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Matched-Filter

Mit dem Empfangssignal r(t)=g(t)+n(t) gilt am Ausgang
des Empfangsfilters mit einer zunachst beliebigen Impulsantwort d(t):

y(t)zjw r(z)d(t—z)dr

—00

=Jm g(r)d (t—r)dr+jin(r)d (t—r)dr.

—0

Zum Abtastzeitpunkt T erhalt man

o]

g(r)d (T —r)dr+jin(r)d (T -7)dz.

y(T)=]

—00
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Matched-Filter (Fortsetzung)

Die Signalleistung S zum Abtastzeitpunkt T am Ausgang des Empfangs-

filters betragt somit

s=[]" a(e)a (T -)de |

Die mittlere Rauschleistung am Ausgang des Empfangsfilters betragt

N = NHD olf_de2
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Matched-Filter (Fortsetzung)

Das Signal-zu-Rauschverhaltnis ( S ] B
t=nT

im Abtastzeitpunkt ergibt sich aus \ N N I d2(7)dr
0
Mit der Schwarzschen Ungleichung folgt:
0 2 0 o0
Jd(r)g(T—r)dr dez(r)dr-.[gz(T—r)dr
d2(z)dz- | g3(T d
5 [0(e)de- [ g2(T—7)
— <= = =
N t=nT N Idz NO
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Matched-Filter (Fortsetzung)

Das maximale S/N-Verhaltnis wird bei Gleichheit beider Terme in

der Schwarzschen Ungleichung erreicht:

d(t)=g(T-t)
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Ubertragung von Binarsignalfolgen

FUr das modulierte Sendesignal s(t) gilt:

s(t)=ilng(t—nT) mit 1, €{0;1}.

Am Ausgang des Matched Filters erhalt man ohne Berucksichtigung der

Rauscheinfllsse:

Y(=5(0)20(T-0)=| 3 La(t=nT) |a(T 1)

N=—o0

=3 1pE (t-T -nT).

N=-o00
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Ubertragung von Binarsignalfolgen (Fortsetzung)

Daraus resultiert folgender Abtastwert zum Zeitpunkt t=T:

y(T)= 3 1,05 (-nT).

N=-—o0

Far n =0 enthalt die Summe unerwlinschte Storterme, die von
vorhergehenden Sendesymbolen abhangen.
Damit diese Intersymbol-Interferenzen (ISI) verschwinden, muss

¢, (t) das 1. Nyquist-Kriterium erfiillen:

@QEg(nT):O mit n=0.

Institut fir Nachrichtentechnik, Prof. Dr. Hermann Rohling G Ur.u'versitét HaiburgHarbiurg

1. Nyquist-Kriterium far frequenzbeschrankte Signale

Fir alle auf die Taktzeit T zeitbegrenzten Signale g( t) ist das

1. Nyquist-Kriterium erfullt.
Diese Signale weisen jedoch ein unbegrenztes Spektrum auf.

Gesucht:
Frequenzbeschrankte Signale, die das 1. Nyquist-Kriterium erfullen.
Dazu wird das 1. Nyquist-Kriterium zunachst in folgender

aquivalenter Form ausgedruckt:

o0

05 (1) 2. 9(t-nT) =5, (0)5 ().

N=—o0
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1. Nyquist-Kriterium far frequenzbeschrankte Signale

0

05 (1) 2. 9(t=nT) =5 (0)5 ().

N=—o0

Fur die Fouriertransformierte folgt somit:
2 |11 & n
G(f) ’{;n;f( f ‘;H =04 (0),

und nach Ausfuhrung der Faltung erhalt man schlief3lich

iG(f—%)

N=—00

2

:T(ngg (0)

Das 1. Nyquist-Kriterium wird also von allen Signalen erfullt,
deren Energiedichtespektrum periodisch wiederholt und aufsummiert

eine Konstante ergibt.
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Nyquist-Flanke und Nyquist-Rate

Energiedichtespektrum —— Autokorrelationsfunktion
periodische Wiederholungen periodische Wiederholungen

Fir alle auf den Bereich |f| <1/T bandbegrenzten Signale

ist das 1. Nyquist-Kriterium genau dann erfullt, wenn das Energiedichte-
spektrum einen zur Frequenz 1/(2T) schiefsymmetrischen Verlauf hat
(als Nyquist-Flanke bezeichnet).

