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IImpulsinterferenzen & Entzerrung

Vorwort

Unter Impulsinterferenz versteht man die BeeintrÁchtigung einer Symbolentscheidung
aufgrund von Impulsverbreiterung (Zeitdispersion) und damit verbunden eine AbhÁngig�
keit der Bitfehlerwahrscheinlichkeit von den Nachbarsymbolen (Abschnitt 1.1). Sie spielt
insbesondere bei leitungsgebundener Âbertragung eine dominante Rolle, sollte aber
auch bei Funksystemen nicht auÄer Acht gelassen werden. 

Eine einfache MaÄnahme, um den stÀrenden EinfluÄ von Impulsinterferenzen bei
einem DigitalempfÁnger mit Schwellenwertentscheidung zu reduzieren, ist eine lineare
Entzerrung (Abschnitt 1.2). Ein Beispiel hierfÅr ist die sogenannte Nyquistentzerrung, die
eine vollstÁndige Eliminierung der Impulsinterferenzen bewirkt, jedoch dabei stets den
EinfluÄ der RauschstÀrungen verstÁrkt. 

Weiterhin werden in diesem Versuch mit der EntscheidungsrÁckkopplung (Abschnitt
1.3), dem KorrelationsempfÂnger (Abschnitt 1.4) und schlieÄlich dem Viterbi-Algorithmus

(Abschnitt 1.5) auch aufwendigere EmpfÁngerkonzepte vorgestellt, bei denen aufgrund
ihres nichtlinearen Charakters diese unerwÅnschte Rauschanhebung vermieden werden.

Alle diese Methoden kÀnnen prinzipiell bei allen digitalen Modulationsverfahren
angewandt werden; in diesem Praktikum werden sie jedoch aus DarstellungsgrÅnden
stets am einfachsten Beispiel der binÁren BasisbandÅbertragung verdeutlicht.

Die vorliegende Anleitung gliedert sich in die drei Kapitel Theoretische Grundlagen,
Vorbereitungsfragen und VersuchsdurchfÁhrung. Anhand dieser Versuchsanleitung und der
Lehrprogramme sollte ein Benutzer mit Grundkenntnissen der Nachrichtentechnik in
der Lage sein, sich den Lehrstoff dieses Versuchs in etwa acht Stunden - ca. vier Stunden
Vorbereitung sowie vier Stunden VersuchsdurchfÅhrung - zu erarbeiten.

 Die MusterlÀsungen der Vorbereitungsfragen und der VersuchsdurchfÅhrung sind am
Ende des Heftes (ab Seite 63) beigefÅgt. Auf  Seite IV finden Sie noch eine Zusammen�
stellung einschlÁgiger Literaturstellen, die fÅr eine erfolgreiche VersuchsdurchfÅhrung
durchaus nÅtzlich sein kÀnnen, jedoch nicht vorausgesetzt werden.

Die hier eingesetzten interaktiven Graphikprogramme "bas", "kve", "nyq" und "qrk"
wurden von meinen ehemaligen Diplomand(inn)en Dorothea Pabst, Hans Peter Christoph,
Helmut Frohnwieser, Erik Hogl, Bernhard Knull und Christian Riedl konzipiert und mit
groÄer Sorgfalt implementiert. Mein langjÁhriger Kollege, Herr Dr.-Ing. Klaus Eichin,
hat einige der Arbeiten mitbetreut und tatkrÁftig mitgearbeitet. FÅr das Åberdurch�
schnittliche Engagement und die ausgesprochen freundschaftliche Zusammenarbeit
danke ich allen Beteiligten recht herzlich.

Ich wÅnsche Ihnen viel Erfolg und SpaÄ beim Durcharbeiten dieses Versuchs.

MÅnchen, im Oktober 1999                                            GÅnter SÀder
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Hinweis:  Die in diesem Versuch verwendeten Lehrprogramme "bas", "kve", "nyq" und

"qrk" sind Bestandteil des insgesamt 24 Graphikprogramme umfassenden Software�

pakets LNTsim, das wir - ebenso wie die Windows-Programme der Reihe LNTwin - an

Hochschuleinrichtungen zu gÁnstigen Konditionen weitergeben. Bei diesbezÁglichen

Fragen, aber auch bei Kritik jeder Art, wenden Sie sich bitte an:

Priv.-Doz. Dr.-Ing. habil. GÄnter SÁder
Lehrstuhl fÄr Nachrichtentechnik, Technische UniversitÀt MÄnchen
D-80290 MÄnchen,   Tel: (089) 289-23486,   Fax: (089) 289-23490
Email: guenter.soeder@ei.tum.de
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1 Theoretische Grundlagen
Inhalt: Zentrales Thema dieses Versuchs ist die BeeintrÁchtigung der Digitalsignal�

Âbertragung aufgrund linearer Kanalverzerrungen, die zu Impulsinterferenzen fÂhren.
Weiterhin werden nachfolgend die wichtigsten Verfahren angegeben, die es ermÄglichen,
die auf dem Kanal entstandenen Amplituden- und Phasenverzerrungen zu korrigieren
("Entzerrung"). Soll zur Detektion wieder der im Versuch "Digitale Modulationsverfahren"
ausfÂhrlich beschriebene Schwellenwertentscheider eingesetzt werden, so kann man zur
Entzerrung ein lineares Filter verwenden. Damit verbunden ist dann allerdings eine (oft
gravierende) ErhÄhung der StÄrleistung am Entscheider. Bessere Detektionsergebnisse
erzielt man mit aufwendigeren Entscheidungsstrategien, von denen in dieser Anleitung
die EntscheidungsrÂckkopplung sowie der Korrelations- und der Viterbi-EmpfÁnger
beispielhaft betrachtet werden. Diese nichtlinearen, kombinierten Entzerrungs- und
Entscheidungsverfahren fÂhren im Gegensatz zur linearen Entzerrung nicht bzw. nur zu
einer unwesentlichen ErhÄhung der DetektionsstÄrleistung. 

ÁÂÁ ÄÀÅÃÇÉÊËÈÍÎÏÍÎÍËÌÍË

Unter Impulsinterferenz (engl.: Intersymbol Interference) versteht man die BeeintrÁchti�
gung einer Symbolentscheidung aufgrund der Impulsverbreiterung ("Zeitdispersion") und
damit verbunden eine AbhÁngigkeit der Bitfehlerwahrscheinlichkeit von den Nachbar�
symbolen. Im folgenden wird dies am Beispiel der BasisbandÂbertragung erlÁutert. Die
Auswirkungen von Impulsinterferenzen auf ASK- und PSK-Systeme lassen sich in gleich�
er Weise beschreiben, wenn man auf deren Basisbandmodelle Âbergeht.

1.1.1 Betrachtetes Ábertragungssystem

Bild 1.1 zeigt das fÂr diesen Versuch zugrundeliegende Blockschaltbild. Beispielhafte Si�
gnalverlÁufe, gÂltig fÂr eine binÁre bipolare (manchmal auch als antipodisch bezeichnet)
Àbertragung, sind in Bild 1.2 dargestellt. Eine ausfÂhrliche Beschreibung der Basisband�
Âbertragung finden Sie im Abschnitt 1.1.1 des Versuchs "Digitale Modulationsverfahren"
sowie im Kapitel 14.1 des Praktikums "Simulationsmethoden in der Nachrichtentechnik".

+
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Bild 1.1: Betrachtetes BasisbandÁbertragungssystem.
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Bild 1.2: Beispiel der SignalverlÁufe bei binÁrer bipolarer redundanzfreier BasisbandÂber�

tragung Âber ein Koaxialkabel, Detektion mit Schwellenwertentscheider.

Sendesignal, Empfangssignal und Detektionssignal lassen sich wie folgt beschreiben:

s(t) = Í
ÎÏ

ÌÑÓÏ
aÌ � gÔ(t - Ä � T)Â , (1.1)

r(t) = k(t) + n(t) = Í
ÎÏ

ÌÑÓÏ
aÌ � gÖ(t - Ä � T)+ n(t)Â , (1.2)

d(t) = dÉ(t) + dÒ(t) = Í
ÎÏ

ÌÑÓÏ
aÌ � gÕ(t - Ä � T)+ dÒ(t)Â . (1.3)

Hierbei bezeichnet gÔ(t) GÔ(f ) den Sendegrundimpuls und T die Symboldauer (bei

BinÁrsystemen ist T=TŠ); aÚ Û Ü-1,+1Ù sind dimensionslose Amplitudenkoeffizienten.
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Bei der Ábertragung Âber den Kanal (Ábertragungsmedium) wird das Signal s(t) i.a. ver�
zerrt und von (additiven) StÄrungen n(t) Âberlagert. FÂr das Folgende wird stets von
"gauÀverteilten und weiÀen" StÄrungen ausgegangen, d.h. dieWDF fn(n) ist gauÀisch und
die (zweiseitige) Rauschleistungsdichte Fn(f )= NÁ/2 konstant. 

Der Empfangsgrundimpuls ergibt sich bei linearem und zeitinvariantem Kanal aus
der Faltung des Sendegrundimpulses gs(t) mit der Kanalimpulsantwort hÂ(t) HÂ(f ):

g
r
(t) = g

s
(t) * hÂ(t). FÂr Bild 1.2 ist ein rechteckiger Sendegrundimpuls (Amplitude sÁ,

Dauer T ) und als Kanal ein Koaxialkabel mit folgenden Eigenschaften zugrundegelegt:

HÂ(f) = exp Ä- aÂ �
À

ÀÅÃÇÉ Ê � exp Ä- j � aÂ �
À

ÀÅÃÇÉ ÊÅ , (1.4)

hÂ(t) =
aÂË2

À � 2 � fÈ � tÍÎ � exp Ä- a ÏÂ
2À � fÈ � t

ÊÅ Å Å fÂrÅ t Ì 0Å . (1.5)

|HÂ(f)| ist hier aufgrund des Skineffekts stark monoton abfallend. Die Konstante aÂ (in
Np einzusetzen) ist die DÃmpfung bei der halben Bitfrequenz fÈ/2=1/(2T). Das in Bild
1.2c dargestellte Empfangssignal r(t) gilt fÂr ein Koaxialkabel mit der relativ geringen
KabeldÃmpfung aÂ = 4.6 Np (entsprechend 40 dB). Dieses Bild zeigt, daÀ die Verzerrun�
gen bereits bei diesem, noch relativ gÂnstigen Kanal so stark sind, daÀ die gesendete
Symbolfolge auch bei VernachlÃssigung der StÄrungen n(t) nicht mehr zu erkennen ist.

Da am EmpfÃngereingang das Auge bereits geschlossen ist, eignet sich ein tiefpaÀar�
tiges Empfangsfilter (z.B. Matched-Filter) nicht. Vielmehr muÀ hier das Empfangsfilter
den Kanal in einem weiten Frequenzbereich entzerren (was z.B. durch den inversen Fre�
quenzgang zu HÂ(f) mÄglich ist), bevor bei hÄheren Frequenzen wegen der notwendigen
Rauschleistungsbegrenzung ein Abfall von HÑ(f) erfolgen muÀ. Aus Bild 1.2(d) ist zu
erkennen, daÀ das entzerrte Signal d(t) - im Gegensatz zu r(t) - mittels eines Schwellen�
wertentscheiders (Schwellenwert E= 0, Detektionszeitpunkt TÓ= 0) detektierbar ist. 

Wie das Empfangssignal r(t) setzt sich auch das Detektionssignal d(t) aus einem Nutz�
anteil und einem StÄranteil zusammen. Die beiden Indizes "S" und "N" in Gl. (1.3) ste�
hen hierbei fÂr "Signal" und "Noise". Ist das Rauschsignal n(t) am EmpfÃngereingang
gauÀverteilt, so ist das DetektionsstÄrsignal dÔ(t) ebenfalls gauÀverteilt. FÂr die Leistung
dieses unerwÂnschten, stÄrenden Anteils gilt bei den hier getroffenen Voraussetzungen:

Å
Ï
d

= dÔ(t) Ï= Ö
ÒÕ

ŠÕ
F

n
(f) � |HÑ(f)|Ï df =

NÁ
2

� Ö
ÒÕ

ŠÕ
|HÑ(f)|Ï dfÅ . (1.6)

Wie aus (1.3) weiter hervorgeht, lÃÀt sich der Nutzanteil dÚ(t) des Detektionssignals als
Summe gewichteter und jeweils um eine Symboldauer T verschobener Grundimpulse
gd(t) Gd(f ) darstellen:

g
d
(t) = g

r
(t) * hÑ(t) = g

s
(t) * hÂ(t) * hÑ(t)Å . (1.7)

Aufgrund der Entzerrung ist gd(t) deutlich schmaler als der Empfangsgrundimpuls gr(t),
aufgrund der Rauschleistungsbegrenzung aber breiter als der Sendegrundimpuls gs(t).
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1.1.2 Mittlere und ungÁnstigste Fehlerwahrscheinlichkeit

Solange die StÁrungen und Kanalverzerrungen einen gewissen Grenzwert nicht Âber�
schreiten, ist das entschiedene Symbol (Sinkensymbol) uÃ  mit dem Quellensymbol ÄÃ
identisch. Ist dagegen uÃ ÀÄÃ , so spricht man von einem Symbolfehler (allgemein) oder
von einem Bitfehler (bei den im weiteren ausschlieÄlich betrachteten BinÀrsystemen).

Im Beispiel von Bild 1.2 ist zum Zeitpunkt  Å=2ÃÇ ein solcher Bitfehler zu erkennen.
Dieser ist darauf zurÂckzufÂhren, daÄ aufgrund der Kanalverzerrungen und -stÁrungen
das Detektionssignal É(Å) den Schwellenwert Ê=0 fÀlschlicherweise unterschreitet, und
somit das Quellensymbol ÄË="L" als das Symbol uË="O" entschieden wird (vgl. Signal�
verlÀufe in den Bildern 1.2(a), (d) und (e)).

Das wichtigste GÂtekriterium eines binÀren Åbertragungssystems ist die (mittlere)
Bitfehlerwahrscheinlichkeit (vgl. "ÈÍÎÍÅÏÌÑÓÔÖÉÒÌÏÅÍÖÕŠÚÑÛÜÏÙÛÑÕ", Abschnitt 1.1.2):

ŸŽ = E�Ÿ(u� � Ä�)� = Ÿ(u�� Ä�) = lim!"#
1

2$ + 1
� %

!

�&’!
Ÿ(u� � Ä�)Ã . (1.8)

Bei einem optimalen System mit AWGN-Kanal und Matched-Filter ist die Berechnung
von ŸŽ recht einfach. In diesem Sonderfall sind alle VerfÀlschungswahrscheinlichkeiten
Ÿ(uÃ ÀÄÃ) gleich, und es kann auf die aufwendige Zeitmittelung in (1.8) verzichtet
werden. Mit dem Grundimpuls Î((Å) und dem StÁreffektivwert s( erhÀlt man:

ŸŽ = Q) Î((0)
s(

*Ã Ã Ã Ã mitÃ Q(+)Ã entsprechendÃ denÃ TabellenÃ imÃ Anhang. (1.9)

Ein Optimalsystem zeichnet sich dadurch aus, daÄ die Detektion eines Symbols nicht von
den benachbarten Impulsen beeinfluÄt wird. Man spricht dann auch von einem impuls�
interferenzfreien System bzw. von einem $,ÄÒÍŠÅŠ,ŠÅÑ-Ó(vgl. Abschnitt 1.2.2). 

Im betrachteten Beispiel ist diese Voraussetzung nicht gegeben. Vielmehr sind hier
die Detektionsnutzabtastwerte É/(n ÃÇ) zu den verschiedenen Detektionszeitpunkten auf�
grund des verzerrenden, zeitdispersiven Kanals unterschiedlich. In diesem Fall kann die
Berechnung von ŸŽ nach (1.8) sehr aufwendig sein, selbst beim einfachsten Fall gauÄver�
teilter StÁrungen. Eine Vereinfachung ergibt sich, wenn man von der Zeitmittelung auf
eine Scharmittelung Âbergeht. Ein geeignetes Hilfsmittel hierfÂr ist das Augendiagramm.

Das Augendiagramm ist die Summe aller Âbereinander gezeichneter Ausschnitte
eines (eventuell verzerrten und gestÁrten) Digitalsignals, deren Dauer ein ganzzahliges
Vielfaches der Symboldauer Ç betrÀgt. Dieses Diagramm hat eine gewisse Çhnlichkeit
mit einem menschlichen Auge, was zu seiner Namensgebung gefÂhrt hat. Es kann z.B.
auf einem Oszilloskop dargestellt werden, das mit dem Taktsignal getriggert wird.

In Bild 1.3(b) und (c) sind zwei solche Augendiagramme fÂr das Signal von Bild 1.3(a)
dargestellt. Bild (b) zeigt das Augendiagramm mit StÁrungen, wÀhrend fÂr Bild (c) nur
der Nutzanteil É/(Å) berÂcksichtigt ist. Zur Bestimmung der Bitfehlerwahrscheinlichkeit
ŸŽ ist das Augendiagramm ohne StÁrungen besser geeignet. NatÂrlich kann dieses nicht
am Oszilloskop dargestellt, sondern nur mittels einer Rechnersimulation erzeugt werden.
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E

-T -T/2 0 T/2 T

E

(Ç)(É)

(Ê)

TÁ
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(Ë)

Detektionszeitpunkte

1/4

1/8

1/8

1/4

1/8

1/8

dÂ(t)d(t)

tÄT

d(t) dÂ(t)

dÂ(TÁ)

Á(TÁ)

fÀÂ(dÂ(TÁ))-T -T/2 0 T/2 T

TÁ

   Bild 1.3: Zur Verdeutlichung der Augendiagramme anhand des Detektionssignals:

(a) Ausschnitt aus dem Detektionssignal bei gauÂÄhnlichem Impuls,

(b) Augendiagramm mit StÁrungen (Signal d(t)),

(c) Augendiagramm ohne StÁrungen (Signal dÅ(t)),

(d) WDF der Detektionsnutzabtastwerte dÅ(TÃ) fÀr TÃ =0.  

WÈÍÎÊÏÌÎÑÈÓËÎÔÖ3(Ç)ÎÍÒÌÈÇÕŠÓÈÇÕÎÈÌŠ,ÎÌÈÚËÎÈÛÎAÏÜÍÚËÈÊÜÒÊÛÛÎÙÕÚÍÎŸŠŽÒÏÚÜÍÚÎÚÏÒÎÍÚËÓÈÇÕ
�ÈÍÓÍÎAÏÜÍÚÓÈÚÈÍÚÎ�ÏÎÏÚŠÍÒÌÇÕÍÈËÍÚÖÎ�ÈÍÌÍÎ�ÈÜÍÚÌÇÕÊ!ŠÎ#ÊÚÚÎÉÍÈÎËÍÒÎÑÍÒÍÇÕÚÏÚÜÎËÍÒÎÑÈŠ$
!ÍÕÓÍÒwÊÕÒÌÇÕÍÈÚÓÈÇÕ#ÍÈŠÎÊÏÌÜÍÚÏŠ�ŠÎwÍÒËÍÚ%Î�Ê�ÏÎÉÍÌŠÈÛÛŠÎÛÊÚÎ!&ÒÎjÍËÍÎAÏÜÍÚÓÈÚÈÍÎËÍÚ
AÉÌŠÊÚËÎ|dÂ(TÁ)|Î�ÏÒÎ�ÚŠÌÇÕÍÈËÍÒÌÇÕwÍÓÓÍÎE=0Î�ÏÛÎ�ÍŠÍ#ŠÈÙÚÌ�ÍÈŠ’ÏÚ#ŠÎTÁ,ÎËÊÒÊÏÌ
�ÏÌÊÛÛÍÚÎÛÈŠÎËÍÒÎŸŠÒÍÏÏÚÜÎÇÀÎËÍÌÎŸŠŽÒÊÚŠÍÈÓÌÎdÉ(t)ÎÏÚËÎËÍÒÎ ÈÛÎAÚÕÊÚÜÎŠÊÉÍÓÓÈÍÒŠÍÚ
#ÙÛ’ÓÍÛÍÚŠ*ÒÍÚÎGÊÏ+ÌÇÕÍÚÎ-ÍÕÓÍÒ!ÏÚ#ŠÈÙÚÎQ(x)Î ËÈÍÎ jÍwÍÈÓÈÜÍÎ/ÉÍÒÌÇÕÒÍÈŠÏÚÜÌwÊÕÒ$
ÌÇÕÍÈÚÓÈÇÕ#ÍÈŠÎQ(|dÂ(TÁ)|2ÇÀ)ÎÏÚËÎÛÈŠŠÍÓŠÎÌÇÕÓÈÍ+ÓÈÇÕÎ&ÉÍÒÎÊÓÓÍÎAÏÜÍÚÓÈÚÈÍÚÖ

�ÈÍÌÍÎÑÍÒÍÇÕÚÏÚÜÌ�ÙÒÌÇÕÒÈ!ŠÎÓ*+ŠÎÌÈÇÕÎËÏÒÇÕÎËÈÍÎ�ÈÚ!&ÕÒÏÚÜÎËÍÒÎW�-ÎËÍÒÎ�ÍŠÍ#ŠÈÙÚÌ$
ÚÏŠ�ÊÉŠÊÌŠwÍÒŠÍÎ dÂ(TÁ)Î !ÙÒÛÊÓÈÌÈÍÒÍÚÖÎ �ÊÎ ÙÕÚÍÎ ÑÍÒ&Ç#ÌÈÇÕŠÈÜÏÚÜÎ ËÍÌÎ ŸŠŽÒÊÚŠÍÈÓÌÎ ÚÏÒ
ÍÚËÓÈÇÕÎ�ÈÍÓÍÎAÏÜÍÚÓÈÚÈÍÚÎÊÏ!ŠÒÍŠÍÚ,ÎÈÌŠÎdÂ(TÁ)ÎÍÈÚÍÎËÈÌ#ÒÍŠÍÎ4Ï!ÊÓÓÌÜÒŽ+Í,ÎËÍÒÍÚÎW�-
ÊÏÌÎÍÈÚÍÒÎŸÏÛÛÍÎÜÍwÈÇÕŠÍŠÍÒÎ�ÈÒÊÇ!ÏÚ#ŠÈÙÚÍÚÎÉÍÌŠÍÕŠÖ

5ÚÎÑÈÓËÎ ÔÖ3(Ë)Î ÈÌŠÎ ËÈÍÎW�-ÎËÍÒÎ�ÍŠÍ#ŠÈÙÚÌÚÏŠ�ÊÉŠÊÌŠwÍÒŠÍÎdÂ(TÁ)Î !&ÒÎ ËÊÌÎAÏÜÍÚ$
ËÈÊÜÒÊÛÛÎ�ÙÚÎÑÈÓËÎ(Ç)ÎÏÚËÎËÍÚÎ�ÍŠÍ#ŠÈÙÚÌ�ÍÈŠ’ÏÚ#ŠÎTÁ=0ÎËÊÒÜÍÌŠÍÓÓŠÖÎ�ÌÎ�ÍÈÜŠ,ÎËÊ+ÎÌÈÇÕ
ÈÛÎ�ÙÒÓÈÍÜÍÚËÍÚÎ-ÊÓÓÎËÈÍÎËÈÌ#ÒÍŠÍÎW�-ÎÊÏÌÎÌÍÇÕÌÎ�ÈÒÊÇ!ÏÚ#ŠÈÙÚÍÚÎ�ÏÌÊÛÛÍÚÌÍŠ�Š,ÎËÍÒÍÚ
GÍwÈÇÕŠÍÎËÈÍÎAÏ!ŠÒÈŠŠÌÕ*Ï!ÈÜ#ÍÈŠÍÚÎËÍÒÎ jÍwÍÈÓÈÜÍÚÎWÍÒŠÍÎÊÚÜÍÉÍÚÖÎÑÍÒ&Ç#ÌÈÇÕŠÈÜŠÎÛÊÚ
ÚÙÇÕÎËÈÍÎŸ6ÛÛÍŠÒÈÍÎ�ÏÒÎ�ÚŠÌÇÕÍÈËÍÒÌÇÕwÍÓÓÍÎE=0,ÎÌÙÎ#ÊÚÚÎÛÊÚÎpÊÎÊÓÌÎŸÏÛÛÍÎ&ÉÍÒÎËÒÍÈ
/ÉÍÒÌÇÕÒÍÈŠÏÚÜÌwÊÕÒÌÇÕÍÈÚÓÈÇÕ#ÍÈŠÍÚÎÉÍÒÍÇÕÚÍÚÎ(�ÜÓÖÎVÙÒÉÍÒÍÈŠÏÚÜÌ!ÒÊÜÍÎVÔ)Ö
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Es ist offensichtlich, daÁ durch den Âbergang von der Zeitmittelung entsprechend (1.8)
auf die Scharmittelung Äber alle unterscheidbaren Augenlinien die Rechenzeit zur
Fehlerwahrscheinlichkeitsbestimmung drastisch verringert wird. Trotzdem kann manch�
mal die Berechnung von pB noch sehr aufwendig sein. Man verwendet deshalb oft als
NÀherung die bereits im Abschnitt 1.1.3 des letzten Versuchs eingefÄhrte ungÄnstigste
Fehlerwahrscheinlichkeit ("worst case"), fÄr deren Berechnung nur die jeweils ungÄnstig�
sten Symbolfolgen berÄcksichtigt werden. Das heiÁt, daÁ hier die tatsÀchliche WDF der
Nutzabtastwerte dS(TD) gemÀÁ Bild 1.3(d) durch eine vereinfachte WDF mit nur den
zwei inneren Diracfunktionen (jeweils mit dem Gewicht 1/2) ersetzt wird. Mit der in Bild
(c) eingezeichneten vertikalen AugenÅffnung Á(TD) zum Detektionszeitpunkt TD gilt:

pU = Q7
Á(TD)Ä2

ÀÅ
8Ã . (1.10)

Diese Gleichung gilt nur unter der Voraussetzung von gauÁverteilten StÅrungen und
einem optimalen Schwellenwert Eopt. Liegt die Entscheiderschwelle nicht in Augenmitte,
so ist in Gl. (1.10) anstelle von Á(TD)/2 der minimale Abstand einer Augenlinie von der
Entscheiderschwelle E einzusetzen.

