Buch: Digitalsignaliibertragung Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren

A3.11: Viterbi-Empfinger und Trellisdiagramm

Der sog. Viterbi-Empfinger erlaubt eine aufivandsgiinstige Realisierung der
Maximum-Likelihood—Entscheidungsregel. Er beinhaltet die im Folgenden
aufgeflihrten Systemkomponenten:

e ein an den Sendegrundimpuls angepasstes Matched—Filter mit dem
Frequenzgang Hyr(f) und dem Ausgangssignal m(%),

e cinen Abtaster im Abstand der Symboldauer (Bitdauer) 7, der das
zeitkontinuierliche Signal m(¢) in die zeitdiskrete Folge (m,) wandelt,

¢ ein Dekorrelationsfilter mit dem Frequenzgang Hpg(f) zur Entfernung
statistischer Bindungen zwischen den Storanteilen der Folge (d,),

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

Die Grafik zeigt das vereinfachte Trellisdiagramm der beiden Zustinde ,,0”
und ,,1” fiir die Zeitpunkte v < 5. Dieses Diagramm erhdlt man als Ergebnis
der Auswertung der beiden minimalen Gesamtfehlergro3en 77,(0) und 77,(1)

entsprechend der Aufgabe 7Z3.11.

Abschnitt: 3.8 Viterbi-Empfanger

S0 " By
¢ v=10
r=1
r=1
¢ v=3
]
AN

Gehen Sie in dieser Aufgabe von unipolaren und gleichwahrscheinlichen Amplitudenkoeflizienten aus:

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

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

Eigenschaften des Viterbi-Empfangers (Dateigrof3e 335 kB)
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.8 Viterbi-Empfianger

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

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

[~ Die Storleistung wird nur von Hy;g(f), nicht von Hpg(f) beeinflusst.

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

r v=1,
N v=2,
r v=3,
I~ v=4,
I~ v=5.

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

as =

d) Welche der nachfolgenden Aussagen treffen zu?
™ Esist sicher, dass die erkannte Folge auch gesendet wurde.

™ Ein MAP-Empfinger hitte die gleiche Fehlerwahrscheinlichkeit.

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

Z3.11: Maximum-Likelihood-Fehlergrof3en

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

Fehlergrofen ¢,(i) sowie die minimalen Gesamtfehlergroflen /',(—1)
und /°,(+1) ermittelt werden.

Der Grundimpuls ist durch die beiden Werte g, und g_; gegeben.
Diese konnen ebenso wie die Detektionsabtastwerte d(, und d; aus
den nachfolgenden Berechnungen fiir die Fehlergrofen €,(7) zu den

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

ay = 0 gesendet wird. Firr den Zeitpunkt v = 0 gil:

so(+1) = [-04—04]" = 0.64.,
so(—1) = [-0.4+40.4]* = 0.00.

Daraus konnte bereits zum Zeitpunkt v = 0 geschlossen werden,
dass mit groBer Wahrscheinlichkeit a; = —1 ist. Fiir den Zeitpunkt

v = 1 ergeben sich folgende Fehlergrofen:

s(+1,41) = [-0.8—-0.6—04* =324,
=41, -1) = [-0.8—0.6+04]" =1.00,
s(—1,+1) = [-0.840.6—04]" =0.36,
s(—1,-1) = [-0.840.6+4 0.4]* = 0.04.

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

Abschnitt: 3.8 Viterbi-Empfianger

II*]+—lr ) IEI{+1P
0.00 0.64
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004

Fl+—lr
0.04

03a

100

\+1
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r=1
II++1+
0.36 o
p=12
I;1+1+
299
v=23
I;++1+
299

Die minimalen Gesamtfehlergroen/’(—1) und /',(+1), die mit diesen sechs Fehlergroen berechnet

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

dy = 0.1, d3=0.5.

Hinweis: Die Aufgabe gehdrt z7um Themengebiet von Kapitel 3.8. Alle Grof3en sind hier normiert zu
verstehen. Die hier angesprochene Thematik wird auch im folgenden Interaktionsmodul behandelt:

Eigenschaften des Viterbi-Empfangers (Dateigrof3e 335 kB).
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.8 Viterbi-Empfianger

Fragebogen zu ''Z3.11: Maximum-Likelihood-Fehlergroen"

a) Von welchen Detektionsabtastwerten dj, und d; wurde ausgegangen?
d() =

d1=

b) Welche Grundimpulswerte wurden dabei vorausgesetzt?
80 ~

817

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

I +1.0.

d) Geben Sie die minimalen Gesamtfehlergrofen fiir die Zeit v = 2 an (d, = 0.1).
Fz("‘]_) =

I)-1) =

e) Berechnen Sie die minimalen Gesamtfehlergrof3en fiir die Zeit v = 3 (d3 = 0.5).

