 ergibt. Ist dagegen die empfangsseitige Spreizfolge um A Spreizchips gegentiber der sende-
seitigen Spreizfolge versetzt (d.h.< €, > = < ¢,_, >), so erhdlt man:

d,=q,-¢.(-4) =q, ¢.(4). (1.49)

Mit den GIn. (1.47) bis (1.49) ist gezeigt, dal3 die bei einem CDMA-System am Entscheider
anliegenden Nutzabtastwerte - und damit auch die Bitfehlerhaufigkeit des Gesamtsystems - von
den AKF- und KKF-Werten von Spreiz- und Korrelationsfolge in signifikanter Weise abhangen.

Zusammenfassend sind folgende Aussagen moglich:

1. Unter der Voraussetzung des AWGN-Kanals, idealer Synchronisation (<C;> = < ¢>) sowie
keiner Interferenzen durch andere CDMA-Teilnehmer wird die Bitfehlerwahrscheinlichkeit
durch den PAKF-Wert fur A = 0 bestimmt. Bel binédren bipolaren Folgen gilt stets ¢.(0) = 1. In
Vorbereitungsfrage V3 soll gezeigt werden, dal3 sich in diesem Sonderfall unabhangig von
Spreizgrad J und der Spreizfolge die gleiche Bitfehlerwahrscheinlichkeit ergibt wie beim
Vergleichssystem ohne Bandspreizung (J = 1).

2. Die PAKF-Werte ¢(4) mit A= 0 sollten moglichst gering sein. Beim AWGN-Kanal ist diese
Forderung nur durch schneller konvergierende Synchronisationsalgorithmen zu begriinden.
Bei Mehrwegeempfang mit einem Echo der Laufzeitdifferenz 7=A-T¢ ist weiterhin die
Degradation aufgrund von Impulsinterferenzen um so geringer, je kleiner |p(A- Tc)|ist.

3. Der stérende Einfluld interferierender CDMA-Tellnehmer 1&8/% sich durch den PKKF-Wert
¢(0) abschdtzen, wobel <¢> die Spreizfolge des betrachteten Teilnehmers und <c; >
digjenige des interferierenden Teilnehmers angibt. Ist ¢ (0) =0, so spricht man von ortho-
gonalen Funktionen.

4. Bei der Auswahl von Codefolgenfamilien fir ein CDMA-System ist weiter darauf zu achten,
dai’ bei gegebenem Spreizgrad J mdglichst viele Codefolgen mit glnstigen Eigenschaften
hinsichtlich der Punkte 1 bis 3 gefunden werden kdnnen. Die maximale Teillnehmerzahl K
eines CDMA-Systems wird vorwiegend durch die Anzahl geeigneter Spreizfolgen der ver-
wendeten Codefamilie begrenzt.

5. Die Orthogonalitét ist in synchronen Systemen mit verzerrungsfreiem (AWGN-)Kanal von
besonderer Bedeutung. Bei asynchronem Betrieb oder Mehrwegeempfang kommt es dagegen
zu einer De-Orthogonalisierung und der Forderung, dald die PAKF dieser Folgen zu allen
Zeitpunkten (betragsmaldig) moglichst kleine Werte annehmen soll.

Anmerkung: Nicht berticksichtigt sind in dieser Darstellung einige Probleme, die sich im Zusam-
menhang mit der Synchronisation ergeben. Durch die Multiplikation der sendeseitigen Spreiz-
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folge < ¢;> mit dem Datensignal < g,> und der empfangsseitigen Korrelation mit der Spreizfolge
<C,> kann es zu langen Synchronisationszeiten kommen. Man definiert somit neben der geraden
PAKF auch eine ,ungerade PAKF* (im Programm als inverse PAKF bezeichnet), die einen
Vorzeichenwechsal im Signal q(t) berticksichtigt. Diese Vorgehensweise kann hier nicht genauer
erlautert werden, eswird vielmehr auf geeignete Fachliteratur verwiesen [7].

1.4.4 PN-Folgen

Da im folgenden die Eigenschaften der einzelnen mdoglichen Spreizfolgen ohne den Einfluld
von g(t) beschrieben werden, wird fur die Spreizfolgen wieder der Laufindex n und der Ausdruck
<c,> verwendet.

Eine Mdglichkeit zur Erzeugung einer reproduzierbaren binédren Zufalsfolge <c,> bieten die
sogenannten PN-Generatoren. Die Bezeichnung ,, Pseudo Noise* macht deutlich, dal3 die durch
einen solchen Generator erzeugte Folge im strengen Sinne nicht stochastisch ist, sondern
periodische und damit deterministische Eigenschaften aufweist. Ist jedoch die Periodenlange P
hinreichend grof3, so erscheint die Folge <c,> fir einen Betrachter durchaus als zufélig.

PN-Generatoren werden meist durch riickgekoppelte Schieberegister entsprechend Bild 1.10
erzeugt, wobei zu jedem Taktzeitpunkt der Registerinhalt um eine Stelle nach rechts geschoben
wird. FUr das aktuell erzeugte Symbol gilt mit g; €{ 0, 1}:

Ch=(01-Cr1+92:Crz+ ... + Oc1" Crge1 + Cng ) Mod 2. (1.50)

n-3 Cho n-G

Bild 1.10;: PN-Generator vom Grad G.

Die zu vorangegangenen Zeitpunkten generierten Bindrwerte c,,.1 ... Cy.g Sind in den Speicher-
zellen SR, ... SRg abgelegt. Die Koeffizienten g; ... gs.1 Sind ebenfalls Binarwerte, wobel eine
,1“ eine Riuckkopplung an der entsprechenden Stelle kennzeichnet und eine ,0" keine
Rickkopplung. Als Kurzbezeichnung fir die unterschiedlichen Konfigurationen wird meist die
Oktaldarstellung der Binarzahl (go g1 0> ... 0.1 9c) gewahlt, wobei gy = gg = 1 zu setzen ist.

Diese Nomenklatur wird in Bild 1.11 am Beispiel eines PN-Generators vom Grad 4 verdeut-
licht. Die entsprechende Oktalkennung ist (9o ; 92 93 ds4) = (10011) = (23)4:. Im folgenden wird
die Oktalkennung stets in Klammern geschrieben, auf den Zusatz ,,okt* jedoch verzichtet.

Die statistischen Eigenschaften der Folge <c,>, insbesondere die Periodenlange P, werden im

wesentlichen durch die Anzapfungen bestimmt. Die maximale Periodenlange betragt P=2° —1.
Man spricht dann von einer PN-Folge maximaler Lange oder kurz einer M-Sequenz.
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A
gO:j_ glzo 92:0 93:1 g4:]
— SRl SR2 SR3 SR4
Ly Cn

Bild 1.11 PN-Generator vom Grad G = 4 mit Oktalkennung (23).

Die Voraussetzung fur eine solche Folge maximaler Lénge ist, da3 das zugehotrige
Generatorpolynom primitiv ist (vgl. Versuch ,, PNG* in[10]).

Der PN-Generator von Bild 1.11 mit der Oktalkennung (23) liefert eine M-Sequenz mit der
fir G =4 maximalen Lange P =2*-1 = 15, ebenso der Generator mit der Kennung (31). Alle
anderen mit G = 4 moglichen Konfigurationen besitzen eine deutlich kleinere Periodenlange.

Ein weiterer Parameter der PN-Generatoren ist die Anfangsbelegung des Schieberegisters.
Diese bestimmt die Phase der Binarfolge <c,>, nicht jedoch deren Periodenlénge P. Auszu-
schliefien ist, daid alle Elemente des Schieberegisters mit Nullen vorbelegt sind, da sonst gemal3
(1.50) zu jedem spéteren Zeitpunkt wieder das Symbol ,,0" erzeugt wird. Bei der Voreinstellung
des Programms,, cdma* ist z.B. das gesamte Schieberegister mit Einsen vorbelegt.

Zur Beschreibung der PN-Generatoren wurde bisher eine unipolare Darstellung mit ¢, € {0, 1}
gewdhlt. FUr den Einsatz in CDMA-Systemen wird meist die bipolare Folge mit ¢, € {-1, +1}
verwendet. Wie allgemein gezeigt werden kann und in Vorbereitungsfrage V4 fur den Sonderfall
G = 3 auch gezeigt werden soll, erhdt man fur die PAKF einer bipolaren M-Sequenz:

1 furA=0,£P,£2P,...

9. (4) = {_ 1P ongt (1.51)

Die PKKF zweier M-Sequenzen (jeweils mit Grad G) ist dreiwertig, wobei der Wert ¢ .(41)=0
prinzipiell nicht auftritt. Somit ist bei einem auf M-Sequenzen basierendem CDMA-System die
Orthogonalitét auch bei ansonsten idealen Randbedingungen verletzt (siehe Versuch D6).

1.4.5 Codefamilien mit M-Sequenzen

Bel CDMA wird fir jeden Teilnehmer eine spezifische Spreizfolge gleicher Periodenlénge P
benttigt. Daher werden moglichst viele Sequenzen gleicher Periodenlange zu einer Codefamilie
zusammengefaldt. In Tabelle 1.1 ist die Anzahl der mdglichen M-Sequenzen angegeben, gultig
jewells fr einen gegebenen Registergrad G (bzw. die Periodenlange P = 2G-1) :

Desweiteren wird in der Literatur auch der Begriff der ,Méachtigkeit der Codefamilie®
definiert. Diese gibt an, wieviele Codes (und damit CDMA-Teilnehmer) moglich sind, wenn man
fordert, dai’ alle Codepaare ,, glinstige KKF-Eigenschaften” aufweisen. Was mit ginstigen KKF-
Eigenschaften exakt gemeint ist, kann hier aus Platzgriinden nicht explizit ausgefihrt werden.
Hierzu wird auf die Originaliteratur (z. B. [7]) verwiesen.
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Die Méachtigkeit ist ebenfalls in Tabelle 1.1 angegeben. Es ist zu erkennen, dal3 es z.B. fur
G =5 (P=31) nur sechs M-Sequenzen gibt, namlich die mit den Oktalkennungen (45), (51),
(57), (67), (73) und (75). Wenn gefordert wird, dal? jede mdgliche Kombination ein ginstiges
Paar bildet, dann bleiben maximal drei M-Sequenzen, namlich (45), (57) und (67) Ubrig.

Tab. 1.1: Mé&chtigkeit von M-Sequenz-Codefamilien (aus[7]).

G 3 4 5 7 11 15

p=2%1 7 15 31 127 2047 | 32767

Anzahl der M-Sequenzen 2 2 6 18 176 1800
Méchtigkeit 2 0 3 6 4 2

1.4.6 Gold-Codefamilie

Die Mé&chtigkeit einer auf M-Sequenzen basierenden Codefamilie ist also relativ klein. Mit
ansteigendem G (bzw. P) steigt zwar auch die Anzahl verfigbarer M-Sequenzen, nicht jedoch im
gleichen Mal3e die Méachtigkeit. Ist G ein Vielfaches von 4, z.B. P = 15, 255, 4095 usw., so gibt
es grundsétzlich keine glinstigen Paare.

Um grof3ere Codefamilien zu erhalten, mussen die Anforderungen an die AKF der Spreiz-
folgen abgeschwécht werden. Dafir erhdlt man aber Codefamilien mit einer weitaus groferen
Maé&chtigkeit, so dal3 mehr CDMA-Teilnehmer méglich sind.

Familien mit Gold-Codes verwenden dieses Prinzip. Die Vorschrift zur Erzeugung einer
Gold-Codefamilie (GCF) lautet:

GCF(C,,C,)={C,,C,.C,®C,,C,®D-C,,C,®D’*-C,,...,C,®D"".C,}. (152

Die Folgen C; = <¢;,> und C, = <c,,> sind dabei ein gunstiges Paar von M-Sequenzen gleicher
Periodenlange P, z.B. mit Grad G =5 (d.h. P = 31) die PN-Generatoren mit den Kennungen (45)
und (57). Die Gold-Codefamilie besteht zum einen aus diesen beiden M-Sequenzen und aus
Modulo-2-Additionen von beiden. Dabei wird die Folge C, stets mit gleicher Phase verwendet,
wahrend fir die Folge C, ale P moglichen Phasen zuldssig sind. Wird eine solche Codefamilie
fir CDMA verwendet, so stehen insgesamt Kger = P + 2 = 26+1 Spreizfolgen zur Verfiigung.

A
PN-Generator (45)

—» 1 1 1 1

\ 4
[EEY

H—» Gold-Code

—» 1/0 1/0 1/0 1/0 *—» 1/0

PN-Generator (57)

b 4

< ¢ &

Bild 1.12: Gold-Codegenerator (45,57).



20 G. Soder: Simulation digitaler Ubertragungssysteme

Bild 1.12 zeigt den auf den M-Sequenzen (45) und (57) basierenden Gold-Codegenerator. Der
obere Generator wird stets mit der gleichen Phase (im Bild gekennzeichnet durch die Register-
belegung 11111) betrieben, wahrend beim Generator (57) alle Schieberegisterbelegungen mit
Ausnahme von 00000 zulé&ssig sind. Somit kdnnen mit diesem Generator P - 1 unterschiedliche
Spreizfolgen der Periodenlénge P erzeugt werden, die zusammen mit den beiden M-Sequenzen
(45) und (51) eine Gold-Codefamilie ergeben. Die Korrelationseigenschaften von Gold-Codes
werden in der Versuchsdurchfiihrung D11 behandelt.

1.4.7 Walsh-Funktionen

Bel CDMA flihrt die Verwendung von PN-Folgen zur Bandspreizung zu einer Degradation,
wenn mehrere Teilnehmer gleichzeitig aktiv sind (vgl. Versuch D5). Bei der Verwendung von
Gold-Codes gilt dies in noch starkerem Mal3e. Der Grund ist, dal3 die verschiedenen Reprasen-
tanten einer Codefamilie (gleiche Periodenlange) zueinander nicht orthogonal sind (Versuch D6).

Erfolgt dagegen die Bandspreizung mit Walsh-Funktionen, wie z.B. beim Downlink des
Standards 1S-95, so stéren sich die Uberlagerten Teilnehmersignale zumindest bei idealen Rand-
bedingungen nicht gegenseitig. Bei Bandspreizung um den Faktor J = 26 (G ganzzahlig) lassen
sich in einfacher Weise J solcher Walsh-Funktionen angeben, die alle zueinander orthogonal
sind, was auch bedeutet, dai? die KKF zwischen je zwei dieser Funktionen identisch O ist.

Die Konstruktion der Walsh-Funktionen basiert auf der Hadamard-Matrix und ist durch
Rekursion in einfacher Weise durchfiihrbar. Mit der Ausgangsmatrix (in bipolarer Darstellung)

H [+1 +1 153
Hal=| 1 4 (1.53)
konnen die weiteren Hadamard-Matrizen wie folgt generiert werden:
—HJ HJ
[HZJ]__HJ —HJ:|' (1.54)

Die J Zeilen einer solchen Matrix beschreiben die J méglichen Spreizfolgen (jewells der Lange
J), die zur Unterscheidung jeweils von 0 bis J - 1 durchnumeriert werden. Bei der Spreizung mit
J =2 gibt es somit die Walsh-Funktion Nr. 0 (+1 +1) sowie die Walsh-Funktion Nr. 1 (+1 -1).
Entsprechend erhélt man aus (1.54) fur J = 4:

Nr. O: +1 +1 +1 +1,
Nr. 1: +1 -1 +1 -1,
Nr. 2: +1 +1 -1 -1,
Nr. 3: +1 -1 -1 +1.