Der Symmetriepunkt f =1/(2T) ist die Nyquist-Frequenz.
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Nyquist-Flanke und Nyquist-Rate

1.2

N
| -

2 0.6
|G(f)| 0.4 \\
0.2 \\

-0.2

f/f

n

Durch Verklrzen der Nyquist-Flanke lasst sich die Grenzfrequenz fg
des Signals auf bis zu f, =1/(2T )= f_ verringern.
Die Rate mit der ein Signal Ubertragen werden kann, ohne das

1. Nyquist-Kriterium zu verletzen, betragt somit maximal
R=1/T =2f.

Diese Rate wird als Nyquist-Rate bezeichnet.
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Cosinus-Roll-Off Impuls

Fir digitale Ubertragung gebrauchlich sind sogenannte Cosinus-Roll-Off-

oder Raised-Cosine-Impulse. Deren AKF und LDS lautet:

sin(2z f,t) cos(2x f,rt)

E J—
(ng( )_ n o fnt 1—(4rfnt)2
! o,
1 far £ <
]
‘G(f)‘z - %{1+C0{%(%—(l—r)ﬁ:l far 1—F£f—ﬂ$1+r
0 far |fi|21+r

Der Parameter r heil’t Roll-Off-Faktor. Aus der Flankensymmetrie von
‘G( f )‘2 folgt die Einhaltung der 1. Nyquist-Bedingung. Die Formel

fur g(t) im Zeitbereich ergibt sich aus der Wurzel von (DgEg (t).
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Cosine-Roll-Off-Impulse (Fortsetzung)

12
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T 2T

¥ . i _l.
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Intersymbol-Interferenz fir nicht ideale Abtastung

Erfullt die Autokorrelierte des Modulationsimpulses g(t) die 1. Nyquist-
bedingung, so ist prinzipiell eine Ubertragung ohne Intersymbol-Interferenz
maglich.

Aber: ISI-Freiheit erfordert perfekte Rekonstruktion des Symboltaktes beim
o sy
Beispiel: si-formige Modulationsimpulse, 9 (t) = Pyg ()= T T

ISI bei ungenauer Taktsynchronisation
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Intersymbol-Interferenz fur nicht ideale Abtastung
Beispiel: (Fortsetzung)

Der bei Fehlerabtastung um At maximal auftretende Fehler betragt

2]

o0

F=max{Al }= >

V=—00
v=0

Fur % < ] gilt ndherungsweise

(o))
Sl z|V+— | | ———
Es folgt T vl
= A'[ 1
F —
_ZMT T VZ;‘V
v£0

Die Reihe konvergiert nicht.
——> Bereits geringste Abtast-Abweichungen verhindern eine fehlerfreie
Detektion.
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Augendiagramm

Die Eignung einer Impulsform fur die Datenubertragung kann im
Augendiagramm veranschaulicht werden.
Ein stochastisches Datensignal wird dazu abschnittsweise derart

ubereinandergezeichnet, dass die Zeitpunkte
t+vT und t+ ul, v,u=0,1,2,...

zur Deckung kommen.

Beispiel:
Cosinus-Roll-Off-Impulse in der Form

 (1)= sin(zt/T) cos(zrt/T)
Fos AT 1-(2rt/TY
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Augendiagramm (Fortsetzung)

Beispiel: (Fortsetzung)

r =
—
T < AT, >
0 T
—

-1 /
| |
-05 -0.25 0 0.25 0.5-05 -0.25 0 0.25 0.5
t/T t/T
AT,

Die relative horizontale Augendffnung h :?

ist ein Mal} fur die Empfindlichkeit gegentber Abtastabweichungen.

TUHH —
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Zweite Nyquist-Bedingung

Die relative horizontale Augendffnung nimmt den maximal méglichen

Wert h_.. =1 an, wenn die zweite Nyquist-Bedingung

1 far t=0
_ 1/2 far  t=4T/2
Vg (1) = 0 far  t=VT/2,v=42,4+3+4,..
| beliebig sonst
erfullt ist.
1
0.75
gogEg(t) 0.5
0.25
0
3 2 -1 0 1T 2

] TUHH —

Institut fur Nachrichtentechnik, Prof. Dr. Hermann Rohling Hihiatie: Unlaproiiat: Hamburistarbiing




Zweite Nyquist-Bedingung (Fortsetzung)

Fur das Datensignal folgt bei Einhaltung der 2. Nyquist-Bedingung

X(,uT): l,
1

x((2y+1)%j=§(l,,+l,,+1)

Fir eine bipolare Datentibertragung, d.h. 1, € {-11} kann das Datensignal

zu den Zeitpunkten T

nur die Werte +1,-1 oder 0 annehmen
(vgl. Cosinus-Roll-Off-Impulse mit r=1).
Die Einhaltung des 2. Nyquist-Kriteriums erfordert gegenuber der

Ubertragung mit si-Impulsen die doppelte Bandbreite!
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Datensignals
Institut fir Nachrichtentechnik, Prof. Dr. Hermann Rohling Feihnischia U;;;ers'ﬂéi Hé@wgﬂmurg 22




Spektrum eines Datensignals

Betrachte ein Zeitsignal der Form
= > 1,g(t-nT),
N=—o0

wobei | eine zuféllige Datenfolge darstellt.
Die AKF ergibt sich zu

0. (L) =E{x(t)x(t+7)} =E {ZZIgt nT) Ig(t+r—IT)}

n=-oo |

Substituiere A =n—1:

0, (.7) z z( -9 (t=(A2+D)T)-g(t+7-1T))

Ms
s

0 (A)g(t=(A+1)T)g(t+7-1IT)