 Die NÀherung pU geht davon aus, daÁ alle Folgen mit der gleichen, nÀmlich der ma�
ximalen Fehlerwahrscheinlichkeit verfÀlscht werden, so daÁ pU eine obere Schranke fÄr
die mittlere Bitfehlerwahrscheinlichkeit pB darstellt (pU Ã pB). Das Gleichheitszeichen
gilt hierbei nur fÄr Nyquistsysteme (vgl. Abschnitt 1.2.2).

Bei einem redundanzfreien BinÀrsystem wird das Augendiagramm (ohne StÅrungen)
allein durch den Detektionsgrundimpuls gÅ(t) bestimmt. Je breiter gÅ(t) ist, um so mehr
Linien sind im Augendiagramm zu unterscheiden und um so mehr Nachbarimpulse be�
einflussen die Detektion eines Symbols. Diese Beeinflussung einer Symbolentscheidung
durch die anklingenden Flanken der nachfolgenden Impulse ("VorlÂufer") und/oder die
abklingenden Flanken der vorangegangenen Impulse ("NachlÂufer") bezeichnet man als
Impulsinterferenzen ("Intersymbol Interference").

Im folgenden betrachten wir das Augendiagramm zum Detektionszeitpunkt TD und
setzen voraus, daÁ der Detektionsgrundimpuls gÅ(t) genau Ç VorlÀufer und n NachlÀufer
aufweist. Darunter versteht man, daÁ von den Àquidistanten Abtastwerten zu den Detek�
tionszeitpunkten nur gÅ(TD -Ç ÉT), ... ,gÅ(TD -T), gÅ(TD ), gÅ(TD+T), ... , gÅ(TD+nÉT) zu
berÄcksichtigen sind, wÀhrend alle anderen Abtastwerte vernachlÀssigt werden kÅnnen.
Bei den in Bild 1.3 dargestellten Augendiagrammen gilt beispielsweise n=Ç =1.

Mit dieser Voraussetzung kann der Nutzabtastwert dS(TD) maximal 2Ê+Ë+1 verschie�
dene Werte annehmen. Ist gÅ(t) symmetrisch, so schneiden sich mehrere Augenlinien zum
Detektionszeitpunkt TD=0 und die WDF besteht aus weniger als 2Ê+Ë+1 Diracfunk�
tionen. Die vertikale AugenÅffnung gibt den Abstand der beiden inneren Augenlinien an
und kann bei redundanzfreien bipolaren BinÀrsystemen wie folgt berechnet werden:

Á(TD) = 2 � ÈgÅ(TD) - Í
Ê

Î=1
|gÅ(TD + Ï � T)| - Í

Ë

Î=1
|gÅ(TD - Ï � T)|ÌÃ . (1.11)
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Die Betragsbildung ist notwendig, da fÁr die Berechnung der AugenÂffnung stets vom

ungÁnstigsten Fall ausgegangen werden muÄ. Das bedeutet: Ist der erste NachlÀufer posi�

tiv, so wird die Detektion des Amplitudenkoeffizienten  an  durch an9;Á an   beeintrÀchtigt.

Dagegen wirkt sich bei gleichem Grundimpuls ein Koeffizient an9;= an  positiv aus. Das

heiÄt, daÄ hier die Wahrscheinlichkeit fÁr eine Fehlentscheidung des Koeffizienten an

durch die Impulsinterferenzen sogar kleiner wird. Entsprechendes gilt fÁr die VorlÀufer.

Alle anderen Symbole, die nicht zu inneren Augenlinien gehÂren, haben eine (u.U.

sehr viel) kleinere Fehlerwahrscheinlichkeit als pU, so daÄ die mittlere Bitfehlerwahr�

scheinlichkeit p< bei Vorhandensein von Impulsinterferenzen stets kleiner als pU ist.

HÀufig wird anstelle von pU das ungÁnstigste SignalstÂrleistungsverhÀltnis

ÂU = Ä
Á(T>)À2

ÅÃ
Ç?Å (1.12)

als Optimierungskriterium herangezogen. Zwischen diesen beiden GrÂÄen besteht ein

fester Zusammenhang Áber die GauÄsche Fehlerfunktion:

pU = Q( ÂU
É )Å . (1.13)

Beispielsweise gehÂrt zu pU=109@ der Signalrauschabstand 10Ê lg(ÂU)Ë 9.75 dB. ÂU ist

eine untere Schranke fÁr das mittlere SignalstÁrleistungsverhÂltnis am Entscheider:

ÂÃ = [Q9;Èp<Í]?Å . (1.14)

Diese GrÂÄe ist zwar bei einem System mit Impulsinterferenzen - im Gegensatz zu einem

Nyquistsystem - nicht meÄbar und physikalisch interpretierbar, fÁr einen Systemvergleich

aber trotzdem sehr hilfreich (siehe nachfolgendes Beispiel und Vorbereitungsfrage V1).

ÎÏÌÑÓÌÏÔ: Obige GrÂÄen sollen nun am Zahlenbeispiel von Tabelle 1.1 verdeutlicht

werden. Weitere Interpretationen zu diesen Simulationsergebnissen finden Sie in V2.

Man erkennt, daÄ pU eine um so bessere NÀherung fÁr p< (ebenso ÂU fÁr ÂÃ) darstellt,

je grÂÄer die Grenzfrequenz fC des GauÄfilters gewÀhlt wird, d.h. je geringer die Impuls�

interferenzen sind. Die optimale Grenzfrequenz fCJKLO Ö 0.8/T ist nÀherungsweise gleich,

unabhÀngig davon, ob man pU oder p< als Optimierungskriterium heranzieht.

Tabelle 1.1: Simulationsergebnisse fÁr ein BinÀrsystem, AWGN-Kanal (E</NP = 10dB),

gauÄfÂrmiges Empfangsfilter (Grenzfrequenz fC), Schwellenwertentscheider

pUÁ(T>) ÅÃ p<

0.2

10 � lg(ÂÃ) 10 � lg(ÂU)fC � T

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.819 0.238 3.5 � 109R 6.6 � 109R12.00 dB 11.65 dB

1.0 � 109T 1.2 � 109T1.951 0.266 11.39 dB 11.29 dB

3.1 � 109T 3.2 � 109T1.989 0.291 10.69 dB 10.67 dB

5.2 � 109R 1.8 � 109T1.469 0.206 11.78 dB 11.04 dB

3.5 � 109@ 1.4 � 109?0.735 0.168  8.63 6.80 dBdB

1.2 � 109; 5.0 � 109;0.119  1.31 dB0 - Ò
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1.2 Lineare Entzerrung

Bei verzerrungsfreiem Kanal besteht der optimale EmpfÁnger aus einem (an den Sende�
grundimpuls gX(t) angepaÂten) Matched-Filter in Kombination mit einem Schwellenwert�
entscheider. Bei leitungsgebundener Äbertragung, die oft durch den Kanalfrequenzgang
(1.4) und die Impulsantwort (1.5) beschrieben werden kann, erstreckt sich jedoch bereits

der Empfangsgrundimpuls gY(t) = gX(t) * hÄ(t) Àber sehr viele Symbole (Zeitdispersion)

und das Auge ist aufgrund der gravierenden Impulsinterferenzen geschlossen. WÀrde
man hier beim EmpfÁnger ein Matched-Filter verwenden (das nun allerdings nicht an
den Sendegrundimpuls, sondern den Empfangsgrundimpuls angepaÂt sein mÀÂte), so
wÀrden die Impulsinterferenzen noch weiter verstÁrkt. Das bedeutet, daÂ dann der De�
tektionsgrundimpuls g[(t), der ja bei einem Matched-Filter proportional zu gY(t) À gY(-t)
ist, in etwa doppelt so lange als der Empfangsgrundimpuls gY(t) wÁre und damit das Auge
"noch weiter geschlossen" wÀrde. Die resultierende Fehlerwahrscheinlichkeit wÁre bei
diesem EmpfÁngerkonzept nicht akzeptabel.

In diesem Abschnitt wird gezeigt, daÂ durch ein - geeignet dimensioniertes - Emp�
fangsfilter die auf dem Kanal entstandenen linearen Verzerrungen zumindest so weit
kompensiert werden kÅnnen, daÂ ein Schwellenwertentscheider das Detektionssignal d(t)
mit hinreichend kleiner Fehlerwahrscheinlichkeit detektieren kann.

ÅÃÇÃÅ ÉÊËÈÍËÎÏÌÑÓËÔÔÖÌÒÎÖÌÊÎÉÕŠÖÍÚÛÜÔÕËÔ

Grund fÀr die Impulsverbreiterung durch den Äbertragungskanal sind Amplituden- und
Phasenverzerrungen. Sowohl die DÁmpfung a(f) als auch die Phase b(f) verlaufen bei
koaxialem Äbertragungskanal, physikalisch bedingt durch den Skineffekt, ÙŸ -fÅrmig.
Voraussetzung fÀr einen verzerrungsfreien Kanal wÁre dagegen ein konstanter DÁmp�
fungsverlauf a(f) und ein linear mit f ansteigender Phasenverlauf b(f), wobei gilt:

HÄ(f) = eŽ\�]� � eŽ��^�]�Ã . (1.15)

Durch geeignete Dimensionierung des Empfangsfilters kÅnnen die Amplituden- und
Phasenverzerrungen des Kanals merklich vermindert werden. Bei Abwesenheit von
StÅrungen (d.h. falls n(t) = 0) kÅnnte man beispielsweise H!(f) = 1/HÄ(f) wÁhlen. Das
Ausgangssignal i(t) dieses idealen Entzerrers wÁre in diesem Fall identisch mit dem
Sendesignal s(t) und wie dieses z.B. ideal rechteckfÅrmig (vgl. Bild 1.4). Die Frequenzan�
teile, die auf dem Kanal einer besonders groÂen DÁmpfung unterliegen, werden durch
dieses - mÅglicherweise nicht realisierbare - Empfangsfilter so weit angehoben, daÂ
HÄ(f)"H!(f) = 1 gilt.  

Bei leitungsgebundener Äbertragung fÁllt |HÄ(f)| mit wachsender Frequenz mono�
ton ab. Dementsprechend wÁchst bei idealer Entzerrung |H!(f)| monoton an, was zur
Folge hat, daÂ bei weiÂem Rauschen n(t) am EmpfÁngereingang die Rauschleistung # $

[

nach dem idealen Entzerrer entsprechend (1.6) unendlich groÂ ist. Um diese Varianz zu
begrenzen, ist deshalb ein zusÁtzlicher TiefpaÂ erforderlich.
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Bild 1.4: Zur Verdeutlichung des idealen Entzerrers und des Impulsformers.

Bild 1.4 zeigt das Blockschaltbild eines mÁglichen DigitalempfÄngers bei Vorhandensein

von Impulsinterferenzen. Das Empfangsfilter mit dem bandpaÀÄhnlichen Frequenzgang

HÅ(f) setzt sich - zumindest gedanklich - aus dem idealen Entzerrer 1/HÄ(f) und dem

TiefpaÀ HÀ(f) zur Rauschbegrenzung zusammen. FÅr den Gesamtfrequenzgang gilt:

HÄÅ(f) = HÄ(f) �
1

HÄ(f)
� HÀ(f) = HÀ(f)Â . (1.16)

Aufgrund dieser Eigenschaft wird das zeitdispersive Verhalten von Kanal und Empfangs�

filter allein durch den sogenannten Impulsformer-Frequenzgang HÀ(f) hÀ(t) be�

stimmt. Beispielsweise gilt fÅr den Detektionsgrundimpuls:

g
d
(t) = g

s
(t) * hÀ(t)Â . (1.17)

WÄhlt man z.B. einen gauÀfÁrmigen Impulsformer mit dem Frequenzgang

HÀ(f) = e
ÃÇÉ ÊËÊÈÍËÂ , (1.18)

dessen Verlauf durch die Grenzfrequenz fÀ vollstÄndig bestimmt ist, so ergibt sich genau

die in Tabelle 1.1 (fÅr den AWGN-Kanal) angegebene AugenÁffnung, und zwar unab�

hÄngig vom betrachteten Kanalfrequenzgang HÄ(f). Dieser wirkt sich lediglich auf die

GrÁÀe der StÁrungen am Entscheider aus. FÅr die DetektionsstÁrleistung gilt nun:

Î Ï
d

= dÌ(t) Ï= Ñ
ÓÔ

ÃÔ
Ö

n
(f) � |HÅ(f)|Ï df =

NÒ
2

� Ñ
ÓÔ

ÃÔ
|HÀ(f)|Ï
|HÄ(f)|Ï dfÂ . (1.19)

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, daÀ der Impulsformer |HÀ(f)| - zumindest ab einer

bestimmten Frequenz - schneller abfallen muÀ als 1/|HÄ(f)| ansteigt. In der Versuchs�

durchfÅhrung D3 wird gezeigt, daÀ es fÅr jeden Kanal HÄ(f) eine optimale Grenzfre�

quenz fÀÕŠÚÛ gibt, die die Fehlerwahrscheinlichkeit mimimiert.
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1.2.2 Nyquistentzerrung

Erfolgt die Symoboldetektion, wie fÁr diesen Abschnitt 1.2 stets vorausgesetzt, mit einem

einfachen Schwellenwertentscheider, so ist es im Hinblick auf eine mÂglichst geringe

Fehlerwahrscheinlichkeit am gÁnstigsten, durch eine geeignete Dimensionierung von

H}(f) die Impulsinterferenzen vollstÄndig zu beseitigen. Diese Art der Impulsformung

bezeichnet man in der Literatur als "Nyquistentzerrung". 

Der im letzten Abschnitt beschriebene "ideale Entzerrer" erfÁllt diese Bedingung,

doch ist dieser aufgrund seines Rauschverhaltens denkbar ungeeignet. BerÁcksichtigt

man jedoch, daÀ das Sendesignal nicht vollstÄndig entzerrt werden muÀ, sondern (unter

der Voraussetzung T~ = 0) nur zu den Detektionszeitpunkten Ä ÀT, so lautet die entspre�

chende Bedingung im Zeitbereich:

gÅ(Ä � T) = 0Å Å Å Å Å fÁrÅ Å Å Ä = Á1, Á2Å usw. (1.20)

Zu den Detektionszeitpunkten Ä ÀT ist somit das Detektionsnutzsignal d“(Ä ÀT)=ÃgÇ,
wobei gÇ=gÅ(0) wieder den Hauptwert des Detektionsgrundimpulses angibt. Aufgrund

der Äquidistanten NulldurchgÄnge von gÅ(t) ist die vertikale AugenÂffnung gemÄÀ (1.11)

maximal (vgl. Bild 1.5): Â(T~)=2ÀgÇ . Daraus folgt fÁr die mittlere und die ungÁnstigste

Fehlerwahrscheinlichkeit:

pÉ = pÊ = Q(
gÇ
ËÅ

)Å . (1.21)

Hierbei sind wieder GauÀsche StÂrungen und optimale Schwellenwerte vorausgesetzt.

(a)

d“(t)

T~

ÈÈÍÎÏ ÈÍÎÏ È Ì

E

gÇ

- gÇ

Â(T~)

Bild 1.5: Augendiagramm bei Nyquistentzerrung mit r=0.5 gemÄÀ Bild 1.6(b).

Formuliert man die Bedingung (1.20) im Frequenzbereich, so erhÄlt man fÁr das Spek�

trum GÅ(f)=GÑ(f)ÀHÓ(f)ÀH}(f) des Detektionsgrundimpulses:

Ô
ÖÒ

ÕŠÚÒ
GÅ (f -

k

T
) =Å const.Å . (1.22)

Diese Bedingung wurde von Nyquist [13] im Jahre 1928 angegeben und wird hÄufig als

das erste Nyquistkriterium bezeichnet. 



11Impulsinterferenzen & Entzerrung - Theoretische Grundlagen

Dieses besagt, daÁ Âquidistante NulldurchgÂnge des Grundimpulses gd(t) im Symbolab�

stand T nur dann mÄglich sind, wenn die mit der (Frequenz-)Periode fÁ=1/T periodische

Fortsetzung P{Gd(f)} des dazugehÄrigen Spektrums einen konstanten Wert ergibt.

Besondere Bedeutung fÀr die DigitalsignalÀbertragung besitzen Nyquistspektren, die

auf den Frequenzbereich | f|Â1/T beschrÂnkt und zusammenhÂngend sind. Durch diese

BeschrÂnkung Àberlappen sich bei der periodischen Fortsetzung lediglich benachbarte

Frequenzbereiche, so daÁ man fÀr reelle Funktionen das erste Nyquistkriterium mit der

Nyquistfrequenz fÄ=1/(2ÀT) und der Bedingung |f|< fÄ wie folgt vereinfachen kann:

G
d
(fÄ - f) + G

d
(fÄ + f) = G

d
(0) =Å const.Å (1.23)

Ein reelles Nyquistspektrum nach dem 1. Kriterium ist demnach stets punktsymmetrisch

um die Nyquistfrequenz fÄ. Bild 1.6 zeigt drei mÄgliche Spektren Gd(f) mit oben genann�

ten Nyquisteigenschaften, wobei die Symmetriepunkte um Å fÄ hervorgehoben sind.

Alle diese Spektren lassen sich durch einen "Cosinus-Rolloff-TiefpaÁ" gemeinsam

beschreiben, wobei mit den in Bild 1.6(b) eingezeichneten Frequenzen fÃ und fÇ gilt:

G
d
(f) = gÉ � T � cosÇ Ê |f| - fÃ

fÇ - fÃ
�

Ë
2

È fÀrÅ Å fÃ Â |f| Â fÇÅ ,

gÉ � T fÀrÅ Å |f| Â fÃÅ ,

0 fÀrÅ Å |f| Í fÇÅ .
Î

Î
Ï

Ì

Ñ

Å
Å
Å
Å
Å

(1.24)

Eine impulsinterferenzfreie Detektion ist nur dann gegeben, wenn (fÃ+fÇ)/2= fÄ ist. Bei

zu kleiner "Grenzfrequenz" ist das Auge geschlossen. Eine zu groÁe "Grenzfrequenz"

fÀhrt ebenfalls zu Impulsinterferenzen, wenn auch mit geringeren Auswirkungen.

Ó Ó ÓÓ

(a) (c)

ÔÃ

ÖÒÕ ÖÒÕÓÓ ÖÒÕ

(b)

ŠÚ(Ô) ŠÚ(Ô) ŠÚ(Ô)

- ÔÛ ÔÛ
Ô Ô Ô

- ÔÜ - ÔÙ ÔÙ ÔÜ - ÔÜ ÔÜ- ÔÛ ÔÛ - ÔÛ ÔÛ

ŸŽ � �

Bild 1.6: Nyquistspektren mit Cosinus-Rolloff-Charakteristik: r=0 (a), r=0.5 (b), r=1 (c).

Zur Beschreibung der Flankensteilheit wird hÂufig der sogenannte "roll-off-Faktor"

r =
fÇ - fÃ
fÇ + fÃ

Å Å Å Å Å Å Å Å (r = 0Å ...Å 1) (1.25)

verwendet. FÀr r=0 (fÃ = fÇ = fÄ) ergibt sich aus der allgemeinen Darstellung (1.24) ein

Rechteckspektrum ("KÁpfmÁller-TiefpaÂ"), wÂhrend mit r=1 (d.h. fÃ=0, fÇ=2À fÄ) das

Detektionsgrundimpulsspektrum Gd(f) cosÇ-fÄrmig verlÂuft.

FÀr den Detektionsgrundimpuls gilt in AbhÂngigkeit des Rolloff-Faktors r allgemein:

g
d
(t) = gÉ �

cos(Ë � r � t�T)

1 - (2 � r � t�T)Ç � si (Ë �
t

T
)Å . (1.26)
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Dem rechteckfÁrmigen Spektrum von Bild 1.6(a) entspricht ein si-fÁrmiger Impuls gd(t),
der nur sehr langsam, nÂmlich asymptotisch mit 1/ t, abklingt und bei dem die horizontale
AugenÁffnung gegen Null geht. Da in diesem Fall das Auge zu einem unendlich schmalen
Spalt entartet, ist in der Regel keine zufriedenstellende Detektion mÁglich. Ein zeitlich
schwankender Takt ("Jitter") fÄhrt deshalb leicht zu Fehlentscheidungen.

Mit zunehmendem Rolloff-Faktor (d.h. flacherem Flankenabfall) werden die Àber�
schwinger auch auÅerhalb der Detektionszeitpunkte Ä ÀT geringer, so daÅ sich fÄr die
horizontale AugenÁffnung meist ebenfalls ein ausreichend groÅer Wert ergibt. Beim
cosÅ-Nyquistspektrum (r=1) klingt gd(t) asymptotisch mit 1/ tÃÇab. Aus (1.26) erhÂlt man
in diesem Sonderfall nach einigen Umformungen:

g
d
(t) = gÉ �

Ê
4

� Ësi (Ê � (
t

T
+

1
2

)) + si (Ê � (
t

T
-

1
2

))È � si (Ê �
t

T
)Ã . (1.27)

Der Detektionsgrundimpuls gemÂÅ (1.27) besitzt NulldurchgÂnge bei allen Vielfachen
der Symboldauer T und zusÂtzlich bei Ç1.5T, Ç2.5T, Ç3.5T usw.. Somit erfÄllt dieser
Impuls neben dem ersten auch das zweite Nyquistkriterium (vgl. [18]). Dadurch werden
die NulldurchgÂnge des Detektionssignals nicht aus ihren Sollagen verschoben, so daÅ
die horizontale AugenÁffnung maximal gleich der Symboldauer T wird. Dies erleichtert
beispielsweise die Taktwiedergewinnung mittels einer PLL. 

In Bild 1.7 ist das zum Grundimpuls von (1.27) gehÁrige Augendiagramm dargestellt.
Es ist zu erkennen, daÅ dieses sowohl vertikal als auch horizontal zu 100% geÁffnet ist,
und daÅ Impulsinterferenzen auch auÅerhalb des Detektionszeitpunktes von untergeord�
neter Bedeutung sind. 

Í

ÎÎÏÌÑ ÎÏÌÑ Î Ó

dÔ(t)

Á(TÖ)

Bild 1.7: Augendiagramm bei cosÅ-Nyquistentzerrung (r=1) gemÂÄ Bild 1.6(c).