Bereits aus diesem einfachen Beispidl sind die gunstigen KKF-Eigenschaften abzusehen. Nimmt
man zwei beliebige Zeilen und bildet die Korrelation (Summe der Produkte der einzelnen
Koeffizienten), so ergibt sich stets der Wert 0. Beispielsweise gilt fur die Walsh-Funktionen Nr.
TundNr. 3: @3(0)=(+1) - (+1) + (-1) - (-1) + (+1)- () + (-1 - (+1) = O.

Fur ein synchrones CDMA-System und einen verzerrungsfreien Kanal (z.B. AWGN) stellen
somit die Walsh-Funktionen optimale Spreizfolgen dar. Bei asynchronem Betrieb oder De-
Orthogonalisierung aufgrund von Mehrwegeausbreitung sind dagegen Walsh-Funktionen allein
zur Bandspreizung ungeeignet. Auf diese Tatsache wird in der Vorbereitungsfrage V5 und den
Versuchsdurchfiihrungen D8 und D9 noch genauer eingegangen.
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2. Vorbereitungsfragen

V1 Fehlerwahrscheinlichkeit des BPSK-Systems

Hinweis: Mit dieser Aufgabe kann der im Versuch ,,DMV* behandelte Lehrstoff wiederholt
werden. Ob Sie das wollen, miissen Sie selbst entscheiden.

Die mittlere Bitfehlerwahrscheinlichkeit eines idealen BPSK-Ubertragungssystems ist durch
die Gleichungen (1.13) bzw. (1.17) gegeben:

_ol [2EBs |_1 Eg
IOB—Q( N, J—Zerfc{J;o).

a) Geben Sie alle Voraussetzungen an, die erftllt sein missen, damit GI. (2.1) anwendbar ist.

(2.1)

b) Berechnen Sie pg fir 10 - Ig(Eg/Ny) = 0 dB, 3 dB, 6 dB und 9 dB unter Verwendung der in
nachfolgender Tabelle angegebenen Funktionen Q(x) bzw. 0.5-erfc(x).

Tabelle 2.1: Werte der Funktionen Q(x) und %2 - erfc(x).

X 0 0.5 1 15 2 2.5
-2 -2 -3
Q(X) 0.500 0.309 0.159 6.68 - 10 2.28 - 10 6.21-10
-2 -2 -3 -4
Y2 erfc(x) 0.500 0.240 7.87-10 1.70- 10 2.34-10 2.04-10
X 3 3.5 4 4.5 5
-3 -4 -5 -6 -7
Q(X) 1.35-10 2.32-10 3.17-10 3.40 - 10 2.87-10
5 -7 -9 -11 -13
Yrerfc(x) |111-10° [372-10 |7.71-10 |9.83-10  |7.69-10

Hinweis: Setzen Sie ndherungsweise 10”° = 2. Je nach Zahlenwert von 10 - lg(Eg/Ng) liefert
teilweise die Funktion Q(x) und teilweise die Funktion 0.5-erfc(x) das exakte Resultat.
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c) Zeigen Sie anhand der Fehlerwahrscheinlichkeiten von Punkt b) die Gultigkeit der folgenden
Né&herung (obere Schranke fir x > 1):

erfc(x) = e, (2.2)

1
VX

d) Welche Fehlerwahrscheinlichkeit pg ergibt sich, wenn der Kanal eine frequenzunabhéngige
Déampfung von Hy(f) = 0.75 besitzt und 10 - Ig(Eg/No) = 6 dB ist?

e) Es sei wieder Hk(f) = 1 und Synchrondemodulation vorausgesetzt. Wie berechnet sich die
Fehlerwahrscheinlichkeit, wenn zwischen dem sende- und dem empfangsseitigen Tréger-
signal ein Phasenversatz um ¢r besteht ?
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V2 Eigenschaften des RAKE-Empfangers
Der Ubertragungskanal sei durch ein Zweiwege-Kanalmodell gemaR Bild 1.7 beschreibbar:
hk(t) =0.8 - §(t) + 0.6 - &(t - 7). (2.3)

Um die Energien beider Signalpfade nutzen zu koénnen, wird hier ein RAKE-Empfanger ent-
sprechend Abschnitt 1.2.5 eingesetzt.

a) Erweitern Sie die untere Skizze um den RAKE-Empfanger.

m(t)=h(t) d(t) V()

e e

n()

50

b) Geben Sie die Impulsantwort hg(t) des RAKE-Empféangers an.

c) Wie lautet die resultierende Impulsantwort hggr(t) von Kanal und RAKE-Empfénger?
Welche Laufzeit 7z missen beim Integrator und Entscheider berlcksichtigt werden?

d) Skizzieren Sie die Impulsantworten hy(t), hr(t) und hyg(t).
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e) Skizzieren Sie die WDF der Detektionsabtastwerte unter der VVoraussetzung n(t) = 0, also im
rauschfreien Fall. Die Nachrichtensymbole haben hier gleichwahrscheinliche Werte +1.
Begrunden Sie Ihr Ergebnis.

V3 Direct Sequence-Bandspreizung

Zu untersuchen ist ein Ubertragungssystem mit Direct Sequence-Bandspreizung unter der
Voraussetzung eines AWGN-Kanals (siehe nachfolgendes Blockschaltbild). Das Quellen- und
Spreizsignal seien jeweils rechteckformig, der Spreizfaktor ist J. Die moglichen Amplituden-
werte des Quellensignals und des Sendesignals sind +s,. Das weille Rauschen n(t) hat die
(zweiseitige) Rauschleistungsdichte No/2.

at) s(t) rt)  b(t) d(t) v(t)

Quelle

c(t) n(t) c(t)

a) Skizzieren Sie zum nachfolgend dargestellten Quellensignal q(t) das dazugehorige Detek-
tionssignal d(t). Setzen Sie hierbei wieder n(t) = 0 voraus.

aty A

S

(o]

t/T

T

t/T
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b)

d)

f)

Welche Werte des Detektionssignals sind somit zu den Entscheidungszeitpunkten n-T im
rauschfreien Fall moglich? Begrindung durch Rechnung.

Fur die Teilaufgaben c¢) und d) sei g(t) = 0 und n(t) # 0. Beschreiben Sie das Signal b(t) unter
der Voraussetzung, daB n(t) weilles Rauschen darstellt.

Wie groB ist die Streuung oy der Detektionsabtastwerte aufgrund des Rauschens n(t)?
Hinweis: Der Integrator 1aBt sich im Frequenz- und Zeitbereich wie folgt beschreiben:

H,(f)=si(z- f-T)-e und h,(t):%fUrOStST | (2.4)

Wie groR ist die Fehlerwahrscheinlichkeit des Direct Sequence-Ubertragungssystems beim
AWGN-Kanal?

Bei zeitdiskreter Darstellung von weillem Rauschen n(t) mit der zweiseitigen Rausch-
leistungsdichte Ny/2 durch Abtastwerte im Abstand Tc=T/J kann ein GauRgenerator
eingesetzt werden, dessen statistisch unabhangige Ausgangswerte die Varianz

0'n2 = No — No-J (2.5)
2-T. 2T
besitzen. Je grofRer der Spreizgrad J ist, desto grofRer ist demnach auch die Rauschleistung
(Varianz) anzder Rauschabtastwerte am Empfangereingang. Welcher Zusammenhang besteht
bei zeitdiskreter Darstellung zwischen den Rauscheffektivwerten o, und oy am Ein- und
Ausgang des Empfangers? Interpretieren Sie das Ergebnis.



26 G. Soder: Simulation digitaler Ubertragungssysteme

V4 PN-Sequenzen

Die Eigenschaften der PN-Generatoren sollen an einem Beispiel fur den Grad G = 3 herausge-
arbeitet werden, so dal3 das nachfolgende Blockschaltbild gilt. Die Darstellung erfolgt unipolar.
Alle Register des Schieberegisters seien zunachst mit Einsen vorbelegt.

a) Zeigen Sie, dal die Konfigurationen mit den Oktalkennungen (11) und (17) stets die lange
Eins-Folge liefern.

b) Welche Folge liefert die Konfiguration (15)ok: = (1101)pin? Ist dies eine M-Sequenz?
Hinweis: Benutzen Sie zur Berechnung das nachfolgende Schema.

Cn-3 1

Cn-2 1

Cn-1 1
Cn

c) Berechnen Sie den linearen Mittelwert m; und den quadratischen Mittelwert m, der
unendlich langen, periodisch fortgesetzten unipolaren Folge

<u>=(0100111..).
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d) Berechnen Sie die AKF dieser Folge <u,>.

e) Die Folge <u,> wird nun durch eine bipolare Folge <b,> ersetzt, wobei u, =0 durch den
bipolaren Wert b, = +1 und u, =1 durch b,= -1 ersetzt wird. Berechnen Sie die AKF der
bipolaren Folge allgemein aus den statistischen Kenngro3en der Folge <u,> .

f) Verwenden Sie das Ergebnis von e) zur Berechnung der AKF der bipolaren PN-Folge.
Zeigen Sie anhand dieses Sonderfalls die Gultigkeit von Gl. (1.51).
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V5 Eigenschaften von Walsh-Funktionen
Betrachten Sie ein Ubertragungssystem mit Direct Sequence-Bandspreizung. Der Spreizgrad
sei J = 8, es werden Walsh-Funktionen eingesetzt.

a) Geben Sie die acht méglichen Spreizfolgen an (bipolare Darstellung).

b) Uberpriifen sie die Orthogonalitat an zwei Funktionspaaren, namlich die

Korrelation zwischen Nr. 1 und Nr. 2:

¢12(0) =

Korrelation zwischen Nr. 3 und Nr. 4:

©34(0) =

c) Begrunden Sie, warum die Walsh-Funktion Nr. 0 als Spreizfolge ungeeignet ist.

d) Berechnen Sie die PAKF der Walsh-Funktion Nr. 2.
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3.  Versuchsdurchfihrung

Vor der eigentlichen Versuchsdurchfiihrung soll hier noch eine Kurzanleitung gegeben werden.
Eine detailliertere Programmbeschreibung finden Sie im Kapitel 6.

Bedienungselemente

Das Programm ,,cdma* wird - wie bei Windows Ublich - fast vollstandig uber die Maus kon-
trolliert. Die Menlsteuerung am oberen Fensterrand besteht aus einer Leiste mit sog. Gadgets.
Das sind kleine Bitmaps mit mehr oder weniger aussagekréftigen Grafiken. Werden diese mit der
Maus angeklickt, so l6sen sie gewisse Programmaktionen aus. Hier dient der Einsatz der Maus-
leiste im wesentlichen der Erzeugung neuer Fenster, etwa dem Signal- oder dem WDF-Fenster.

Innerhalb der Fenster herrscht die Steuerung Uber Spin-Controls vor. Zur Veranderung der
Zahlenwerte mussen die neben dem eingestellten Wert vorhandenen Pfeile mit der Maus ange-
klickt werden; die Werte &ndern sich dann mit festgelegter Schrittweite noch oben oder unten.

Da dies bei weitergehenden Anderungen unter Umstanden relativ lange dauern wiirde, kann
die Steuerung erweitert werden. Ist eine Spin-Control erst einmal mit der Maus angeklickt (am
blinkenden Cursor erkennbar), so kann man fiir nachfolgende Anderungen auch die Tastatur ver-
wenden. Die Sondertasten ,,Pfeil nach oben* und ,,Pfeil nach unten** &ndern die Werte wie von
der Maus gewohnt. Fiir eine groRere, z.T. 50-fache Schrittweite stehen auch die Tasten ,,Page
Up“ und ,,Page Down** zur Verfuigung.

Auf eine direkte Tastatureingabe wurde verzichtet, um jederzeit 100%ige Konsistenz zu
gewdhrleisten und Bedienfehler weitgehend auszuschlieRen. Die Spin-Controls fuhren selb-
standig Bereichslberprufungen durch und begrenzen die Eingabe in sinnvoller Weise.

Fensteraufbau

Das Programm ist der Konzeption zufolge ein MDI-Projekt (Multiple Document Interface),
was bedeutet, dal3 innerhalb des Programms beliebig viele Fenster getffnet werden konnen.
StandardméRig ist nur das Parameterfenster gedffnet, in dem die Systemparameter fir zwei
verschiedene Parametersatze eingestellt werden konnen. Die restlichen Fenster werden (ber die
Mausleiste aktiviert.

m Erzeugt ein Signalfenster flir den Parametersatz 1:
Ist das zu betrachtende Signal breiter als das Fenster (die Anzahl Pixel/Chip kann im
Parameterfenster eingestellt werden), so kann es Uber die im unteren Teil des Fensters
verfugbare Scroll-Leiste verschoben werden. Ist der Schalter ,,Trace* aktiv, so verlduft das
Scrollen synchron fir alle Signalfenster. Ein Klick auf die rechte Maustaste innerhalb des
weilRen Fensterbereichs liefert einen Dialog mit dem Blockschaltbild, worin das zu
betrachtende Signal ausgewahlt werden kann.

_/rE} Erzeugt ein Signalfenster flir den Parametersatz 2.
Im Gegensatz zu Signalen von Satz 1 werden die Linien hier mit roter Farbe gezeichnet.
Signale von Parametersatz 1 werden grundsétzlich schwarz dargestellt.
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Initialisierung eines zusatzlichen (stérenden) Teilnehmers fir den Parametersatz 1:

Das Fenster ist einem Parameterfenster sehr &hnlich, so daR fast alle Eigenschaften frei
gewahlt werden koénnen, neben eigenen Spreizfolgen auch ein génzlich anderer Kanal.
Beim SchlieRen des Fensters wird der Teilnehmer wieder inaktiv.

Initialisierung eines zusatzlichen (stérenden) Teilnehmers fiir den Parametersatz 2.

Initialisierung von mehreren stérenden Teilnehmern fir den Parametersatz 1:

Um bei sehr vielen Teilnehmern nicht jedes Fenster einzeln definieren zu mussen, kénnen
sogenannte Mehrfachteilnehmer aktiviert werden (allerdings nur fir den Parametersatz 1).
Alle diese Teilnehmer haben den gleichen Kanal und die Spreizfolge <c2> gemeinsam,
unterscheiden sich jedoch in der Folge <c1>, die eine Walsh-Funktion sein muB. Es muf
zuerst ein Dialog ausgefullt werden, der die einzelnen Walsh-Funktionen definiert.

Erzeugt ein Fenster zur Darstellung von AKF und KKF:

Innerhalb dieses Fensters kann ein Signal 1 und ein Signal 2 ausgewahlt werden, jeweils
eines der Signale aus dem Blockschaltbild eines beliebigen Parametersatzes mit beliebigen
Bereichsgrenzen. Ist das Signal 1 gleich dem Signal 2, so wird die Autokorrelations-
funktion (AKF) berechnet, ansonsten die Kreuzkorrelation (KKF) zwischen Signal 1 und
Signal 2. Der darzustellende Bereich der Korrelationsfunktion kann ebenfalls eingestellt
werden. In der Fensterdarstellung wird unter den Parametern erst das Signal 1 graphisch
dargestellt, dann je nach Mausposition das zum jeweiligen Korrelationswert richtig ver-
schobene Signal 2. Die dritte Grafik (blau hinterlegt) zeigt das Produkt beider Signale, das
fur die Korrelation integriert werden muf3. Ganz unten schlieflich sieht man auf griinem
Hintergrund das Ergebnis der Integration, die Korrelationsfunktion (AKF bzw. KKF).