A=—0 |=—0
mit o (A)=E{11,}.
Institut fur Nachrichtentechnik, Prof. Dr. Hermann Rohling G Ur.a}versitét HamburgHarbiig 23
Spektrum eines Datensignals (Fortsetzung)
P (L7 =zz 2)g(t=(2+D)T)g(t+z-1IT)
=> 0 (2) D g(t=IT=AT)-g(t-IT +7)
A=—0 |=—c0
Pw ist periodisch, also ®,, (t, T) = Py (t +T, T)
—— zyklostationarer Prozess
Ist der Prozess ergodisch, so kann die AKF flur die Berechnung des
Leistungsdichtespektrums uber eine Periode ermittelt werden:
1 T/2
@xx (T) = ? j Pyx (t’T)dt
-T/2
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Spektrum eines Datensignals (Fortsetzung)

0 w 112
=Y ()Y [ o(t-IT-aT)-g(t-IT +7)ck
l==0_T/2

1 & T/2-1T

:ﬁ‘;%(ﬂ,)?lz [ g(t-aT)g(t+r)at

=3 gu(2)2 [o(t-aT)g(t+ o)

g(t)g(t+7+AT)dt

[l
Y
SM
S
—_
—|
é’—nS

Z @i (A gogg (z+AT),
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Spektrum eines Datensignals (Fortsetzung)
_ 13 £
@xx(r):? i (’1)%9 (Z'+2.T),
A=—0
dabei ist (ngg (T) die Energie-AKF des Sendeimpulses g(t).Die mittlere
spektrale Leistungsdichte ergibt sich mittels Fouriertransformation zu
S, (1)=7 X 0u(1)85 (1)e""
T A=—0
—|G | Z (P,, ejznm
Aus @; (4)=p;(-4) folgt
i wii (/fi)ejZZf/iT — i (oii (/fl)eijKfiT — Sii ( f )
A=—00 A=—0
_ 1 2
und somit SXX(f)=?|G(f)| S ().
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Spektrum eines Datensignals (Fortsetzung)

Beispiel:

Die Datenwerte |; und |, seien unkorreliert fir j =k :
¢ (A)=076(4)

wobei o die Varianz der Datenwerte | ist.

Dann gilt

Institut fir Nachrichtentechnik, Prof. Dr. Hermann Rohling .

Zeltdauer — Bandbreite
Produkt
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Zeitdauer-Bandbreite-Produkt

Gesucht:

Zusammenhang zwischen der Bandbreite eines Modulations-

impulses und der Dauer seiner Impulsantwort.

Voriuberlequng:

Signale endlicher zeitlicher Ausdehnung besitzen ein unendlich

ausgedehntes Spektrum und umgekehrt.

— Suche geeignete Definition fur Zeitdauer und Bandbreite

eines Signals.
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Zeitdauer-Bandbreite-Produkt (Fortsetzung)

Definition 1:

Betrachte den Sonderfall g (t) = g(-t) reell, m?x{g (t)} =g(0)

Die Zeitdauer T wird definiert als die Breite eines Rechteckimpulses der

Hohe g(0), dessen Flache dem Integral Gber g(t) entspricht:
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Zeitdauer-Bandbreite-Produkt (Fortsetzung)

Definition 1: (Fortsetzung)

Entsprechend wird die Bandbreite definiert zu

b=—"—-[G(f)df
G(0) =,
1
G(f)/G(0) 05
- b |

0

0

f
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Zeitdauer-Bandbreite-Produkt (Fortsetzung)

Definition 1: (Fortsetzung)

Aus den Definitionen

1 5 1 5
= . nd b=——| G(f)df
ooy 1908 s 1°("
folgt mit den Zusammenhangen
[a(t)dt=G(0) und [G(f)df =g(0)

die Beziehung b-T=1

—— Das Produkt aus Zeitdauer und Bandbreite
(im Sinne von Definition 1) ist eine Konstante!

(,Unscharferelation der Nachrichtentechnik®)
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Zeitdauer-Bandbreite-Produkt (Fortsetzung)

Definition 2: (allgemeiner)

g(t) sei derart normiert, dass

die zeitliche Lage sei so gewahlt, dass
[tg2(t)dt=o.

Zeitdauer und Bandbreite konnen dann definiert werden als:

T _\/T tz]g (1)) dt

b:\/zzf f2|G( f)|2df

Institut fir Nachrichtentechnik, Prof. Dr. Hermann Rohling G Ur.a}versitét HaiburgHarbiurg
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Zeitdauer-Bandbreite-Produkt (Fortsetzung)

Definition 2: (Fortsetzung)
Gemal der Definition gilt fir das Zeit-Bandbreite-Produkt:

b-T > |
8

Das Gleichheitszeichen in dieser Beziehung gilt, wenn g(t) ein GauRimpuls

der Form

ist. Derartige Impulse weisen somit ein gemalf} Definition 2 minimales

Zeit-Bandbreite-Produkt auf.