Der Frequenzgang des zu realisierenden Empfangsfilters betrÂgt

HÒ(f) =
G

d
(f)

G
s
(f) � HÕ(f)

Ã . (1.28)

Dieser - und damit auch die DetektionsstÁrleistung - hÂngen also vom Rolloff-Faktor
r ab. Dies bedeutet aber, daÅ es fÄr jedes HÕ(f) einen optimalen Wert rŠÚÛÜÙ gibt. Hierauf
wird in der VersuchsdurchfÄhrung D3 noch ausfÄhrlich eingegangen. 
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1.3 EntscheidungsrÁckkopplung

Bisher wurde zur Amplituden- und Zeitregenerierung stets ein einfacher Schwellenwert�

entscheider verwendet. Im folgenden werden nun solche EmpfÁnger vorgestellt, die bei

verzerrendem Kanal das Digitalsignal mit kleinerer Fehlerwahrscheinlichkeit entschei�

den. Zu diesen gehÂrt beispielsweise der EmpfÁnger mit EntscheidungsrÄckkopplung,

bei dem die Entzerrung durch eine nichtlineare und somit quasistÂrungsfreie Kompensa�

tion der ImpulsnachlÁufer erfolgt. In der Literatur wird die EntscheidungsrÄckkopplung

manchmal auch als "Quantisierte RÁckkopplung" (QR) bezeichnet.

ÁÂÄÂÁ ÀÅÃÇÉÃÊËÈÇÍËÎÏÌÑÓÔÑÖÒÏÕŠÃÏÍ

In den Abschnitten 1.1 und 1.2 bestand der EmpfÁnger aus einem linearen Empfangs�

filter und einem nichtlinearen Entscheider (vgl. Bild 1.1). Letzterer hatte nur die Aufgabe

der Amplituden- und Zeitregenerierung, wÁhrend das Empfangsfilter neben der Rausch�

leistungsbegrenzung auch fÄr die Entzerrung des Digitalsignals verantwortlich war.

Bei dieser Art der Entzerrung wird jedoch nicht nur das Nutzsignal in der Amplitude

verstÁrkt, sondern auch das unerwÄnschte StÂrsignal angehoben. Im folgenden wird nun

mit der EntscheidungsrÄckkopplung ein nichtlineares Entzerrungsverfahren vorgestellt,

bei dem dieser Nachteil nicht auftritt (vgl. z.B. [9], [20]).

Bild 1.8 zeigt das Blockschaltbild eines solchen EmpfÁngers. Vom Ausgang des

Schwellenwertentscheiders wird Äber ein lineares Netzwerk mit dem Frequenzgang

HÚÛ(f) ein Kompensationssignal w(t) an seinen Eingang zurÄckgefÄhrt und vom Detek�

tionssignal d(t) subtrahiert. Das Differenzsignal k(t)=d(t) - w(t) bezeichnen wir als das

korrigierte Signal. Bei geeigneter Dimensionierung des RÄckkopplungsnetzwerks HÚÛ(f)

ist es mÂglich, die stÂrenden ImpulsnachlÁufer teilweise bzw. vollstÁndig zu beseitigen.

Die ImpulsvorlÁufer kÂnnen dagegen aus KausalitÁtsgrÄnden nicht beeinfluÀt werden.

Ü Ù+Ù HŸ(f)

HÚÛ(f)

r(t)
d(t) k(t)

w(t)

Ž(t)

Bild 1.8: EmpfÂnger mit EntscheidungsrÁckkopplung.

Die prinzipielle Wirkungsweise der EntscheidungsrÄckkopplung soll zunÁchst anhand

der Grundimpulse an den verschiedenen Punkten des Blockschaltbildes erlÁutert werden

(vgl. Bild 1.9). Dabei beschrÁnken wir uns auf binÁre bipolare Systeme. 

Der Grundimpuls nach dem Empfangsfilter HŸ(f), das wiederum zur Rauschleistungs�

begrenzung notwendig ist und teilweise die Aufgabe der Vorentzerrung Äbernimmt, wird

wie bisher mit g�(t) bezeichnet.
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(a)

0 1 2 3-1-2-3 tÄT

ÀÅ(Ã)ÀÇ(Ã)

ÀÉ(Ã) ÀÉ(Ã)

(b)

0 1 2 3-1-2-3 ÃÊË 0 1 2 3-1-2-3 ÃÊË
ËÈ

ÀÅ(Ã)ÀÇ(Ã)

0 1 2 3-1-2-3 ÃÊË

ËÈ

ÍÎÏÌÑÓÔÖÒÑÕŠÚÛÌÎÜÙÚÏŸŽÑÀÇ�Ã��ÑÀÅ�Ã�ÑÚÛÌÑÀÉ�Ã�Ñ�ŽÎÑŽÎÛŽÜÑ!ÎÀÎÃ"ÏŽÜÙ#$ÛÀŽŠÑÜÎÃ
Ñ%ÛÃŸ&’ŽÎÌÚÛÀŸŠ(&))*ÙÙÏÚÛÀ�ÑÎÌŽ"ÏÑ�"�Ñ�+,ÔÑŽÛÃŸÙŠŽ&’ŽÛÌÑÍÎÏÌÑÓÔÓ-ÔÑ

Der Kompensationsgrundimpuls ÀÅ(Ã) wird vom rechteckfÁrmigen Sinkengrundimpuls

À/(Ã) abgeleitet. Im Idealfall muÂ ÀÅ(Ã), wie in Bild 1.9(a), den linear vorentzerrten Impuls

ÀÇ(Ã) fÄr alle Zeiten Ã >Ë0+ËÈ exakt nachbilden. Die aus RealisierungsgrÄnden erfor�

derliche VerzÁgerungszeit ËÈ muÂ stets kleiner als die Symboldauer Ë sein. FÄr Bild 1.9

und die weiteren Signaldarstellungen ist jeweils Ë0=0 und ËÈ=Ë/2 zugrundegelegt.

Der am Schwellenwertentscheider anliegende korrigierte Grundimpuls lautet somit

bei idealer Realisierung der EntscheidungsrÄckkopplung (vgl. Bild 1.9(a) unten):

ÀÉ(Ã) = 2
3
5

À ÀÇ(Ã)À À À À À À À À fÄrÀ Ã < Ë0 + ËÈÀ ,

À 0À À À À À À À À À À À fÄrÀ Ã 6 Ë0 + ËÈÀ .
(1.29)

Die vertikale AugenÁffnung kann man bei bipolaren, redundanzfreien BinÅrsystemen

analog zu (1.11) berechnen, wobei jedoch anstelle von ÀÇ(Ã) nun der korrigierte Grund�

impulsÑÀÉ(Ã) einzusetzen ist:

7(Ë0) = 2 � 8ÀÉ(Ë0) - 9
;

<=>
|ÀÉ(Ë0 + ? � Ë)| - 9

@

<=>
|ÀÉ(Ë0 - ? � Ë)|AÀ . (1.30)

FÄr den Fall der vollstÅndigen Kompensation entsprechend Bild 1.9(a) gilt:

7(Ë0) = 2 � 8ÀÇ(Ë0) - 9
@

<=>
|ÀÇ(Ë0 - ? � Ë)|AÀ . (1.31)

Die StÁrleistung B CÇ  bleibt durch die EntscheidungsrÄckkopplung unverÅndert, da das

Korrektursignal ,(Ã) aus dem bereits entschiedenen - und somit quasistÁrungsfreien -

Sinkensignal D(Ã) abgeleitet wird. Die VergrÁÂerung des SignalstÁrleistungsverhÅltnisses

ist somit gleich dem Quadrat des Quotienten der AugenÁffnungen mit bzw. ohne

EntscheidungsrÄckkopplung, die durch (1.31) bzw. (1.11) gegeben sind.

Bild 1.10 zeigt Ausschnitte verschiedener NutzsignalverlÅufen bei idealer QR. Der

Gesamtfrequenzgang EF(#) = EH(#)IEJ(#) sei gauÂfÁrmig (Grenzfrequenz #FIË= 0.3).
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-1

+1

0

-1

+1

0

-1

+1

0

-1

+1

0

Detektionszeitpunkte

1 2 4 5 6 7 8 9 11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 2 4 5 6 8 9 1173

2 6 7 9

2 6 7 9

-1

+1

0

Detektionszeitpunkte

s(t)

d(t)

w(t)

k(t)

Á(t)

tÂT

tÂT

tÂT

tÂT

tÂT

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

1 3 4 5 8 10 11

Bild 1.10: SignalverlÁufe (ohne StÂrungen) bei idealer EntscheidungsrÄckkopplung.

(b)(a)

ÄÄÄÄÄ
ÄÄÄÄÄ

-2 -1-3 0 1 2 3 -2 -1-3 0 1 2 3

1 1

=39%
=10%

d(t) k(t)

ÀÀ Â(TÅ) Â(TÅ)

TÅÃÇÉÊTÅÃÇÉÊ

ËËÈ2- ËÈ2- Ë 0 ËËÈ2- ËÈ2- Ë 0

tÂT

gÍ(t)gÎ(t)

tÂT

Bild 1.11: Grundimpulse und Augendiagramme (ohne StÂrungen) bei einem

 BinÁrempfÁnger ohne (a) bzw. mit idealer EntscheidungsrÄckkopplung (b).
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Ein Vergleich der Bilder 1.10(b) und (d) macht deutlich, daÁ durch die Kompensation der

ImpulsnachlÂufer mittels des Korrektursignals w(t) von Bild 1.10(c) sich die AbstÂnde der

Nutzabtastwerte dS(Ä ÀT) von der Entscheiderschwelle verÂndern. Besonders geringe

AbstÂnde, wie z.B. zum Zeitpunkt t=3ÀT, werden deutlich vergrÄÁert.

In Bild 1.11 sind die Grundimpulse und Augendiagramme der Signale d(t) und k(t)

dargestellt. Beim EmpfÂnger ohne EntscheidungsrÀckkopplung ist das Auge wegen der

relativ geringen Impulsformergrenzfrequenz (groÁe Impulsinterferenzen) nur zu etwa

10% geÄffnet (vgl. Bild 1.11(a)). Beim Augendiagramm von Bild 1.11(b) ergibt sich dem�

gegenÀber ein sehr viel grÄÁerer Wert, unter der Voraussetzung TD=0 etwa 32%.

Aus Bild 1.11(b) geht weiter hervor, daÁ bei einem EmpfÂnger mit (idealer) QR der

Detektionszeitpunkt TD=0 nicht optimal gewÂhlt ist, sondern zu frÀheren Zeiten hin

verlegt werden sollte. In diesem Beispiel erhÄht sich die vertikale AugenÄffnung Á(TD)

von 32% auf 40%, wenn statt TD=0 der Detektionszeitpunkt TD=-0.3ÀT gewÂhlt wird.

Bei der festen Grenzfrequenz fIÀT= 0.3 vergrÄÁert sich der SignalstÄrabstand durch

Anwendung der EntscheidungsrÀckkopplung etwa um 20À lg (4)Å12 dB. Die Optimie�

rung der Impulsformergrenzfrequenz bringt einen weiteren StÄrabstandsgewinn, wobei

die optimale Grenzfrequenz deutlich niedriger liegt als bei einem EmpfÂnger ohne QR.

ÃÇÉÇÊ ËÈÍÎÏÌÑÓÔÖÌÒÈÍÓÕÖÈÍÒŠŠÚÒÎÏÕÖÕÒÛÑÓÔ

FÀr eine schaltungstechnische Realisierung genÀgt es, wenn gÜ(t) lediglich zu den Âqui�

distanten Detektionszeitpunkten TD+Ä ÀT zu Null wird. Eine RealisierungsmÄglichkeit

stellt somit das nichtrekursive Laufzeitfilter entsprechend Bild 1.12 dar, dessen Ordnung

n und Filterkoeffizienten aÙ  (mit Ä =1, ... , n) durch den Grundimpuls gŸ(t) sowie den

Detektionszeitpunkt TD festgelegt sind.

Bild 1.9(b) zeigt die entsprechenden Grundimpulse fÀr diese Realisierungsform der

EntscheidungsrÀckkopplung am Beispiel n=2. Der Kompensationsimpuls gŽ(t) ist in

diesem Fall treppenfÄrmig, und es gilt bei richtiger Dimensionierung der Koeffizienten:

gŽ(TD+Ä ÀT)=gŸ(TD+Ä ÀT) fÀr Ä =1, ... , n. Zum Detektionszeitpunkt TD=0 ist die

vertikale AugenÄffnung ebenso groÁ wie bei vollstÂndiger NachlÂuferkompensation im

gesamten Zeitbereich t � TV. Der Nachteil gegenÀber der idealen EntscheidungsrÀck�

kopplung ist eine kleinere horizontale AugenÄffnung.

�

��

w(t)

��!"

T

�"�#

T T

$(t) TV

Bild 1.12: Nichtrekursives Laufzeitfilter zur Realisierung der EntscheidungsrÂckkopplung

fÂr einen Eingangsgrundimpuls gŸ(t) mit n NachlÄufern.
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1.4 KorrelationsempfÁnger

Die bisher beschriebenen EmpfÁnger treffen symbolweise Entscheidungen. Werden

demgegenÂber mehrere Symbole gleichzeitig entschieden, so kÄnnen bei der Detektion

statistische Bindungen zwischen den Abtastwerten des Empfangssignals berÂcksichtigt

werden, was eine Verringerung der Fehlerwahrscheinlichkeit zur Folge hat.

1.4.1 Prinzip und Entscheidungsregeln

FÂr das Folgende wird von dem in Bild 1.13 dargestellten Modell ausgegangen. Die

redundanzfreie Quelle gibt eine Folge von Á BinÁrsymbolen ab. Zur Unterscheidung

von der zeitlich unbegrenzten Folge ÂÄÀÅ wird die aus Á Symbolen bestehende Quellen�

symbolfolge mit Ã bezeichnet. Ebenso ist Ç die Sinkensymbolfolge der LÁnge Á.

+
Ä(É) Ê(É) Ë(É)

ÈÍÎÏÌÑÓÔÖ
Ò(É)

ÕÔÑŠÔÖ ŠÚÓÛ
ÕÚÑÜÔ

ŠÚÓÛ
ÙŸÔŽŽÔ

�(É)

Õ��ÖŸÑÓ

�!Ñ!ŽÃ

"Î�ÚÍ!ŽÔÖ

Ç
#

$%’()*+*,.)$’/02Ê034’É5%’()6%Ò6Ê)856ËÉË49:Ò9ÊÊ;ÊÉ6<Ê)<%É)/=É%<4’6<)><=?@Ò96Ë+

Das am EmpfÁnger anliegende Signal Ë(É) setzt sich aus einem Nutzanteil Ê(É) und einem

StÄranteil Ò(É) zusammen, wobei die StÄrungen als gauÀisch und weiÀ angenommen wer�

den. Eventuelle lineare Verzerrungen des Kanals werden dem Signal Ê(É) beaufschlagt.

Der optimale EmpfÁnger sucht unter Kenntnis des anliegenden Empfangssignals Ë(É)
aus der Menge {ÃA} der mÄglichen Quellensymbolfolgen (mit %=0, ... , 2B-1) die am

wahrscheinlichsten gesendete Folge ÃC und gibt diese als Sinkensymbolfolge Ç aus. Zur

Entscheidung mÂssen dazu die 2B RÂckschluÀwahrscheinlichkeiten =(ÃADË(É) ) bestimmt

werden. Diese drÂcken aus, mit welcher Wahrscheinlichkeit die dazugehÄrigen Folgen

gesendet wurden, unter der Voraussetzung, daÀ das Signal Ë(É) am EmpfÁnger anliegt.

Die Entscheidungsregel des optimalen EmpfÁngers lautet somit: Man setze Ç=ÃC,
falls fÂr alle Werte von %=0, ... , 2B-1 mit %FH die Bedingung

=JÃC|Ë(É)K > =JÃA|Ë(É)KÅ (1.32)

erfÂllt ist. Da alle 2B mÄglichen Quellensymbolfolgen ÃALals gleichwahrscheinlich vor�

ausgesetzt werden, kann (1.32) mit dem Satz von Bayes wie folgt umgeformt werden:

=JË(É)|ÃCK > =JË(É)|ÃAKÅ . (1.33)

WÁhrend man einen DigitalempfÁnger mit der allgemeineren Entscheidungsregel (1.32),

die auch die unterschiedlichen Auftrittswahrscheinlichkeiten der einzelnen Symbolfolgen

berÂcksichtigt, als einen M4N%<:<OP=/ÊÉ6Ë%/Ë%O><=?@Ò96Ë (abgekÂrzt QMPRQ) bezeich�

net, nennt man (1.33) die M4N%<:<OS%26’%3//(O>ÒÉÊ036%(:Ò9ÊË696’. Bei redundanzfreier

Quelle sind das MAP- und das ML-EmpfÁngerkonzept identisch.
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Bei gauÁverteilten und weiÁen StÂrungen n(t) kann die ML-Entscheidungsregel (1.33)

weiter vereinfacht werden. Der EmpfÄnger muÁ sich in diesem Fall fÀr die Sinkensymbol�

folge V=Q j entscheiden, falls fÀr alle iÄ j gilt:

À
ÅÃ

ÇÃ
r(t) � sj(t)Å dtÅ -Å

1

2
À

ÅÃ

ÇÃ
|sj(t)|

ÉÅ d tÅ >Å À
ÅÃ

ÇÃ
r(t) � si(t)Å dtÅ -Å

1

2
À

ÅÃ

ÇÃ
|si(t)|

ÉÅ d tÅ . (1.34)

Hierbei ist s i(t) das Nutzsignal am EmpfÄngereingang unter der Voraussetzung, daÁ die

Symbolfolge Qi gesendet wurde. Da alle mÂglichen Nutzsignale si(t) vor einem Zeitpunkt

tÊ (bevor das erste Symbol gesendet wurde) sowie ab einem bestimmten Zeitpunkt tÉ
(nach dem Senden des letzten Symbols) identisch Null sind, ist die Integration Àber den

endlichen Zeitausschnitt von tÊ bis tÉ ausreichend. In den meisten FÄllen erstreckt sich

somit das Integrationsintervall von 0 bis NËT. Bei BerÀcksichtigung von Impulsinter�

ferenzen muÁ dieses Intervall an den beiden RÄndern entsprechend vergrÂÁert werden.

Die Ableitung der obigen Entscheidungsvorschrift erfolgt Àber die k-dimensionale

Verbundwahrscheinlichkeitsdichte der StÂrungen (mit k È Í) und einigen GrenzÀber�

gÄngen. Sie ist z.B. in [15] auch fÀr den Fall farbiger StÂrungen verstÄndlich dargelegt.

Es gibt mehrere, prinzipiell unterschiedliche MÂglichkeiten fÀr eine schaltungs�

technische Implementierung der Entscheidungsregel (1.34). Beispielsweise kÂnnen die

benÂtigten Integrale durch lineare Filterung und anschlieÁender Abtastung gewonnen

werden. Man bezeichnet diese Realisierungsform als "Matched-Filter-EmpfÁnger".

Der hier beschriebene KorrelationsempfÄnger bildet alle 2N mÂglichen Kreuzkorre�

lationsfunktionen zwischen dem empfangenen Signal r(t)= s(t)+n(t) und den mÂglichen

Nutzsignalen si(t). Das bedeutet, daÁ in jedem der 2N Zweige das Eingangssignal r(t) mit

einem der mÂglicherweise gesendeten Signale multipliziert und anschlieÁend zwischen

den Grenzen tÊ = 0 und tÉ = NËT integriert werden muÁ.

Î
Î ÏÏÏ

Ì
ÏÏÏ

ÏÏÏ

Ñ

ÏÏÏ

ÏÏÏ

Ì

Ì

Ó

Berechnung
des

maximalen
Wertes

ÏÏÏ

sÔ(t)

r(t) Ö(t)

IÔ

Ii

IÒ

- EÔÕ2

- EiÕ2

- EÒÕ2

WÔ

Wi

WÒ

Wj = MaxÅ Å Wi

si(t)

sÒ(t)

Ñ

Ñ

Š
ÚÛ

dt

ÜÙ { }

{...}

Ó
Š
ÚÛ

dt{...}

Ó
Š
ÚÛ

dt{...}

Bild 1.14: KorrelationsempfÁnger fÂr eine Symbolfolge mit N=3 Symbolen.
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Bild 1.14 zeigt die entsprechende Anordnung zur optimalen Detektion einer Folge mit

N=3 Symbolen, so daÁ die parallele Realisierung von 2N=8 Zweigen erforderlich ist.

Dabei ist vorausgesetzt, daÁ der Grundimpuls gs(t) auf den Zeitbereich von 0 bis T

beschrÂnkt ist. Das Integrationsintervall liegt somit zwischen 0 und 3ÁT.

FÄr den Ausgangswert des i-ten Integrators gilt:

Ii = Â
NÄT

À
r(t) � si(t)À d tÀ . (1.35)

Dieser Integralwert ist proportional zu der Äber das endliche Zeitintervall NT gebildeten

"Energie-Kreuzkorrelationsfunktion"

ÅrÃ sÇ (É) =
1

N � T
� Â
NÄT

À
r(t) � si(t + É)À dtÀ (1.36)

an der Stelle É =0 ist. I i besitzt somit die Einheit einer Energie, z.B. VÊs. Das zweite

Integral in (1.34) gibt die Energie des i-ten Nutzsignals an. Mit der AKF ergibt sich

Ei = Åsi
(É = 0) = Â

NÄT

À
|si(t)|

ÊÀ d tÀ , (1.37)

so daÁ man fÄr die  zu vergleichenden Werte entsprechend Bild 1.14 auch schreiben kann:

Wi = IiÀ -
EiÀ

2
À . (1.38)

Der KorrelationsempfÂnger sucht nun von allen 2N  Werten Wi den maximalen Wert W j

und gibt die dazugehÅrige Folge Q j als Sinkensymbolfolge V aus. Formal lÂÁt sich die

Entscheidungsregel des Maximum-Likelihood-EmpfÂngers wie folgt ausdrÄcken:

V = QjÀ , À fallsÀ Wj > WiÀ fÄrÀ alleÀ i Ë jÀ . (1.39)

FÄr die Laufvariable ist wieder i=0, ... , 2N-1 einzusetzen.

ÈÍÎÍÏ ÌÑÓÔÖÒÑÕŠÑÔÔ
Die Funktionsweise und KomplexitÂt des KorrelationsempfÂngers nach Bild 1.14 soll

anhand eines rechteckfÅrmigen Nutzsignals s(t) verdeutlicht werden. In Bild 1.15 sind die

2Ú=8 mÅglichen Symbolfolgen Q iÛund die dazugehÅrigen Nutzsignale si(t) dargestellt.

OOO OOL OLO OLL LOO LOL LLO LLL

sÀ(t) sÜ(t) sÊ(t) sÚ(t) sÙ(t) sŸ(t) sŽ(t) s�(t)si(t)

Qi

Bild 1.15: Die 8 mÁglichen Symbolfolgen (Nutzsignale) zur Entscheidungsfindung.
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Bild 1.16: IntegralverlÁufe i i(t) gemÁÂ (1.40) bei einem KorrelationsempfÁnger

 fÄr N=3 Symbole, ohne StÀrungen (a) bzw. mit StÀrungen (b). 
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Tabelle 1.2: Integratorausgangswerte I i und korrigierte Werte Wi bei unipolarem

rechteckfÁrmigen Nutzsignal und vernachlÂssigbaren StÁrungen.
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1.5 Viterbi-EmpfÁnger

Im letzten Abschnitt wurde davon ausgegangen, daÁ die Sinkensymbolfolge in einem

einzigen EntscheidungsprozeÁ gewonnen wird. Der Aufwand fÂr die Realisierung eines

solchen EmpfÄngers steigt exponentiell mit der LÄnge N der zu detektierenden Symbol�

folge. Dagegen erlaubt der im folgenden beschriebene Viterbi-EmpfÄnger die optimale

Detektion von Teilen der empfangenen Nachricht, so daÁ sich der Realisierungsaufwand

auch bei unendlich langen Folgen in Grenzen hÄlt.