Erzeugt ein Fenster zur Darstellung der WDF der Detektionsabtastwerte:

LAl

Dieses Fenster wird angewahlt, um die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WDF) der
Detektionssignale aufzeichnen zu konnen. Es zeigt die Endwerte des Signals d(t) fir
jeweils eine gewisse Anzahl von Datenbits an. Die Anzahl der Datenbits hédngt vom
verwendeten Spreizgrad J ab, da bei jedem Durchlauf nur etwa 32000 Chip verarbeitet
werden kénnen. Beim Anwahlen von mehr als einem Durchlauf und Druck auf die Taste
»otart werden mehrere Durchldufe gestartet.

Erzeugt ein Fenster zur Darstellung von Fehlerwahrscheinlichkeitskurven:

Dieses Fenster stellt die Fehlerwahrscheinlichkeit des Systems fiir die Parametersatze 1
und/oder 2 bei unterschiedlichen Werten von Eg/Ny graphisch dar. Wird einer der Schalter
gedriickt, z.B. ,,3 dB*, so wird eine bestimmte Anzahl von Durchldufen gestartet und das
Ergebnis im Diagramm logarithmisch dargestellt. Als Vergleichskurve ist blau stets das
Ergebnis des AWGN-Kanals eingezeichnet. Der Eingabebereich dehnt sich nach rechts
noch um einiges aus, was man sieht, wenn das Fenster die maximale GroRe hat. Hier kann
die Anzahl der Durchldufe und evtl. auch ein vorzeitiger Abbruch bei geniugend Fehlern
eingestellt werden.
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? Offnet die Hilfestellung fiir das Programm ,,cdma*“.

EI Bringt das Parameterfenster 1 in den Vordergrund:
Das Parameterfenster nimmt normalerweise relativ viel Platz auf dem Bildschirm ein, so
daf? leicht ein Durcheinander von Fenstern auftreten kann. Beim Driicken dieses Gadgets,
das sich auf das Parameterfenster 1 bezieht, kann zweierlei erreicht werden, namlich:

- Hat man durch den Meni-Befehl ,,Fenster nebeneinander* den Bildschirm aufgeraumt,
so liegt das Parameterfenster meist irgendwo und relativ klein oder ist sogar verdeckt.
Mit diesem Befehl wird das Parameterfenster 1 an der urspriinglichen Stelle (links oben)
und in der urspringlichen GrolRe wieder hergestellt.

- Es kann damit Platz geschaffen werden, wenn nur mehr ein Parametersatz ben6tigt wird.

Bringt die Parameterfenster 1 und 2 in den VVordergrund:
Dieses Gadget ist in der Wirkung ahnlich wie das oben beschriebene, es werden lediglich
beide Parameterfenster so wiederhergestellt, wie sie beim Programmstart plaziert waren.

Aktualisierung der Fenster

Da es besonders auf langsameren Rechnern sehr lange dauern kann, bis alle Fenster
aktualisiert werden, bewirkt eine Anderung im Parameterfenster vorerst nichts. Bewegt man die
Maus jedoch aus dem Fenster heraus und in den Zeichenbereich eines der anderen Fenster, so
werden automatisch alle restlichen Fenster aktualisiert.

D1 Untersuchungen zum Vergleichssystem
= Parameter | < | -~

Parametersatz 1 wie Satz 2 I
Quelle: Anzahl der Bits | 20
Wahrscheinlichkeit fiir 1 | 0.50
Spreizfolge - [keine B
Phase:l N,_| H
Spreizfolge c2: [keine H
Phﬁse:l N,_| 4]

Kanal: (1 Teiln) E,/Ng| 6.0 .dB

4 Pfade: Yerzogerung / Koeffizient
10 25| 100 B 21 | 0-00
3|2 H| 0.00 H 4| H‘ 0.00 H gedffnete Fenster:

_| Rayleigh  Doppler | . - Fehlerwahrscheinlichkeit (BER)
| RAKE. PierIChip| 20 . - Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WDF)
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In den spateren Aufgaben wird haufiger auf ein Vergleichssystem Bezug genommen. Dieses
besitzt folgende Eigenschaften:

e keine Bandspreizung und Bandstauchung (J = 1)
e AWGN-Kanal (d.h. keine Impulsinterferenzen)

a) Zeigen Sie per Simulation im BER-Fenster Uber jeweils 5 Durchldufe (das bedeutet: ber
insgesamt N = 160 000 Binarsymbole) die Gultigkeit von Gl. (1.17). Gehen Sie dabei von
gleichwahrscheinlichen Quellensymbolen aus.

10 Ig(Eg/No) 0dB 3dB 6dB 9dB

Ps
(Ergebnis von V1)

BER
(Simulationsergebnis)

b) Betrachten Sie die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WDF) des Detektionssignals zu den
Detektionszeitpunkten fir 10 - Ig(Ey/No) = 3 dB bzw. 6 dB. Welche Interpretation ergibt sich
daraus? Wie groB3 ist oy in beiden Fallen? Wie héngt die Bitfehlerwahrscheinlichkeit mit der
WDF zusammen? Hinweis: Die im WDF-Fenster angegebene Streuung oy ist nur im
Sonderfall p(g, = 1) = 1 identisch mit der tatséchlichen Streuung der Detektionsabtastwerte
d(n - T). Bei stochastischem Quellensignal (d.h. p(g, = 1) # 1) wird das Quellensymbol (+1
bzw. -1) mit beriucksichtigt und die Streuung wie folgt berechnet:

olf=m,-m?= d(n-T)> - q,-d(n-T). (3.1)

c) Welche WDF ergibt sich im rauschfreien Fall (d.h. fur n(t) = 0 bzw. Eg/Ng — ) ?

d) Zeigen Sie per Simulation fur 10 - Ig(Eg/Ng) = 6 dB, daB GI. (1.17) unabhéangig von der
Statistik der Binadrquelle gilt. Welche WDF ergibt sich fur p(q, = +1) = 1?

p(g, = +1) 0.50 0.75 1.00

BER
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D2 Impulsinterferenzen
Es wird weiterhin ein System ohne Bandspreizung betrachtet (Parameter wie bei D1).

a) Welche WDF und BER erhdlt man im Gegensatz zum idealen Kanal (z; = 1), wenn eine
frequenzunabhangige Dampfung bericksichtigt wird: z; = 0.8? Wahlen Sie hierbei wieder
10 - Ig(Eg/Ny) =0 dB, 3 dB, 6 dB und 9 dB.

10-1g(Es/No) 0dB 3dB 6dB 9dB

BER mit z;=1
(Ergebnis von D1)

BER mit z;=0.8
(Ergebnis von D2)

b) Wie &andert sich die WDF und die Fehlerwahrscheinlichkeit fiir 10-1g(Eg/No) = 6 dB, wenn
nun ein zweiter Pfad mit Verzdogerung 7 =1 (normiert auf T¢) und Gewicht z, =0.6
vorhanden ist? Interpretieren Sie die WDF, insbesondere auch im rauschfreien Fall. Achten
Sie darauf, dal der RAKE-Empféanger ausgeschaltet ist.

c) Welche Anderungen ergeben sich, wenn die Verzdgerung des zweiten Pfades 7, = 2 betragt
(wieder normiert auf die Spreizchipdauer T¢)?
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d) Fir die Gesamtstreuung oy, welche sich zusammensetzt aus einem auf das Rauschen zuriick-
zufiihrenden Anteil oy und einem Anteil g;, der sich aus den Impulsinterferenzen ergibt, gilt
folgender Zusammenhang:

o/=0+0]. (3.2)
Uberpriifen Sie diesen Zusammenhang mit den Parametern

2,=08;,1=0;, ,=0.6; » =1, 10|g(EB/N) 6 dB.

D3 Untersuchungen zum RAKE-Empfanger

=-| Parameter | v| -

| Parametersatz 1 wie Satz 2 I | Parametersatz 2 wie Satz 1 I
Quelle: Anzahl der Bits | 20 i Quelle: Anzahl der Bits 20 %
wWahrscheinlichkeit fur 1 I 0.05 % Wahrscheinlichkeitfur 1 | 0.05 %
Spreizfolge cl: |keine |£I Spreizfolge cl: |keine |£I
Phase:l Nr.| EI Phﬂse:l Nr.| EI
Spreizfolge c2: |keine EI Spreizfolge c2: |keine |£I
Phase:l Nr.| EI Phﬁse:l Nr.| EI
Kanal: ( 1 Teiln) Eb,"NudEI Kanal: (1 Teiln) E,/Ng[Max [=]dB
4 Pfade: Verzogerung / Koeffizient 4 Pfade: Verzogerung / Koeffizient

1| H|uaui 2|1 HII]EI]H 1|u|u_au 2|1H|050H
3|2H‘unni 4| H‘"""H 3|2|u_un 4|3H|uuuH
_IRayleigh Dappler |  [#] || | Rayleigh Doppler |  [#]
_ | RAKE Pixel / Chip v| RAKE Pixel / Chip| 10

Im Versuch D2 wurde der Einfluf} der Impulsinterferenzen beim Vergleichssystem (ohne Band-
spreizung und -stauchung) analysiert, in Vorbereitung V2 wurden einige theoretische Berech-
nungen hinsichtlich des RAKE-Empfangers angestellt. Nun sollen die Verbindungen zwischen
D2 und V2 hergestellt werden. Der Kanal sei wie in D2 und V2: h(t) =0.8 - &t) + 0.6 - &t - T).

a) Betrachten Sie fur die beiden Parametersatze 1 (ohne RAKE) und 2 (mit RAKE) neben den
Sendesignalen s;(t) und s,(t) auch die entsprechenden Detektionssignale d;(t) und d,(t) vor
dem Schwellenwertentscheider, jeweils ohne Rauschen. Wéhlen Sie hierbei die Wahrschein-
lichkeit p(q,= +1) sehr klein (5 %) und fir die Darstellung 100 Quellensymbole sowie 5
Pixel/Chip, ansonsten die Einstellung wie in D2. Welcher Zusammenhang ist zwischen den
Signalen d(t) und den Impulsantworten hy(t) und hxg(t) entsprechend V2(c) erkennbar?
Hinweis: Bei der getroffenen Einstellung gilt d(t) = m(t), daJ =1 und n(t) = 0 ist.
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b) Betrachten und beschreiben Sie flr beide Félle die WDF der Detektionsabtastwerte.

c) Wie andert sich die WDF, wenn wieder von gleichwahrscheinlichen Quellensymbolen aus-
gegangen wird?

d) Welche Werte ergeben sich bei den Parametersétzen 1 und 2 fir die Streuung oy im
rauschfreien Fall? Gehen Sie hier und in den nachfolgenden Unterpunkten wieder von
gleichwahrscheinlichen Quellensymbolen aus.

e) Welche Werte ergeben sich flr die Streuung oy bei 10-1g(Eg/Ny) = 6dB.

f) Wie unterscheiden sich die beiden Systeme hinsichtlich der Fehlerhdufigkeit? Wéhlen Sie
hierbei wiederum 10-1g(Eg/Ng) = 6 dB.
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D4 Direct Sequence-Bandspreizung

= Parameter ‘ v | -~

Parametersatz 1 wie Satz 2 I

Quelle: Anzahl der Bits 50 é
Wahrscheinlichkeit fur 1 | 0.50 %
Spreizfolge cl: IWaIsh—Funktinn |£I
Grad: | 4 N,_| 2 [+]
Spreizfolge c2: |keine |£I
Phase:l Nr.| |£I

Kanal: {1 Teiln) Eb,'NudB
4 Pfade: Verzogerung / Koeffizient

1| H| 1. uui 2|1 H| uuui
3|2 H| uuni 4| H| uuuH
I Rayleigh  Doppler | [#]

- .
_| RAKE Pixel { Chip| 4

gebffnete Fenster:
- Fehlerwahrscheinlichkeit (BER)
- Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WDF)

Betrachtet wird nun ein System mit Direct Sequence-Bandspreizung, wobei gegentiber dem
allgemeinen Blockschaltbild gemaR Bild 1.7 folgende Vereinfachungen gelten:

- AWGN-Kanal, d. h. Hk(f) =1 und Hg(f) = 1,

- nur ein Teilnehmer.

a) Betrachten und interpretieren Sie die Signale q(t), c(t) = ci(t), s(t) = r(t), b(t), d(t) und v(t) im
rauschfreien Fall. Wahlen Sie zur Darstellung 50 Quellensymbole und 4 Pixel pro Chip. Als
Spreizfolge verwenden Sie zundchst die Walsh-Funktion Nr. 2 mit G =4, d.h. J = 16.

b) Wiederholen Sie Punkt a) fur eine durch einen PN-Generator erzeugte Spreizfolge (Grad
G =4, Oktalkennung (23), J = P = 15). Welche Unterschiede sind an den Signalverl&ufen zu

erkennen?
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c) Zeigen Sie durch Simulation im WDF-Fenster (mit 5 Durchlaufen) fir 10-1g(Eg/Ny) = 3 dB,
daB beim AWGN-Kanal und einem Teilnehmer sich unabhé&ngig vom Spreizgrad J und der
Spreizfolge jeweils die gleiche Bitfehlerwahrscheinlichkeit ergibt wie bei einem System
ohne Bandspreizung. Anmerkung: Die Ergebnisse werden sich sicher unterscheiden, da bei
einem Durchlauf immer 32000 Spreizchips simuliert werden. Bei J=1 bedeuten funf
Durchldaufe somit eine Simulation ber 160000 Quellensymbole, wahrend bei J =255 die
statistische Auswertung auf nur 625 Symbolen beruht.

keine Walsh Walsh PN PN
System Bandspr. G=4,Nr.2 | G=6,Nr.3 | G=4,(23) | G=8,(765)
J=1) J=16 J=64 J=15 J =255
Od
(simuliert)
BER

D5 Interferenzen anderer Teilnehmer
= Parameter v |~ = Teilnehmer 2 Satz 1 v |~
Parametersatz 1 wie Satz 2 I | Teilnehmer ist aktiv I

Quelle: Anzahl der Bits 50

YWahrscheinlichkeit fir 1 | 0.50 .

Quelle: Anzahl der Bits 50

WYWahrscheinlichkeit fir 1 | 0.50 .

Spreizfolge cl: |Walsh—Funktiun |£I

Spreizfolge cl: |Walsh—Funktiun |£I

4 Pfade: Yerzogerung / Koeffizient
1|u H|1uui 2|1 H|nuni
3|2 H|uuuH 4|3 H|uuui

_| Rayleigh

Doppler
4

_| RAKE

Pixel { Chip

Gad: | 2 [Hne| 2 [ Grad: | 2 Penef T 14
Spreizfolge c2: [keine |£| Spreizfolge c2: [keine |£|
Phase:| Nr.| [£] Phase:| Nf-| 1]
Kanal: { 2 Teiln) Eb,,'NudB Kanal

4 Pfade: ¥Yerzogerung { Koeffizient
1|u H|1uni 2|1 H|UUDH
3|2 H|uuui 4|3 H|uuuH

_| Rayleigh

Doppler
u

[ Phasendiff.