Institut fur Nachrichtentechnik, Prof. Dr. Hermann Rohling e HamburgHarbiig
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Bitfehler-Wahrscheinlichkeit

TUHH —
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Bitfehler-Wahrscheinlichkeit

Betrachte zweistufige Ubertragung mit 1, € {d,,d,} und
additiv tiberlagertem Rauschen r(t) mit der VDF p, (t).

Fur das Empfangssignal im Abtastzeitpunkt kdnnen die bedingten

Verteilungsdichtefunktionen
po (x)=p(X[1, =d,)=p, (x~d,)
pl(X)z p(x||i :dl): pr(x_dl)

angesetzt werden.
Entscheidungsschwelle S

A
p(x||n :dO p(X||n :dl)
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Bitfehler-Wahrscheinlichkeit (Fortsetzung)
Frage:

Wie ist die Entscheiderschwelle S zu wahlen, damit die Bitfehler-
wahrscheinlichkeit minimal wird?

Betrachte die bedingten Fehlerwahrscheinlichkeiten

Q=P(11,= jpo

Q= P(O“n :dl): j. pl(X)dX

Mit den A-priori-Wahrscheinlichkeiten
P,=P(l,=d,),R=P(l,=4d,)

betragt die Bitfehlerwahrscheinlichkeit

R=P-Q+PR- Ql_Pij o|x+Pjp1

Institut fur Nachrichtentechnik, Prof. Dr. Hermann Rohling

Bitfehler-Wahrscheinlichkeit (Fortsetzung)

o}

s
P, = PoJ. P, (X)dx + Plj py (x) dx

S

Mit der Beziehung
o S
j Py (x)dx =1— j P, (x)dx
S —0

S

P =P+ I (P,p, (X)—Pyp, (x))dx

—00

folgt

Optimierung der Entscheiderschwelle zur Minimierung von B, :

ok, ‘o
3
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Bitfehler-Wahrscheinlichkeit (Fortsetzung)

_ P, 9|}

Es gilt: a—sbza—s :[O(le(x)—PopO(x))dx
=Pp,(S)- PPy (S)=0

FUr die optimale Entscheiderwelle muss also gelten:

o Po(S) = R p.(S)

optimale Entscheidungsschwelle S
A

POp(X|In :d )

d, 9 b
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Bitfehler-Wahrscheinlichkeit (Fortsetzung)

Berechnung der Bitfehlerwahrscheinlichkeit fur den Spezialfall

1 d, +d
POZP].:E’ pr(X): pr(_X), S: 02 1
Es qilt:

1 7 1 2
:?do'[dlpr(x_do)dHE _{Opr(x—dl)dx
2
dy—d,
1] % 2
== [ p(&)dé+ | p(&)de
dy—d oo
2

= p,(£)dé  wg. Symmetrie

di—do
2
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Bitfehler-Wahrscheinlichkeit (Fortsetzung)

0

R= | p(&)de

d;—do
2

Von hoher praktischer Bedeutung sind insbesondere gaul3verteilte

Stérprozesse: 1 _2522
r = e or
Pe(£) \2ro,

mit o’ als Leistung des Stérprozesses.

Fur die Bitfehlerwahrscheinlichkeit gilt

1 o &
P = e 2 d
Ry 2ro, dl'[ g

—d,
2

Das auftretende Integral ist nicht geschlossen analytisch I6sbar!
Vereinfachung der Darstellung durch Definition der Fehlerfunktion

und der komplementaren Fehlerfunktion.
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Bitfehler-Wahrscheinlichkeit (Fortsetzung)

Definiere die Fehlerfunktion

erf (x):%_xfefzdgf
7T

und die komplementare Fehlerfunktion

erfc(x) = ije“fzdcj =1-erf (x)
T X
2 —
15 AN
: erfc(x
1 —
0.5
O N—
rf(x)
-0.5 =
-1 J/
-3 -2 -1 0 1 2 3
X
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Bitfehler-Wahrscheinlichkeit (Fortsetzung)

Fur die Bitfehler-Wahrscheinlichkeit unter den gegebenen Voraussetzungen gilt:

0 &
1 207 1 d, —d,
R, = e "d¢ =—erfc
’ \/ZﬂardlLO [ \/—o-}
2

Beispiel 1: bipolare Ubertragung

Betrachte den Fall
d, =—d,d, =+d

Die Datenleistung des Datensignals ist dann S=d?, somit gilt

d-d, d S
2\/_0 \/_0' 2N
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Bitfehler-Wahrscheinlichkeit (Fortsetzung)
Beispiel 1: (Fortsetzung) bipolare Ubertragung
Die Leistung des Datensignals ist S=d?, somit gilt
d, —d, d S
2[ 260, 2o, V2N
. . oo S _E
Bei Matched-Filterung gilt weiterhin —=—,
N N,
1 d,-d,| 1 E
somitfolgt P, = —erf = —erfc :
\/_ 20, 2N,
Beispiel 2: unipolare Ubertragung
Betrachte Ubertragung mitd, =0,d, =d
Die mittlere Signalleistung betragt dann S=d?/2.
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Bitfehler-Wahrscheinlichkeit (Fortsetzung)