ÄÀÅÀÄ ÃÇÉÊËÈÊÍÎÇÏÌÑÇÓÔÖÒÓÔÕŠÑÒÚÑÛ

Die nachfolgende Beschreibung des Viterbi-EmpfÄngers erfolgt entsprechend der in [9]

gewÄhlten Darstellung. Bild 1.17 zeigt das dazugehÀrige Blockschaltbild.

r(t)
AbtasterHÜÙ(f)

m(t)
HŸÙ(f)

Viterbi-dŽ� �

Entscheider

mŽ� � �Ž� �

Bild 1.17: Optimaler EmpfÁnger, bestehend aus Matched-Filter, Abtastung, 

diskretem Dekorrelationsfilter und Viterbi-Entscheider.

Im Mittelpunkt der nachfolgenden Betrachtungen steht der mit "Viterbi-Entscheider"

bezeichnete Block. Dieser gewinnt aus der Folge �d!"#der analogen Eingangswerte die

Ausgangsfolge ��!" entsprechend der Maximum-Likelihood-Entscheidungsregel mit mi�

nimaler Fehlerwahrscheinlichkeit. Pro Entscheidung benÀtigt der Viterbi-Algorithmus

einen Eingangswert d! , der aus dem anliegenden Empfangssignal r(t) = s(t)+n(t) durch

lineare Filterung und Abtastung abgeleitet wird. Alle Eingangswerte setzen sich wieder

je aus einem Nutz- und einem StÀranteil zusammen: dŽ = d$Ž + d%Ž.

Das an den Empfangsgrundimpuls g&(t) und das StÀrleistungsspektrum ’((f) ange�

paÁte Matched-Filter HÜÙ(f) dient im wesentlichen zur StÀrleistungsbegrenzung. Dessen

Ausgangssignal m(t) besitzt das bestmÀgliche momentane SignalstÀrleistungsverhÄltnis,

wÄhrend Impulsinterferenzen durch den TiefpaÁ HÜÙ(f) sogar noch vergrÀÁert werden.

Die StÀranteile der Folge �m!" nach der Abtastung sind im allgemeinen korreliert.

Da der Viterbi-Entscheider seine volle LeistungsfÄhigkeit jedoch nur dann zur Geltung

bringen kann, wenn die StÀranteile d%!  unkorreliert sind, beinhaltet der EmpfÄnger von

Bild 1.17 zusÄtzlich ein digitales Dekorrelationsfilter mit dem Frequenzgang HŸÙ(f).

Hinweise Âber die Dimensionierung dieses Filters, das auch als "Whitening-Filter"

bekannt ist, finden sich u.a. in [9].

Die Nutzanteile d$!  der Eingangsfolge �d!" kÀnnen aus den Amplitudenkoeffizienten

a!  und dem Detektionsgrundimpuls berechnet werden. FÂr das Folgende wird angenom�

men, daÁ der Grundimpuls g)(t) allein durch den Hauptwert g)(T*) sowie � VorlÄufer

g)(T* - T) ... g)(T* - � +T) beschrieben werden kann. Die VernachlÄssigung von Nach�

lÄufern stellt keine grundlegende EinschrÄnkung dar, weil jeder Impuls g)(t) diese

Bedingung durch geeignete Wahl des Detektionszeitpunktes TŸ erfÂllen kann.
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Mit der Definition der Detektionsgrundimpulswerte

g-Á = gÂ(TD - Ä � T)Â , (1.42)

wobei der Laufindex Ä  alle ganzzahligen Werte zwischen 0 und À annehmen kann, erhÁlt

man fÄr den Nutzanteil des Å-ten Eingangswertes:

dSÃ = Ç
É

Á=0

aÃ+Á � g-ÁÂ . (1.43)

Dieser hÁngt auÀer vom aktuellen, mit dem Hauptwert g0 gewichteten Koeffizienten aÊ
auch von den Amplitudenkoeffizienten aÊ+1 ... aÊ+Ë der À nachfolgenden Symbole ab.

Der EinfluÀ dieser Nachfolgesymbole auf das zu detektierende Symbol wird durch die

Grundimpulswerte g-1 ... g-Ë bestimmt.

In Bild 1.18 sind die Detektionsnutzabtastwerte dSÊ  fÄr eine unipolare Beispielfolge

als Kreuze eingetragen. Die Anzahl der VorlÁufer betrÁgt hier À =1, die (normierten)

Grundimpulswerte sind zu g0=0.7 und g-1=0.3 angenommen. Es ist zu erkennen, daÀ

dSÊ  nur vier verschiedene Werte, nÁmlich 0, g0,  g-1 sowie g0+g-1, annehmen kann. 

tÈT

Í

q(t)

Î Ï ÍÍ ÍÌ

ÍÑÓÔ

ÓÑÏÔ

ÓÑÌÔ

Ó
ÍÓÌ Ö Ò ÍÎÓ Õ ŠÚ

E

Bild 1.18: Eingangswerte dÊ  des Viterbi-Entscheiders (Punkte) und zugehÁrige Nutzanteile

dÛÊ  (Kreuze) bei unipolaren Amplitudenkoeffizienten und À=1.

Diesen Nutzabtastwerten dSÊ  sind nun jeweils additive StÅranteile dNÊ  Äberlagert, woraus

sich die tatsÁchlich am Viterbi-Entscheider anstehenden Werte dÊ  ergeben. Diese sind

in Bild 1.18 durch Punkte markiert, wobei fÄr die StÅrung eine GauÀverteilung mit der

(normierten) Streuung ÜÂ =0.2 zugrundegelegt wurde.

Ein Vergleich der Eingangswerte dÊ  mit dem unipolaren Quellensignal q(t) zeigt, daÀ

aufgrund der starken Impulsinterferenzen eine Schwellenwertentscheidung zu unzulÁssig

vielen Fehlentscheidungen fÄhren wÄrde. Abhilfe schafft der Viterbi-Entscheider.

Dieser arbeitet nach der Maximum-Likelihood-Entscheidungsregel (vgl. Abschnitt

1.5.1). Zur optimalen Detektion vergleicht er die entsprechend Bild 1.17 abgeleiteten

Detektionsabtastwerte dÊ  (Punkte) mit allen mÅglichen Nutzabtastwerten dSÊ  (Kreuze)

und entscheidet sich fÄr die Symbolfolge mit der kleinsten quadratischen Abweichung.

In der nachfolgenden Beschreibung kennzeichnet QÙŸQŽ� wieder die aus N BinÁr�

symbolen bestehende Quellensymbolfolge. Die Anzahl der mÅglichen Symbolfolgen

betrÁgt somit 2�. Ebenso ist V die Sinkensymbolfolge der LÁnge N, die vom Viterbi-

Entscheider gleich der wahrscheinlichsten Folge Q � gesetzt wird.
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1.5.2 FehlergrÁÂen und Trellisdiagramm

Im folgenden bezeichnet die FehlergrÁÂe ÄÀÅÃ
Ç  die quadratische Abweichung zwischen dem

tatsÁchlichen Abtastwert  dÉ  und dem zur Folge QÅ gehÂrenden Nutzabtastwert d ÀÅÃ
ÊÇ :

ÄÀÅÃ
Ç = |dÇ - d

ÀÅÃ
ÊÇ|

Ë = |d
ÀÅÃ
ÈÇ|

ËÄ . . (1.44)

Entsprechend kennzeichnet die GesamtfehlergrÁÂe (hÁufig auch Metrik genannt)

ÍÀÅÃ
Ç = Î

Ç

ÏÌÑÓÔ
ÄÀÅÃ
Ï (1.45)

die Summe aller FehlergrÂÀen bis einschlieÀlich zum Zeitpunkt Ö . Die untere Grenze

1-Ò in dieser Summe ist so gewÁhlt, daÀ bereits fÅr das erste Symbol der EinfluÀ der

ImpulsvorlÁufer vollstÁndig erfaÀt wird.

Der Viterbi-EmpfÁnger entscheidet sich von allen 2ÕŠ mÂglichen Folgen QÅŠfÅr die

Folge Q Ú mit der geringsten GesamtfehlergrÂÀe und gibt diese als Sinkensymbolfolge V

aus. Somit lautet seine Entscheidungsregel: Man setze V=QÚ, falls die Relation

ÍÀÚÃ
Õ < ÍÀÅÃ

Õ (1.46)

fÅr alle iÛj gÅltig ist. Die Laufvariable ist hierbei wieder i=0, ... , 2Õ-1 zu setzen.

Wie aus (1.45) zu ersehen ist, kann die GesamtfehlergrÂÀe iterativ berechnet werden:

ÍÀÅÃ
Ç = ÍÀÅÃ

ÇÓÑ + ÄÀÅÃ
Ç Ä . (1.47)

Bei jedem Iterationsschritt wird somit die Anzahl der GesamtfehlergrÂÀen um den

Faktor 2 grÂÀer. FÅr die neu hinzugekommene FehlergrÂÀe gilt entsprechend (1.43):

ÄÀÅÃ
Ç = |dÇ - Î

Ô

ÜÌÙ
a

ÀÅÃ
ÇŸÜ � gÓÜ|

ËÄ . (1.48)

Daraus wird deutlich, daÀ zu jedem Zeitpunkt Ö  die FehlergrÂÀe ÄÇ hÂchstens 2 ÔŸÑ

verschiedene Werte annehmen kann, wobei Ò wieder die Anzahl der VorlÁufer angibt.

In Bild 1.19 ist Gleichung (1.47) fÅr einen Grundimpuls mit einem VorlÁufer (Ò =1)

veranschaulicht. Es ergibt sich eine Baumstruktur, in der den FehlergrÂÀen ÄÇ Zweige

zugeordnet sind und den GesamtfehlergrÂÀen ÍÇ  Knoten. Die zu ÍÇ  gehÂrigen Symbol�

folgen ergeben sich, wenn man den Weg vom Anfangsknoten bis zum betrachteten

Knoten verfolgt. Es wird vereinbart, daÀ einem Zweig, der nach oben gerichtet ist, das

Symbol "L" und einem nach unten gerichteten Zweig das Symbol "O" zugeordnet wird.

Betrachten wir den Zeitpunkt Ö =2. Hier gibt es genau 2 ÇŸÑ=8 Knoten. Beispiels�

weise kennzeichnet der grau hinterlegte Knoten ÍË (OLO) die GesamtfehlergrÂÀe unter

der Annahme, daÀ die Quellensymbole qÑ=O, qË=L und qŽ=O gesendet wurden. Die

Zuordnung dieses Knotens zu der Folge "OLO" kann aus den Richtungen der Pfeile vom

Anfangs- bis zum Endpunkt abgelesen werden: "nach unten - nach oben - nach unten".

Da vereinbarungsgemÁÀ alle mÂglichen Quellensymbolfolgen mit gleicher Wahr�

scheinlichkeit gesendet werden, benÂtigt der Viterbi-Entscheider auch die restlichen

sieben GesamtfehlergrÂÀen ÍË (OOO), ÍË (OOL), ... , ÍË (LLL).
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1 20
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Aufgrund des VorlÁufers muÂ bereits zum Zeitpunkt Â=2 das Quellensymbol 78 mit�
berÄcksichtigt werden. Die Knoten +$ , die unter der Voraussetzung 7$9:=O berechnet
werden, sind in Bild 1.19 durch Ovale dargestellt, wÁhrend die Hypothese 7$9:=L durch
ein Rechteck symbolisiert ist. Entsprechend dieser Nomenklatur ist +; (OLO) ein Oval.

Die Anzahl der unterschiedlichen FehlergrÀÂen #$ ist zu jedem Zeitpunkt mit Aus�
nahme des Startzeitpunktes (Â=0) gleich 2<9: , im betrachteten Beispiel mit 3 =1 also

vier (vgl. (1.48) und Bild 1.18). Diese FehlergrÀÂen sind in Bild 1.19 mit #$(00), #$(OL),
#$(LO) und #$(LL) bezeichnet. Die FehlergrÀÂe #;(LO) wird beispielsweise unter der
Voraussetzung berechnet, daÂ 7;=L und 78=O seien.

FÄr den Anfangsknoten wird vorausgesetzt, daÂ vor der eigentlichen Åbertragung der
Nachricht das Symbol 7==O gesendet wurde. Deshalb gibt es zum Zeitpunkt Â=0 nur
die beiden FehlergrÀÂen #= (OO) und #= (OL). Zur Festlegung eines definierten Anfangs�
zustandes wird weiterhin +>:=0 gesetzt.

Falls die Abtastwerte ungestÀrt sind (d.h. es ist Ñ?@ =0 fÄr alle Â),  gibt es zu jedem
Zeitpunkt Â  genauAeine FehlergrÀÂe, fÄr die #BCD

$ =0 giltFADie dazugehÀrige Symbolfolge

entspricht dann mit Sicherheit der gesendeten Folge, und die Entscheidung ist trotz des
ImpulsvorlÁufers sicher.

Aus Bild 1.19 geht weiter hervor, daÂ die GesamtfehlergrÀÂe +$  gleich der Summe
des vorausgegangenen Knotens (+$>:) und des dazwischenliegenden Zweiges (#$) ist.
Beispielsweise gilt fÄr den hervorgehobenen Knoten:

+;(OLO) = +:(OL) + #;(LO)Ã . (1.49)
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Beispiel:  Die Nachricht bestehe aus N=3 BinÁrsymbolen, nÁmlich qÄ, qÀÅund qÃ, die Âber

einen verzerrenden Kanal Âbertragen werden. Diese seien unipolar codiert, d.h. die da�

zugehÄrigen Amplitudenkoeffizienten seien 0 oder 1. Der Grundimpuls gÇ(t) besitze nur

zwei von Null verschiedene Abtastwerte (É=1), die aus GrÂnden einer vereinfachten

Darstellung als dimensionslos betrachtet werden: gÊ=0.7 und gËÄ=0.3. 

Weiterhin wird angenommen, daÀ zu den Abtastzeitpunkten È =0, ... , 3 folgende

(gestÄrte) Abtastwerte am Entscheider anliegen: dÊ=0.2; dÄ=0.7; dÀ=0.5; dÃ=0 ( vgl.

Bild 1.18). Der Zeitpunkt È =0 muÀ wegen des VorlÁufers in die Entscheidung mitein�

bezogen werden. Somit ergeben sich folgende FehlergrÄÀenÍÎ

È =0 ÏÊ(OO) Ì Ñ0.2-(0Ó0.7+0 Ô 0.3)ÖÒ=0.04 ÏÊ(OL) Ì Ñ0.2-(0Ó0.7+1 Ô 0.3)ÖÒ =0.01

È =1: ÏÄ(OO) Ì Ñ0.7-(0 Ô 0.7+0 Ô 0.3)ÖÒ =0.49 ÏÄ(OL) Ì Ñ0.7-(0 Ô 0.7+1 Ô 0.3)ÖÒ =0.16

ÏÄ(LO) Ì Ñ0.7-(1 Ô 0.7+0 Ô 0.3)ÖÒ =0.00 ÏÄ(LL) Ì Ñ0,7-(1 Ô 0.7+1 Ô 0.3)ÖÒ =0.09

È =2: ÏÀ(OO) Ì Ñ0.5-(0 Ô 0.7+0 Ô 0.3)ÖÒ=0.25 ÏÀ(OL) Ì Ñ0.5-(0 Ô 0.7+1 Ô 0.3)ÖÒ=0.04

ÏÀ(LO) Ì Ñ0.5-(1 Ô 0.7+0 Ô 0.3)ÖÒ =0.04 ÏÀ(LL) Ì Ñ0,5-(1 Ô 0,7+1 Ô 0,3)ÖÒ =0.25

È =3: ÏÃ (OO) Ì Ñ0-(0 Ô 0.7+0 Ô 0.3)ÖÒ =0.00 ÏÃ (OL) Ì Ñ0-(0 Ô 0.7+1 Ô 0.3)ÖÒ =0.09

ÏÃ (LO) Ì Ñ0-(1 Ô 0.7+0 Ô 0.3)ÖÒ =0.49 ÏÃ (LL) Ì Ñ0-(1 Ô 0.7+1 Ô 0.3)ÖÒ =1.00

In Bild 1.20 sind diese FehlergrÄÀen und die daraus resultierenden GesamtfehlergrÄÀen

eingetragen. Es gilt die gleiche Zuordnung der Knoten zu den Folgen wie in Bild 1.19.
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Bild 1.20: FehlergrÁÂen Ï$ und GesamtfehlergrÁÂen %$  im Baumdiagramm fÄr

 das angegebene Beispiel mit den Parameterwerten É = 1 und N= 3.



27Impulsinterferenzen & Entzerrung - Theoretische Grundlagen

Zum Zeitpunkt n =3 betrÁgt die minimale GesamtfehlergrÂÄe g3 (LLOO)=0.14.

Daraus ergeben sich die Symbole der nach den vorliegenden Abtastwerten mit grÂÄter

Wahrscheinlichkeit gesendeten Folge zu  Á1=L,ÂÁ2=L und Á3=O. Die Entscheidung

Á4=O ist mit Sicherheit die richtige, da in diesem Beispiel eine Symbolfolge der LÁnge

Ä=3 betrachtet wird, und alle nachfolgenden Symbole als O vorausgesetzt sind.

Betrachten wir nun das Baumdiagramm zum Zeitpunkt n=2. Hier ist die minimale

GesamtfehlergrÂÄe g2(LOL)=0.05. Das bedeutet: Eine Entscheidung zu diesem Zeit�

punkt - basierend auf den Abtastwerten À0 , À1 und À2 - wÁre zugunsten der Folge "LOL"

anstelle der gesendeten Folge "LLO" ausgegangen. Erst durch BerÀcksichtigung des

Abtastwertes À3=0 kann "LOL" als wahrscheinlichste Folge ausgeschlossen werden.

AbschlieÄend soll an diesem Beispiel noch eine ÁuÄerst wichtige Eigenschaft des

Viterbi-Entscheiders angesprochen werden. Aus g2 (LLO)=0.14 entstehen zum nÁch�

sten Zeitpunkt die zwei GesamtfehlergrÂÄen g3 (LLOO)=0.14 durch Addition von

Á3 (OO)=0 sowie g3 (LLOL)=0.23 durch Addition von Á3 (OL)=0.09. 

Zu g2 (OOO)=0.78, g2 (OLO)=0.24, und g2(LOO)=0.26 werden jeweils genau die

gleichen FehlergrÂÄen hinzuaddiert wie zu g2 (LLO)=0.14. Da diese Gesamtfehler�

grÂÄen alle grÂÄer als g2 (LLO) sind, steht bereits zum Zeitpunkt n=2 fest, daÄ "OOO",

"OLO" und "LOO" nicht Bestandteil der wahrscheinlichsten Folge sein kÂnnen. Von den

fÀr n=2 insgesamt vier als Ovale eingezeichneten Knoten muÄ deshalb nur der Knoten

mit der kleinsten GesamtfehlergrÂÄe weiter betrachtet werden.

Gleiches gilt fÀr die durch Rechtecke markierten Knoten, die alle unter der Voraus�

setzung berechnet sind, daÄ das nÁchste Symbol Á3=L ist. Auch zu diesen Gesamtfehler�

grÂÄen werden stets die gleichen Werte Á3 (LO)=0.49 bzw. Á3 (LL)=1.00 addiert, so

daÄ man allein g2 (LLO)=0.05 fÀr die nachfolgende Entscheidung berÀcksichtigen muÄ.

Das Verfahren der Gesamtfehlerminimierung lÁÄt sich im Trellisdiagramm anschau�

lich darstellen, das fÀr vorliegendes Beispiel in Bild 1.21(a) dargestellt ist. Ein Vergleich

mit Bild 1.20 zeigt, daÄ immer jene zwei GesamtfehlergrÂÄen einander gegenÀbergestellt

werden, zu denen die gleichen FehlergrÂÄen hinzuaddiert werden. Von diesen wÁhlt man

jeweils die minimale GesamtfehlergrÂÄe aus, die im folgenden mit GÅ bezeichnet wird.

GÅ(0) ist hierbei der minimale Wert aller GesamtfehlergrÂÄen gÅ (...0), die in den

Bildern 1.19 und 1.20 jeweils als Ovale dargestellt sind, und die jeweils unter der Voraus�

setzung berechnet werden, daÄ das nachfolgende Symbol ÁÃ ÇÉ=O ist. Entsprechend

gibt GÅ(L) das Minimum aller Rechtecke gÅ (...L) an.

FÀr die beiden minimalen GesamtfehlergrÂÄen zum Zeitpunkt n  kann somit formal

geschrieben werden:

GÅ(O) = MinÅ ÊËGÅ-1(O) +ÁÅ(OO)ÈÍ Å ËGÅ-1(L) +ÁÅ(LO)ÈÎ Å , (1.50)

GÅ(L) = MinÅ ÊËGÅ-1(O) +ÁÅ(OL)ÈÍ Å ËGÅ-1(L) +ÁÅ(LL)ÈÎ Å . (1.51)

Diese Gleichungen gelten wieder nur unter der Voraussetzung eines VorlÁufers (u =1).

Bei grÂÄeren Werten von u gibt es entsprechend mehr minimale GesamtfehlergrÂÄen.
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ÕŠ
ÕŠ

Ú
Ú

Ú

nÄ1 nÄ2 nÄ3

ÖÛ(L) ÖÜ(L) ÖÙ(L)

ÖÒ(O) ÖÛ(O) ÖÜ(O) ÖÙ(O)
=0.01 =0.14

ŸŽ����!"�#�$%&��Ž’�Ž()%(**�+,%��(’�-&/%(01/&/&�Ÿ&Ž’3Ž&��Ž4�56&Ž�7&%’01Ž&�&4&4�9(%Ž(/Ž;4&4!

AuÁer den minimalen GesamtfehlergrÂÁen mÄssen auch die dazugehÂrigen Symbolfol�

gen ("<+(�&") abgespeichert werden. Diese sind in Bild 1.21(a) hervorgehoben. Ist der

VorgÀnger von Ö= im ausgewÀhlten Zweig Ö=>Û(O), so ist das dazugehÂrige Symbol "O".

In Bild 1.21(a) ist dies daran zu erkennen, daÁ der hervorgehobene Pfad der untere der

beiden ankommenden Pfeile ist. Im anderen Fall ist das ausgewÀhlte Symbol "L".  

Zur Zeit ? =3 ergeben sich z.B. sowohl ÖÙ(O)=0.14 als auch ÖÙ(L)=0.23 aus dem

VorgÀnger ÖÜ(O)=0.14, so daÁ die beiden ausgewÀhlten Zweige jeweils dem Symbol

"O" zugeordnet sind. Dagegen ist fÄr ? =2 ein Pfad mit "O", der andere mit "L" belegt.

Das Trellisdiagramm von Bild 1.21(a) lÀÁt sich noch weiter vereinfachen, indem man

nur noch die�ausgewÀhlten Zweige einzeichnet, die zu minimalen GesamtfehlergrÂÁen

fÄhren. Im Fall @ =1 bleiben also zu jedem Zeitpunkt nur noch zwei ausgewÀhlte Zweige

Äbrig. Diesen Zweigen wird - wie oben beschrieben - ein "O"Azugeordnet, wenn die

zugehÂrige FehlergrÂÁe B=(OO) bzw. B=(OL) ist, und ein "L"Abei B=(LO) bzw. B=(LL). Das

vereinfachte Trellisdiagramm fÄr dieses Beispiel zeigt Bild 1.21(b).

Die beiden zum Zeitpunkt ? =3 wahrscheinlichsten Symbolfolgen ergeben sich,

indem man von ? =0 ab die beiden durchgehenden Pfade vorwÀrts bis zum Ende liest.

Dies besagt, daÁ die ersten drei Symbole auf jeden Fall als "LLO" entschieden werden,

unabhÀngig davon, ob das vierte Symbol "O" oder "L" ist.

Der Vorteil des Trellisdiagramms besteht darin, daÁ sich die Anzahl der Knoten und

Zweige nicht bei jedem Iterationsschritt um den Faktor 2 vergrÂÁert. Durch die Auswahl

der minimalen GesamtfehlergrÂÁen werden nur noch diejenigen Symbolfolgen weiter

betrachtet, die als Teil der wahrscheinlichsten Folge Äberhaupt noch in Frage kommen.