Ausgehend von den in D4 eingestellten Parametern soll nun der Einflu? von tberlagerten
Mitteilnehmern untersucht werden. Wéhlen Sie dabei fir den betrachteten Kanal zur Band-
spreizung G = 2 (J = 4) und die Walsh-Funktion Nr. 2.
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a) Betrachten und interpretieren Sie die Signale k(t), i(t), r(t), b(t) und d(t), wenn ein zweiter
Teilnehmer (G =2, Walsh-Funktion Nr. 1) aktiv ist. Setzen Sie fur diesen Versuchsteil
n(t) = 0. Welche Werte sind fur d, mdglich ?

b) Zeigen Sie durch Simulation im Fehlerwahrscheinlichkeitsfenster, da der zweite Teil-
nehmer die Bitfehlerwahrscheinlichkeit nicht verandert.

c) Wie andern sich die WDF der Nutzabtastwerte (ohne Rauschen) und die Fehlerwahrschein-
lichkeit, wenn der zweite Teilnehmer ebenfalls die Walsh-Funktion Nr. 2 verwendet?

Im folgenden verwenden Sie flr beide Teilnehmer eine PN-Folge, jeweils der Lange P = 15 (d.h.
Grad G =4), und zwar Oktalkennung (23) fur den betrachteten Teilnehmer und (31) fur den
interferierenden Teilnehmer, jeweils mit voreingestellter Anfangsphase.

d) Betrachten und interpretieren Sie die Signalverlaufe b(t) und d(t). Welche Nutzabtastwerte
sind bei PN-Folgen im Gegensatz zu Walsh-Funktionen moglich?

e) Zeigen Sie fur 10-1g(Eg/Ng) = 6 dB, dal’ ein zweiter Teilnehmer die Bitfehlerwahrschein-
lichkeit erhoht. Versuchen Sie, pg aus dem Ergebnis von d) abzuleiten.

f)  Wie andern sich WDF und BER, wenn die Anfangsphase des betrachteten Teilnehmers auf
(15) geandert wird? Worauf ist dieser Unterschied zurtickzufiihren?
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D6 Korrelationsfunktionen von PN-Folgen

In der Vorbereitung V4 wurde die AKF von PN-Generatoren anhand des Beispiels G =3
theoretisch behandelt. Mit diesem Versuch sollen noch einige zusatzliche Erkenntnisse tiber PN-
Folgen gewonnen werden. Betrachten Sie als Spreizfolge eine PN-Sequenz vom Grad G = 4.

a) Wieviele Konfigurationen sind hierfir moglich und wie sind deren Oktalkennungen?

b) Welche Periodenléangen haben die PN-Generatoren
(21): (23): (25):

Welche PN-Generatoren sind M-Sequenzen (d.h. Folgen maximaler L&nge)?

c¢) Betrachten Sie die PAKF der PN-Folge (23) sowie der Folge (31). Interpretieren Sie den Ver-
lauf. Hinweis: Wéhlen Sie im AKF-Fenster ,,Bipolar* und zur Darstellung bei ,,Zu plottender
Bereich** den Wert ,,2 Perioden*.

d) Betrachten Sie auch die AKF der unipolaren Folge <u,>. Wie hangt diese mit der AKF der
bipolaren Folge <b,> zusammen ? Berlcksichtigen Sie bei der Interpretation die Zuordnung
von Vorbereitungsfrage V4(e).

e) Verdeutlichen Sie sich, dal durch eine unterschiedliche Anfangsphase die PAKF im
Gegensatz zur inversen PAKF nicht verandert wird. Betrachten Sie hier und fir den Rest
dieser Aufgabe wieder die bipolare Darstellung.
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f)

9)

D7

Es sollen nun Walsh-Funktionen mit dem Spreizgrad J = 16 (G = 4) untersucht werden.

a)

b)

Waihlen Sie nun fiir den Parametersatz 1 die PN-Folge (23), fiir den Parametersatz 2 die PN-
Folge (31), jeweils mit der voreingestellten Anfangsphase (17), und betrachten Sie die KKF
zwischen beiden. Welchen Wert erhédlt man fur die KKF an der Stelle A =0? Welcher Zu-
sammenhang besteht zwischen diesem Wert und der Beeinflussung eines PN-gespreizten
Signals durch andere Teilnehmer (siehe Versuch D5)?

Zeigen Sie, dal3 sich der stérende Einflu} eines interferierenden Teilnehmers merklich ver-
ringern 1aBt, wenn die Anfangsphase eines der beiden Generatoren veréndert wird. Stellen
Sie hierzu die Anfangsphase des Generators (23) auf (15). Interpretieren Sie damit das
Ergebnis von D5(f).

Korrelationseigenschaften von Walsh-Funktionen

Betrachten Sie die PKKF zwischen verschiedenen Walsh-Funktionen, z.B. zwischen Nr. 1
und Nr. 2 sowie zwischen Nr. 7 und Nr. 8. Wéhlen Sie den Bereich stets von 0 ... 15 Chips
und interpretieren Sie die jeweiligen Kurvenverlaufe.

Hinweis: Auch bei grofRerem Spreizgrad (z.B. J = 64) ist der PKKF-Wert an der Stelle A =0
gleich 0. Dagegen kann es durch eine Verschiebung der Walsh-Funktionen gegeneinander zu
einer Korrelation kommen. Dies zeigen z.B. die Walsh-Folgen Nr. 10 und Nr. 15 bei G = 6.

Betrachten Sie die PAKF der Walsh-Funktionen mit den Nummern 1, 2, 7 und 8. Beschrei-
ben Sie diese Funktionen.
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c) Wabhlen Sie nun c(t) = cq(t) - c,(t). Berechnen Sie die AKF der gesamten Spreizfunktion c(t)
als Funktion der beiden Autokorrelationsfunktionen von c,(t) und c,(t).

d) Wabhlen Sie nun als Spreizfolge c,(t) eine Walsh-Funktion mit P =J =16 (Nr. 2) und als
zusétzliche Verwirfelung c,(t) einen PN-Generator (G = 6) mit der Oktalkennung (103).

Berechnen und skizzieren Sie die PAKF nach dem Ergebnis von c). Welche Werte erhélt
man fir =0, 1, 2, 3 und 4?

e) Uberpriifen Sie lhre Skizze von Punkt d), indem Sie den Integrationsbereich (Bereich von
Signal 1) maximal wéhlen. Welche Werte liefert das Programm fur A =0, 1, 2, 3 und 4?

f)  Welche Werte erhalt man, wenn nur tiber 16 Werte (Periode von c;) gemittelt wird?
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D8 Einflu? von Impulsinterferenzen bei Bandspreizung

Die Versuche D4 und D5 haben gezeigt, dal} beim AWGN-Kanal Walsh-Funktionen aufgrund
der Orthogonalitdt optimal zur Bandspreizung sind. Nun soll ihre Eignung fur einen
Mehrwegekanal untersucht werden. Wahlen Sie dazu wie in D2 einen Zweiwegekanal mit einer

Verzdgerung um zwei Spreizchips,
h(t)=0.8-5(t)+0.6-5(t—-2-T;),
und einen darauf angepaliten RAKE-Empfanger.

a) Ermitteln Sie die Fehlerwahrscheinlichkeitskurve (fur 0 dB, 3 dB, 6 dB, 9 dB) bei Verwen-
dung der Walsh-Funktion Nr. 2. Begrinden Sie die Degradation anhand der Signalverléaufe

und der WDF.

b) Wie l&Rt sich dieses Ergebnis anhand der AKF begriinden?

c) Welche Ergebnisse erhalt man mit der Walsh-Funktion Nr. 1? Interpretation.

d) Fuhren Sie nun die Bandspreizung mit M-Sequenzen durch. Fur den Grad G = 4 (P = 15)
stehen dabei die Generatoren (23) und (31) zur Verfugung. Welche Werte ergeben sich nun
fur die Bitfehlerh&ufigkeiten?
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e) Fassen Sie die Ergebnisse dieses Versuchs kurz zusammen.

D9 Kombination von Walsh- und PN-Verwirfelung

In Versuch D8 sollte gezeigt werden, dall bei einem Mehrwegekanal die einzelnen Walsh-
Folgen unterschiedlich gut zur Bandspreizung geeignet sind. Durch zusétzliche Verwirfelung
mit einer PN-Folge wird dieser Effekt aufgehoben.

Wiéhlen Sie nun zur Bandspreizung wieder die Walsh-Funktion Nr.1 bzw. Nr. 2 (jeweils
G =4, d.h. J=P =16) und zur Verwirfelung als Folge c,(t) eine PN-Folge maximaler Lange
P =28-1 =255, z.B. den PN-Generator mit der Oktalkennung (435).

a) Zeigen Sie durch Simulation im BER-Fenster fur 10 - Ig(Eg/Ng) = 6dB, daB beide Spreiz-
folgen zu vergleichbaren Ergebnissen fiihren. Der Kanal sei gegentber Versuch D8 unver-
andert ein Zweiwegekanal mit einer Verzégerung um 2 Spreizchips und den Koeffizienten
z,=0.8und z,=0.6.

b) Betrachten und interpretieren Sie die WDF der Nutzabtastwerte.

c) Zeigen Sie, dal fur die (normierte) Streuung o;, die auf Impulsinterferenzen zuriickgeht,
néherungsweise gilt:

1
GIN\/Z’

wenn die Verzogerung 7 groler oder gleich der Quellensymboldauer T ist. Wahlen Sie z.B.
eine Verzdgerung von 8 Spreizchips.

(3.3)



44 G. Soder: Simulation digitaler Ubertragungssysteme

d) Zeigen Sie anhand der Verzdgerungen um 1, 2 und 4 Chips, da o; mit kirzer werdender
Verzogerungszeit ansteigt.

D10 Rayleigh-Fading

Das Programm ,,cdma* bietet auch die Mdglichkeit zur Simulation zeitvarianter Kanéle,
wobei von Rayleigh-Fading und statistischen Bindungen entsprechend dem Jakes-Leistungs-
dichtespektrum ausgegangen wird. Das Kanalmodell ist nicht frequenzselektiv und entsprechend
Abschnitt 1.3.3 und dem Versuch ,,MFK* gestaltet.

a) Betrachten Sie den Signalverlauf k(t) am Kanalausgang, wobei Sie fur das Sendesignal s(t)
eine Dauereins und keine Bandspreizung einstellen. Wie unterscheiden sich die Zeitsignale
fur die Dopplerfrequenzen 50 Hz, 400 Hz, 5 kHz und ,,Full Interleaved Rayleigh-Fading*
(FIRF heif3t: alle Abtastwerte des Signals b(t) sind voneinander statistisch unabhangig)?
Betrachten Sie auch stets die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion.

b) Ermitteln Sie die Bitfehlerwahrscheinlichkeitskurve bei Bandspreizung (Walsh Nr. 2, G = 4,
J=16) sowie Verwirfelung mit einer PN-Folge (G =8, Kennung (435), P =255) flr
Rayleigh-Fading ohne statistische Bindungen (,,FIRF*) mit Leistungsfaktor z=1 und ein
zusétzliches additives weil3es Rauschen fiir 10 - Ig(Eg/No) = 0 dB, 3 dB, 6 dB und 9 dB.
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0dB 3dB 6dB 9dB

mit Bandspreizung

ohne Bandspreizung

c) Vergleichen Sie die Bitfehlerquote mit einem System ohne Bandspreizung bei sonst gleichen
Bedingungen.

D11 Eigenschaften von Gold-Codes

Gold-Codes entstehen durch Modulo-2-Addition zweier PN-Sequenzen maximaler Perioden-
ldnge P. Bei bipolarer Darstellung (,,0“—, +1, ,,L“—, -1) geht die Modulo-2-Addition in die
Multiplikation uber. Deshalb kann mit dem Programm ,,cdma* auch ein Gold-Code zur
Spreizung herangezogen werden, wenn man c(t) = c,(t) - ¢,(t) setzt und die beiden Spreizsignale
¢,(t) und c,(t) durch jeweils einen PN-Generator mit gleichem Grad G, aber unterschiedlicher
Oktalkennung erzeugt werden.

a) Betrachten Sie die AKF des PN-Generators (45) mit der Standardanfangsbelegung (37), d.h.
alle Register sind mit Einsen (,,L* ) belegt.

b) Welchen Verlauf hat demgegenuber die PAKF des PN-Generators (57)? Zeigen Sie an eini-
gen Beispielen, daB dieser Verlauf durch die Anfangsbelegung (Phase) nicht verandert wird.
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c) Betrachten und interpretieren Sie die PAKF des Gold-Codes, der durch Multiplikation bzw.
Modulo-2-Addition der beiden PN-Folgen entsteht (\Vorbelegung stets mit ,,L*).

d) Andern sich die PAKF-Werte, wenn fiir den zweiten PN-Generator eine andere Anfangs-
phase, z.B. die Vorbelegung (25), eingestellt wird?

e) Betrachten Sie die Kreuzkorrelationsfunktion zwischen den beiden Gold-Codes entspre-
chend Punkt c) und d). Interpretation.

Hinweis: Stellen Sie den Gold-Code nach c) als Parametersatz 1 und den nach d) als
Parametersatz 2 ein. Danach kann im AKF-Fenster die entsprechende Korrelationsfunktion
berechnet werden.
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4. Musterlosungen Vorbereitungsfragen

V1 Fehlerwahrscheinlichkeit des BPSK-Systems
a) Folgende Voraussetzungen missen erfullt sein:
- Keine Impulsinterferenzen durch Vor- bzw. Nachlaufer, d.h.: Hg(f) = 1.

- Optimaler Empfanger, z.B. Matched-Filter und Schwellenwertentscheider. Falls der
Sendegrundimpuls rechteckférmig, ist Integrator dquivalent mit Matched-Filter.

- ldeale Synchrondemodulation, d.h. frequenz- und phasenrichtiger Tréager.

) _ E, E, .2 2-E, 4
b) Abkirzung: 10-lg—=2=q = —=2=10% = =2-10%,
NO NO NO
q=0dB: E./N,=1 = pB:%-erfc(l) = 787-107%;
q=3dB: 2.Ex /N, =2 = p,=0Q(2) = 2.28-107;
q=6dB: Es/N, =2 = p, z%-erfc(Z) = 2.34-10%
q=9dB: 2-Eg/N, =4 =  pg ~Q(4) = 317-10°.
1 E 1 1 - g
c ==.erfc|] [=& |==-erfc(x)= .27 mit x =10%
) P 2 (\/NO) 2 (x) 2N X
1
=0dB — x=L ~——.e1=0.103;
q Ps oI
1
=3dB —  x=4/2: ~ e2=269-10%;
q Ps > Jon
q=6dB — x=2 Py = ! e =-258.10%
N ’
1
=9dB —  x=2-4/2: ~ % =3.34.10"
| Pe = ) 2V2n

Die Naherung ist um so besser, je grofer x ist.

d) MitK =0.75, d.h. 20 Ig(K) = -2.5 dB, und q = 6 (dB) gilt;

1 a1 1 gk +3 1 q+201gK 1 q-2.508B
pB:E'erfC K-10% E-erfc 10 :E-erfc 10 2 =E-erfc 10
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Es ergibt sich also genau die gleiche Fehlerwahrscheinlichkeit wie mit den Werten K =1
und g =6dB - 2.5 dB = 3.5 dB. Das bedeutet: die Fehlerwahrscheinlichkeitskurve muf} um
2.5 dB nach rechts verschoben werden:

3.5

P = % erfc{ 102 )z % -erfc(1.5) =1.7-107%.

e) pB=%-erfC cos ¢y - %J

0

V2 Eigenschaften des RAKE-Empfangers

m(t)=b(t) d(t) v(t)

0t e s
n(t)

5,

b) hg(t) = 0.6 -&t) + 0.8 -&t - 2.