Beispiel 2: (Fortsetzung) unipolare Ubertragung

_ . d-d, d _[S
Mit S=d?/2 gilt 2\/§0r 2\/§O'r AN

E,

S
Bei Matched-Filterung gilt wiederum W = N_
0

Die Symbolenergie hangt vom gesendeten Zeichen ab:

B, =0 E,=d> J gz(z')dz'

Mit der mittleren Energie pro Bit E, = E,, /2 ergibt sich fir die

Bitfehlerwahrscheinlichkeit

P ~Lore| |2
2 4N,
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Bitfehler-Wahrscheinlichkeit (Fortsetzung)

1 T T T T T T T
| | | | | | |
] | | | | | |
! !

IOy S . e R T e L -
| | : T | i %
| | | | |
A d bSO ON
ol N S

I

| | | | | |
BER 3 i | | | }blpolqlr |

10 R i A I I R N
| | | | | | |
| | | | | | |
N T O O T

10—~ I D
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
10°° I I I I I I I

— —2 0 2 4 6 8 10 12
E, /N, [dB]
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Partial-Response-Codierung
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Partial-Response-Codierung

Motivation:

Bei gegebener Grenzfrequenz fg des Kanals ist es schwer,
ein Pulsformfilter zu konstruieren, das Datenlubertragung mit der
Nyquistrate R = % =2 fg ermoglicht. ( Nur mit si-Puls moglich,

mit den bekannten Nachteilen: siehe Kapitel Uber Pulsformung)

Waurden die Sendepulse aber gezielt verlangert, konnte die Breite des
Signalspektrums so verringert werden, dass bei gegebener Grenzfrequenz
die Nyquistrate erreicht wird.

Dies bedeutet aber, ISI in Kauf zu nehmen. Diese kunstlich erzeugte ISl

muss spater im Empfanger bericksichtigt werden.

Institut fur Nachrichtentechnik, Prof. Dr. Hermann Rohling e HamburgHarbiig

48




Partial-Response-Codierung

Realisierungsmaglichkeit:

Intersymbolinterferenz (und damit Pulsverlangerung) wird durch
zusatzliche Filter gezielt eingefuhrt.

— Partial-Response-Codes (Pseudo-Mehrstufencodes,
korrelative Codierung)

Bisheriges Sendesignal (ohne ISI):

s)=31,g(t-nT) mitl, e{-11)

N=—o0

Sendepuls (z.B. si )

Erzeuge ISI durch Abhangigkeit eines Sendepulses von mehreren

(hier: zwei) Datensymbolen |

Beispiel: So®=[1,~1,,]-g{t-nT)

Institut fur Nachrichtentechnik, Prof. Dr. Hermann Rohling
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Partial-Response-Codierung (Fortsetzung)
Ausdruck der Abhangigkeit durch Codiervorschrift:
sls,(t):n;O[ln—ln2].g(t—nT):n_Z_;Ocn-g(t—nT)
CI‘I
k-1
mit anzavln—v
v=0
— Abbildung der Symbolfolge 1, € {11} auf die Sendefolge c,
Unser Beispiel: ,Klasse 4-Code“ mit k=3, o, =1 o, =0, a, =-1
Bitfolge ... 0o 1t 111 1 1 1 0 1O0
ol B I B B T A S IS RS, B B, B I
al. e.. .0 0 O O O 0 OO O O O0 0 ..
a,l OO T S R R [ [ R B I TR [
C, e e ... 2 #2 O O O O O -2 0 O
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Partial-Response-Codierung (Fortsetzung)

Alternative Sichtweise:

s (0= 211, ~1,.21-90-T) = 2 1,-[9t=NT) =gt~ (n+2)T)]

p(t:{nT)

Abhangigkeit der Datensymbole erzeugt neue Sendepulsform p(t),

mit neuen ISI- und Spektraleigenschaften:

Unser Beispiel

si-Puls  g(t) e/ N pt) el
[ to (,Klasse 4%)
3 2 4 0 1 2 s «nT 2 0 2 3 nT
Sw() Su() -/ \
ob 3 05 f'T 00 3 05 f’T
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Partial-Response-Codierung (Fortsetzung)
Spektrale Eigenschaften:
Infolge der kontrollierten Intersymbol-Interferenz sind die
Sendesymbole C korreliert:
k=1 k-1
Dee (ﬂ’): E{CnCng} :Z ava,uE{Infv ) In+ﬂ—y}
v=0 x=0
Fir unkorrelierte und mittelwertfreie Daten 1, gilt
) k-1
¢cc (ﬂ’) = Gi Zavav+/1
v=0
Fiir das Sendesignal gilt: ~ x(t)=> c,g(t—nT)
n
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Partial-Response-Codierung (Fortsetzung)

Spektrale Eigenschaften: (Fortsetzung)

Fir das Sendesignal gilt: ~ x(t) = chg (t—nT)