Daraus folgt das allgemeingÄltige und wichtige Ergebnis, daÁ bei einem Grundimpuls

mit @ VorlÀufern von den insgesamt 2=CD  verschiedenen GesamtfehlergrÂÁen zu jedem

Zeitpunkt nur jeweils 2E minimale GesamtfehlergrÂÁenAberechnet und abgespeichert

werden mÄssen, wodurch sich der Aufwand fÄr eine Realisierung stark reduziert.
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1.5.3 Ablaufdiagramm eines Viterbi-Entscheiders

Die einzelnen Schritte des Viterbi-Entscheiders werden nun stichpunktartig zusammen�

gefaÁt. Bild 1.22 zeigt das zugehÂrige Ablaufdiagramm (gÄltig fÄr u =2). Im folgenden

wird vorausgesetzt, daÁ der Grundimpuls nicht mehr als u VorlÀufer aufweist und daÁ die

Grundimpulswerte ÁÂ, ... , ÁÄÀ bekannt seien. Desweiteren wird angenommen, daÁ die

Startphase abgeschlossen ist. Die notwendigen Voreinstellungen zum Zeitpunkt n =1

(vgl. [37]) werden hier nicht beschrieben.

Zu jedem Zeitpunkt gibt es 2Å minimale GesamtfehlergrÂÁen. GÃ (LO) kennzeichnet

z.B. die minimalen Gesamtfehler unter der Voraussetzung, daÁ u =2 ist und daÁ die bei

der Entscheidung des Symbols ÇÉ  zu berÄcksichtigenden Symbole ÇÃÊË=L und ÇÃÊÈ=O

sind. Zu jedem Zeitpunkt n  sind folgende Einzelschritte durchzufÄhren (vgl. [15]):

(a) Berechnung der 2ÅÊË FehlergrÂÁen Á ÍÎÏ
Ã  entsprechend Gl. (1.44) aus dem aktuellen

Detektionsabtastwert ÌÉ  und den mÂglichen Detektionsnutzabtastwerten  ÌÑÉ .

(b) Berechnung der 2ÅÊË GesamtfehlergrÂÁen g ÍÎÏ
Ã  entsprechend (1.45) aus  g ÍÎÏ

ÃÄË und Á ÍÎÏ
Ã .

(c) Auswahl der 2Å minimalen GesamtfehlergrÂÁen GÍÎÏ
Ã  aus jeweils zwei Gesamtfehler�

grÂÁen entsprechend Bild 1.22. GÃ(LO) ergibt sich beispielsweise als der kleinere

Wert von gÃ (OLO) und gÃ (LLO).

(d) Ermittlung der 2Å  bedingt detektierbaren Teilsymbolfolgen ÓÍÎÏ
Ã  aus den zusammen�

hÀngenden Pfaden im vereinfachten Trellisdiagramm (vgl. nachfolgendes Beispiel).

(e) Bestimmung der Anzahl ÔÉ  der Äbereinstimmenden Symbole in den 2Å  Teilsymbol�

folgen ÓÍÎÏ
Ã  und Ausgabe der endgÄltig entschiedenen Symbole (falls ÔÉ >0).

(f) Bestimmung der Anzahl ÖÉ =ÖÉÄË+1-ÔÉ  noch nicht entschiedener Symbole, die

zum nÀchsten Zeitpunkt (n+1) noch betrachtet werden mÄssen.

ÒÕŠ ÚÛÛÛÜ

ÒÕŠ ÚÙÛÛÜÒÕŠ ÚÛÛÙÜ

ÒÕŠ ÚÙÛÙÜ

ÒÕŠ ÚÛÙÛÜ

ÒÕŠ ÚÛÙÙÜÒÕŠ ÚÙÙÛÜ

ÒÕŠ ÚÙÙÙÜ ŸŠ ÚÙÙÙÜ

ŸŠ ÚÛÙÙÜ

ŸŠ ÚÙÙÛÜ
ŸŠ ÚÛÙÛÜ

GÃ (LL)

GÃ (LO)

GÃÄË(LL)

GÃÄË(LO)

ŸŠ ÚÙÛÙÜ

ŸŠ ÚÛÛÙÜ

ŸŠ ÚÙÛÛÜ
ŸŠ ÚÛÛÛÜ

GÃ (OL)

GÃ (OO)

GÃÄË(OL)

GÃÄË(OO)

L

0

Ž��

Ž��

Ž��

Ž��

��!Ì"#$%%’"�()(*+,.,Á"Ì()"/�,�/0!(,"1(30/45(+!()Á)67(, 8(�":;(�"Ó<)!=.5(),$
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Beispiel: Bild 1.23 zeigt ein Trellisdiagramm fÁr den Sonderfall u =2 und entsprechend

2Ä=4 ZustÂnden. Diese sind mit "OO", "OL", "LO" und "LL" bezeichnet. Die vier zum

Zeitpunkt n =10 ausgewÂhlten Pfade sind hervorgehoben. In Tabelle 1.3 sind die dazuge�

hÄrigen bedingt detektierbaren Teilsymbolfolgen angegeben. Stimmen zu einem Zeit�

punkt n  alle vier Teilsymbolfolgen Áberein wie z.B. bei n =5, so ist die Detektion der

Symbole uÀ ... uÅ  abgeschlossen. Ist dies nicht der Fall, so muÀ die Entscheidung zu einem

spÂteren Zeitpunkt erfolgen, wobei nur noch der rechts von der Pfeilmarkierung stehende

Teil der Symbolfolgen zu analysieren ist. ÃÅ  und ÇÅ  geben die Anzahl der aktuell

entscheidbaren bzw. noch nicht entscheidbaren Symbole an (vgl. Versuch D9).

ÉÊËÈÍÍÈÎÏÌÑÓÎÉÈÔÍÖÒÕËŠÍÚŠÍÛÈÜÎÙÜŸÎŽÒÕËŠÍÊÙÖÛÊËÈÎÚ��ÎŸÊÖÎÉ�ÈÍÍÔÖŸÔÊÛ�ÊÕÕÎ�ŠÜÎ�ÔÍŸÎÏÌ!ÑÌ

1 1 0

2 0 1

3 2 0

4 1 0

5 1 0

6 0 1

7 2 0

8 0 1

"

auszugebende
Symbole

bedingt detektierbare Teilsymbolfolgen

#$(LL) #$(L0) Ã$ Ç$

uÀ=L

u%=0;

u&=0

u’=L

u(=L

u)=L;

u*=L;

u+=0

u,=09

10

#$(0L) #$(00)

-/--/-/-/1 / -/--/-/-/1 / -/--/-/-/1 / -/--/-/-/1 / uÀ2=0

2 0

1 0

- - - -

-1 / -1 / -1 / -1 -

-1 /- -1 /- -1 /- -1 /-

-/-1 - -/-1 - -/-1 - -/-1 -

-/--1 / -/--1 / -/--1 / -/--1 /

-/--/1 / -/--/1 - -/--/1 / -/--/1 -

-/--/1 -/ -/--/1 -/ -/--/1 -/ -/--/1 -/

-/--/-/1 / -/--/-/1 - -/--/-/1 - -/--/-/1 -

-/--/-/1 -/ -/--/-/1 -/ -/--/-/1 -/ -/--/-/1 -/

"4 1 2 3 4 5

5

6 7 8 9 10

5 5 5 5

"OL"

"OO"

"LL"

"LO"

- --

/ //

555555 55 55 55 55 55

- - -/ / / / -- / / /

-

-

-

--

/ 5-

-

-

-

-

-

-

-

555/ / 55/ 555/

/ ////

/
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1.5.4 Fehlerwahrscheinlichkeit bei Viterbi-Entscheidung

Die exakte Berechnung der Fehlerwahrscheinlichkeit pÁ eines Ábertragungssystems mit
Viterbi-Entscheidung ist i.a. sehr aufwendig (vgl. z.B. [15]). Hier muÂ die Differenz�
energie zwischen allen zulÄssigen Folgen ermittelt werden, wobei pÁ im wesentlichen
durch die minimale Differenzenergie bestimmt wird. 

Weiterhin ist bei der Fehlerwahrscheinlichkeitsberechnung auch der EinfluÂ der
beiden in Bild 1.17 angegebenen Filter zu berÀcksichtigen. WÄhrend das Matched-Filter
HÂÄ(f) das Eingangsrauschen n(t) in bestmÅglicher Weise unterdrÀckt, bewirkt das
Dekorrelationsfilter HÀÄ(f) i.a. einen Anstieg der StÅrleistung Å Ã

Ç  vor dem Viterbi-
Entscheider. Dieses Filter ist jedoch unbedingt erforderlich, da der Viterbi-Algorithmus
seine volle LeistungsfÄhigkeit nur dann erreicht, wenn die StÅranteile dÉÊ  der einzelnen
Abtastwerte unkorreliert sind.

Zur AbschÄtzung einer groben NÄherung fÀr die (mittlere) Fehlerwahrscheinlichkeit
wird die Unkorreliertheit der gauÂverteilten StÅrungen am Entscheider vorausgesetzt.
Der Effektivwert ÅÇ des DetektionsstÅrsignals sei ebenso bekannt wie die Grundimpuls�
werte gË, ... gÈÍ gemÄÂ (1.42). Der Viterbi-Entscheider sei so dimensioniert, daÂ alle
von Null verschiedenen Grundimpulswerte berÀcksichtigt werden.

Bezeichnet man mit  gÎÏÌ  den grÅÂten aller Grundimpulswerte, so lautet die NÄhe�
rung fÀr die Fehlerwahrscheinlichkeit des Viterbi-Entscheiders:

pÑÓ Ô Q(
gÎÏÌ
ÅÇ

)Ã . (1.52)

Dieses Ergebnis wird nun anhand einiger typischer Beispiele diskutiert und mit den ent�
sprechenden Fehlerwahrscheinlichkeiten pÖÓÒ(gÀltig fÀr den Schwellenwertentscheider)
bzw. pÕŠÒ(bei EntscheidungsrÀckkopplung) verglichen. Zur Vereinfachung werden alle
GrÅÂen normiert betrachtet. 

Sind alle Grundimpulswerte mit Ausnahme von gËÒidentisch Null (z.B. bei Nyquist�
entzerrung), so weist der Viterbi-Entscheider die gleiche Fehlerwahrscheinlichkeit wie
der einfache Schwellenwertentscheider auf. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da auch
der Viterbi-EmpfÄnger mit Ú = 0 eine symbolweise Entscheidung trifft. Das bedeutet,
daÂ der Einsatz eines Viterbi- bzw. eines KorrelationsempfÄngers nur bei Vorhandensein
von Impulsinterferenzen von Vorteil ist. Ebenso ist der Viterbi-Entscheider gut geeignet,
anders geartete statistische Bindungen im Nutzsignal zu detektieren. Ausgenutzt wird
dies beispielsweise bei der Decodierung von Faltungscodes.

Betrachten wir nun die normierten Grundimpulswerte gË =0.6, gÈÛ=0.1 und gÛ=0.3,
d.h. Ú = 2. Bei Schwellenwertentscheidung ergibt sich entsprechend Abschnitt 1.1:

pÁ = pÖÓ =
1
4

� QÜ
gË + gÛ + gÈÛ

ÅÇ
Ù+

1
4

� QÜ
gË + gÛ - gÈÛ

ÅÇ
Ù

+
1
4

� QÜ
gË - gÛ + gÈÛ

ÅÇ
Ù +

1
4

� QÜ
gË - gÛ - gÈÛ

ÅÇ
ÙÃ .

(1.53)

Mit dem (normierten) StÅreffektivwert ÅÇ =0.1 erhÄlt man pÖÓ Ÿ Q(2)/4 Ÿ 0.57%.
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Bei einem EmpfÁnger mit idealer EntscheidungsrÂckkopplung ergibt sich unter BerÂck�

sichtigung von g1=0 (Kompensation des NachlÁufers):

pB = pQR =
1

2
� QÄ

g0 + g-1

ÀÅ
Ã +

1

2
� QÄ

g0 - g-1

ÀÅ
ÃÄ . (1.54)

Daraus folgt mit obigen Zahlenwerten pQR Ç Q(5)/2 Ç 0.14É10-6.

Die Fehlerwahrscheinlichkeit bei Anwendung des Viterbi-Entscheiders (mit Ê = 2)

kann mit (1.52) angenÁhert werden. Man erhÁlt pVE Ç Q(6) Ç 10-9. Dies entspricht

gegenÂber dem Schwellenwertentscheider einem StÀrabstandsgewinn von mehr als  7 dB.

Weiterhin ist diesem Zahlenbeispiel zu entnehmen, daÅ beim Viterbi-EmpfÁnger

(oder bei Maximum-Likelihood-Decodierung allgemein) "VorlÁufer" durchaus auch

grÀÅer als der Hauptwert sein kÀnnen. Nach (1.52) richtet sich die Fehlerwahrscheinlich�

keit allein nach dem grÀÅten aller Grundimpulswerte. Eine Zeitverschiebung gegenÂber

dem aus DarstellungsgrÂnden gewÁhlten Koordinatensystem um Vielfache der Symbol�

dauer T Ándert die Leistungsmerkmale der Viterbi-Entscheidung nicht. Um den in

Abschnitt 1.5.3 angegebenen Algorithmus direkt anwenden zu kÀnnen, mÂssen folgende

Grundimpulswerte eingestellt werden: g0 =0.3, g-1=0.6 und g-2=0.1.

Dieser (sehr grobe) Systemvergleich wurde unter der stark vereinfachenden Annahme

ÀÅ =const. durchgefÂhrt. BerÂcksichtigt man weiterhin, daÅ eine Gesamtoptimierung

des Systems mit Viterbi-Entscheidung (vgl. Bild 1.17) zu wesentlich schmalbandigeren

Filtern fÂhrt als die Optimierung des herkÀmmlichen Systems, so ist bei Viterbi-

Entscheidung unter der Voraussetzung einer konstanten Rauschleistungsdichte N0 (am

EmpfÁngereingang) fÂr den StÀreffektivwert ÀÅ (vor dem Entscheider) eigentlich ein

deutlich kleinerer Wert einzusetzen als bei Schwellenwertentscheidung. Das bedeutet,

daÅ der StÀrabstandsgewinn u.U. noch grÀÅer ist, als es die genannten Werte vermitteln.

Weitere Zahlenbeispiele finden Sie in der VersuchsdurchfÂhrung D10. 
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2 Vorbereitungsfragen

V1 Bitfehlerwahrscheinlichkeit

Betrachtet wird ein binÁres bipolares Âbertragungssystem entsprechend Bild 1.1. Der
Detektionsgrundimpuls gÁ(t) vor dem Schwellenwertentscheider ist durch seine Abtast�
werte gÂÄ = gÁ(-T), gÀ = gÁ(0) und gÄ = gÁ(T) vollstÁndig beschrieben; alle anderen Ab�
tastwerte sind gleich 0. Der StÄreffektivwert des Detektionssignals sei ÅÁ.

a) Skizzieren Sie die WDF der Detektionsnutzabtastwerte dÃ(TÇ) fÀr den Sonderfall
gÀ>gÄ>gÂÄ>0 und beschriften Sie die Abszisse in unterem Diagramm. Geben Sie
die mittlere Bitfehlerwahrscheinlichkeit pÉ sowie die ungÀnstigte Bitfehlerwahr�
scheinlichkeit pÊ allgemein an. BerÀcksichtigen Sie die Symmetrie bezÀglich der
Entscheiderschwelle E=0 in geeigneter Weise. Wie groÅ ist die AugenÄffnung?

0
dÃ(TÇ)

fÁÃ(dÃ(TÇ))
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b) Berechnen Sie pB und pU fÁr g0 = 0.6 V, g-1 = g1 =0.2 V und sÄ=0.2 V. Verwenden

Sie hierzu die Tabelle im Anhang. Wie groÂ ist die AugenÄffnung?

c) Berechnen Sie die SignalstÄrleistungsverhÀltnisse rÄ und rU in dB.

d) Welche Werte erhÀlt man bei sonst gleichen VerhÀltnissen mit g-1 = g1 =0?
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V2 GauÁfÂrmiges Empfangsfilter

Gegeben sei ein redundanzfreies binÁres bipolares Basisbandsystem mit der Bitrate
RB = 100 Mbit/s. Die Sendeimpulse seien "NRZ-rechteckfÂrmig" und besitzen die
mÂglichen Amplitudenwerte Á1V. Die Rauschleistungsdichte des AWGN-Kanals sei
N0= 10-9 V2/Hz. Als Empfangsfilter wird ein GauÄ-TiefpaÄ mit dem Frequenzgang

HÁ(f) = expÂ - Ä � (
f

2 � fÁ
)2 ÀÀ (2.1)

verwendet, wobei fÁ die Grenzfrequenz  bezeichnet. Der Detektionsgrundimpuls ist dann

gÅ(t) = gÃ(t) * hÁ(t) = 2 � fÁ � s0 � Ç
É+ÊË2

É-ÊË2
e-È�(2ÍÎ�Ï)Ì dÑÀ . (2.2)

Mit dem komplementÁren GauÄschen Fehlerintegral Q(x), das im Anhang tabelliert ist,
kann hierfÅr auch geschrieben werden:

gÅ(t) = s0 � ÓQÔ2 2ÄÖ � fÁ � (t -
T

2
)Ò - QÔ2 2ÄÖ � fÁ � (t +

T

2
)ÒÕÀ . (2.3)

Dieser Impuls ist in nachfolgender Skizze fÅr fÁ = 40 MHz dargestellt.

t

0.682 V
1 V

gÅ(t)

gÃ(t)

0.158 V
10ns-10ns

0.477 V

5ns-5ns
a) Wie groÄ ist die die Energie pro Bit (EB) sowie EB/N0 (in dB)?

b) Berechnen Sie  gÅ(0). Welche Werte ergeben sich fÅr  fÁ = 40 MHz und fÁ = 80 MHz?

Verwenden Sie dabei die Tabelle im Anhang. ÃberprÅfen Sie ersteren Wert anhand

obiger Skizze.
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c) BegrÁnden Sie, daÂ bei gauÂfÄrmigem Empfangsfilter die halbe AugenÄffnung ent�

sprechend folgender Gleichung berechnet werden kann:

Á(T
D

)
2

= 2 � g
Â
(0) - s

0
À . (2.4)

Berechnen Sie Á(TD) fÁr fE = 40 MHz und fE = 80 MHz und vergleichen Sie die

Werte mit den Ergebnissen von Tabelle 1.1 in Abschnitt 1.1.2.

d) Im Versuch "Digitale Modulationsverfahren" (Abschnitt 1.1.3) wurde gezeigt, daÂ bei

der vorliegenden Konstellation fÁr die DetektionsstÄrleistung gilt: Ä 2

Â
= N

0 � f
Ä
À 2Å .

 ÅberprÁfen Sie die Werte von Tabelle 1.1 anhand dieser Gleichung fÁr fE = 40 MHz

und fE = 80 MHz.

e) Skizzieren Sie die in Tabelle 1.1 angegebenen StÄrabstÃnde 10Ã lg(Çd) und 10Ã lg(ÇU)

in AbhÃngigkeit der normierten Grenzfrequenz fEÃT und diskutieren Sie die Kurven. 

10 � lg(Ç
Â
)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

5dB

10dB

15dB

0
0dB

1.2
f
E � T

10 � lg(Ç
U

)
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V3 EntscheidungsrÁckkopplung

Gegeben sind die Abtastwerte eines gauÁfÂrmigen Detektionsgrundimpulses

g
À
(t) = 1V � e

ÁÂÄÀ Å
ÃÇÉ Ê Ë

ÈÍ
(2.5)

zu einigen Zeitpunkten durch nachfolgende Tabelle.

0.25 0.50 1.00 1.25 1.50 2.000.00

1.000 0.916 0.705 0.248 0.113 0.043 0.004

t/T

g
À
(Î t)Ï1V

a) Vergleichen Sie die AugenÂffnungen fÄr ein BinÀrsystem (Symboldauer T) ohne bzw.

mit idealer EntscheidungsrÄckkopplung (QR), und zwar unter der Voraussetzung, daÁ

der Detektionszeitpunkt TÌ= 0 ist. FÄr t > 2T kann der Impuls nÀherungsweise zu

Null angenommen werden.

b) Um welchen Faktor GÑÓ verbessert demnach die ideale EntscheidungsrÄckkopplung

das SignalstÂrleistungsverhÀltnis? Welchem Wert entspricht dies in dB?
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c) Wie mÁssen die Koeffizienten a1 und a2 eines Laufzeitfilters gewÂhlt werden, damit

es zur Kompensation der ImpulsnachlÂufer geeignet ist? Die Amplitude des Sinken�

signals sei hierbei "1V. Skizzieren Sie den korrigierten Impuls gÄ(t) fÁr TD = 0 und

TV = T/2 in das nachfolgende Diagramm. Zum Vergleich ist der Detektionsgrund�

impuls gÀ(t) bereits eingezeichnet.

1

Å Å Å

Detektionszeitpunkte

gÄ(t)

-2T

gÀ(t)

-T T 2T
t

d) Kann beim System mit (idealer) QR durch eine Vorverlegung des Detektionszeit�

punktes TD eine weitere Verbesserung erzielt werden? Berechnen Sie die Augen�

Äffnungen sowie den Gewinn GQR (in dB) gegenÁber einem System ohne QR fÁr die

Werte TD = -T/4 und  TD = -T/2.

e) Fassen Sie Ihre Ergebnisse in nachfolgender Tabelle zusammen.

ideale QR ideale QR
ohne QR

ideale QR

(T
D

= 0) (T
D

= - TÅ4) (T
D

= - TÅ2)

Á(T
D
)

10 � lg(G
QR

)
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V4 KorrelationsempfÁnger

Betrachtet wird ein DigitalempfÁnger, der eine N = 3 Bit lange BinÁrfolge gleichzeitig

entscheidet. Das Nutzsignal sei rechteckfÂrmig, StÂrungen werden nicht berÄcksichtigt.

a) Gehen Sie zunÁchst davon aus, daÀ das Signal s3(t), d.h. die Symbolfolge "OLL",

gesendet wurde. Zeichnen Sie analog zu Bild 1.16 das Baumdiagramm in nachfol�

gendes Diagramm. Gehen Sie dabei von der Voraussetzung aus, daÀ die Symbole

bipolar (antipodisch) dargestellt sind, und zwar das Symbol "O" mit -sÃ und das

Symbol "L" mit +sÃ. EÇ bezeichnet den Wert sÃ
ÉÁT, also die "Energie pro Bit". 

Ist eine genaue Voraussage mÂglich, in welche Symbolfolgen die gesendete Folge

"OLL" bei Vorhandensein von StÂrungen am wahrscheinlichsten verfÁlscht werden? 

Â

Ä

ÀÄ

ÀÂ

Å

iÃ(t)

E
Ç

3TT

t

2T

Ç

ÀÇ

b) Wie unterscheidet sich das Baumdiagramm, wenn die Impulse nicht rechteckfÂrmig

sind, sich aber auch nicht Äberlappen (d.h. keine Impulsinterferenzen vorliegen)?

c) Wie unterscheidet sich das Baumdiagramm (insbesondere hinsichtlich der Endwerte)

bei Vorhandensein von Impulsinterferenzen? GenÄgt dann das in obiger Skizze dar�

gestellte Integrationsintervall?
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d) Zeichnen Sie nun das Baumdiagramm unter der Voraussetzung, daÁ das Signal s0(t),

d.h. die Symbolfolge "OOO", gesendet wurde. Gehen Sie hierbei wie im Punkt a) von

stÂrungsfreien Rechteckimpulsen aus.

