Buch: Digitalsignaliibertragung Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Verallgemeinerte Beschreibung digitaler Modulationsverfahren Abschnitt: 4.5 Tragerfrequenzysteme mit nichtkohérenter Demodulation

A4.17: Nichtkoharente OOK

Die Abbildung zeigt die beiden Dichtefunktionen, die
sich bei einer nichtkohirenten Demodulation von

12 Pylm{?f | 772, ) = Rayleigh

12-p,.\# | i) = Rice

On—0ff-Keying ergeben. Dabei wird vorausgesetzt,
dass die zwei OOK-Signalraumpunkte beisy = C c=4
(Nachricht m)) und bei s; = 0 (Nachricht m;) liegen. > ) T e

Die Symbolfehlerwahrscheinlichkeit dieses Systems | #
wird durch die folgende Gleichung beschrieben:

Fayleigh

s
1
s = PI(E =_'[E}u|r1|('r.ll|”i"} rh-'l—i_

-
/44”, 1[my) dn.

Mit der Streuung g,, = 1, die im Folgenden vorausgesetzt wird, lautet die sich fiir m = m; ergebende

Rayleighverteilung (blaue Kurve):

/2

tﬂ| —

p_!-'|rn[-i'j|.i‘.’i]} =7-e
Die Riceverteilung (rote Kurve) kann im vorliegenden Fall (wegen C >> g,,) durch eine GauB3verteilung

angendhert werden:

Py|m [-i'”.i‘.'hp]l =

Die optimale Entscheidergrenze G, ergibt sich aus dem Schnittpunkt von roter und blauer Kurve. Aus
den beiden Skizzen erkennt man, dass G, von C abhdngt. Fiir die obere Grafik git C = 4, fir die
untere C = 6. Alle Grof3en sind hier als normiert zu betrachten und es wird fiir alle Berechnungen und

Grafiken g,, = 1 vorausgesetzt.

Hinweis: Die Aufgabe gehort z7um Themengebiet von Kapitel 4.5. Fiir das komplementdre Gauf3sche
Fehlerintegral konnen Sie folgende Ndherungen verwenden:

Q(1.5) = 0.0668., Q(2.5) = 0.0062. Q(2.65) = 0.0040,
Sie konnen Thre Ergebnisse mit folgendem Berechnungstool kontrollieren:

Nichtkohirentes On—Off-Keying (Dateigrofe: 1.88 MB)
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Verallgemeinerte Beschreibung digitaler Modulationsverfahren Abschnitt: 4.5 Trigerfrequenzsysteme mit nichtkohdrenter Demodulation

Fragebogen zu ""A4.17: Nichtkohdrente OOK"

der Konstanten C der Riceverteilung? Es gilt:

M Es=C,
M Eg=C?
™ Eg=C?2.

a) Welcher Zusammenhang besteht zwischen der mittleren Symbolenergie £ und

Es gilt:
I G=C2,
M G-1/C-n(G)=C2+1/2C)  In(2n),

M G=1/C (G

b) Geben Sie eine Bestimmungsgleichung fiir die optimale Entscheidergrenze G an.

¢) Bestimmen Sie die optimale Entscheidergrenze fiir C = 4.

C=4:Gyy =

d) Welche Fehlerwahrscheinlichkeit ergibt sich fir C =4 und G = 2.5?

C=4:ps = %

e) Bestimmen Sie die optimale Entscheiderschwelle fiir C = 6.

C=6: Gy =

f) Welche Fehlerwahrscheinlichkeit ergibt sich mit C = 6 und G = 3.5?

C=6:pg = %
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Verallgemeinerte Beschreibung digitaler Modulationsverfahren Abschnitt: 4.5 Trigerfrequenzsysteme mit nichtkohédrenter Demodulation

Z4.17: Rayleigh- und Riceverteilung

Fiir die Untersuchung von Nachrichtensystemen haben die
Rayleigh— und die Rice—Verteilung eine grofSe Bedeutung.
Im Folgenden seiy eine rayleigh— oder eine riceverteilte
Zufallsgrofle und 7 jeweils eine Realisierung hiervon.

® Die Rayleighverteilung ergbt sich dabei fiir die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (kurz: WDF) einer
ZufallsgroBBe y, die sich aus den beiden gau3verteilten
und statistisch unabhidngigen Komponenten # und v
(beide mit der Streuung g,,) wie folgt ergibt:

y=VIE+ 1 = p,(n) = L exp [_L} |
_ p

e Die Riceverteilung erhilt man unter sonst gleichen
Randbedingungen fiir den Anwendungsfall, dass bei
einer der beiden Komponenten noch eine Konstante
C addiert wird:

) 2 E“‘E (T
y=+u+CPF+v: = pln = % $eXp l_%} o l” 7 ] :

In dieser Gleichung bezeichnet I(x) die modifizierte Besselfunktion nullter Ordnung.
In der Grafik sind die beiden Dichtefunktionen dargestellt, wobei allerdings nicht angegeben wird, ob
pi(n) bzw. pp(n) zu einer Rayleigh— oder zu einer Riceverteilung gehdren. Bekannt ist nur, dass je eine

Rayleigh— und eine Riceverteilung dargestellt und dass der Parameter o,, bei beiden gleich ist.