) he(t)=5(t—7)+0.48-5(t) +0.48- (t - 27)

Nutzanteil Vorlaufer Nachlaufer

Der Haupwert liegt bei 7. Daraus folgt: 7g = 7. Das Diracgewicht ist 0.6%+ 0.8%= 1.

d)
1.0
0.8 0.6 0.6 0.8 A
0.48 0.48
1 f f
hi(t) B he() —  hk(t)
t t i
0 0 T 0 21

a—> a

KR

e) Ist das betrachtete Symbol +1, so ist das Detektionssignal zum brtrachteten Zeitpunkt eben-
falls +1, wenn sich der Einflu der Nachbarsymbole aufhebt (z.B. vorheriges Symbol +1,
nachfolgendes Symbol -1 oder umgekehrt). Uberlagern sich die beiden Beitrage konstruktiv,
so ergibt sich der Wert 1.96. Dagegen erhalt man 0.04, wenn beide Nachbarsymbole -1 sind.
Die Wahrscheinlichkeiten ¥4 und 1/8 ergeben sich aus den Auftrittshaufigkeiten dieser Kom-
binationen und der Symmetrie zwischen £1.
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A
f{d)
T 1/4
T H ) T
-1.96 -1.00 -0.04 0.04 1.00 1.96 z
V3 Direct Sequence-Bandspreizung
a)
awy 4
=t/ T
d(t) A
=t/ T

b) Esgilt b(t)=q(t)= %50 flir(n-1)- T< t<n-T,da c(t)2= 1. Daraus folgt weiter:

n-T
d(n-T)y=2- [b(t) dt =s,.
T (n-1)-T
c) Der Rauschanteil des Signals b(t) besitzt die gleichen statistischen Eigenschaften wie das
Signal n(t), also auch die Rauschleistungsdichte No/2, unabhangig vom Spreizgrad J und der
Spreizfolge c(t), solange diese nur die Werte +1 und -1 annehmen kann.

d) Nach GI. (1.11) gilt;

N

N, 7 2 T
o :70-_£|H,(f)| df =N0-.(|:5|2(ﬂfT)df=2T
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e) Entsprechend dem Abschnitt 1.2.2 gilt unabhéngig von J und spezifischer Spreizfolge:

S L1 Ee
pB—Q(G—d}Z erfc(\/Nio).

f)  Ein Storabtastwert d, am Entscheider ergibt sich durch eine Mittelung tber J Abtastwerte n;:
J
1
32"
Somit betragt die Varianz dieser Abtastwerte aufgrund des Rauschens:
o, =ldz]- ;9 Eln’]=To

Das bedeutet: Bei zeitdiskreter Darstellung wird die Rauschleistung am Eingang durch die
Mittelwertbildung (Integrator) um den Faktor J reduziert. In der Literatur spricht man
deshalb auch haufig von einem Korrelationsgewinn durch Bandspreizung. Dieser ist aber
nur scheinbar, da man gemaR (2.6) auch die Eingangsrauschleistung um J erhéhen muf.
Unabhéngig von J gilt fur konstante Rauschleistungsdichte No/2:

1 N
2_ = ~2_"
o4 = 3 Oy =77
Deshalb ist in der Gleichung fir die mittlere Bitfehlerwahrscheinlichkeit nach Punkt e) der
Spreizgrad J nicht enthalten.

V4 PN-Sequenzen

a) Bei der Konfiguration (11) sind g; = g, =0, d.h. es sind keine Riickkopplungen aktiv, so dal
alle Einsen lediglich durchgeschoben werden. Bei der Konfiguration (17) gilt g; =g, =1,
und es gilt mit (1.50): ¢, = (Ch.y *+ Cho + Cn3) Mod 2, was mit obiger Anfangsbelegung
ebenfalls stets eine 1 ergibt.

b) Esgiltg,=0und g, = 1. Daraus folgt: ¢, = (1 + Cn.3) mod 2.

Chz | 1 1 1 0 1 0 0 1
Ch-2 1 1 0 1 0 0 1 1
Cn-1 1 0 1 0 0 1 1 1
Cn 0 1 0 0 1 1 1 0

Fiir G = 3 betrégt die maximale Periodenlange: P =2° -1=2%-1=7
c) Esisteine Eins mehr in der Folge enthalten als Nullen. Daraus folgt:

P+1

my =m, = 4/7. Allgemein gilt: m, =m, = > p

d) Nach (1.41) bzw. (1.45) qilt:

1 P-1
®, (ﬂ) =U, U, ,; = E Zun “Uniz
n=0
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Fir A =0 gilt:
4

¢,(0)=m, = 7

Durch periodische Verschiebung erhélt man:
up, Un+1 Un+2 Un+3
0 1 1 1
1 0 1 1
0 1 0 1
0 0 1 0
1 0 0 1
1 1 0 0
1 1 1 0

Im Produkt zwischen <u,> und der um A Stellen verschobenen Folge <u,,, > tritt stets

zweimal der Wert 1 auf. Daraus folgt:

o, (4) :% fur A=Kk - P, k ganzzahlig

A

ou(7) 1

f)

Esgiltb, =1 -2 - u,. Daraus folgt:
¢y(A)=Elb, -b,,]=E[1-2-u))-1-2-u,,)]=
=1+4-E[u, -u,,,]-2E[u,]-2E[u,,,].
Mit ¢, =E[u, -u,,,]und m, =E[u, |=E[u,,,] folgt weiter:

n+A

¢b(l):1+4'[¢u(l)_mu]'

Mit my = 4/7, ¢,(0) = 4/7 und ¢@y(A = 0) = 2/7 erhélt man:

1

@, (A)= _1
7

Dieses Ergebnis stimmt mit (1.51) Uberein, wenn man P = 7 einsetzt.



52 G. Soder: Simulation digitaler Ubertragungssysteme

V5 Eigenschaften von Walsh-Funktionen

a) Nr.0: +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
Nr.1: +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1
Nr.2:  +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1
Nr.3: +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1
Nr.4:  +1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1
Nr.5:  +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1
Nr.6:  +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1
Nr.7: +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1

b) Man erhalt:
?12(0) = (+1) - (+1) +(-1) - (+1) + (+1)- (-1) + (-1)- (D) +
+(+1) - (+1) + (1) - (+1) + (+1)- (1) + (-1)-(-1) = 0.
¢34(0) = (+1) - (+1) + (-1) - (+1) + (-1)- (+1) + (+1)- (+1) +
(D)D) + (D) + (D) + (+D)-(-1) = 0.
c) Die Multiplikation mit der Walsh-Funktion Nr. 0 bewirkt keine Anderung des Signals.

d) Die PAKF an der Stelle A =0 ist +1. Aufgrund der Periode 4 ist damit bei Vielfachen von 4
der PAKF-Wert ebenfalls +1. Dagegen gilt fir A= £2,+6, ... : PAKF =-1.
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B. Musterlosung der Versuchsdurchfliihrung

D1: Untersuchungen zum Vergleichssystem

a) Gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Simulation.

10-1g(Eg/No) 0dB 3dB 6 dB 9dB
P -2 -2 -3 -5
. 7.87-10 2.28 - 10 2.34-10 3.17-10
(Ergebnis von V1)
BER 7.86-10" 230-10" 215.10° 4-10°
(Ergebnis von D1)

b) Die WDF besteht aus zwei Gauftfunktionen um +1 mit Streuung oy =0.5 (3 dB) bzw.
o4 = 0.354 (6 dB). Da kein RAKE-Entzerrer und kein Integrator vorhanden sind, ist oy = o.
Die Fehlerwahrscheinlichkeit ist beim AWGN-Kanal gleich Q(1/aoy).

c) Zweipunktverteilung mit Werten bei +1.

d) Die ermittelten BER-Werte sind aufgrund der Symmetrie im Rahmen der statistischen Ge-
nauigkeit unabhéngig von der Wahrscheinlichkeit p(g, = 1). Ist diese 1, so ist die WDF des
Detektionssignals eine GauRverteilung mit Mittelwert 1 und Streuung og.

D2 Impulsinterferenzen

a) Es gilt weiterhin oy = o,. Die Mittelwerte der beiden Gaul3funktionen liegen nun jedoch bei
1+0.8. Dadurch erhoht sich die Bitfehlerwahrscheinlichkeit. Beispielsweise ergibt sich fiir
10 - Ig(Eg/Ny) = 6 dB: BER = Q(0.8 / 0.354) = 1.25%. Die Simulation bestatigt diesen Wert
innerhalb der Simulationsgenauigkeit. Gegenitiber V1 mufR hier die BER-Kurve um
10 - 1g(Eg/Np) = 1.94 dB nach rechts verschoben werden.

10-1g(Eg/Ny) 0dB 3dB 6dB 9dB

BER mit z;=1
(Ergebnis von D1)

BER mit z;=0.8
(Ergebnis von D2)

-2 -2 -3 -5
7.86 - 10 2.30- 10 2.15-10 40-10

-1 -2 -2 4
1.27 - 10 5.43-10 1.18 - 10 59-10

b) Ohne Rauschen ergeben sich die Werte am Schwellenwertentscheider zu 0.2 und £1.4 (alle
gleichwahrscheinlich). Die Streuung oy, die auf das GauBsche Rauschen zurtickgeht, wird
gegenuber Punkt a) nicht verdndert: oy = 0.354. Somit (berlagern sich die 4
Gaulfunktionen, bei 10 - Ig(Eg/Ng) = 6 dB jeweils mit der Streuung 0.354.

—2.1 (22 14 102 ).
Pa =2 [Q(0.354]+Q(o.354n 2 Q(o.354) .

Hierbei ist berlicksichtigt, dal} die beiden inneren Nutzwerte am meisten zur mittleren
Fehlerwahrscheinlichkeit beitragen.
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c) Es ergeben sich keine Veranderungen in WDF und BER. Die Beeinflussung erfolgt nun
nicht mehr von den unmittelbaren Nachbarsymbolen, sondern von den beiden Gbernéachsten.

d) Die Streuung o; kann aus der WDF fir den rauschfreien Fall ermittelt werden. Es ergibt sich
o; = 0.6. Dieses Ergebnis ist einsichtig, da die vier moglichen Werte £0.2 und £1.4 von den
Mittelwerten £0.8 stets um 0.6 abweichen.

Mit oy = o, = 0.354 ergibt sich ¢,* = 0.354>+ 0.6 bzw. ¢, =0.697. Auch die Simulation
liefert diesen Wert.

D3 Untersuchungen zum RAKE-Empféanger

a) Bei einer isolierten +1 im Sendesignal zeigt das Signal di(t) = m(t) = ry(t) die Impulsantwort
hk(t) ohne RAKE, entsprechend d,(t) = my(t) die Impulsantwort hyg(t) mit RAKE. Im ersten
Fall gilt aufgrund der vielen ,,-1* in der Umgebung

dy(t) =-1.4 + 2 - hg(t).

Der Faktor 2 ist darauf zurlickzufiihren, dal bei einer einzelnen ,,+1* zwischen lauter ,,-1*
das Impulsgewicht des Eingangssignals gleich 2 ist. In gleicher Weise gilt mit der resul-
tierenden Impulsantwort von Kanal und RAKE (siehe V2c¢):

dz(t) =-1.96+2- hKR(t)

Ein Vergleich zwischen s,(t) und d,(t) zeigt, dal der Nutzanteil am Ausgang des RAKE-
Empféangers eine Verzogerung um T aufweist.

b) Das Signal d(t) = by(t) weist nur die Werte -1.4 (90%), -0.2 (5%) und +0.2 (5 %) auf. Das
Signal d,(t) hat die Werte -1.96 (85%), -1.00 (10%) und 0.04 (5%). Diese Werte und
Auftrittswahrscheinlichkeiten sind aufgrund der beiden Impulsantworten hy(t) und hgg(t)
nachzuvollziehen.

c) Bei gleichwahrscheinlichen Quellensymbolen erhalt man bei

Parametersatz 1: +1.4 bzw. +0.2 (jeweils 25%);
Parametersatz 2: £1.00 (jeweils 25 %), £0.04 (jeweils 12.5%), £1.96 (je 12.5%).

d) ohne RAKE: oy = 0= 0.6 (siehe D2);
mit RAKE: oy = 0; = 0.68.

e) Parametersatz 1 (ohne RAKE): oy = 0.70;
Parametersatz 2 (mit RAKE): o4 =0.77.

f) Parametersatz 1 (ohne RAKE): BER = 14%;
Parametersatz 2 (mit RAKE): BER =11%.
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D4

a)

b)

c)

D5

Direct Sequence-Bandspreizung

Die Walsh-Funktion Nr. 2 wird immer (d.h. fur jeden Spreizgrad J) durch die alternierende
Folge +1 +1 -1 -1 +1 +1... reprasentiert. Dies erkennt man auch am Signal s(t): Weist das
Quellensignal einen Vorzeichenwechsel auf, so kommen zu diesen Zeitpunkten im Sende-
signal 4 gleiche Symbole in Folge.

Das Signal b(t) ist ideal rechteckférmig und identisch mit dem Signal q(t), wenn man
beachtet, daB g(t) im Programm genau wie das Sinkensignal v(t) auf T normiert ist, wahrend
alle anderen Signale auf eine Spreizchipdauer T normiert dargestellt werden. Das
Detektionssignal d(t) zeigt dementsprechend den idealen linearen Verlauf, wie in V3(d)
gezeigt. Das Sinkensignal v(t) ist gleich dem Quellensignal q(t).

Da J = P ist, wird jedes Datenbit mit der gleichen Folge gespreizt. Die Signale b(t) und d(t)
haben den gleichen Verlauf wie bei Punkt a), wenn - wie hier vorausgesetzt - keine linearen
Verzerrungen und Interferenzen anderer Teilnehmer auftreten.