Ê

1

Ë1

ËÊ

È

iÄ(t)

E
B

3TT

t

2T

Í

ËÍ

e) Welchen Verlauf haben die im Baumdiagramm dargestellten Integrale bei unipolaren

Signalen? Hierbei soll dem Symbol O V die Amplitude "0" und dem Symbol "L" die

Amplitude +s0 zugeordnet werden. Gehen Sie wie bei Punkt d) davon aus, daÁ das

Signal s0(t), d.h. die Symbolfolge "OOO", gesendet wurde.

f) Warum trifft der KorrelationsempfÄnger auch hier eine richtige Entscheidung?
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V5 Viterbi-EmpfÁnger

Gegeben sei ein bipolar codiertes BinÁrsystem, das eine Nachricht der LÁnge N=5 Âber�

trÁgt. Die Eigenschaft "bipolar" gibt an, daÄ das Symbol "O" mit -1 und das Symbol "L"

mit +1 dargestellt wird (alle Werte sind normiert). Zur Detektion der Nachricht wird ein

Viterbi-EmpfÁnger benutzt. Der Grundimpuls besitze nur 2 von 0 verschiedene Abtast�

werte, nÁmlich gÎ = 0.6 und gÏÌ = 0.4. Zu den Detektionszeitpunkten Á  treten folgende

gestÀrten Abtastwerte auf: rÌ = -0.8; rÑ = 0.1; rÓ = 0.5; r4 = -0.7; r5 = -2.0. Somit

erhÁlt man fÂr die FehlergrÀÄen zu den Zeitpunkten Á = 1 ... 3:  

Á =1: ÂÌ(LL) Ä ÀÅ0.8 - ((+1) Ã 0.6+(+1) Ã 0.4)ÇÉ = ÀÅ0.8 - 1ÇÉ = 3.24

ÂÌ(LO) Ä ÀÅ0.8 - ((+1) Ã 0.6+(1) Ã 0.4)ÇÉ = ÀÅ0.8 - 0.2ÇÉ = 1.00

ÂÌ(OL) Ä ÀÅ0.8 - ((-1) Ã 0.6+(+1) Ã 0.4)ÇÉ = ÀÅ0.8 + 0.2ÇÉ = 0.36

ÂÌ(OO) Ä ÀÅ0.8 - ((-1) Ã 0.6+(-1) Ã 0.4)ÇÉ = ÀÅ0.8+ 1ÇÉ = 0.04

Á =2: ÂÑ(LL) Ä À0.1 - 1ÇÉ = 0.81

ÂÑ(LO) Ä À0.1 - 0.2ÇÉ = 0.01

ÂÑ(OL) Ä À0.1+ 0.2ÇÉ = 0.09

ÂÑ(OO) Ä À0.1+1ÇÉ = 1.21

Á =3: ÂÓ(LL) Ä À0.5 - 1ÇÉ = 0.25

ÂÓ(LO) Ä À0.5 - 0.2ÇÉ = 0.09

ÂÓ(OL) Ä À0.5 + 0.2ÇÉ = 0.49

ÂÓ(OO) Ä À0.5+1ÇÉ = 2.25

a) Berechnen Sie FehlergrÀÄen zu den Zeitpunkten Á = 4 und Á = 5.

Á =4: Â4(LL) Ä

Â4(LO) Ä

Â4(OL) Ä

Â4(OO) Ä

Á =5: Â5(LL) Ä

Â5(LO) Ä

Â5(OL) Ä

Â5(OO) Ä



42 G. SÁder: Simulation digitaler Âbertragungssysteme

b) VervollstÁndigen Sie das nachfolgende Trellisdiagramm.

 

0

    

0.64

GÄÀÅÃ

GÄÀÇÃ

GÉÀÅÃ

GÉÀÇÃ

GÊÀÅÃ

GÊÀÇÃ

GËÀÅÃ

GËÀÇÃ

GÈÀÅÃ

GÈÀÇÃ

GÍÀÅÃ

GÍÀÇÃ

ÎÏ0 ÎÏ1 ÎÏ2 ÎÏ3 ÎÏ4 ÎÏ5

L

O

3.24

0.04

1.00

0.36

0.36

0.04

c) Zeichnen Sie das vereinfachte Trellisdiagramm. Ordnen Sie dabei den ausgewÁhlten

Zweigen die entsprechenden Symbole "O" bzw. "L" zu. 

ÎÏ1 ÎÏ2 ÎÏ3 ÎÏ4 ÎÏ5

GÌÀÅÃ

GÌÀÇÃ

L

O

d) VervollstÁndigen Sie nachfolgende Tabelle, indem Sie die durchgehenden Pfade ver�

folgen.

1

2

3

4

5

Î

ausgegebene

Sinkensymbole

bedingt detektierbare Teilsymbolfolgen

ÑÓ (O) ÑÓ (L) ÔÓ ÖÓ
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3 VersuchsdurchfÁhrung

D1 Nyquistkriterien

Diesen ersten Versuch sollen Sie mit dem Programm "nyq" durchfÁhren.ÂUnter dem

MenÁpunkt 1 kÂnnen die Spektren und zugehÂrigen Zeitfunktionen sowie die Augen�

diagramme eines Trapez- und eines Cosinus-Rolloff-Tiefpasses betrachtet werden. 

Sie haben sowohl bezÁglich der Grenzfrequenz fÄ als auch des Rolloff-Faktors r freie

Wahl. Gehen Sie davon aus, daÄ HÀ(0) =1 ist. Dies entspricht fÁr das Spektrum des

Detektionsgrundimpulses: GÅ(0) = sÃÇT.

a) Betrachten Sie zunÀchst das rechteckfÂrmige Spektrum (z.B. einzustellen als Trapez-

TiefpaÄ mit Rolloff-Faktor r = 0) mit der (normierten) Grenzfrequenz fÄÇT = 0.5.

Welchen Verlauf hat hier die Zeitfunktion gÅ(t)?

b) Interpretieren Sie das Augendiagramm (des BinÀrsystems). Besteht eine Diskrepanz

zwischen Theorie und Simulation hinsichtlich der horizontalen AugenÂffnung?

c) Es sei weiterhin r = 0. WÀhlen Sie nun die (normierte) Grenzfrequenz  fÄÇT = 0.3

bzw. fÄÇT = 0.4. Interpretieren und verallgemeinern Sie die Ergebnisse. Warum

besteht bei  fÄÇT = 0.4 eine Diskrepanz zwischen Theorie und Simulation?
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d) WÁhlen Sie nun die Grenzfrequenzen fG.T = 0.6 bzw.  fG.T = 0.9. Interpretation.

e) Vergleichen Sie nun die normierten Grenzfrequenzen fG.T = 0.5 bzw. fG.T = 1.0.

Ist bei rechteckfÂrmigem Impuls eine Nyquistentzerrung mit fG.T = 1 sinnvoll?

Vergleichen Sie abschlieÄend den Trapez- und den Cosinus-Rolloff-TiefpaÄ jeweils bei
fester Grenzfrequenz  fG.T = 0.5 und verschiedenen Rolloff-Faktoren (r = 0, 0.25, 0.5,
0.75 und 1) hinsichtlich Abklingverhalten, Àberschwinger und vertikaler AugenÂffnung.
Beantworten Sie abschlieÄend folgende Fragen:

f) Wann ist das erste Nyquistkriterium erfÅllt, wann das zweite?

g) Wie Ándert sich bei beiden Spektren das Abklingverhalten in AbhÁngigkeit von r? Bei

welchem TiefpaÄ ergibt sich fÅr  r = 0.5 das bessere Abklingverhalten, meÄbar durch

eine grÂÄere horizontale AugenÂffnung?  
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D2 Nyquistfilter beim AWGN-Kanal

Die nÁchsten Aufgaben sollen mit dem Programm "bas" durchgefÂhrt werden. WÁhlen

Sie - ausgehend vom "Standardsystem B" - zunÁchst folgende Einstellungen:

- zufÁllige Quellensymbolfolge,

- binÁre bipolare NRZ-Rechtecksendeimpulse (normierte Impulsdauer TÂ/T = 1),

- idealer Kanalfrequenzgang (HÄ(f) = 1),

- weiÄes Rauschen mit der normierten Bandbreite BÀ
ÅT= 5 und der 

- normierten Rauschleistungsdichte NÃ/T= 0.2 (entsprechend 10Å lg(EÇ/NÃ) É 7 dB),

- Nyquistentzerrer gemÁÄ Bild 1.6 mit Rolloff-Faktor r = 0,

- optimale Entscheiderschwelle E=0 und optimaler Detektionszeitpunkt TÊ=0.

a) Betrachten Sie die Zeitsignale  s(t), r(t) und d(t), sowie das Augendiagramm des De�

tektionssignals (sowohl mit als auch ohne StÀrungen). Geben Sie die Charakteristika

an. WÁhlen Sie hier und im folgenden die Anzahl der zu berÂcksichtigenden NachlÁu�

fer (gleich der Anzahl Ë der VorlÁufer) zu n = 2.

b) Ermitteln Sie mit dem Programm "bas" die in der nachfolgenden Tabelle angegebenen

KenngrÀÄen und interpretieren Sie diese.  Anmerkung: Die gewÂnschten Zahlenwerte

werden angezeigt, wenn Sie nur ein Augendiagramm darstellen lassen.

pÈÁ(TÊ) ÍÎ pÇ 10 � lg(ÏÎ) 10 � lg(ÏÈ)

wie

optimal
(Integrator)

HÌ(f)

angegeben

2.000 0.78 � 10ÑÓ 10.00 dB 0.78 � 10ÑÓ 10.00 dB0.316
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c) Zum Vergleich sind in obiger Tabelle auch die Werte fÁr das optimale Empfangsfilter

(Matched-Filter bzw. Integrator) angegeben. Warum ist der hier eingestellte Emp�

fÂnger nicht optimal? Betrachten Sie hierzu auch das Leistungsdichtespektum FdN(Ä).

Welche Form hat hier das Empfangsfilter ÀE(Ä)? Skizze.

ÀE(Ä)

Å ÅÃÇÉÅÃÇ

ÊÃÅ

Ä � Ë

d) Ermitteln Sie die SystemkenngrÄÀen in AbhÂngigkeit des Rolloff-Faktors È und geben

Sie den optimalen Rolloff-Faktor ÈopÁ an. Betrachten Sie auch jeweils das entspre�

chende Leistungsdichtespektum FdN(Ä). 

Í(ËD) s
d

ÎB

Integrator 2.000 0.78 � 10Â3 10.00 dB0.316

È=0

Rolloff-
Faktor

È=0.25

È=0.50

È=0.75

È=1

(Punkt b)

10 � lg(r
d
)

Interpretieren Sie die in dieser Tabelle zusammengestellten GrÄÀen und stellen Sie

einen Vergleich mit dem Integrator an.
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D3 Nyquistentzerrung

WÁhlen Sie weiterhin die Einstellungen von D2 (z.B. auch N0/T = 0.2, r = 0), nun jedoch
anstelle des idealen Kanalfrequenzgangs (HK(f) = 1) ein Koaxialkabel mit der Kabel�
dÁmpfung (bei der halben Bitrate) von 40 dB. 

a) Betrachten Sie das Augendiagramm des Detektionssignals (mit StÂrungen) und er�
mitteln Sie die KenngrÂÄen. BegrÀnden Sie das unzureichende Ergebnis.

Á(T
Ä
) ÂÄ p

À
Parameter

AWGN-Kanal
N0/T=0.2

KoaxialkabelÅ(40dB)
N0/T=0.2

KoaxialkabelÅ(40dB)
N0/T=0.00002

10 � lg(ÀÄ)

b) Ãndern Sie nun - bei sonst gleichen Einstellungen - die (normierte) Rauschleistungs�
dichte auf N0/T = 0.00002 (entsprechend 10Å lg(EÀ/N0) Ã 47 dB) und tragen Sie die
SystemkenngrÂÄen in die letzte Zeile obiger Tabelle ein. Interpretieren Sie die Werte
im Vergleich zu den Simulationsergebnissen von Punkt a). Welches Sinken-SNR
wÀrde sich nun beim AWGN-Kanal einstellen?



48 G. SÁder: Simulation digitaler Âbertragungssysteme

c) Ermitteln Sie die SystemkenngrÁÂen in AbhÄngigkeit des Rolloff-Faktors r und ge�

ben Sie (nÄherungsweise) den optimalen Rolloff ropt an. Interpretation. Betrachten Sie

auch jeweils das Leistungsdichtespektum FÄN(f). 

Á(TD) ÅÄ pB

r=0

Rolloff-
Faktor

r=0.25

r=0.50

r=1

(Punkt b)

10 � lg(ÃÄ)

d) Wie unterscheiden sich die im Punkt c) betrachteten Systeme bezÀglich der horizon�

talen AugenÁffnung? Wie groÂ ist diese insbesondere fÀr  r = 0 und r = 1?

e) Betrachten und beschreiben Sie die Zeitsignale s(t), r(t) und d(t) fÀr die momentane

Einstellung mit optimalem Rolloff-Faktors ropt. Betrachten Sie weiterhin die auf dem

Kanal entstandenen Impulsinterferenzen anhand des Empfangsgrundimpulses gÀ(t).

Diesen kÁnnen Sie z.B. im Fenster "r(t)" anzeigen, wenn Sie eine unipolare Codierung

einstellen und fÀr die Quellensymbolfolge gilt: " ... 0 0 0 1 0 0 0 ..." .
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D4 GauÁfÂrmiger Impulsformer

WÁhlen Sie weiterhin die Einstellungen wie in D3 (z.B. NÇ/T = 0.00002, aÉ = 40 dB),

nun jedoch anstelle des idealen Nyquistentzerrers ein Empfangsfilter gemÁÂ Bild 1.4 und

einen gauÂfÄrmigen Impulsformer entsprechend (1.18) mit der Grenzfrequenz fI.

a) Ermitteln Sie mit dem Programm "bas" die in der nachfolgenden Tabelle angegebenen

GrÄÂen in AbhÁngigkeit der normierten Impulsformer-Grenzfrequenz fIÂT.

pUÁ(TÊ) ÄÀ pË 10 � lg(ÅU)fI � T

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

10 � lg(ÅÀ)

b) Skizzieren Sie die oben ermittelten StÄrabstÁnde 10Â lg (ÅÈ)  und 10Â lg (ÅU)ÍahÁngig

von der normierten Grenzfrequenz fIÂT. 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

5dB

10dB

15dB

0

0dB

0.6

20dB

fI � T

10 � lg(ÅÀ)

ÃÇÇÇÇÉ

ÃÇÇÇÇÉ

10 � lg(ÅU)
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c) Interpretieren Sie den Kurvenverlauf. Wie groÁ ist fI,opt? Welche Verschlechterung
ergibt sich bei optimaler Grenzfrequenz gegenÂber der Nyquistentzerrung?

d) Interpretieren Sie den Kurvenverlauf auch im Vergleich zu den Ergebnissen der
Vorbereitungsfrage V2 (gÂltig fÂr den AWGN-Kanal). Auf welchen grundsÄtzlichen
Zusammenhang zwischen der KabeldÄmpfung aK und der optimalen Grenzfrequenz
fI,opt kann daraus geschlossen werden?

e) Betrachten Sie nun bei optimaler Grenzfrequenz das DetektionsstÀrsignal dN(t) und
dessen LDS ÎÄN(f). Wie unterscheidet sich dieses gegenÂber einem Åbertragungs�
system mit AWGN-Kanal?
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D5 EntscheidungsrÁckkopplung

Die nÁchsten beiden Aufgaben werden mit dem Programm "qrk" durchgefÂhrt. WÁhlen

Sie hierbei das "Standardsystem" mit folgenden Einstellungen:

Ï binÁre bipolare NRZ-Rechtecksendeimpulse (normierte Impulsdauer TÂ/T = 1),

Ï gauÄfÀrmiger Impulsformer mit der (normierten) Grenzfrequenz fÄÀT = 0.3,

Ï ideale EntscheidungsrÂckkopplung ("QR"),

Ï optimale Entscheiderschwelle E=0 und Detektionszeitpunkt TÅ=0.

a) Betrachten Sie alle fÂr die Schwellenwertentscheidung relevanten Signale und die

entsprechenden Augendiagramme und beschreiben Sie diese, und zwar sowohl fÂr ein

System ohne QR (MenÂpunkt 1) als auch fÂr ein System mit idealer QR (MenÂpunkt

2). Welcher Wert ergibt sich dabei jeweils fÂr die AugenÀffnung Á(TÅ) bei Detektion

zum Zeitpunkt des Impulsmaximums (TÅ = 0)? WÁhlen Sie Ã=2.

b) ErgÁnzen Sie die nachfolgende Tabelle fÂr ein System mit idealer QR; der Detektions�

zeitpunkt sei weiterhin TÅ = 0. Verwenden Sie hierfÂr auÄer dem Programm "qrk"

auch noch die Ergebnisse von D4 (StÀreffektivwert) und die Aussagen von Bild 1.11

(Abschnitt 1.3.1). Wie groÄ ist nun die optimale Impulsformergrenzfrequenz fÄÇÉÊË?

Á(TÅ)ÈÍ10 � lg(ÎÏ)fÄ � T

0.2

0.3

0.4

ohne QR ohne/mit QR  mit QR
GÌÑ

10 � lg(ÎÏ)

mit QR
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c) Optimieren Sie nun fÁr das System mit idealer QR den Detektionszeitpunkt TD

(Grenzfrequenz fIÌT = 0.3). Tragen Sie dazu fÁr verschiedene TD-Werte jeweils die

AugenÂffnung Á(TD) in nachfolgende Tabelle ein und bestimmen Sie TD,opt. Welchen

StÂrabstandsgewinn erhÄlt man beim Optimum? 

TDÄT = 0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5

Á(TD) =

d) Zeigen Sie nun, daÀ mit der Grenzfrequenz fIÌT = 0.2 und dem dazu optimalem

TD,opt=-0.5T ein weiterer StÂrabstandsgewinn mÂglich ist. Wie groÀ ist dieser?

Á(TD)ÀÅ

fI � T = 0.2

10 � lg(ÃU)

TDÄT = - 0.5

Verbesserung
gegenÁber c)

e) WÄhlen Sie wieder fIÌT = 0.3. Zeigen Sie, daÀ sich fÁr ein Laufzeitfilter mit optimal

gewÄhlten Filterkoeffizienten a1 und a2 die gleiche AugenÂffnung ergibt. Bestimmen

Sie die dazu optimalen Filterkoeffizienten fÁr die FÄlle TD = 0 und TD = TD,opt.

Betrachten Sie fÁr diese FÄlle auch die Zeitsignale d(t), w(t) und k(t) sowie das Augen�

diagramm. Hinweis: Die Abtastwerte des Detektionsgrundimpulses werden mit dem

HauptmenÁpunkt "Abtastwerte des Detektionsgrundimpulses" angezeigt. 

TD = 0

a1 a2 Á(TD)

TD = TD,opt
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D6 EntscheidungsrÁckkopplung mit RC-TiefpaÂ

Ist der Detektionsgrundimpuls gÑ(t) gauÁÂhnlich, so kann man als QR-Netzwerk auch ein

RC-TiefpaÁ verwenden. Bei rechteckfÄrmigem Sinkensignal ist somit der Grundimpuls

gw(t) des Korrektursignals gleich der Rechteckantwort des RC-Tiefpasses:

gw(t) =
wÂ � Ä1 - eÀÅÓÃÇÔÉÊ

wÂ � ÄeÅÓÃÇÖ - 1Ê � eÀÅÓÃÇÔÉ

fÀrÅ 0 Ë tÈ Ë TÅ ,

fÀrÅ tÈ > TÅ .
(3.1)

Hauptwert
Í

Í

Í

0
t

gw(t)

t’

gÑ(t)

TÎ

TÏ TÏ + T TÏ + 2T

Der Nullpunkt der Zeitvariablen t’Ìliegt bei TÏ+TÎ (siehe obige Skizze); die QR wird

erst zum Zeitpunkt t’= 0 wirksam. Es besteht nun die MÄglichkeit, die beiden Parameter

(nÂmlich die 3dB-Grenzfrequenz fÑ und die Amplitude wÂ) so zu bestimmen, daÁ zu den

Detektionszeitpunkten der nachfolgenden Impulse, also bei TÏ+T und TÏ+2T,

gw(t)=gÑ(t) gilt, und dadurch die beiden ersten ImpulsnachlÂufer kompensiert werden.

a) Betrachten Sie die ZeitsignalverlÂufe von d(t), w(t) und k(t) fÀr die gleichen Rand�

bedingungen wie in D5.

 

b) Zeigen Sie fÀr die zwei Detektionszeitpunkte TÏ = 0 und TÏ = TÏÓÔÖÒ, daÁ sich bei

dieser Art der QR die gleiche AugenÄffnung ergibt wie bei idealer QR. Wie groÁ sind

in beiden FÂllen die vom Programm "qrk" selbst ermittelten optimalen Parameter fÑ
und wÂ? Tragen Sie auch diese in die Tabelle ein. Zeigen Sie die GÀltigkeit von (3.2).

TÏ = 0

fÑ � T wÂ Á(TÏ)

TÏ = TÏÓÔÖÒ

Hinweis: Die optimalen Werte fÀr fÑ und wÂ ergeben sich aus (3.1). FÀr TÏ = 0 erhÂlt

man mit gÕ = gÑ(TÏ+T) und gŠ = gÑ(TÏ+2T) folgendes Gleichungssystem:

gÕ = wÂ � Ä1 - eÀŠÓÃÇÖÊÅ ,

gŠ = wÂ � Ä1 - eÀÅÓÃÇÖÊ� eÀŠÓÃÇÖÅ .
(3.2)
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D7 KorrelationsempfÁnger

Benutzen Sie zur DurchfÁhrung aller weiteren Aufgaben das Programm "kve".ÒIn diesem

ersten Versuch soll die Wirkungsweise eines KorrelationsempfÂngers am Beispiel einer

BinÂrfolge mit N = 3 Symbolen verdeutlicht werden. WÂhlen Sie zunÂchst die Einstel�

lung "ohne Impulsformer/KorrelationsempfÁnger", d.h. Rechteckimpulse.   

a) Gehen Sie wie in in der Vorbereitungsfrage V4 davon aus, daÄ das Signal sÄ(t), d.h. die

Symbolfolge "OLL", gesendet wurde (diese Folge wird bei den im Programm vorein�

gestellten Werten als erste angeboten) und betrachten Sie das Baumdiagramm fÁr

rechteckfÀrmige bipolare Sendeimpulse und den stÀrungsfreien Fall (ÀÅ = 0). Kon�

trollieren Sie Ihre Ergebnisse von V4. Interpretieren Sie die ausgegebenen GrÀÄen.

Ã

Ç

ÉÇ

ÉÃ

iÊ(t)

EË

3TT
t

2T

b) Untersuchen Sie, fÁr welche Symbolfolge i sich der KorrelationsempfÂnger bei Vor�

handensein von StÀrungen jeweils entscheidet und wie sicher diese Entscheidung ist.

Gehen Sie wie in in a) davon aus, daÄ das Signal sÄ(t) gesendet wurde. Als MaÄ fÁr die

"Sicherheit" der Entscheidung soll dabei die Differenz DÈÍÎ zwischen dem Integral�

wert WÈÏÌ = WÄ des tatsÂchlich gesendeten Signals sÄ(t) und dem nÂchstgrÀÄeren

Wert dienen. Tragen Sie die Ergebnisse fÁr verschiedene Streuungen ÀÅ in nachfol�

gende Tabelle ein und interpretieren Sie das Ergebnis.