Mit c(t)=) c,6(t-nT) folgt:

x(t)=> c,o(t—-nT) = g(t)

Wiener—Lee
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Partial-Response-Codierung (Fortsetzung)
Spektrale Eigenschaften: (Fortsetzung)
K—
S (1)=2[6(F)2 3 o (2)e ™
xcxc( )_?| ( )| Z ¢cc( )e
A=—(k-1)
o2 k-1 S
_ i j2rx
——'|G(f)|2 D> e > aa,.,
T A=—(k-1) v=0
o2 SO k-1
= —'|G( f )|2 Y ai+2) | cos(2xTA)- Y aa,,,
T v=0 A=1 v=0
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Beispiele fur Partial Response-Codes

Duobinércode: o, ={11} si-formige Sendepulse

Spektrum Datensignal Zeitl. Verlauf Sendesignal
‘ . . 7
0.5 J o\
S (f) S(1) 0 f==mxA ) N
-0.5
-1
-4 -2 0 2 4
t[T]
1
Beispiel fur Sendefolge
mm) s 0
Bitfolge: 11010, |, {1, -1}
-1
-4 -3-2-101 23 45
t[T]
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Beispiele fur Partial Response-Codes

Klasse 4-Code: ¢, ={1,0,-1} si-formige Sendepulse

Spektrum Datensignal Zeitl. Verlauf Sendesignal
| | 1 o
/A
05 7 ‘\‘bl‘
Sxx( f ) S(t) 0 é}\\gj :’:7 i?ﬁlf}’\é:}
-0.5 ‘{;, /I
1 \V4
-2 0 2 4
t[T ]
1
Beispiel fur Sendefolge © o
‘ S
Bitfolge: 11010, |, {1, -1}
-1

4321012345
t[T]
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Beispiele fur Partial Response-Codes

Klasse 5-Code: «, = {—1,0,2,0,—1} si-formige Sendepulse

Spektrum Datensignal Zeitl. Verlauf Sendesignal

S, (f)

Beispiel fir Sendefolge | f\ \ e |
p . s OF—=—""7~ // O A ,&

\X /N N 7N / -
Bittolge: 11010, 1, efL-1 || ) e
_9 | | | | \k‘,// .
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6
t[T ]
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Partial-Response-Codierung (Fortsetzung)
Vergleich der Spektralen Eigenschaften:
Spektren der Datensignale fur verschiedene PR-Codes (si-formige Sendeimpulse):
Duobinarcode Klasse 4
a, = {11} a, ={1,0,-1}
S, (f)
0 f-T 05 0 f.T 0.5
Klasse 5
a, = {—1,0,2,0,—1}
SXX( f ) / \
0 f-T 0.5
Institut fir Nachrichtentechnik, Prof. Dr. Hermann Rohling Feihnischia uﬁ}versnét HambuvaHarbing 58




Partial-Response-Codierung (Fortsetzung)

Vergleich der zeitlichen Verlaufe:
Verschiedene PR-Codes (si-formigeSendeimpulse):

Duobinarcode Klasse 4
o, = {1,0,—1}

0.5

s(t) 0
—-0.5¢
_1‘,
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Partial-Response-Codierung (Fortsetzung)
Frage: Wie wirken sich Abtastabweichungen bei PR-codierter Ubertragung
mit si-formigen Sendeimpulsen aus?
Beispiel: Klasse-4-Code, {«,}={10,-1}
Das Datensignal ergibt sich zu
X ()= (ly=1.)-g(t-nT) =3 1 (g(t-(k-1)T)-g(t-(k+1)T))
n=—o0 k=—00
. (7 . (7
—(t—(k-1)T —(t—(k+1)T
:i| sm(_l_( (k-1) )j_sm(_l_( (k+1) ))
- " T V4
k= T(t—(k—l)T) T(t—(k+1)T)
= 2sin(z(t-T)/T)
-3, B
K=—c0 72'(({‘) —1)
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Partial-Response-Codierung (Fortsetzung)

Beispiel: Klasse-4-Code (Fortsetzung)

Datensignal:

= 2sin(z(t-T)/T)
X, (t) = Z I
((t_lr_ﬂ) 1)

Fur Datensymbole | e{-d,d} ergibt sich bei einer Abtast-Abweichung

von At < T der maximal mégliche vertikale Augenfehler naherungsweise zu

F =max{Ac,}~d -5%

—

Fur geringe Fehlabtastung ist trotz der si-formigen Sendeimpulse
eine eindeutige Symbolentscheidung madglich, d.h. es existiert eine von Null
verschiedene horizontale Augenoéffnung, anders als bei reinen si-férmigen

Sendeimpulsen, siehe Folie 16 in diesem Kapitel.
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Partial-Response-Codierung (Fortsetzung)

Augendiagramm flur Klasse-4-Code; si-formige Sendeimpulse
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Partial-Response-Decodierung

Decodierung im Empfanger:

Die Decodiervorschrift von PR-Codes ist rekursiv.