Fir Thre Entscheidung, ob Sie pi(r7) oder py(77) der Riceverteilung zuordnen, und fiir die Ermitthung der
WDF—-Parameter konnen Sie folgende Aussagen beriicksichtigen:
e Fiir groBe Werte des Quotienten C/g,, lasst sich die Riceverteilung durch eine GauBverteilung mit
Mittelwert C und Streuung o,, anndhern.

¢ Die der Grafik zugrunde liegenden Werte von C und g,, sind ganzzahlig.

Hinsichtlich der Rayleighverteilung ist zu beachten:
e Fiir beide Verteilungen ist der gleiche Wert g,, zugrunde gelegt.

e Fiir die Streuung (Wurzel aus der Varianz) der Rayleighverteilung gilt:

—_——
]

= L.625 -, .

ea| =

Ty = Tn -1 [2 —
1 \r'

e Fiir die Streuung/Varianz der Riceverteilung kann allgemein nur ein komplizierter Ausdruck mit
hypergeometrischen Funktionen angegeben werden, ansonsten nur eine Ndherung fir C >> g,

entsprechend der Gau3verteilung,
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Hinweis: Die Aufgabe gehort zum Kapitel 4.5. Zur Losung des Integrals in Teilaufgabe d) konnen Sie

verwenden:

2 1 2
/ r-e " dr = -5 e~ + const.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Verallgemeinerte Beschreibung digitaler Modulationsverfahren Abschnitt: 4.5 Trigerfrequenzsysteme mit nichtkohdrenter Demodulation

Fragebogen zu ''74.17: Rayleigh- und Riceverteilung"

a) Ordnen Sie die Grafiken der Rayleigh— bzw. Riceverteilung zu.

¢ pi(n) entspricht der Rayleighverteilung, py;(77) der Riceverteilung.

¢ pi(n) entspricht der Riceverteilung, py;(77) der Rayleighverteilung.

b) Geben Sie die Parameter der hier dargestellten Riceverteilung an.
C =

oy —

¢) Welche Verteilung besitzt eine gro3ere Varianz,
€ die Rayleighverteilung,

€ die Riceverteilung?

d) Berechnen Sie die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten der Rayleighverteilung;
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Verallgemeinerte Beschreibung digitaler Modulationsverfahren Abschnitt: 4.5 Trigerfrequenzsysteme mit nichtkohdrenter Demodulation

A4.18: Nichtkohidrente BPSK—Demodulation ~

£
Wir betrachten Frequency Shift Keying (FSK) mit M = 2 = bindre s¢)
Signalisierung. Die beiden Basisfunktionen im Tiefpassbereich sind in Phasen- ® <— ai®
diesem Fall komplex und lauten

Lit) = VT e ™kt 0<t<T, V4
Gt) = JTT-e ™m0 <t <T. AR P<=nw
Fiir die zwei moglichen Signalformen im Tiefpassbereich gilt dann mit atd

der mittleren Symbolenergie Eg: :
Mg STp.o = \/E_bé](t} = 8p= I: E-_:.D:) 'V[ R
My D 5Tp.1 = 'V/E_'-l' . {ngzt} = 5 = [D E‘.:-} (?’{I} ‘El{r}} (!'{I} fz{ﬂ)

Hierbei gibt 4 den sog. Modulationsindex an. Dieser muss gewisse rl\,LK“m’hﬁ”“V"!
Kriterien erfiillen, damit sich auch nach der Demodulation orthogonale

|7 | |72 |

beim Empfinger ein kohdrenter oder ein nichtkohidrenter Demodulator Y1 Bhflﬁg:g' ¥a
v v

Signalformen ergeben. Diese Kriterien hdngen allerdings davon ab, ob

verwendet wird.
Entscheidung (y)

Die Grafik zeigt im unteren Bereich den nichtkohdrenten Demodulator
fir bindres Frequency Shift Keying (FSK). Alle komplexen Signale l

sind blau beschriftet, komplexe Werte griin und reelle Werte rot. &e (my, my} Te(Z, U}

Gegeniiber dem im Theorieteil angegebenen Entscheidungsprozess
wird nun ein komplizierterer Entscheider betrachtet, der auer dem
Schitzwert noch ein Sicherheitsflag I' = {,,Z”, ,JU”} ausgbt. ,Z” und ,U” stehen hierbei fiir eine
zuverlissige bzw. eine unzuverldssige Entscheidung. Es gibt also vier Moglichkeiten der Entscheidung,

gesteuert durch den Parameter y:

m = mg, I'="2", fallsy =~ -y2.
m = my. I ="U", falls yo <y < 7 0.