ÀÅ = 0 ÀÅ = 1 ÀÅ = 5 ÀÅ = 10 ÀÅ = 50

ÑÓÔÖÒÓÕŠÚÛÜÙÔÖ ÑÓÔÖÒÓÕŠÚÛÜÙÔÖ

ŸŽ��� ŸŽ���

ÑÓÔÖÒÓÕŠÚÛÜÙÔÖ ÑÓÔÖÒÓÕŠÚÛÜÙÔÖ

ŸŽ��� ŸŽ���

ÑÓÔÖÒÓÕŠÚÛÜÙÔÖ

ŸŽ���

ÑÓÔÖÒÓÕŠÚÛÜÙÔÖ ÑÓÔÖÒÓÕŠÚÛÜÙÔÖ

ŸŽ��� ŸŽ���

ÑÓÔÖÒÓÕŠÚÛÜÙÔÖ ÑÓÔÖÒÓÕŠÚÛÜÙÔÖ

ŸŽ��� ŸŽ���

ÑÓÔÖÒÓÕŠÚÛÜÙÔÖ

ŸŽ���

Rechteck
(bipolar)

Rechteck
(unipolar)
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c) Betrachten Sie fÁr sn= 10 die (bipolaren) Signale Õ(Š) und Ú(Š). KÂnnen Sie hier die

Symbolfolge "OLL" im Empfangssignal Ú(Š) erkennen?

d) Wiederholen Sie nun bei sonst gleichen Einstellungen (Symbolfolge "OLL", s n = 0)

den Unterpunkt a) mit unipolaren Rechteck-Sendeimpulsen. Betrachten und inter�

pretieren Sie das Baumdiagramm.

i
i
(Š)

ÛÂ

3ÜÜ
Š

Ä

À

Å
2Ü

Ã

e) Bearbeiten Sie nun die zweite Zeile der Tabelle zu Punkt b), gÁltig fÁr unipolare

Signale. Untersuchen Sie, fÁr welche Symbolfolge i sich der KorrelationsempfÄnger

nun bei Vorhandensein von StÂrungen jeweils entscheidet und wie sicher diese Ent�

scheidung ist. Als MaÀ hierfÁr dient wieder die Differenz  ÙÇÉÊ zwischen dem (maxi�

malem) Integralwert WÇËÈ =WÍ des tatsÄchlich gesendeten Signals ÕÍ(Š) und dem

nÄchstgrÂÀeren Wert. Interpretieren Sie das Ergebnis im Vergleich zu Punkt b).

f) Gehen Sie weiterhin vom Sendesignal ÕÍ(Š) aus.ÎBetrachten Sie nun den EinfluÀ des

gauÀfÂrmigen Impulsformers. WÄhlen Sie hierfÁr die normierte Grenzfrequenz zu

ŸÏÌÜ= 0.5. Untersuchen Sie am Beispiel bipolarer Signale, fÁr welche Symbolfolge

sich der KorrelationsempfÄnger jeweils entscheidet und wie sicher diese Entscheidung

ist (KenngrÂÀe ÙÇÉÊ). Tragen Sie die Ergebnis fÁr den Interationsbereich von 0 ... 3Ü

und verschiedene Streuungen sn in die erste Zeile der nachfolgenden Tabelle ein und

vergleichen Sie die Werte mit den Ergebnissen von b). Bei welcher Impulsform ist die

Entscheidungssicherheit im allgemeinen grÂÀer? 
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s
n

= 0 s
n

= 1 s
n

= 5 s
n

= 10 s
n

= 50

Ž�ch���/�al!ch Ž�ch���/�al!ch

ÄÀÅÃ# ÄÀÅÃ#

Ž�ch���/�al!ch Ž�ch���/�al!ch

ÄÀÅÃ# ÄÀÅÃ#

Ž�ch���/�al!ch

ÄÀÅÃ#

Ž�ch���/�al!ch Ž�ch���/�al!ch

ÄÀÅÃ# ÄÀÅÃ#

GauÁ

ÇÉ � Ê = 0.5

Integration:

0 ... 3Ê

Integration:

-Ê ... 4Ê

g) Aufgrund der ansteigenden und abfallenden Impulsflanken erhÂlt man ein besseres

Detektionsergebnis, wenn man den Integrationsbereich 0 ... 3Ê an den RÂndern

erweitert, z.B. auf den Bereich von -Ê ... 4ÊËÈVervollstÂndigen Sie obige Tabelle mit

den Differenzwerten ÍÎÏÌ fÄr snÑ 0 und snÑ 1. Analysieren Sie die Ergebnisse fÄr

snÑ 0 auch anhand der nachfolgenden Tabelle. Gehen Sie wieder davon aus, daÁ das

Signal ÓÔ(Ö), d.h. die Symbolfolge "OLL", gesendet wurde.

s
n

= 0

ÍÒÒÒ=

GauÁ

ÇÉ � Ê = 0.5

Integration:

0 ... 3Ê

Integration:

-Ê ... 4Ê

Differenz bzgl.

der Folge "LLL"

Differenz bzgl.

der Folge "OOL"

Differenz bzgl.

der Folge "OLO"

ÍÕÕÒ= ÍÕÒÕ=

ÍÒÒÒ= ÍÕÕÒ= ÍÕÒÕ=
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D8 Viterbi-EmpfÁnger

WÁhlen Sie im HauptmenÂ des Programms "kve" die Kombination GauÄ-Impulsformer/

Viterbi-EmpfÁnger. ZunÁchst sollen verschiedene Zeitsignale betrachtet werden. Dabei

ist zu beachten, daÄ im Programm "kve" der Impulsformer bereits dem Sendesignal s(t)

zugeordnet ist. Weiterhin sind im Programm das Empfangssignal r(t) = s(t) + n(t), das

Signal m(t) nach dem Matched-Filter, dessen Abtastwerte m$  sowie die Eingangswerte

d$  des Viterbi-Entscheiders darstellbar (siehe nachfolgende Skizze).  

r(t)
AbtasterHÂÄ(f)

m(t)
HÀÄ(f)

Viterbi-dÅÃ Ç

Entscheider

mÅÃ Ç ÉÅÃ Ç

a) Stellen Sie als Quellensignal zunÁchst einen Einzelimpuls (z.B. bei Bit-Nummer 11)

ein. Die (normierte) Impulsformer-Grenzfrequenz sei fÊËT = 0.5, der StÀreffektiv�

wert vorerst ÈÍ = 0. Betrachten und beschreiben Sie die einzelnen SignalverlÁufe.

b) SchÁtzen Sie anhand der Folge der AbtastwerteÎden erforderlichen Parameter É des

Viterbi-Entscheiders  ab. Wieviele ZustÁnde wÁren demnach im Trellisdiagramm zu

berÂcksichtigen?

c) Betrachten Sie nun die einzelnen SignalverlÁufe fÂr eine beliebige Zufallsfolge und

den StÀreffektivwert ÈÍ = 1. Was ist zu erkennen?
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d) Nun soll die Berechnung der FehlergrÁÂen Á
%
 und der GesamtfehlergrÁÂen g

%
 fÄr

u =1 an einem einfachen Beispiel veranschaulicht werden. Wie in Vorbereitungsfrage
V5 gelte gÄ = 0.60 und gÀÅ = 0.40. ÀberprÄfen Sie mit dem Programm "kve" Ihre
Ergebnisse von V5. Die entsprechenden Eingangswerte rÃ  lassen sich im Programm
Äber den Startwert "0" eingestellen (in diesem Sonderfall hat der Parameter sÇ keinen
EinfluÂ). Wird die gesendete Nachricht fehlerfrei detektiert? Vergleichen Sie dazu das
Quellensignal q(t) mit dem vom Viterbi-EmpfÅnger ausgewÅhlten Sinkensignal u(t). 

e) Verdeutlichen Sie sich die Berechnung von Á
%
 und g

%
 fÄr u= 1 auch am Beispiel

gÄ = 0.6, gÀÅ = 0.4, sÇ = 0 (gleichzeitig einen Startwert É0 einstellen).

Welche Aussagen sind in diesem Sonderfall (kein Rauschen) fÄr die Gesamtfehler�
grÁÂen g

%
 mÁglich? 

f) Wie unterscheidet sich hiervon der Parametersatz

gÄ = 1, gÀÅ = 0, sÇ = 0.5 (gleichzeitig einen Startwert É0 einstellen)?

Welche Verbesserungen werden in diesem Sonderfall (keine Impulsinterferenzen)
gegenÄber der Schwellenwertentscheidung erzielt?

g) WÅhlen Sie nun abschlieÂend

gÄ = 0.6, gÀÅ = 0.4, sÇ = 0.5 (gleichzeitig einen Startwert É0 einstellen)

und interpretieren Sie das Ergebnis.
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D9 Auswahl der Symbolfolge beim Viterbi-EmpfÁnger

Betrachtet wird nun ein BinÁrsystem mit u= 2 VorlÁufern. Somit ergeben sich zu jedem

Zeitpunkt acht FehlergrÂÄen& ÁÂ und vier GesamtfehlergrÂÄen gÂ Ä (’Mem()*& 4’)ÀÄ Die

Grundstruktur des allgemeinen Trellisdiagramms zeigt Bild 1.22 (Abschnitt 1.5.3).

a) WÁhlen Sie nun den MenÀpunkt 2 (’V+,e)b+1A25()+,6mu7&m+,&8&V()29u:e);’) sowie die

folgenden Parameterwerte:

Startwert = 0<&5Å = 0.6, 5ÃÇ = 0.3, 5ÃÉ = 0.1, sÊ = 0.25.

 Verdeutlichen Sie sich die Berechnung der FehlergrÂÄen&ÁÂ sowie der dazugehÂrigen

GesamtfehlergrÂÄen gÂ  anhand der ausgegebenen Zahlenwerte. Beschreiben Sie den

Algorithmus mit eigenen Worten.

b) Verdeutlichen Sie sich nun fÀr den gleichen Parametersatz die Bedeutung der

"bedingt detektierbaren Teilsymbolfolge" sowie die (asynchrone) Ausgabe der

Sinkensymbole. Liefern Sie eine stichpunktartige verbale Beschreibung der Symbol�

ausgabe. PrÀfen Sie insbesondere, ob die Symboldetektion fehlerfrei ist.

c) ErhÂhen Sie nun bei ansonsten gegenÀber Punkt b) unverÁnderten Systemparametern

den (Detektions-)StÂreffektivwert auf sÊ = 1. Ist die Detektion weiterhin fehlerfrei?
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d) Ein mÁgliches Trellisdiagramm fÂr u= 2 und N=10 zeigt die nachfolgende Skizze.

Markieren Sie die Zeitpunkte, zu denen eine endgÂltige Detektion einzelner Symbole

mÁglich ist, mit Pfeilen.

>Ä 1 2 3 4 5

À

6 7 8 9 10

À À À À À À À ÀÀ À

L

L

L

L

O

L

O

O

L

L

L

L

O

O

O

O

L

L

L O

O

O

O

O

L

L

L O

O

O

O

O

O

O

O

O

L

L

L

L

GÅ(LL)

GÅ(LO)

GÅ(OL)

GÅ(OO)

e) Welche Symbole werden zu den gekennzeichneten Zeitpunkten detektiert? Tragen

Sie diese in folgende Tabelle ein.

1 3 4 5 7>Ã

uÅ

8 9 1062
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D10 Vergleich der Fehlerwahrscheinlichkeiten

AbschlieÁend wollen wir die LeistungsfÂhigkeit des Viterbi-EmpfÂngers untersuchen,

indem wir ihn fÄr eine stochastische bipolare Quellensymbolfolge der LÂnge N= 1000

mit einem Schwellenwertentscheider vergleichen. Dieser Vergleich wird mit dem MenÄ�

punkt "V" durchgefÄhrt; der Viterbi-Entscheider ist hierbei fÄr ?= 2 ausgelegt. Ausge�

geben werden die FehlerhÂufigkeiten hÂÄ und hÀÄ als MaÁ fÄr die entsprechenden

Fehlerwahrscheinlichkeiten pÂÄ und pÀÄ.

a) ZunÂchst soll der Vergleich fÄr folgende Parameterwerte erfolgen:

gÅ = 1,  gÃ = 0,  gÇÃ = 0, @É = 0.5 (Nyquistsystem).

Vergleichen Sie die Simulationsergebnisse mit den theoretischen Werten von pÂÄ und

pÀÄ. Verwenden Sie zu deren Berechnung die Fehlertabellen im Anhang. Worauf sind

eventuelle Fehler zurÄckzufÄhren? Hinweis: Geben Sie den Wert des Koeffizienten gÃ

bei gÇÊ ein.  

hÂÄ = hÀÄ =

b) Betrachten und interpretieren Sie nun den folgenden Parametersatz:

gÅ = 0.6,  gÃ = 0.3,  gÇÃ = 0.1, @É = 0.25.

hÂÄ = hÀÄ =



62 G. SÁder: Simulation digitaler Âbertragungssysteme

c) Zeigen Sie weiterhin, daÁ es fÂr den Viterbi-Entscheider - im Gegensatz zum

Schwellenwertentscheider - unerheblich ist, in welcher Reihenfolge die Grundimpuls�

werte vorliegen. WÄhlen Sie hierzu folgende Parameter:

g0 = 0.3,  g1 = 0.6,  g-1 = 0.1, CÄ = 0.25.

Interpretieren Sie das Ergebnis.

hSE = hVE =

d) Es sei nun

g0 = 0.4,  g1 = 0.3,  g-1 = 0.3, CÄ = 0.2.

Dem Schwellenwertentscheider wird somit ein "geschlossenes Auge" angeboten.

Vergleichen Sie auch hier die Simulationsergebnisse mit den theoretischen Werten.

hSE = hVE =

e) BegrÂnden Sie, warum der Parametersatz

g0 = 0.4,  g1 = 0.3,  g-1 = 0.3, CÄ = 0

beim Schwellenwertentscheider zu einer grÀÁeren Fehlerwahrscheinlichkeit fÂhrt als 

der Parametersatz d).
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4 MusterlÁsungen der Vorbereitungsfragen

V1 Bitfehlerwahrscheinlichkeit

0

1/8

dÂÄTÀÅ
fÃÂÄdÂÄTÀÅÅ

-g
Ç-g
É-g
ÊÉ

1/8

-g
Ç-g
É+

g ÊÉ

-g
Ç+

g É
-g
ÊÉ

1/8

-g
Ç+

g É+
g ÊÉ

1/8 1/8

 g
Ç+

g É+
g ÊÉ

g
Ç+

g É
-g
ÊÉ

1/8

g
Ç-g
É+

g ÊÉ

1/8

g
Ç-g
É-g
ÊÉ

1/8

ËÅ

pÈ Í Î
Ï Ì ÑÓgÇ Ô gÉ Ô gÊÉ

ÖÃ
ÒÔ Î

Ï Ì ÑÓgÇ Ô gÉ Õ gÊÉ
ÖÃ

Ò

Ô Î
Ï Ì ÑÓgÇ Õ gÉ Ô gÊÉ

ÖÃ
ÒÔ Î

Ï Ì ÑÓgÇ Õ gÉ Õ gÊÉ
ÖÃ

Ò

pŠ Í ÑÓgÇ Õ gÉ Õ gÊÉ
ÖÃ

ÒÚ Û ÁÄTÀÅ Í Ü Ì ÙgÇ Õ gÉ Õ gÊÉŸÚ Ž

�Å pÈ Í Î
Ï Ì ÑÄ�Å Ô Î

Ü Ì ÑÄ�Å Ô Î
Ï Ì ÑÄÎÅ Í

ÁÄTÀÅ Í �ŽÏ !

Í Î
Ï Ì �ŽÜ"# Ì Î�Ê$ Ô Î

Ü Ì �ŽÎ�� Ì Î�Ê% Ô Î
Ï Ì �ŽÎ�"& ’ �Ž�Ï

pŠ Í ÑÄÎÅ ’ �ŽÎ�"&Ú Û

(Å )Ã Í *ÑÊÉÓpÈÒ+% ’ �ŽÎ#�% ’ �Ž�& Ä,./1245(7/8,/9Ë8ÏŽ"8:;Å

)Š Í (
ÁÄTÀÅ<Ü

ÖÃ
)%Ú Í Ä�ŽÜ!

�ŽÜ!Å% Í Î Ä,./1245(7/8�8:;Å

:Å pÈ Í pŠ Í QÄ�Å Í �ŽÎ�� Ì Î�Ê% Ä�,5:,8=>?@18A,9,5B18(ËŽ8CŽ��8:;Å

V2 GauÁfÂrmiges Empfangsfilter

ËÅ EÈ Í s%Ç Ì TÈ Í ÄÎ!Å% Ì
Î

Î�D 1 Í Î�ÊDÚ !%1 EÈ<NÇ Í Î�Ú Ä,./1245(7/Ú Î�:;Å

�Å gÃÄtÅ Í sÇ Ì [Ñ(Ü ÜFG Ì fH Ì Ät Õ T

Ü Å) Õ Ñ(Ü ÜFG Ì fH Ì Ät Ô T

Ü Å)]

gÃÄ�Å Í sÇ Ì [Ñ( Õ x) Õ Ñ(x)]J
x Í ÜFG Ì fH Ì TK5/Í sÇ Ì [Î Õ Ü Ì Ñ(x)]

fH Ì T Í �ŽÏ LÚ x ’ Î gÃÄ�Å Í Î! Ì [Î Õ Ü Ì �ŽÎ�"#] ’ �Ž&"Ü!Ú N

fH Ì T Í �Ž" LÚ x ’ Ü gÃÄ�Å Í Î! Ì [Î Õ Ü Ì �Ž�ÜÜ#] ’ �ŽC�Ï!Ú Ž
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c) Hier sind alle Vor- und NachlÁufer positiv, so daÂ auf die Betragsbildung verzichtet

werden kann. Die Summe aller Abtastwerte ist gleich s0. Damit gilt fÄr die Summe

aller Vor- und NachlÁufer: s0 - gÂ(0). Setzt man dieses Ergebnis in (1.11) ein, so

erhÁlt man Gl. (2.4).

.

f
E � T = 0.4 :À Á(T

D
) = 2 � Â2 � 0.682V - 1VÄ À 0.728VÀ ,

f
E � T = 0.8 : Á(T

D
) = 2 � Â2 � 0.954V - 1VÄ À 1.816VÀ .

Innerhalb der Rechengenauigkeit gute Åbereinstimmung mit Werten in Tabelle 1.1.

d) Werte stimmen ebenfalls mit Tabelle 1.1 Äberein, z.B.:

N
0

= 10-9
V2

Hz
À , f

E
= 80 � 106À Hz : Å 2

Â
= 0.0566V2 Å

Â
= 0.238V

e) BezÄglich der beiden StÃrabstÁnde gibt es eine optimale Grenzfrequenz, die etwa bei

fE
ÃT=0.8 liegt. Ist fE zu klein, Äberwiegen die Impulsinterferenzen, andernfalls die

statistischen StÃrungen. UnabhÁngig davon, ob man nun ÇÂ oder ÇU als Optimierungs�

kriterium zugrundelegt, ergibt sich nÁherungsweise das gleiche Optimum. Daraus

folgt aber auch, daÂ man bei der Systemoptimierung die mittlere Fehlerwahrschein�

lichkeit pB durchaus durch die einfachere NÁherung pU ersetzen kann.

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

5dB

10dB

15dB

0
0dB

1.2
f
E � T

10 � lg(Ç
Â
)

ÉÊÊÊÊË
ÉÊÊÊÊË

10 � lg(Ç
U

)

beiÀ - È

ÍÎ ÏÌÑÓÔÖÒÕŠÚÌÛÓÜÙÔŸŸŽ���ÚÌÛ

a) Á(T
D

= 0) = 2 � �g
Â
(0) - �

2

!=1
|g

Â
(" � T)| - �

2

!=1

|g
Â
(- " � T)|#ohne QR:

= 2 � �g
Â
(0) - 2 � gÂ(T) - 2 � gÂ(2T)# = 2 � �1 - 2 � 0.248 - 2 � 0.004#V À 1V.

Á(T
D

= 0) = 2 � �g
Â
(0) - �

2

!=1

|g
Â
(- " � T)|#

= 2 � �g
Â
(0) - g

Â
(T) - g

Â
(2T)# = 2 � �1 - 0.248 - 0.004#V À 1.5V.

ideale QR:
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GQR = [
Á(TD)mitÂQR
Á(TD)ohneÂQR

]2 = 1.52 = 2.25b) 10 � lg(GQR) = 3.5dB

1

gÂ(t)

-2T -T T 2T
t

c)
a1 = gÄ(T) = 0.248

a2 = gÄ(2T) = 0.004

d) Á(TD = - TÀ4) = 2 � [gÄ(- 0.25T) - gÄ(- 1.25T)]= 2 � [0.916 - 0.113]V Å 1.61V

10 � lg(GQR) = 4.1dB

Á(TD = - TÀ2) = 2 � [gÄ(- 0.5T) - gÄ(- 1.5T)] = 2 � [0.705 - 0.043]V Å 1.32V

10 � lg(GQR) = 2.4dB

 e) ideale QR ideale QR
ohne QR

ideale QR

(TD = 0) (TD = - TÀ4) (TD = - TÀ2)

Á(TD)

10 � lg(GQR)

1.00ÁV

0.0ÁdB

1.50ÁV

3.5ÁdB

1.61ÁV

4.1ÁdB

1.32ÁV

2.4ÁdB

ÃÇ ÉÊËËÈÍÎÏÌÊÑÓÈÔÖÒÕÑŠÈË

a) Am wahrscheinlichsten ist eine VerfÂlschung in eine Folge, die sich von "OLL" nur

durch ein einziges Bit unterscheiden, also "OLO", "OOL" oder "LLL" (Baumdia�

gramm siehe nÂchste Seite oben links).

b) Der zeitliche Verlauf ist nicht mehr durch GeradenstÄcke beschreibbar, es ergeben

sich aber aufgrund der Normierung (auf EB) die gleichen Endwerte.

c) Die Endwerte sind nun nicht mehr Âquidistant und mit groÀer Wahrscheinlichkeit

fallen auch nicht mehr mehrere zusammen. Das Integrationsintervall mÄÀte eigent�

lich an beiden RÂndern vergrÅÀert werden.

e) Alle IntegralverlÂufe sind identisch 0.

f) Aufgrund der Korrekturterme WÚ ist trotzdem eine richtige Entscheidung mÅglich

(siehe Tabelle 1.3).
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3,0

1,0

-1,0

-3,0

0

O

OL

OO

LO

L

LL

i
i
(t)

EÂ

3TT

t

OLL

OLO
OOL
LLL

OOO
LLO
LOL

LOO

PunkÄ a)
3,0

1,0

-1,0

-3,0

0

O

OO

OL

LL

L

LO 3TT

OOO

OOL
OLO
LOO

OLL
LOL
LLO

LLL

PunkÄ À)

t

ÄÀ ÄÅÃÇÉÊÅËÈÍÎÏÌÑÓÇÉ

a)ÔÔÔÖ =4: ÒÕ(LL) Š Ú-0Å7 - 1ÛÜ = 2Å89 Ö =5: ÒÙ(LL) Š Ú-2 - 1Å0ÛÜ = 9Å00

ÒÕ(LO) Š Ú-0Å7 - 0Å2ÛÜ = 0Å81 ÒÙ(LO) Š Ú-2 - 0Å2ÛÜ = 4Å84

ÒÕ(OL) Š Ú-0Å7+ 0Å2ÛÜ = 0Å25 ÒÙ(OL) Š Ú-2+ 0Å2ÛÜ = 3Å24

ÒÕ(OO) Š Ú-0Å7+1ÛÜ = 0Å09 ÒÙ(OO) Š Ú-2+1ÛÜ = 1Å00

Ÿ

Ž

Ÿ Ÿ Ÿ Ÿ

Ž���

�0!"#

�0!$#

�1!"#

�1!$#

�2!"#

�2!$#

�3!"#

�3!$#

�4!"#

�4!$#

�5!"#

�5!$#

L

O

3Å24

0Å04

1Å00

0Å36

Ž�%�

Ž�Ž�

0Å81

1Å21

0Å01

0Å09

Ž�&%

Ž�%’

0Å25

2Å25

0Å09

0Å49

Ž�%(

Ž�))

Ž��’

Ž�%&
0Å09

0Å81

0Å25

2Å89

1Å00

4Å84

3Å24

9Å00
%�**

&�%&

b)

+,1 +,2 +,3 +,4 +,5

�-!"#

�-!$#

L

O

c)

O

O

O

L L

L

O O

O O

1

2

3

4
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5  MusterlÁsungen  VersuchsdurchfÂhrung

D1 Nyquistkriterien

a) gÄ(t) = 2 � sÀ � fÅ � T � si(Ã � fÅ � t)Â . MitÂ fÅ � T = 0.5 :Â Â gÄ(t) = sÀ � si(ÃÇ2 � tÇT)Â .

b) Bei fÅÉT= 0.5 ist das Auge maximal geÁffnet; die vertikale AugenÁffnung betrÄgt 2.

Theoretisch mÀÅte bei rechteckfÁrmigem Spektrum das Auge zu einem unendlich

schmalen Spalt entarten (d.h.: horizontale AugenÁffnung gleich 0 ). Da hier jedoch nur

n = Ê = 2 Vor- und NachlÄufer berÀcksichtigt werden (und nicht unendlich viele),

ergibt sich fÀr die horizontale AugenÁffnung aber ein deutlich grÁÅerer Wert.

c) FÀr fÅÉT < 0.5 ergibt sich theoretisch stets ein geschlossenes Auge. Bei fÅÉT = 0.3

ist dies auch im Programm sichtbar. Dagegen ist bei  fÅÉT = 0.4 das Auge geÁffnet.