Ausgehend von Codiervorschrift:

k-1 k-1
c,=) al ,=al, +Za I
v=0 v=1
Nach |, auflésen:
c, S«
| == S 2
n— n—-v
Ay  v=1 Gy

Im Empfanger sind nur potentiell fehlerbehaftete Versionen

von c, und |, bekannt:

A k-1
= S
=

Oy va G

Decodiervorschrift
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Partial-Response-Decodierung
Beispiel: Decodierung fiir ,Klasse 4, 1, €{-11} «, = {1,0,—1}
A 6 k-1 a
Decodiervorschrift: =n Z—
v=1 0[0
=1 =¢+1_, (firKlasse4 )
Sende- und Empfangsfolgen mit einem Fehler in Empfangsfolge:
Sendesymbole | .11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1
Sendefolge C, e +2 +2 0 0 0 0 0 -2 0 O
Empfangsfolge 6n e e . 12 H2 O 0 0 0 -2 0 O
Empfangene Sym. fn SR 1 T 1 T N I e I T e B -1 -1 -1
— Fehler in der Empfangsfolge € fiihren zu Fehlerfortpflanzung
bei der Symboilfolge fn!!
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Partial-Response-Vorcodierung

Wie kann Fehlerfortpflanzung im Empfanger vermieden werden?

Abhilfe:
Geeignete Vorcodierung der Binardaten, so dass die Decodierung

insgesamt ohne Verwendung von vorangegangenen Entscheidungen

moglich ist.

Geeignete Codierungsvorschrift:
bn = In @ (bn—l ) 0!1’)@ (bn—z ) aé ) @ tee @ (bn—m+1 ) ar:1—1)
mit 1,,b, €{0,1} und

’ {O flir ¢, gerade
a. =

1 fir ¢, ungerade
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Partial-Response-Vorcodierung (Fortsetzung)
Beispiel: {¢,}={10,-1}, o;=a,=1 & =0
Vorcodierung: b,=1,®b,, {01}
PR-Codierung: ¢, =b, —b,_, €{-10,1}
Fallunterscheidung:
Fall 1: ¢, =0<b, =b_, Fall2: c,#0<Db, #b,,
<1,=0 =l =1
Dementsprechend lautet die (nichtrekursive) Gesamt-Decodiervorschrift:
&|=1>1,=1
&|=0—>1,=0
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Partial-Response-Vorcodierung (Fortsetzung)

Beispiel fur Vorcodierung: (wie auf vorangegangener Folie)
{a,}={10,-1}, ay=a,=1 /=0
b.=1 &b ,e {0,1}

Vorcodierung:

PR-Codierung: c,=b,-b,_,e{-101}

| .00 1 1 1 1 11 10 10
b, .0@©1 1 0 0 1 1 0 1 1 1
C, 11411114 0 1 0

Institut fur Nachrichtentechnik, Prof. Dr. Hermann Rohling G Ur.a}versitét HaiburgHarbiurg
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PR-Codierung:Vermeidung konstanter Symbolfolgen

PR-Codes, die die Bedingung
k-1 -
lem — —
VE=O o, L T =0

erflllen,gewahrleisten eine gleichanteilfreie Ubertragung.
Lange Einser-Sequenzen werden dadurch vermieden.
Aber:

Lange Nullfolgen sind moglich!

ungunstig flr die Rekonstruktion des Symboltaktes.
Abhilfe:

Ersetze lange Nullfolgen durch codeverletzende Sequenzen. Die
Codeverletzung wird im Empfanger erkannt und die entsprechenden

Symbole werden wieder durch Null ersetzt.
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PR-Codierung:Vermeidung konstanter Symbolfolgen

Beispiel:
Betrachte den AMI-Code (Alternate Mark Inversion) mit {«, } ={1,-1}

und entsprechender Vorcodierung.

LIL. LI,

Bei jeder Ubertragenen logischen ,1“ kehrt sich das Vorzeichen gegenuber

der zuletzt Ubertragenen ,1“ um.
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PR-Codierung: Vermeidung konstanter Symbolfolgen
Beispiel: (Fortsetzung)
Aus dem AMI-Code entsteht der B6ZS-Code (Bipolar with 6 Zero Sub-
stitution), indem Folgen von jeweils 6 aufeinanderfolgenden Nullen durch
{O,+l,—1,0,—1,+1} bzw. {O,—1,+1,0,+1,—1}
ersetzt werden.
Das aufeinanderfolgen zweier gleicher Vorzeichen verletzt den AMI-Code.
Die ursprunglichen Positionen der Nullsequenzen kdnnen somit detektiert
werden.
Anwendung: z.B. auf dem S;-Bus zwischen ISDN-Telefon und NTBA
& /57
o f—— JiiF = NTBA
=S S, =2 ) S,
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FehlereinflUsse in digitaler