F3(+1) =

I'5(-1) =
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Buch: Digitalsignaliibertragung
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren

A3.12: Trellisdiagramm fiir 2 Vorlaufer

Wir gehen von den Grundimpulswerten g, g und g_, aus.
Das bedeutet, dass die Entscheidung iiber das Symbola,
auch durch die nachfolgenden Koeflizizenten a,,4; und a1,

beeinflusst wird. Damit sind fiir jeden Zeitpunkt v genau 8
Fehlergrofen ¢, zu berechnen, aus denen die minimalen

GesamtfehlergroBen 77,(00), 7,(01), 77(10) und I7(11)

berechnet werden konnen. Hierbei liefert beispielsweise
I',(01) Information tiber das Symbol a,, unter der Annahme,

dassa,y; = 0 und @,y = 1 sein werden. Die minimale
Gesamtfehlergrofe 77,(01) ist hierbei der kleinere Wert aus

dem Vergleich von
Iu_1(00) +£,(001) und I,_(10) + £,(101).

Zur Berechnung der minimalen Gesamtfehlergrof3e 775(10) in

den Teilaufgaben a) und b) soll von folgenden Zahlenwerten
ausgegangen werden:

¢ unipolare Amplitudenkoeflizienten: a, € {0, 1},

¢ Grundimpulswerte g, =0.5, g ;1 =0.3,g ,=0.2,
¢ anliegender Detektionsabtastwert: d, = 0.2,

e Minimale Gesamtfehlergrof3en zum Zeitpunkt v = 1:

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

Abschnitt: 3.8 Viterbi-Empfianger

01"

L1011
v=10
r=1
r=12
p=3

e »v=4
y=5
r==06
p= 7
v=28

r'y(00) = 0.0, I(01) = 0.2, ri(10) = 0.6, Ii(11) = 1.2.

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

Dagegen weisen alle roten Zweige — ausgehend von den Zustdnden 7, 1(10) bzw. I",_1(11) — jeweils auf

das Symbol ,,1” hin.

Hinweis: Die Aufgabe gehdrt z7um Themengebiet von Kapitel 3.8. Alle Grof3en sind hier normiert zu

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

Eigenschaften des Viterbi—-Empfangers (Dateigrof3e 335 kB).
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren

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

Abschnitt: 3.8 Viterbi-Empfianger

a) Berechnen Sie die folgenden Fehlergrof3en:
£(010) =
&(011) =
&(110) =

£5(111) =

b) Berechnen Sie die folgenden minimalen Gesamtfehlergréfen:
I, (10) -

I, 11) =

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

[~ Das letzte Symbol ag = 1 ist sicher.

I~ Uber das Symbol ag ist noch keine endgiiltige Aussage moglich.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.8 Viterbi-Empfianger

A3.13: Vergleich SE - DFE — ML

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

A B C D

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

* Entscheidungsriickkopplung (pppg) und 6, 0.2 0.2 0.2 0.2

¢ Maximum-Likelihood—Detektion (pyy). Psp 287107 722 ey e
Pprg | 287107 722 77 e

Der auptwert” der Vorliufer und der
AHAUPIWIC” 80, &l pa | 222 | 272 | 222 | 272

Nachldufer g; des Detektionsgrundimpulses sowie

der Detektionsstoreffektivwert vor dem jeweiligen
Entscheider (o) sind fiir vier Systemvarianten A, B, C und D in der Tabelle angegeben.

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

g-1|- e .
Q) (’“ d-L hel gedffnetem Auge.
Puse =

L QD) = 0.5 bel geschlossenem Auge.
Beim Nyquistsystem A ist die mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit genau so grof3, nimlich

pse = Pu sk —tz(g“) — Q(5) ~ 2871077

o

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

pse = % ‘Pu.sE = % Q) (MED: 10: 90 — 91| - |~‘J'1]) .

T4

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

1 1 {Max][0, go— |g-
Pore = 5 " PU,DFE = 5 Q ( [ gr”f g 1”) .

Dagegen wurde auf der letzten Theorieseite zu diesem Kapitel gezeigt, dass fiir einen Empfinger mit
ML—Entscheidung folgende Naherung zutrifft:

"Max g,
P, = Q (¢) -

T

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 3.8. Die Zahlenwerte der Q—Funktion kénnen Sie
mit dem Interaktionsmodul

Komplementire Gauf3sche Fehlerfunktionen (Dateigrofle: 235 MB)

ermitteln. Um den im Theorieteil angegebenen Algorithmus fiir zwei Vorldufer anwenden zu konnen,
miissten Sie folgende Umbenennungen vornehmen:
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g1 = Go. G0 = §-1. G1 = f§-2.

Dies hat jedoch fiir die Berechnung der Fehlerwahrscheinlichkeiten keine Bedeutung,
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.8 Viterbi-Empfianger

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

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

System A: pyg, =

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

System B: pyg. =

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

System C: pyg, =

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

System D: pyg. =
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