Der Grund hierfÀr ist wiederum die begrenzte Anzahl von Vor- und NachlÄufern. 

d) In beiden FÄllen ergeben sich Impulsinterferenzen. Mit fÅÉT= 0.9 ist die vertikale

AugenÁffnung zwar grÁÅer als 2, trotzdem ist das Auge nicht maximal geÁffnet. 

e) Bei fÅÉT= 1 treten wie bei fÅÉT= 0.5 keine Impulsinterferenzen auf; die vertikale

AugenÁffnung ist 4. Trotzdem ist eine Nyquistentzerrung mit fÅÉT= 1 nicht sinnvoll:

Betrachtet man einen Rechteck-Sendeimpuls gË(t) GË(f) der Dauer T, so ist

nÄmlich das Empfangsfilter HÈ(f) = GÄ(f)/(GË(f)ÉHÍ(f)) nicht realisierbar, da

GË(1/T)=0 und GÄ(1/T) = 0.5 ist. Das Filter mÀÅte somit bei f=1/T eine Polstelle

besitzen (unendliche VerstÄrkung); auch die Rauschleistung wÄre unendlich groÅ.

f) Alle Spektren (Trapez und Cosinus-Rolloff) erfÀllen das erste Nyquistkriterium un�

abhÄngig vom Rolloff-Faktor r, solange fÅÉT= 0.5 ist. Das zweite Nyquistkriterium

wird nur vom Cosinus-Rolloff-TiefpaÅ mit r= 1 erfÀllt. Dies entspricht dem cosÎ-TP.

g) Sowohl beim Trapez- als auch beim Cosinus-Rolloff-TiefpaÅ hat die VergrÁÅerung

von r ein schnelleres Abklingen (d.h. eine grÁÅere horizontale AugenÁffnung) zur

Folge. FÀr r < 1 zeigt der Trapez-TiefpaÅ das etwas bessere Abklingverhalten. 

D2 Nyquistfilter beim AWGN-Kanal

a) Die Nyquisteigenschaften sind aus dem Augendiagramm ohne StÁrungen deutlich zu

erkennen: alle Linien gehen durch einen von 2 Punkten bei ÏsÀ. Die horizontale Au�

genÁffnung ist bei BerÀcksichtigung aller Vor- und NachlÄufer wegen r = 0 gleich 0.

pÌÁ(TÑ) ÓÄ pÔ 10 � lg(ÖÄ) 10 � lg(ÖÌ)

wie

optimal
(Integrator)

HÈ(f)

angegeben

2.000 0.78 � 10ÒÕ 10.00 dB 0.78 � 10ÒÕ 10.00 dB0.316

b)

0.52 � 10ÒÎ2.000  8.17 dB0.391 0.52 � 10ÒÎ  8.17 dB
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Aufgrund der Nyquisteigenschaften des Systems sind pB und pU (und die dazugehÁ�

rigen StÁrabstÂnde) gleich. BezÄglich der RauschstÁrungen ist der hier betrachtete

Frequenzgang gegenÄber dem Integrator (Spalt-TiefpaÀ) um 1.83 dB schlechter.

c) Das Spektrum Gd(f) = GÂ(f)ÂHE(f) des Detektionsgrundimpulses ist rechteckfÁrmig,

d.h. fÄr |f| > 1/(2T) gleich 0, ansonsten 1. Das bedeutet: HE(f) ist fÄr |f|Ä 1/(2T)

gleich dem Kehrwert der si-Funktion. Es gilt: HE(f=1/(2T)) =1/si(À /2)=À /2.

HE(f)

Å ÅÃÇÉÅÃÇ

ÊÃÅ

f � T

ÀË2

Á(TD) È
d

pB

Integrator 2.000 0.78 � 10-3 10.00 dB0.316

r=0

Rolloff-
Faktor

r=0.25

r=0.50

r=0.75

r=1

(Punkt b)

10 � lg(Í
d
)

0.52 � 10-22.000  8.17 dB0.391

0.24 � 10-22.000  9.01 dB0.355

0.18 � 10-22.000  9.31 dB0.342

0.14 � 10-2

0.15 � 10-2

2.000 ÎÏÌÑÓÎÔÖ0.335

2.000  9.48 dB0.336

d)

Da der Rolloff-Faktor r den StÁreffektivwert beeinfluÀt, gibt es fÄr diesen einen

optimalen Wert: roptÒ0.75. Aber selbst mit diesem Optimum betrÂgt die Verschlech�

terung gegenÄber dem Integrator noch 0.5 dB.

ÕŠ ÚÛÜÙŸŽ������!!Ù�"

Á(TD) È
d

pBParameter

AWGN-Kanal
N0/T=0.2

KoaxialkabelÅ(40dB)
N0/T=0.2

KoaxialkabelÅ(40dB)
N0/T=0.00002

10 � lg(Í
d
)

a)

0.52 � 10-22.000  8.17 dB0.391

2.000  -27.06 dB22.548 0.48

0.46 � 10-52.000  12.94 dB0.226

Aufgrund der erforderlichen Entzerrung werden die StÁrungen sehr stark verstÂrkt.

Die Folge ist, daÀ das gesamte Ãbertragungsstem versagt, wenn man weiterhin am

Eingang gleich groÀe StÁrungen wie im Versuch D2 zulÂÀt.
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b) Senkt man das Eingangsrauschen um 40 dB, so ist auch das Ausgangsrauschen um

40 dB geringer und der Sinken-StÁrabstand um 40 dB grÁÂer. Das gleiche gilt auch

fÄr den AWGN-Kanal. FÄr diesen folgt mit D2(b) somit ein SNR von 48.17 dB. 

Á(T
D
) ÄÄ p

B

r=0

Rolloff-
Faktor

r=0.25

r=0.50

r=1

(Punkt b)

10 � lg(ÀÄ)
c)

0.46 � 10-52.000  12.94 dB0.226

0.20 � 10-82.000 ÀÅÃÇÉÊÀËÈ0.170

0.19 � 10-72.000  14.81 dB0.182

0.35 � 10-22.000   8.61 dB0.371

Nun ist der optimale Rolloff-Faktor rÍ0.25, also deutlich kleiner als beim AWGN-

Kanal. Der Grund hierfÄr ist, daÂ mit steigendem r auch die absolute Bandbreite

grÁÂer wird und damit der StÁreffektivwert stark zunimmt. Je grÁÂer der EinfluÂ der

Impulsinterferenzen ist, um so kleiner ist der optimale Rolloff-Faktor.

d) Je grÁÂer der Rolloff-Faktor r, desto grÁÂer ist die horizontale AugenÁffnung. Mit

r = 1 ("cos2-TiefpaÂ") ergibt sich ein auch zeitlich voll geÁffnetes Auge.   

e) Im Empfangssignal r(t) ist die gesendete Folge nicht mehr zu erkennen, nach der

Entzerrung mittels Nyquistfilter sehr wohl. Die Impulsinterferenzen werden durch die

Nyquistentzerrung vollstÀndig eliminiert, allerdings auf Kosten einer VerstÀrkung der

StÁrungen (der Rauschanteil dN(t) ist deutlich grÁÂer als n(t)).

    Sendet man einen Einzelimpuls der Dauer T und der Amplitude 1, so ergibt sich

nach dem Koaxialkabel ein sehr langer Impuls mit einem Maximum von ca. 0.06.     

ÎÏ ÌÑÓÔÖÒÕŠÚÛÜÕÙŸŠŽÓ��Ö�ÕŠÜÕ

p
U

Á(T
D
) ÄÄ p

B 10 � lg(À
U

)f
I � T

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

10 � lg(ÀÄ)

0.80 � 10-41.159 11.54 dB0.170 0.32 � 10-3 10.68 dB

a)

0.36 � 10-2 0.86 � 10-21.469  8.61 dB0.309  7.53 dB

0.33 � 10-5 0.15 � 10-40.735 13.08 dB0.088 Å�Ç!ÅÀËÈ

0.10 � 10-2 0.12 � 10-10.192  9.78 dB0.042  7.13 dB

0  2.11 dB0.018 0.1 0.5
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

5dB

10dB

15dB

0
0dB

0.6

20dB

fI � T

10 � lg(ÅÂ)

ÄÀÀÀÀÅ

ÄÀÀÀÀÅ

10 � lg(ÅU)

b)

c) Es gibt eine optimale Grenzfrequenz des gauÁfÂrmigen Impulsformers. Diese hat hier

(aK = 40 dB) den Wert fI,optÃTÇ0.4. Wie beim AWGN-Kanal gilt: Ist fI zu klein, so ist

das Nutzsignalverhalten unzureichend (zu kleine AugenÂffnung). Dagegen werden

bei zu groÁer Grenzfrequenz die StÂrungen unzureichend unterdrÄckt. 

    Der StÂrabstandsverlust zwischen GauÁ-Impulsformer und Nyquistsystem (jeweils

bezogen auf pB, optimale Parameter) betrÀgt 15.39 - 13.08 = 2.31 dB.  

d) Die optimale Grenzfrequenz fI,opt des gauÁfÂrmigen Impulsformers ist hier deutlich

niedriger als beim AWGN-Kanal (fI,optÃTÇ0.4 gegenÄber 0.8). Je grÂÁer aK, desto

kleiner wird fI,opt.  

e) FÂN(f) ist nicht mehr tiefpaÁartig wie beim AWGN-Kanal, sondern aufgrund des idea�

len Kanalentzerrers bandpaÁartig. Beim betrachteten System (aK = 40 dB) hat FÂN(f)

sein Maximum bei fÃTÇ0.5. Dieses ist ca. um den Faktor 85 hÂher als FÂN(f = 0). 

ÉÊ ËÈÍÎÏÌÑÓÔÖÈÒÎÕŠÏÚÚÛÜÜÙÖÈÒ

a) Ohne QR betrÀgt die normierte AugenÂffnung nur 0.192.  Dagegen zeigen sowohl die

SignalverlÀufe als auch das Augendiagramm, daÁ bei idealer QR ein sehr viel weiter

geÂffnetes Auge vorliegt. Bei TD = 0 betrÀgt die normierte AugenÂffnung 0.644.

Á(TD)ÃÂ10 � lg(ÅU)fI � T

0.2

0.3

0.4

0.018

0.042

0.088

0.644

1.052

0.164

ohne QR

12.41 dB

 7.13 dB

ohne/mit QR  mit QR
GQR

 3.11 dB

10.53 dB

10 � lg(ÅU)
mit QR

15.52 dB

ŸŽ����Ÿ�!

 13.22 dB

b)
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Der StÁrabstand mit QR kann als Summe des StÁrabstands ohne QR und des ausgege�

benen Faktors GQR (jeweils in dB) berechnet werden oder als "20.Logarithmus" des

Quotienten von halber AugenÁffnung zu StÁreffektivwert. Beides fÂhrt zum gleichen

Ergebnis. Ist das Auge ohne QR geschlossen, so geht nur die zweite Berechnungs�

mÁglichkeit. Das Optimum liegt bei fI,opt.TÄ0.3 (TD = 0 vorausgesetzt).

c) Das Optimum liegt etwa bei TD = -0.3. Die Optimierung von TD ergibt einen StÁr�

abstandsgewinn von (0.779/0.644)2 entsprechend 1.65 dB.

TDÀT 0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5

Á(TD) 0.644 0.725 0.769 ÅÃÇÇÉ 0.764 0.735

Á(TD)ÊË

fI � T = 0.2

10 � lg(ÈU)

TDÀT = - 0.5

Verbesserung
gegenÂber c)

0.018 0.371 20.26 dB 0.95 dB

d)

e) Es ergeben sich in beiden FÄllen identische Ergebnisse wie mit idealer QR.

TD = 0

a1 a2 Á(TD)

TD = TD,opt

0.214 0.012 0.644

0.349 0.036 0.779

ÍÎ ÏÌÑÓÔÖÒÕŠÚÌÛÓÜÙÔŸŸŽ���ÚÌÛ��ÕÑ�!"#$ÕÒ%�’(

a) Das Kompensationssignal w(t) verlÄuft hier entsprechend an- und abklingenden

Exponentialfunktionen. Das korrigierte Signal k(t) unterscheidet sich deutlich von

dem bei idealer QR, nicht jedoch zu den Detektionszeitpunkten.

b) Man erhÄlt wieder die Ergebnisse von D5. Die vom Programm ermittelten Parameter

w0 und fG kÁnnen z.B. durch LÁsen des Gleichungssystems (3.2) bestimmt werden. 

Berechnung von g1.  Mit t’ = T/2 folgt:

g1 = w0 � )1 - e-4*+�,.2/= w0 � )1 - e-2*+�,/À .

 Berechnung von g2.  Mit t’ = 3.T/2 folgt:

g2 = w0 � )e4*+�, - 1/� e-4*+�3,.2 = w0 � )1 - e-4*+�,/ � e-2*+�,À .

TD = 0

fG � Tw0 Á(TD)

TD = TD,opt

0.226 1.468 0.644

0.385 1.184 0.779
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D7 KorrelationsempfÁnger
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 D8 Viterbi-EmpfÁnger

a) Das Signal s(t) berÁcksichtigt bereits die Impulsinterferenzen. Durch diese verbreitert

sich ein Einzelimpuls um ca. den Faktor 2 (absolute Dauer). Wegen ÉÄ = 0 gilt hier 

r(t) = s(t). Durch das Matched-Filter wird ein solcher Einzelimpuls nochmals um ca.

den Faktor 2 breiter. Das zeitdiskrete Signal mÀ  nach dem Dekorrelationsfilter weist

deshalb etwa 5 von Null verschiedene Abtastwerte auf.

b) Aus a) folgt u=4 (Detektionsabtastwerte gÅ ... gÃÇ). Daraus folgt, daÂ im Trellis�

diagramm insgesamt 16 ZustÄnde zu berÁcksichtigen wÄren.

c) Chaos.

d) Die in der MusterlÀsung zu V5 angegebenen Werte werden bestÄtigt. Die Folge

"OOLOO ..." wird auch richtig erkannt.

e) In diesem Sonderfall (geÀffnetes Auge, kein additives Rauschen) ist immer eine der

beiden GesamtfehlergrÀÂen gleich 0 und der Viterbi-EmpfÄnger trifft - genau wie

der Schwellenwertentscheider - stets eine symbolweise Entscheidung. Bei beiden

EmpfÄngerarten ist im rauschfreien Fall die Fehlerwahrscheinlichkeit gleich 0.

f) In diesem Fall (keine Impulsinterferenzen, aber Rauschen) sind zu jedem Zeitpunkt

die beiden GesamtfehlergrÀÂen (die unter der Voraussetzung gelten, daÂ das nÄchste

Symbol "O" ist bzw. "L" ist) gleich. Auch hier trifft der Viterbi-EmpfÄnger - wie der

Schwellenwertentscheider - stets eine symbolweise Entscheidung. Bei beiden

EmpfÄngerarten ist die Fehlerwahrscheinlichkeit gleich Q(2).

g) Nun ist nicht immer eine symbolweise Entscheidung mÀglich. In diesem Fall wird der

Viterbi-EmpfÄnger (im Gegensatz zu Punkt e und f) eine kleinere Fehlerwahrschein�

lichkeit als der Schwellenwertentscheider aufweisen.

D9 Auswahl der Symbolfolge beim Viterbi-EmpfÁnger

a) Zu jedem Zeitpunkt werden 4 GesamtfehlergrÀÂen aus dem Vergleich zweier Zahlen�

werte ermittelt (Minimum). Die "ZustÄnde" kennzeichnen die mÀglichen Werte fÁr

die nachfolgenden Symbole, also "OO", "OL", "LO" und "LL". Unter der Voraus�

setzung, daÂ die beiden nÄchsten Symbole wirklich dieser Kombination entsprechen,

wird sich spÄter fÁr das zunÄchst vorbehaltlich ausgewÄhlte Symbol entschieden.

b) Stimmen fÁr alle 4 MÀglichkeiten (d.h. unter allen Voraussetzungen, daÂ die beiden

nÄchsten Symbole "OO", "OL", "LO" bzw. "LL" sind) die jeweils nur bedingt aus�

gewÄhlten Symbolfolgen Áberein, so kÀnnen diese sofort ausgegeben werden. Stim�

men wenigstens Anfangsteile davon Áberein, werden zumindest diese ausgegeben.

c) Nein, es kommt nun zu Fehlern. Der Viterbi-EmpfÄnger ist sehr gut dazu geeignet,

Impulsinterferenzen zu bekÄmpfen, aber weniger gut bei groÂem Rauschen.

d) EndgÁltige Entscheidungen sind mÀglich zu den Zeitpunkten 1, 3, 4, 5, 7, 9 und 10.
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a) ÜÙ = 1,  ÜŸ = 0,  ÜŽŸ = 0, Ë� = 0.5 (Nyquistsystem):

��� =1.8% �!� =1.8%.

Beide Systeme sind gleich gut (oder schlecht), da keine Impulsinterferenzen wirksam

sind. Die theoretischen Werte sind jeweils gleich Q(2)"2.27 %. Die Abweichung ist

auf die geringe Anzahl simulierter Werte zurÁckzufÁhren.

b) ÜÙ = 0.6,  ÜŸ = 0.3,  ÜŽŸ = 0.1, Ë� = 0.25:

��� =7.1% �!� =0.8%.

Die Viterbi-Fehlerwahrscheinlichkeit ist nÂherungsweise gleich Q(0.6/0.25)=Q(2.4)

"0.82 %. Dagegen wird die Fehlerwahrscheinlichkeit beim SE im wesentlichen durch

die "worst case"-Folgen bestimmt: 

#$ = Q(0.2/0.25)/4 +Q(0.4/0.25)/4+ ... = Q(0.8)/4 +Q(1.6)/4+ ... " 6.9 %.

c) ÜÙ = 0.3,  ÜŸ = 0.6,  ÜŽŸ = 0.1, Ë� = 0.25:

��� =45.3% �!� =0.9%.

Beim Schwellenwertentscheider ist das Auge geschlossen und die Fehlerwahrschein�

lichkeit betrÂgt fast 50 %. Dagegen erkennt der Viterbi-EmpfÂnger die notwendige

"Verschiebung " implizit und die Fehlerwahrscheinlichkeit ist innerhalb der Simula�

tionsgenauigkeit gegenÁber Punkt b) unverÂndert.

d) ÜÙ = 0.4,  ÜŸ = 0.3,  ÜŽŸ = 0.3, Ë� = 0.2:

��� =22.1% �!� =3.3%.

Theoretisch ergibt sich beim Viterbi-EmpfÂnger die Fehlerwahrscheinlichkeit Q(2),

also ca. 2.27 %. Dagegen hat der Schwellenwertentscheider aufgrund des geschlosse�

nen Auges eine sehr groÄe Fehlerwahrscheinlichkeit.  

e) ÜÙ = 0.4,  ÜŸ = 0.3,  ÜŽŸ = 0.3, Ë� = 0:

��� =25.8% �!� =0.

Ohne StÀrungen betrÂgt die Fehlerwahrscheinlichkeit des Schwellenwertentscheiders

aufgrund des geschlossenen Auges exakt #$ = 1/4. Hier hat das Rauschen sogar einen

positiven Effekt. Manche Fehlentscheidungen aufgrund groÄer Impulsinterferenzen

werden durch den Rauschanteil vermieden.
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Anhang: Tabellen der Fehlerfunktionen

 0.0           dB   0.500000   0.500000E+00   0.500000E+00
 0.2   -13.979 dB   0.579260   0.420740E+00   0.388649E+00

 0.4    -7.959 dB   0.655422   0.344578E+00   0.285804E+00
 0.6    -4.437 dB   0.725747   0.274253E+00   0.198072E+00
 0.8    -1.938 dB   0.788145   0.211855E+00   0.128950E+00

 1.0     0.000 dB   0.841345   0.158655E+00   0.786496E-01
 1.2     1.584 dB   0.884930   0.115070E+00   0.448430E-01
 1.4     2.923 dB   0.919243   0.807567E-01   0.238577E-01

 1.6     4.082 dB   0.945201   0.547993E-01   0.118259E-01
 1.8     5.105 dB   0.964070   0.359303E-01   0.545475E-02
 2.0     6.021 dB   0.977250   0.227504E-01   0.233887E-02

 2.2     6.848 dB   0.986097   0.139035E-01   0.931423E-03
 2.4     7.604 dB   0.991802   0.819755E-02   0.344257E-03
 2.6     8.299 dB   0.995339   0.466119E-02   0.118017E-03

 2.8     8.943 dB   0.997445   0.255513E-02   0.375066E-04
 3.0     9.542 dB   0.998650   0.134990E-02   0.110453E-04
 3.2    10.103 dB   0.999313   0.687138E-03   0.301288E-05

 3.4    10.630 dB   0.999663   0.336929E-03   0.760996E-06
 3.6    11.126 dB   0.999841   0.159109E-03   0.177931E-06
 3.8    11.596 dB   0.999928   0.723480E-04   0.385020E-07

 4.0    12.041 dB   0.999968   0.316713E-04   0.770863E-08
 4.2    12.465 dB   0.999987   0.133457E-04   0.142774E-08
 4.4    12.869 dB   0.999995   0.541254E-05   0.244585E-09

 4.6    13.255 dB   0.999998   0.211246E-05   0.387480E-10
 4.8    13.625 dB   0.999999   0.793328E-06   0.567606E-11
 5.0    13.979 dB   1.000000   0.286652E-06   0.768730E-12

 5.2    14.320 dB   1.000000   0.996443E-07   0.962455E-13
 5.4    14.648 dB   1.000000   0.333204E-07   0.111384E-13
 5.6    14.964 dB   1.000000   0.107176E-07   0.119142E-14

 5.8    15.269 dB   1.000000   0.331574E-08   0.117780E-15
 6.0    15.563 dB   1.000000   0.986589E-09   0.107599E-16
 6.2    15.848 dB   1.000000   0.282316E-09   0.908340E-18

 6.4    16.124 dB   1.000000   0.776883E-10   0.708539E-19
 6.6    16.391 dB   1.000000   0.205579E-10   0.510666E-20
 6.8    16.650 dB   1.000000   0.523095E-11   0.340042E-21

 7.0    16.902 dB   1.000000   0.127981E-11   0.209191E-22
 7.2    17.147 dB   1.000000   0.301063E-12   0.118891E-23
 7.4    17.385 dB   1.000000   0.680922E-13   0.624192E-25

 7.6    17.616 dB   1.000000   0.148065E-13   0.302727E-26
 7.8    17.842 dB   1.000000   0.309536E-14   0.135621E-27
 8.0    18.062 dB   1.000000   0.622097E-15   0.561215E-29

 8.2    18.276 dB   1.000000   0.120194E-15   0.214511E-30
 8.4    18.486 dB   1.000000   0.223240E-16   0.757313E-32
 8.6    18.690 dB   1.000000   0.398579E-17   0.246937E-33

 8.8    18.890 dB   1.000000   0.684079E-18   0.743680E-35
 9.0    19.085 dB   1.000000   0.112859E-18   0.206852E-36
 9.2    19.276 dB   1.000000   0.178976E-19   0.531368E-38

 9.4    19.463 dB   1.000000   0.272817E-20   0.126064E-39
 9.6    19.645 dB   1.000000   0.399722E-21   0.276196E-41
 9.8    19.825 dB   1.000000   0.562928E-22   0.560519E-43

10.0    20.000 dB   1.000000   0.761985E-23   0.140130E-44

x 20 � lg(x) Á(x) Q(x) 0, 5 � erfc(x)

- Â
0.135517E+01
0.600963E+00

0.328018E+00
0.185933E+00
0.103777E+00

0.556967E-01
0.283824E-01
0.136295E-01

0.613774E-02
0.258337E-02
0.101388E-02

0.370380E-03
0.125774E-03
0.396614E-04

0.116044E-04
0.314825E-05
0.791538E-06

0.184347E-06
0.397557E-07
0.793640E-08

0.146619E-08
0.250611E-09
0.396247E-10

0.579440E-11
0.783543E-12
0.979642E-13

0.113233E-13
0.120985E-14
0.119481E-15

0.109054E-16
0.919860E-18
0.716989E-19

0.516397E-20
0.343644E-21
0.211284E-22

0.120015E-23
0.629792E-25
0.305304E-26

0.136717E-27
0.565533E-29
0.216084E-30

0.762593E-32
0.248584E-33
0.748421E-35

0.208113E-36
0.534471E-38
0.126766E-39

0.277737E-41
0.560519E-43
0.140130E-44
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Die vorherige Tabelle gilt fÄr Àquidistante x-Werte, die nachfolgende fÄr Àquidistante dB-Werte.

 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

x ÁÂ Ä ÀÅÃxÇ ÅÃxÇ ÉÃxÇ ÂÊ Ë Ä ÈÍÎÏÃxÇ

 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
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