Man erhélt folgende Werte:

keine Walsh Walsh PN PN
System Bandspr. G=4,Nr.2 | G=6,Nr.3 | G=4,(23) | G=8,(765)
J=1 J=16 J=64 J=15 J =255
(o
(simuliert) 0.497 0.52 0.52 0.505 0.475
BER 2.2% 2.7% 1.8 % 2.6 % 1.6 %

Interferenzen anderer Teilnehmer

Das Signal k(t) am Ausgang des Kanals ist das richtig gespreizte Signal mit den Werten +1.
Uberlagert sich ein zweiter Teilnehmer, der mit einer anderen Walsh-Funktion gespreizt
wurde, so hat im rauschfreien Fall das Empfangssignal r(t) die Werte +2, 0 und -2. Das
Signal b(t) ist im Gegensatz zu D4(a) nicht ideal rechteckformig innerhalb eines Daten-
symbols. Trotzdem sind alle Nutzabtastwerte vor dem Entscheider +1. Dies ist auf die
Orthogonalitat der Walsh-Funktionen zuriickzufiihren.
Aus den unter a) genannten Griinden liegt die BER innerhalb der Simulationsgenauigkeit auf
der AWGN-Kurve, die Nutzabtastwerte sind zweipunktverteilt.
Wie aus der WDF deutlich zu sehen ist, kommt es zu Ausldschungen. Die BER erhoht sich
auf den Wert 0.25 (nahezu unabhéngig von Eg/Ny).
Die WDF besteht nun nicht mehr aus zwei Diracfunktionen bei £1, sondern aus insgesamt 4
bei £0.54 und +1.46. Warum genau diese Werte mdglich sind, wird noch im Versuch D6
behandelt.
Die Fehlerwahrscheinlichkeit erhoht sich aufgrund der Interferenzen von 2.2 - 10” auf etwa
3.2 %. Dieser Wert ist aufgrund des Ergebnisses von Punkt e) einsichtig:

0.54

1 1
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f) Die BER reduziert sich auf 0.3%, die WDF besteht im rauschfreien Fall nun aus 4 Diracs bei
+0.93 und £1.07. Dies ist darauf zuriickzufuhren, dal} die PKKF(0) der PN-Folgen bei dieser
Anfangsbelegung einen niedrigeren Wert hat als bei Punkt d).

D6 Korrelationsfunktionen von PN-Folgen
a) (10001) = (21) (10011) = (23)

(10101) = (25) (10111) = (27)

(11001) = (31) (11011) = (33)

(11101) = (35) (11111) = (37)

b) Periodenldange: (21):P=1 (23):P =15 (25): P =6 (bei Vorbelegung1111...)
M-Sequenzen: (23), (31) (P =2*-1=15)

c) Da essich jeweils um eine M-Sequenz handelt, ergibt sich der Verlauf gemaR Gl. (1.51) mit
@.(0) =1 und ¢ (4 #0) =-1/P.

8
15
d) Esqgilt: ¢,(1)=
4
15
Der Mittelwert der unipolaren Folge <u,> ist 8/15.
Dann gilt nach V4 fiir die bipolare Folge <b,> :

fir A=0

fir A#0

4B -8y fr 2=0
15 15

?,(4) =
4(i—£)+1:—i fur A#0
15 15 15

f) KKF(0)=7/15=0.46. Wie in D5 gezeigt, ist die Abweichung der Nutzabtastwerte von den
Sollwerten £1 genau der KKF-Wert fiir A = 0.

g) Indiesem Fall ist die KKF(0)=-1/15=-0.07 .Damit lassen sich die WDF-Werte von D5(f)
erklaren.

D7 Korrelationseigenschaften von Walsh-Funktionen
a) Die PKKF-Werte sind alle 0. Bei G = 6 (J = 64) gilt dies nur zum Zeitpunkt 0.

b) Die PAKF der Walsh-Funktion Nr. 1 ist dreieckférmig mit den beiden mdglichen Werten +1
und -1; die Periode ist 2. Bei Nr. 2 ist die PAKF flr ungerade A gleich 0, ansonsten hat sie
die gleiche Form wie die PAKF von Nr.1. Die PAKF der Walsh-Funktion Nr.7 ist
vier_wertig mit den mdoglichen Werten +1, +1/2, -1/2 und -1. Die Periode der Walsh-
Funktion Nr. 8 ist gleich J; dies erkennt man auch an der PAKF.

¢) Esgilt: ¢, (r) =Elc(t)-c(t+7)]= Ele,(t)-c,(t)-c,(t+7)-c,(t+7)]= 9, (7)- 0, (7).
d) 8 (0) = 17 8 (1) = 0! . (2) = 1/64' 28 (3) = O' . (4) =-1/64.
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e)
f)

D8

a)

b)

d)

D9

a)

b)

d)

(PC(T) 1.0

B e SR = ‘ B e VR Za
-20 4 0 4 20 t/T
C
0,(0) = 1; ¢,(1) = 0, 9(2) =0.163, ¢ (3) ~ 0, ¢,(4) =-0.0187.

¢.(0) = 1; ¢(1) = 0.29, ¢(2) = 0.0588. Die PAKF ist nun nicht mehr symmetrisch, da nur
tber einen Bruchteil der Periode P,- P, = 16 - 63 = 1008 eine Mittelung erfolgt.

Einflul? von Impulsinterferenzen bei Bandspreizung
Die Fehlerwahrscheinlichkeit liegt selbst bei 10 Ig(En/No) = 9dB oberhalb von 0.1. Dies ist
darauf zurtickzufuhren, daf durch die Walsh-Funktion Nr. 2 zusammen mit dem vorlie-
genden Kanal (2 Chip Verzogerung) sich das Signal fast ausloscht. Die Nutzabtastwerte sind
somit £0.04, £0.16 und +0.28.

Die PAKF bei A =2 ist -1. Wirde man als Quellensignal die lange 1-Folge setzen, so waren
alle Nutzabtastwerte gleich 0 (Fehlerwahrscheinlichkeit 0.5). Die geringfligige Verbesserung
ist auf die Vorzeichenwechsel im Quellensignal zurtickzufiihren.

Diese Walsh-Funktion ist sehr gut geeignet, da die PAKF an der Stelle 2 gleich +1 ist. Dies
zeigt, daR es zu einer konstruktiven Uberlagerung des Nebenpfades zum Hauptpfad kommt.
Die BER-Kurve liegt um ca. 2dB links von der AWGN-Kurve. Alle Nutzabtastwerte liegen
zwischen £1.7 und £1.95.

Hierflr ergeben sich fur die beiden moglichen M-Sequenzen mit P = 15 in erster Naherung
die gleichen Fehlerwahrscheinlichkeiten. Aufgrund der VVorzeichenwechsel im Quellensignal
unterscheiden sich auch die beiden PN-Folgen im Ergebnis (dieses ist auch abhangig von der
Anfangsphase), aber weit weniger gravierend als bei Verwendung von Walsh-Funktionen.

Bei Verwendung von Walsh-Funktionen gibt es fur jeden Mehrwegekanal glinstige Folgen
mit konstruktiver Uberlagerung und extrem ungiinstige mit fast vollstandiger Ausldschung.
Da fir den Einsatz in einem CDMA-System alle Folgen die gleichen (guten) Eigenschaften
aufweisen sollten, sind Walsh-Funktionen alleine zur Bandspreizung ungeeignet, falls
Mehrwegeausbreitung vorliegt (siehe D9).

Kombination von Walsh-Spreizung und PN-Verwtrfelung

Die beiden Kurven unterscheiden sich um 0.5 dB, das Ergebnis ist vergleichbar mit der
AWGN-Kurve.

Es ergibt sich eine diskrete WDF mit nahezu &quidistanten Abstdnden zwischen den mdg-
lichen Werten. Fir sehr viele Durchldufe gibt es nadherungsweise eine diskrete Gaulver-
teilung.

Die Simulation liefert 0.25. Dies entspricht dem theoretischen Wert nach (3.4).

Die Werte steigen mit fallendem Spreizgrad J bis auf ca. 0.31 an.
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D10 Rayleigh-Fading

a) Beim ,Full Interleaved Rayleigh-Fading* erkennt man den typischen Rayleigh-WDF-Verlauf
bereits bei einer relativ geringen Anzahl simulierter Werte. Am Signalverlauf ist zu
erkennen, daB alle Abtastwerte statistisch voneinander unabhangig sind. Negative Werte
kommen nicht vor. Je kleiner die Dopplerfrequenz, desto stdrker sind die statistischen
Bindungen. Um hier die AKF in richtiger Weise zu erfassen, muf3 tber sehr viele Werte
gemittelt werden.

b) Das Ergebnis der Simulation zeigt nachfolgende Tabelle.

0dB 3dB 6dB 9dB
mit Bandspreizung 15% 8% 5% 2.5%
ohne Bandspreizung 18% 11% 4.5% 3.9%

c) Durch die Bandspreizung wird die Bitfehlerquote geringfiigig vermindert.

D11 Eigenschaften von Gold-Codes
a) Typischer AKF-Verlauf einer PN-Folge mit den Werten 1 und -1/P = -1/31.

b) Gleicher Verlauf wie unter a), unabhéangig von der Phase.

c) Die Periode P =31 bleibt erhalten. Die AKF ist vierwertig mit den moglichen Werten 1,
7/31, -1/31 und -9/31.

d) Man erhélt einen anderen PAKF-Verlauf. Die moglichen PAKF-Werte &ndern sich jedoch
nicht.

e) Die PAKF ist dreiwertig mit den moglichen Werten 7/31, -1/31 und -9/31. Dies ist typisch
fiir Gold-Codefamilien. Bei anderen Codes der gleichen Codefamilie erhalt man das gleiche
Ergebnis.
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6. Programmbedienung

6.1 Installation und Aufruf des Programms

Das Programm ,,cdma“ ist unter allen Windows-Versionen lauffahig. Gewisse Mindestanfor-
derungen werden jedoch an den Hauptspeicher des verwendeten Rechners gestellt, da Bitmap-
Operationen evtl. tber 30 MB Platz bendétigen. Neben 16 MB RAM ist daher besonderes Augen-
merk auf die Windows-Auslagerungsdatei zu richten, die mindestens 50 MB haben sollte, um die
Madglichkeiten des Programms voll ausnutzen zu koénnen. Sind diese Voraussetzungen nicht
gegeben, so kann unter Berticksichtigung gewisser Vorsichtsmanahmen dennoch ein zufrieden-
stellendes Ergebnis erzielt werden. Man muf3 dann allerdings Einschrankungen in der Anzahl der
dargestellten Symbole hinnehmen und sollte nicht zu viele Fenster gleichzeitig offen halten.

Um das Programm auf Festplatte zu installieren, muR ein leeres Verzeichnis angelegt (z.B.
C:\LNTWIN\CDMA) und das entsprechende Verzeichnis von der CD kopiert werden. Danach
kann ein Icon in einer beliebigen Programmgruppe mit dem Befehl ,,Datei ... Neu ... Programm®
des Windows-Programm-Managers initialisiert werden. Dabei ist die Angabe des richtigen
Arbeitsverzeichnisses wichtig, ohne die das Programm abstiirzen wiirde. Durch Doppelklicken
des Icons wird ,,cdma“ gestartet und sollte laufféahig sein. Wenn nicht, ,,so wenden Sie sich an
den Systemverwalter.

6.2 Grundlegende Bedienungselemente

Das Programm ,,cdma“ wird - wie unter Windows allgemein tblich - fast vollstandig tber die
Maus kontrolliert. Die Men(steuerung wurde durch Mausleisten am oberen Fensterrand reali-
siert. Eine solche besteht aus sog. Gadgets, kleinen Bitmaps mit mehr oder weniger aussage-
kraftigen Grafiken. Werden diese mit der Maus angeklickt, I6sen sie gewisse Aktionen beim
Programm aus. Hier dient der Einsatz der Mausleisten im wesentlichen der Erzeugung neuer
Fenster, etwa dem Signal- oder dem WDF-Fenster.

Innerhalb der Fenster herrscht die Steuerung Uber Spin-Controls vor. Zur Veranderung der
Zahlenwerte mussen die neben der Zahl vorhandenen Pfeile mit der Maus angeklickt werden; die
Werte &ndern sich dahingehend mit festgelegter Schrittweite noch oben oder unten. Da dies bei
weitergehenden Anderungen unter Umstianden lange dauern wiirde, kann die Steuerung erweitert
werden. Ist ein Spin-Control erst einmal mit der Maus angeklickt, so ist sie markiert, was am
blinkenden Cursor erkennbar ist. Fir nachfolgende Anderungen kann dann auch die Tastatur
eingesetzt werden. Die Tasten ,,Pfeil nach oben* und ,,Pfeil nach unten* andern die Werte wie
von der Maus gewohnt. Fir eine grolRere Schrittweite stehen jetzt jedoch auch die Tasten ,,Page
Up* und ,,Page Down** zur Verfugung. Hierbei wird z.T. eine 50-fache Schrittweite realisiert.

Auf eine direkte Eingabe von Zahlen (iber die Tastatur wurde verzichtet, um jederzeit
100%ige Konsistenz zu gewéhrleisten und Bedienfehler weitestgehend zu vermeiden. Die Spin-
Controls fuhren selbstandig Bereichsuberprifungen durch und begrenzen die Eingabe auf
sinnvolle Werte; eine explizite Fehlermeldung Uber die Eingabe falscher Werte erfolgt nicht.
Bleibt beim Anklicken eines Spin-Controls der angezeigte Wert erhalten, so ist die Bereichs-
grenze erreicht. Eine Uberschreitung ist aus logischen oder unlogischen (sprich: Windows-)
Grinden nicht moglich und nicht erlaubt.
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Alle Bedienelemente sind absolut Windows-typisch und sollten jedem Benutzer geldufig sein.
Wird ein Knopf gedriickt, so 16st er im System gewisse Ereignisse aus. Dergleichen gilt fur
Schalter, die im aktiven Zustand einen Haken links vom Text aufweisen und durch mehrfaches
Anklicken mit der Maus ein- und ausgeschaltet werden konnen. Es wurde versucht, diese
Schalter mdéglichst intelligent zu machen, so dal eine Aktion unter Umstanden mehrere andere
Schaltfelder und Spin-Controls beeinfluf3t. Ist etwa eine Auswahl tGber Rayleigh-Fading zu tref-
fen, so werden automatisch die Spin-Controls fir den Mehrwegekanal aktiviert, der Empféanger
entsprechend geschaltet und die den Mehrwegekanal betreffenden Werte zwischengespeichert.

Schalter und Spin-Controls lésen i.a. keine direkten Aktionen aus, da die sofortige
Aktualisierung aller Fenster bei jeder Parameterdnderung l&ngere Wartezeiten nach sich ziehen
wirde. Daher andert sich z.B. bei einer Systemédnderung zunéchst nichts. Wird jedoch das
Parameterfenster verlassen und die Maus Uber den weien Teil eines der anderen Fenster bewegt,
werden augenblicklich samtliche Fenster aktualisiert. Solange der Cursor seine Form geédndert
hat, kann nun keine neue Anweisung eingegeben werden.

Samtliche Aktionen der Mausleiste konnen auch (ber Pull-Down-Mends realisiert werden.
Diese sind jedoch nicht erforderlich, mit Ausnahme der Fenster-Funktionen.

6.3 Das Hauptfenster
Die Bedienelemente des Hauptfensters bestehen im wesentlichen aus der Mausleiste, den
Pull-Down-Men(s und der Statuszeile.

Die Pull-Down-Menis:
¢ Datei: Der einzige Eintrag ,,Beenden* schlie3t das Hauptfenster und beendet das Programm.
Die Tastenkombination Alt + F4 liefert das gleiche Ergebnis.

¢ Fenster Neu: Hier kdnnen neue Fenster wie mit der Mausleiste erzeugt werden. Jeder Eintrag
stimmt genau mit dem entprechenden Gadget der Mausleiste tberein.