Basisbandubertragung
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Fehlereinflisse in digitaler Basisbandubertragung
* Additiv uberlagertes Rauschen * lineare Verzerrungen
* Quantisierungsrauschen * nichtlineare Verzerrungen
* Intersymbolinterferenzen
Lineare Verzerrungen durch den Ubertragungskanal werden durch Impuls-
antwort h(t) bzw. Ubertragungsfunktion H(f) eines LTI-Systems beschrieben.
Beispiel: analoger Fernsprechkanal
Impulsantwort Ubertragungsfunktion
1 i 1.5 ! !
1
e
[H(f)| / hﬁ‘\\
05 / ...... \_
-1 H : 0 ;
0 5 10 15 tus] 0 1 2 3 f[kHz]
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Lineare Verzerrungen

Kompensation der linearen Kanalverzerrungen durch Entzerrer:

Rauschen |n(t)

S(t)—> h(t) D r(t) > E(t) —»zS(t)

Kanal-Impulsantwort Entzerrer

s(t)

=
—~~
—t
~
*
D
—~
—t
~
U

H(f) - E(f) ~ 1
E(f) = ﬁ

(Zero-Forcing-Entzerrer)
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Symboltakt-Synchronisation

Die frequenz- und phasenneutrale Rickgewinnung des Symboltaktes im

Empfanger ist die Voraussetzung flr eine verlassliche Detektion.

Aber:
Im Spektrum des Empfangssignals ist die Taktfrequenz i.d.R. nicht

unmittelbar enthalten.

Beispiel:
Ubertragung mit Cosinus-Roll-Off-Impulsen: Der Symboltakt betragt 1/T, das

Spektrum des Empfangssignals ist jedoch bandbegrenzt auf das Intervall
141 14
2T ' 2T
Erzeuge aus dem Empfangssignal ein Signal, das ausgepragte Spektrallinien

bei +1/T enthalt.

Aufgabe:
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Symboltakt-Synchronisation (Fortsetzung)

LOosung: Nichtlineare Verzerrung des Empfangssignals durch Quadrierung

1h F s “‘”\\ A 1 n ff'(\-' ~. /\ II'(\""—/“'.I
N [ , | I\ | \ \
lIII|I". .'Ilnll'l -'. “Il-..l .-I'I III ||I ll' |II III ||IIl II| |II|I
'-] \ .'lI I'.I | I.'l A II \ Vo '.] ||I
Vo II| A N by f \ / L
= \ A R T | = \/ \/ ".U.' \ U'I
e e e e i e ~ 0 Y
I N N N 7
v, Y |
1l | vl !
A i\ I; .-
W W f
\ lII| | I". IR | J1 I
-1 k\f’ Yl W
-4 =3 —é -1 0 1 2 3 4 -4 -3 —é -1 0o 1 2 3 4
t[T] t[T]
30 v 30
25 25
20 J ' 1 20
=15 1 =15
) -
10 / ‘ )
|
5 |II . M)‘m 5
0 Lo 4

0 0.5 15 2

0 WMW’{M

0.5 1 1j5
f[1/T]
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1
fI1/T)
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Symboltakt-Synchronisation (Fortsetzung)

Ruckgewinnung des Symboltaktes aus dem nichtlinear verzerrten
Empfangssignal mittels Bandpassfilterung unter Verwendung eines

Phasenregelkreises (Phase Locked Loop, PLL)

PLL
Empfangs-
: Phasen- Symboltakt
2 1 . R ymbDolta
signal —»( ) ! detektor TP VCO }—»

TP: Tiefpass;

]

VCO: Voltage Controlled Oscillator
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Symboltakt-Synchronisation (Fortsetzung)

alternativer Ansatz: entscheidungsruckgekoppelte Taktregelung

Vorausgesetzt wird eine leistungsfahige Entzerrung.
Ziel: Synchronisation auf Nullstellen vor und nach dem Empfangspuls

Die GrolRe A [
©=E{x((n-1)T)1, -x(nT)T,.}

Kann daher als Mal fur die vorliegende Abtast-Abweichung At

betrachtet werden.

Es gilt: x(nT):illg(nT +At-IT)
|=—c0

Einsetzen und Umformen liefert

0

0= i E{LL}-g((n-)T+At=1T)= > E{I,,1,}-g(nT +At—IT)

|=—00
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Symboltakt-Synchronisation (Fortsetzung)

entscheidungsriuckgekoppelte Taktregelung: (Fortsetzung)

®= i E{1,L}-g((n-1)T +At—IT)- i E{l,.1,}-g(nT +At-1IT)
|=—0 |=—0
Fur unkorrelierte und mittelwertfreie | gilt:

E{|n|,}_{0i2 fir n=|

0 sonst
Daraus folgt:

G):af(g(—T +At)—-g(T +At))
Fiur At <T gilt ndherungsweise

(T +At)~ §(£T)- At
und somit

©=07(9(-T)-g(T)) At
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Symboltakt-Synchronisation (Fortsetzung)

entscheidungsriuckgekoppelte Taktregelung: (Fortsetzung)
In der Praxis kann
©=E{x((n-1)T)i, -x(nT)i, |
nur geschatzt werden.
Blockschaltbild:

zeitliche
Mittelung

'6
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