¢ Einstellungen: Zur schnelleren Anderung der Eintrage im Parameterfenster kénnen hier
bestimmte Konstellationen mit einem einzigen Befehl ge&dndert werden.

¢ Fenster - Uberlappend: Die GroBe und Lage aller Fenster wird so verandert, daR sie
zusammen ca. 2/3 des Bildschirms ausmachen und hintereinander gesetzt werden.

¢ Fenster - Nebeneinander: Hier wird die GroRe eines jeden Fensters so berechnet, daf alle
auf den Bildschirm passen. Es kann jedoch notwendig sein, das Parameterfenster von Hand zu
plazieren, um wieder auf den vollen Bereich beider Parametersatze zugreifen zu kdnnen.

¢ Fenster - Symbole anordnen: Natlrlich kann jedes Fenster auch nur als Symbol dargestellt
werden, ohne es vollstandig l6schen zu miissen. Dieser Befehl ordnet alle Symbole von
Fenstern am unteren Bildschirmrand auf.

¢ Fenster - ,,Fensterliste: Unter den Standardbefehlen folgt eine Liste aller derzeit gedffneten
Fenster. Sind mehr als neun Fenster offen, so 16st der Befehl ,,Weitere Fenster* einen Dialog
aus, der nun alle Fenster zur Disposition stellt.

¢ Hilfe: Unter diesem Punkt kann die Hilfestellung zum Programm ausgewahlt werden, je nach
Bedarf fur Theorie, Vorbereitungsfragen, Versuchsdurchfiihrung oder Bedienungsanleitung.
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Erzeugen neuer Fenster
fur weitere Teilnehmer

Initialisierung von
Mehrfach-Teilnehmern

Erzeugen eines Fensters
fur Korrelationsfunktionen

Erzeugen neuer
Signalfenster

Erzeugen eines Fensters

zur Darstellung der Fehlerwahrscheinlichkeit

Darstellung Parameterfenster 1 bzw. 1+2

Erzeugen eines Fensters
fur die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

Pull-Down-Meniis
Aufruf der Hilfestellung

=] | / CDMA ==
Datei telwngén enster | Hilfe <€
2 @@zﬂ EE N [@E (2
=-| Parameter ‘ v| -
‘ Parametersatz 1 | wie Satz 2| ‘ Parametersatz 2 wie Satz 1 I
Parameterfenster fir

Quelle: Anzahl der Bits ‘ 40
Wahrscheinlichkeit fiir 1 ‘ 0.50

(M
| ] ] ] nd

Quelle: Anzahl der Bits ‘ 40
Wahrscheinlichkeit fiir 1 ‘ 0.50

(M
| ] ] ] nd

Spreizfolge cl: |PN—Fo|ge |$| Spreizfolge cl: |PNfFoIge |é|
Phase]| 37 [E|Ne[E) 45M [3] | Phase{ 37 [Ene[5) 45M [2]
Spreizfolge c2: |keine . Spreizfolge c2: |keine .
Phase:' IﬂNd |$| Phase:' IﬂNd |é|

Kanal: (1 Teiln) Ep/Nj|Max . dB
4 Pfade: Vevziigerung { Koeffizient

0= mm=ro=m=

Kanal: (1 Teiln) Ep/Np[Max . dB

4 Pfade: Yerzigerung { Koeffizient

1|1uuH r.‘unui

a2 | u.uu. RS uuu. a2 [ 000 [ 4[5 ] 000 [
| Rayleigh DDppler . _ | Rayleigh Doppler .
v| RAKE Pixel / Chip| 5 . v| RAKE Pixel / Chip| 5 .

Parametersatz 1 und 2

/ Statuszeile

\ [NUM | OVR
Bild 6.1: Bestandteile des Hauptfensters.

Die Mausleiste: Die Bedeutung der einzelnen Gadgets ist Bild 6.1 zu entnehmen. Gadgets sind
Schalter, die bei jedem Mausklick ein neues Fenster mit dem entsprechenden Inhalt erzeugen.

Die Statuszeile: Der graue Bereich am unteren Fensterrand ist die Statuszeile, in der Meldungen
erscheinen. Sie dient auch der Online-Hilfe, wenn man die Maus tber die Gadgets bewegt.

6.4 Das Parameterfenster

Im Parameterfenster kann die komplette Konfiguration fir zwei unabh&ngige Systeme

festgelegt werden (siehe Bild 6.2). Hierbei bestehen folgende Mdglichkeiten:

¢ Knopf ,,wie Satz 2*: Diese Funktion kopiert alle Daten von Parametersatz 2 auf Parametersatz
1. Dadurch kénnen leicht Systeme verglichen werden, die sich nur wenig unterscheiden.

Diese Eingabe im Spin-Control wirkt sich nur auf die

Signalfenster aus, wobei festgelegt wird, wieviele Quellensymbole gezeichnet werden.

¢ ,,Quelle: Anzahl der Bits™:

Maximalwert hierfiir ist 10000.

¢ ,Wahrscheinlichkeit fir 1*: Der voreingestellte Wert von 0.50 liefert gleichwahrscheinliche
Quellensymbole +1 und -1. Wird hier 1.00 vorgegeben, so kann die lange 1-Folge simuliert

werden, da dann immer das Symbol +1 verwendet wird.



G. Soder: Simulation digitaler Ubertragungssysteme

»Spreizfolge c¢1:“: Ein Combo-Auswahlfeld wie hier kann mit der Maus angeklickt werden,
wobei ein kleines Auswahlfenster aufgeklappt wird und fest vorgegebene Wahlmadglichkeiten
lakt. Hier besteht die Auswahl aus ,,PN-Folge”, ,,Walsh-Funktion*“ und ,,keine“, was eine
Dauer-1 und somit keine Spreizung bewirkt.

»,Grad“ : Wird als Spreizfolge eine Walsh-Funktion verwendet, so kann hier der Grad G
eingestellt werden, was dem Spreizgrad J = 2° ( = Lange der Spreizfolge) entspricht.

»Nummer*: Die Kennzeichnung einer Walsh-Folge erfolgt durch die Nummer gemal der
Hadamard-Matrix. Bei PN-Folgen steht hier der ,,Grad der Folge” (in Klammern) und die
Oktalkennung der Folge. Die maximale Lange der Spreizfolge ergibt sich aus dem Grad G zu
2° —1. Hat die betrachtete Folge die maximale Lange, ist der Buchstabe ,,M** angehangt.

»,Phase”: Bei PN-Folgen kann hier die Anfangsbelegung der Schieberegister festgelegt
werden, und zwar wieder in Oktalform. Voreingestellt ist hier der maximale Wert, also eine
,L“ in jeder Schieberegisterstelle. Der Oktalwert 0 (d.h. in jeder Schieberegisterstelle eine
,0) ist sinnlos, da die Folge dann eine reine Nullfolge ist.

»Spreizfolge c2“: Der Spreizfaktor J ergibt sich aus der Lange der Spreizfolge cl, die
Spreizfolge c2 wird lediglich Uberlagert und bewirkt damit eine zusatzliche Verwuirfelung.
Sinnvoll ist dies z.B. bei der Simulation von Gold-Codes, wobei dann sowohl ,,c1* als auch
,C2“ PN-Folgen gleicher L&nge sind, als auch bei der Verwendung kombinierter Spreizfolgen,
etwa der Kombination aus Walsh-Funktion und PN-Folge.

oKanal: (... Teiln.)*“: Die Anzeige gibt die Anzahl aller Teilnehmer im System an.
Normalerweise wird nur ein Teilnehmer existieren, bei gedffneten Teilnehmerfenstern erhéht
sich dieser Wert.

»Eg/Np“: Die Spin-Control gibt das Verhéltnis Eg/N, bei additivem weillen Rauschen in dB
an. Der Wertebereich geht von 0 bis 10 dB, worauf der Wert ,,Max“ folgt, bei dem keinerlei
Rauschen vorkommt, also n(t) = 0 angenommen wird.

»Rayleigh*: Der Schalter ist standardmaRig ausgeschaltet. Wird er aktiviert, 16st er bestimmte
andere Schalter und Spin-Controls aus: Der RAKE-Empfanger wird ausgeschaltet, die Fakto-
ren z,, zz und z4 sind auf Null gesetzt, und z; gibt nach Formel (1.30) den Parameter A an.

»,Dopplerfrequenz*: Bei aktiviertem Rayleigh-Fading wird ein zeitvarianter Kanal simuliert,
dessen Parameter ,,Dopplerfrequenz* auf die Ubertragungsrate von 1 Mbit/s bezogen ist.

ST WD W1, 1 Die Verzogerungszeiten des Mehrwegekanals sind auf die Chipdauer
Tc normiert und kdnnen bis auf 9T ausgedehnt werden. Voreingestellt sind hier die Werte
71=0; =T, =2Tcund 7, = 3T¢.

W4 W0, 273", 24" Die (reellen) Faktoren kénnen von -1.00 bis +1.00 eingestellt werden.
Voreinstellung ist ein idealer Kanal, d.h. z,=1; z,=23=2,= 0.

»RAKE": Dieser Schalter aktiviert den RAKE-Empfanger, dessen Parameter dann je nach
den Verzogerungen und Faktoren des Kanals eingestellt werden.

,Pixel/Chip“: Der eingestellte Wert beeinflult nur die Darstellung der Signalfenster, wobeli
die Dauer T¢ eines Chips mit entsprechend vielen Pixeln in Bildschirmkoordinaten dargestellt
wird. Bei vielen Symbolen sollte dieser Wert reduziert werden, da Bitmaps nur maximal
32000 Pixel breit sein koénnen und sich dieser Wert aus der folgenden Formel ergibt:
»Anzahl der Bits* - Spreizfaktor J - “Pixel/Chip*.
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Auswahlmdéglichkeiten fur Spreizfolge 1 und 2

6.5

Nummer der Walsh-Folge
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Bild 6.2: Bestandteile des Parameterfensters.

Die Signalfenster

Nach dem Offnen eines Signalfensters (vgl. Bild 6.3) fiir Satz 1 oder 2 wird durch Anklicken
des weilen Bereichs innerhalb des Fensters mit der rechten Maustaste ein Dialog erzeugt, mit
dem das gewiinschte darzustellende Signal ausgewéhlt werden kann (vgl. Bild 6.4).

Aktuelle Cursor-Position

Buiped-ybis|Aey iny Js)eyos

Anzahl der Pixel im Signalfenster

Trace-Schalter zum gleichzeitigen Scrollen aller Fenster

=

Signal k(t) Satz 1

Emptfang Teilnehmer 1

N> Kk(239) = 1.45

viT

Scroll-Leiste zum Scrollen bei langen Signalen

Hinterlegung des Signales je nach Datenbit

Bild 6.3: Bestandteile eines Signalfensters.
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|
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v| Parametersatz 1

_| Parametersatz 2

[av] | [s0]
FRE N () boF

oKk || abbuch |

Bild 6.4: Dialog zur Auswahl eines Signals.

Reicht die Fenstergroe zur Darstellung nicht aus, so wird eine Scroll-Leiste am unteren
Bildschirmrand eingerichtet, mit deren Hilfe das gesamte Signal verfolgt werden kann. Ist
darliber hinaus noch der Schalter ,,Trace* aktiviert, so scrollen alle gleichwertigen Fenster
automatisch mit. Die genauen Werte der Signale konnen (ber die Cursor-Funktion des
Mauszeigers angezeigt werden. Je nachdem, wo sich die Maus gerade befindet, wird der Funk-
tionswert im grauen Dialogteil des Fensters eingeblendet.

6.6 Das AKF-Fenster

Das AKF-Fenster (siehe Bild 6.5) dient zur Darstellung von Korrelationsfunktionen, egal ob
Autokorrelation (AKF) oder Kreuzkorrelation (KKF). Es missen jeweils zwei Funktionen
definiert werden, zwischen denen die (periodische oder nichtperiodische) Korrelationsfunktion
berechnet werden soll. Genau diesem Zweck dient der graue Dialogteil des AKF-Fensters.

Auswahl Parametersatz 1/Parametersatz 2 Auswahl der Korrelationsart (Periodisch/Invers)

Auswahl fiir Signall Auswahl des zu plottenden Bereiches Bipolar Ein/Aus

=] . AKFvon () Satz 1 BB
Signal 1: |c1 1 EI Parametersatz 1 I v| Autokorrelationsfunktion | | Bipolar
Auswahl - = _| Kreuzkorrelationsfunktion o
i Bereich: 0 bis | 14 Chip | v| Periodis
Signal 2 > | E | E Zu plottender Bereich: Wlimvers
Bereich Signal 2: |E1 U] |£I Parametersatz 1 I | -7 %bis| 8 %
Signal 2 Bereich: - | 0 % bis | 14 % Chip vl 1 Periode v| Symm. PAKF(0.50) =
_| 2 Perinden 7.00/ 15

S‘Q”E“LQ _______ [ — [— ! B ——— e ——

Signal 2

Signall mal >

Signal 2

Korrelationsfunktion Cursor

Bild 6.5: Bestandteile des AKF-Fensters.
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Das Signal 1 wird - je nach Schalterstellung - von Parametersatz 1 oder 2 genommen. Als
Standardeinstellung fur das Integrationsintervall ist genau eine Periodenl&nge angenommen, was
jedoch durch die Spin-Controls beliebig verandert werden kann. Uber diesen Bereich des Signals
1 wird dann spater bei der Berechnung der Korrelation integriert.

Beim Signal 2 gibt es grundsatzlich die gleichen Auswahlmoglichkeiten. Da das Signal 2
jedoch entsprechend verschoben mit dem Signal 1 multipliziert und dann integriert wird, greifen
hier die Schalter ,,Periodisch* und ,,Invers* auf die Belegung von Signal 2 ein. Ist der Schalter
,.Periodisch* aktiviert, wird auBerhalb des Bereichs von Signal 2 nicht 0 angenommen, sondern
die Funktion periodisch weitergefuhrt. Damit lassen sich PAKF und PKKF berechnen. Fir
bestimmte Korrelationen ist auch die inverse PAKF interessant, die beim Aktivieren des
Schalters ,,Invers* das invertierte Signal 2 fortsetzt.

Der Schalter ,,Bipolar wirkt sich auf Signal 1 und auf Signal 2 aus, der - wenn deaktiviert -
die Spreizfolgen in unipolarer Darstellung zeigt. Diese Funktion ist jedoch ausschlieBlich bei c1,
c2 und c1 - c2 verfugbar, weil die anderen Signale von der Logik her immer bipolar sein missen.
Die Einstellungen unter der Rubrik ,,Zu plottender Bereich* beeinflussen lediglich die Bild-
schirmdarstellung, nicht jedoch die Korrelation selbst. Ist der Schalter ,,Symmetrisch* gedruckt,
wird der Nullpunkt immer in der Fenstermitte plaziert, wahrend die Einstellungen ,,1 Periode*
und ,,2 Perioden* den Bereich auf jeweils 1 bzw. 2 Periodenléangen des Signals 1 setzen.

Aktiviert werden Anderungen erst durch Mausbewegungen aus dem Kontrollfeld heraus, da
sonst die Rechenzeiten zu hoch wéren. Bei der grafisches Darstellung kommt erst das Signal 1,
gefolgt vom entsprechend der Mausposition verschobenen Signal 2. Darunter sieht man das
Produkt beider Signale (blauer Bereich), das nun noch integeriert werden muf3, um den Korrela-
tionswert zu erhalten. Die Korrelationsfunktion als Ergebnis ist unten plaziert (grin hinterlegt),
waobei ein senkrechter Strich als Cursor die aktuelle Verschiebung von Signal 2 anzeigt.

6.7 Das WDF-Fenster

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WDF) gibt wichtige Aufschlisse Uber die Fehler-
wahrscheinlichkeit des Gesamtsystems. Da im Programm in einem Durchlauf nur 32000 Chip-
langen simuliert werden, kénnen im WDF-Fenster bei Bedarf auch mehrere dieser Durchldufe
definiert werden. Beim Druck auf den Knopf ,,Start** werden diese ausgefuhrt und das Ergebnis
dargestellt. Die gestrichelte Linie ist die Null-Linie und stellt im allgemeinen die Entscheider-
schwelle dar. Als weitere Information ist je nach Mausposition im Fenster die Wahrscheinlich-
keit einer Linie ablesbar, dazu die Fehlerquote sowie Streuung und Mittelwert der Variablen.

6.8 Das Fehlerwahrscheinlichkeitsfenster

Obwohl auch mit dem WDF-Fenster eine Berechnung der Fehlerwahrscheinlichkeit des
Systems erfolgen kann, gibt die graphische Darstellung im logarithmischen Malistab tber
verschiedene Eg/No-Werte doch einen besseren Uberblick iiber die Leistungsfahigkeit eines
Systems hinsichtlich BER. Unabhédngig von der aktuellen Eg/Ny-Einstellung des Parameter-
fensters wird hier fur alle gewiinschten Werte von 0 dB bis 10 dB die Fehlerwahrscheinlichkeit
berechnet und graphisch dargestellt (vgl. Bild 6.6). Klickt man mit der Maus einen nicht-aktiven
Schalter an, z.B. ,,3 dB“, so wird die Simulation fur diesen Wert gestartet. Sind beide Parameter-
satze aktiv, so werden beide berechnet.
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Bild 6.6: Bestandteile des Fehlerwahrscheinlichkeitsfensters.

Da jeder Durchlauf einige Rechenzeit benétigt, wurden in das Dialogfeld besondere Abbruch-
kriterien eingebaut. Diese befinden sich im rechten Teil, der nur bei maximaler FenstergroRe
vollstandig sichtbar ist. Normalerweise wird die Simulation erst dann beendet, wenn die einge-
stellte Anzahl der Durchléaufe erreicht ist. Aktiviert man jedoch den Schalter ,,Abbruch bei ...
Fehlern“, so wird sie bei Uberschreiten der eingestellten Zahl von Fehlern automatisch gestoppt.

6.9 Weitere Teilnehmer

Die Fenster fiir storende Teilnehmer stimmt nahezu mit dem Parameterfenster (vgl. Abschnitt
6.4) Uberein. Anstelle von ,,Pixel/Chip* erscheint im Teilnehmerfenster die ,,Phasendifferenz*
zur Simulation asynchroner Systeme. Der hier eingestellte Wert verschiebt das Signal des wie-
teren Teilnehmers, und zwar jeweils im Chipraster.

Da von Windows die maximale Anzahl offener Fenster strikt beschrankt ist, kénnen im
Normalfall nicht beliebig viele Teilnehmerfenster gleichzeitig gedffnet sein. Um diese Ein-
schrankung zu umgehen, gibt es die Mdglichkeit, Mehrfachteilnehmer zu initialisieren.

Mehrfachteilnehmer nutzen alle den gleichen Kanal, arbeiten aber mit verschiedenen Spreiz-
folgen 1. Dies ist nur fir Walsh-Funktionen sinnvoll und auch mdglich, so dal die Eingabe
entsprechend beschrankt ist. Um Mehrfachteilnehmer zu initialisieren, fillt man nach Anklicken
des entsprechenden Gadgets den Dialog je nach gewunschter Teilnehmerzahl aus und erhalt ein
Fenster ahnlich dem Parameterfenster. Die Spreizfolge 1 kann nun nicht mehr verandert werden,
so daR bei notwendigen Anderungen das Fenster geschlossen und neu aufgebaut werden muf.

Die Teilnehmerzahl ist auch im Parameterfenster sichtbar, da verdeckte Fenster weiterhin
ihren Beitrag leisten. Um einen stérenden Teilnehmer zu deaktivieren, kann man entweder das
entsprechende Fenster schlielen oder den Schalter ,,Teilnehmer aktiv* rechts oben im Fenster
driicken, worauf sich der Text in ,,Teilnehmer inaktiv* andert.
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Anhang: Tabellen der Fehlerfunktionen
T .

x 20 - 1g(x) P(x) Q(x) 0,5 - erfc(x) 2 Jax -

0.0 — © dB 0.500000 0.500000E+00 0.500000E+00 o

0.2 -13.979 dB 0.579260 0.420740E+00 0.388649E+00 0.135517E+01
0.4 -7.959 dB 0.655422 0.344578E+00 0.285804E+00 0.600963E+00
0.6 -4.437 dB 0.725747 0.274253E+00 0.198072E+00 0.328018E+00
0.8 -1.938 dB 0.788145 0.211855E+00 0.128950E+00 0.185933E+00
1.0 0.000 dB 0.841345 0.158655E+00 0.786496E-01 0.103777E+00
1.2 1.584 dB 0.884930 0.115070E+00 0.448430E-01 0.556967E-01
1.4 2.923 dB 0.919243 0.807567E-01 0.238577E-01 0.283824E-01
1.6 4.082 dB 0.945201 0.547993E-01 0.118259E-01 0.136295E-01
1.8 5.105 dB 0.964070 0.359303E-01 0.545475E-02 0.613774E-02
2.0 6.021 dB 0.977250 0.227504E-01 0.233887E-02 0.258337E-02
2.2 6.848 dB 0.986097 0.139035E-01 0.931423E-03 0.101388E-02
2.4 7.604 dB 0.991802 0.819755E-02 0.344257E-03 0.370380E-03
2.6 8.299 dB 0.995339 0.466119E-02 0.118017E-03 0.125774E-03
2.8 8.943 dB 0.997445 0.255513E-02 0.375066E-04 0.396614E-04
3.0 9.542 dB 0.998650 0.134990E-02 0.110453E-04 0.116044E-04
3.2 10.103 dB 0.999313 0.687138E-03 0.301288E-05 0.314825E-05
3.4 10.630 dB 0.999663 0.336929E-03 0.760996E-06 0.791538E-06
3.6 11.126 dB 0.999841 0.159109E-03 0.177931E-06 0.184347E-06
3.8 11.596 dB 0.999928 0.723480E-04 0.385020E-07 0.397557E-07
4.0 12.041 dB 0.999968 0.316713E-04 0.770863E-08 0.793640E-08
4.2 12.465 dB 0.999987 0.133457E-04 0.142774E-08 0.146619E-08
4.4 12.869 dB 0.999995 0.541254E-05 0.244585E-09 0.250611E-09
4.6 13.255 dB 0.999998 0.211246E-05 0.387480E-10 0.396247E-10
4.8 13.625 dB 0.999999 0.793328E-06 0.567606E-11 0.579440E-11
5.0 13.979 dB 1.000000 0.286652E-06 0.768730E-12 0.783543E-12
5.2 14.320 dB 1.000000 0.996443E-07 0.962455E-13 0.979642E-13
5.4 14.648 dB 1.000000 0.333204E-07 0.111384E-13 0.113233E-13
5.6 14.964 dB 1.000000 0.107176E-07 0.119142E-14 0.120985E-14
5.8 15.269 dB 1.000000 0.331574E-08 0.117780E-15 0.119481E-15
6.0 15.563 dB 1.000000 0.986589E-09 0.107599E-16 0.109054E-16
6.2 15.848 dB 1.000000 0.282316E-09 0.908340E-18 0.919860E-18
6.4 16.124 dB 1.000000 0.776883E-10 0.708539E-19 0.716989E-19
6.6 16.391 dB 1.000000 0.205579E-10 0.510666E-20 0.516397E-20
6.8 16.650 dB 1.000000 0.523095E-11 0.340042E-21 0.343644E-21
7.0 16.902 dB 1.000000 0.127981E-11 0.209191E-22 0.211284E-22
7.2 17.147 dB 1.000000 0.301063E-12 0.118891E-23 0.120015E-23
7.4 17.385 dB 1.000000 0.680922E-13 0.624192E-25 0.629792E-25
7.6 17.616 dB 1.000000 0.148065E-13 0.302727TE-26 0.305304E-26
7.8 17.842 dB 1.000000 0.309536E-14 0.135621E-27 0.136717E-27
8.0 18.062 dB 1.000000 0.622097E-15 0.561215E-29 0.565533E-29
8.2 18.276 dB 1.000000 0.120194E-15 0.214511E-30 0.216084E-30
8.4 18.486 dB 1.000000 0.223240E-16 0.757313E-32 0.762593E-32
8.6 18.690 dB 1.000000 0.398579E-17 0.246937E-33 0.248584E-33
8.8 18.890 dB 1.000000 0.684079E-18 0.743680E-35 0.748421E-35
9.0 19.085 dB 1.000000 0.112859E-18 0.206852E-36 0.208113E-36
9.2 19.276 dB 1.000000 0.178976E-19 0.531368E-38 0.534471E-38
9.4 19.463 dB 1.000000 0.272817E-20 0.126064E-39 0.126766E-39
9.6 19.645 dB 1.000000 0.399722E-21 0.276196E-41 0.277737E-41
9.8 19.825 dB 1.000000 0.562928E-22 0.560519E-43 0.560519E-43
10.0 20.000 dB 1.000000 0.761985E-23 0.140130E-44 0.140130E-44
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Die vorherige Tabelle gilt fiir Aquidistante x-Werte, die nachfolgende fiir Aquidistante dB-Werte.

1 .
X 20 - Ig(x) P(x) Qx) 0,5 - erfc(x) ZfExe
1.000 .00 dB | 0.841345 | 0.158655E+00 | 0.786496E-01 | 0.103777E+00
1.029 .25 dB | 0.848307 | 0.151693E+00 | 0.727642E-01 | 0.950314E-01
1.059 .50 dB | 0.855258 | 0.144742E+00 | 0.670652E-01 | 0.867179E-01
1.090 .75 dB | 0.862184 | 0.137816E+00 | 0.615667E-01 | 0.788379E-01
1.122 | 1.00 dB | 0.869073 | 0.130927E+00 | 0.562820E-01 | 0.713922E-01
1.155 | 1.25 dB | 0.875910 | 0.124090E+00 | 0.512231E-01 | 0.643805E-01
1.189 | 1.50 dB | 0.882682 | 0.117318E+00 | 0.464013E-01 | 0.578013E-01
1.223 | 1.75 dB | 0.889374 | 0.110626E+00 | 0.418262E-01 | 0.516521E-01
1.259 | 2.00 dB | 0.895971 | 0.104029E+00 | 0.375061E-01 | 0.459288E-01
1.296 | 2.25 dB | 0.902458 | 0.975417E-01 | 0.334476E-01 | 0.406256E-01
1.334 | 2.50 dB | 0.908820 | 0.911804E-01 | 0.296553E-01 | 0.357354E-01
1.372 | 2.75 dB | 0.915040 | 0.849600E-01 | 0.261321E-01 | 0.312490E-01
1.413 | 3.00 dB | 0.921104 | 0.788959E-01 | 0.228786E-01 | 0.271559E-01
1.454 | 3.25 dB | 0.926997 | 0.730031E-01 | 0.198936E-01 | 0.234433E-01
1.496 | 3.50 dB | 0.932704 | 0.672961E-01 | 0.171734E-01 | 0.200970E-01
1.540 | 3.75 dB | 0.938211 | 0.617891E-01 | 0.147111E-01 | 0.171010E-01
1.585 | 4.00 dB | 0.943505 | 0.564953E-01 | 0.125009E-01 | 0.144377E-01
1.631 | 4.25 dB | 0.948573 | 0.514269E-01 | 0.105323E-01 | 0.120881E-01
1.679 | 4.50 dB | 0.953405 | 0.465951E-01 | 0.879383E-02 | 0.100320E-01
1.728 | 4.75 dB | 0.957990 | 0.420097E-01 | 0.727250E-02 | 0.824821E-02
1.778 | 5.00 dB | 0.962321 | 0.376790E-01 | 0.595387E-02 | 0.671483E-02
1.830 | 5.25 dB | 0.966390 | 0.336096E-01 | 0.482252E-02 | 0.540952E-02
1.884 | 5.50 dB | 0.970194 | 0.298063E-01 | 0.386224E-02 | 0.430983E-02
1.939 | 5.75 dB | 0.973728 | 0.262719E-01 | 0.305640E-02 | 0.339355E-02
1.995 | 6.00 dB | 0.976993 | 0.230074E-01 | 0.238829E-02 | 0.263899E-02
2.054 | 6.25 dB | 0.979989 | 0.200113E-01 | 0.184142E-02 | 0.202531E-02
2.113 | 6.50 dB | 0.982720 | 0.172803E-01 | 0.139980E-02 | 0.153275E-02
2.175 | 6.75 dB | 0.985192 | 0.148075E-01 | 0.104828E-02 | 0.114294E-02
2.239 | 7.00 dB | 0.987413 | 0.125871E-01 | 0.772675E-03 | 0.839009E-03
2.304 | 7.25 dB | 0.989391 | 0.106087E-01 | 0.560054E-03 | 0.605749E-03
2.371 | 7.50 dB | 0.991139 | 0.886107E-02 | 0.398796E-03 | 0.429712E-03
2.441 | 7.75 dB | 0.992669 | 0.733107E-02 | 0.278682E-03 | 0.299204E-03
2.512 | 8.00 dB | 0.993996 | 0.600439E-02 | 0.190908E-03 | 0.204260E-03
2.585 | 8.25 dB | 0.995134 | 0.486564E-02 | 0.128054E-03 | 0.136557E-03
2.661 | 8.50 dB | 0.996101 | 0.389863E-02 | 0.839995E-04 | 0.892946E-04
2.738 | 8.75 dB | 0.996913 | 0.308676E-02 | 0.538158E-04 | 0.570355E-04
2.818 | 9.00 dB | 0.997587 | 0.241331E-02 | 0.336273E-04 | 0.355362E-04
2.901 | 9.25 dB | 0.998138 | 0.186176E-02 | 0.204635E-04 | 0.215656E-04
2.985 | 9.50 dB | 0.998584 | 0.141612E-02 | 0.121089E-04 | 0.127275E-04
3.073 | 9.75 dB | 0.998939 | 0.106116E-02 | 0.695578E-05 | 0.729274E-05
3.162 | 10.00 dB | 0.999217 | 0.782701E-03 | 0.387211E-05 | 0.404995E-05
3.255 | 10.25 dB | 0.999432 | 0.567725E-03 | 0.208500E-05 | 0.217578E-05
3.350 | 10.50 dB | 0.999595 | 0.404562E-03 | 0.108385E-05 | 0.112858E-05
3.447 | 10.75 dB | 0.999717 | 0.282936E-03 | 0.542794E-06 | 0.564021E-06
3.548 | 11.00 dB | 0.999806 | 0.193986E-03 | 0.261307E-06 | 0.270989E-06
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