m = my. I'="2", falls yp = v -uy1.
m = my, I ="U", falls ys < ya < v 1.
In den Fragen zur Aufgabe werden die beiden Werte y = 1 und y = 2 betrachtet.
Fir die Wahrscheinlichkeit, dass sich der Entscheider filschlicherweise fiir das Symbol m; entscheidet

und zudem anzeigt, dass diese Entscheidung als zuverldssig zu betrachten ist (besonders verwerflich), gilt

- - 1 V? - Es
Prim=m. I’ ="Z" |my} = T2 - eXp [—m} :

Hinweis: Die Aufgabe gehort zum Themengebiet von Kapitel 4.5
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Verallgemeinerte Beschreibung digitaler Modulationsverfahren Abschnitt: 4.5 Trigerfrequenzsysteme mit nichtkohdrenter Demodulation

Fragebogen zu "' A4.18: Nichtkohidrente BPSK—Demodulation"

a) Welche Aussagen sind bei kohdrenter Demodulation der FSK zutreffend?
™ Orthogonalitit ergibt sich, wenn / ganzzahlig ist.
™ Auch fiir #= 0.5 ergeben sich orthogonale Signalformen.
™ Orthogonalitit ist grundsatzlich nicht zu erreichen.

[T Beim AWGN-Kanal gilt (¢) = s(¢) + n(?).

b) Welche Aussagen sind bei nichtkohdrenter Demodulation der FSK zutreffend?
™ Orthogonalitit ergibt sich, wenn /& ganzzahlig ist.
I Auch fiir = 0.5 ergeben sich orthogonale Signalformen.
[ Orthogonalitit ist grundsatzlich nicht zu erreichen.

[T Beim AWGN-Kanal gilt 7(z) = s(t) + n(z).

c) Wie groB3 ist die Fehlerwahrscheinlichkeit, also die Wahrscheinlichkeit, dass der
Schitzwert nicht mit der gesendeten Nachricht {ibereinstimmt? (Eg/Ny = 10).

ps —

d) Es seiy = 2 und Eg/Ny = 10. Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, dass trotz
Fehler das Sicherheitsflag eine zuverlissige Entscheidung signalisiert?

y=2:Pr(I'=,,2”, Fehler) =

e) Wie grof} ist die (bedingte) Wahrscheinlichkeit, dass bei einem Fehler die
Zusatzinformation ,unzuverldssig” angezeigt wird? Es sei weiterhin E¢/N = 10.

y=2: Pr(I"=,,U” | Fehler) =
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Verallgemeinerte Beschreibung digitaler Modulationsverfahren Abschnitt: 4.5 Trigerfrequenzsysteme mit nichtkohédrenter Demodulation

74.18: FSK koharent/nichtkohirent o

Die Grafik zeigt die Bitfehlerwahrscheinlichkeit flir eine T
binire FSK—M odulation bei P 101

e kohdrenter Demodulation bzw. 102

e inkohdrenter Demodulation 13-

im Vergleich zur bindren Phasenmodulation (BPSK). Es 104} - -- -
wird stets Orthogonalitdt vorausgesetzt. Bei kohdrenter b

10°%
Demodulation kann hierbei der Modulationsindex # ein
Vielfaches von 0.5 sein, so dass die mittlere Kurve auch mﬁu 2 :1 .'5 {; llu 1';: 14
fiir Minimum Shift Keying (MSK) giiltig ist. Dagegen 10 -1g (E5/H,) in dB .

muss bei nichtkohirenter Demodulation einer FSK der
Modulationsindex 4 ein Vielfaches von 1 sein.

Diesem Systemvergleich liegt wieder der AWGN—Kanal zugrunde, gekennzeichnet durch das Verhdltnis
Ep/N. Die Gleichungen fiir die Bitfehlerwahrscheinlichkeiten lauten bei

¢ Binary Frequency Shift Keying (BFSK) mit kohdrenter Demodulation:

[E
pr=0Q (\v'l,i—n) :
= 1)

¢ Binary Frequency Shift Keying (BFSK) mit inkohdrenter Demodulation:

—FEn 2Noy
pp = = - e FB/(2No)

g =

¢ Binary Phase Shift Keying (BPSK), nur kohdrente Demodulation moglich:

2 F

Bei BPSK muss das logarithmierte Verhéltnis 10 - lg (Eg/Ny) mindestens 9.6 dB betragen, damit die

Bitfehlerwahrscheinlichkeit den Wert pg = 10~ nicht iiberschreitet.

Bei bindren Modulationsverfahren kann £y auch durch Eq und pg durch pq ersetzt werden. Dann spricht
man von der Symbolfehlerwahrscheinlichkeit pg und der Symbolenergie E.
Hinweis: Die Aufgabe behandelt die Thematik von Kapitel 4.4 und Kapitel 4.5 des vorliegenden

Buches ,,Digitalsignaliibertragung”. Weitere Informationen finden Sie im Buch ,Modulationsverfahren”.
Verwenden Sie die Ndherung Ig(2) =~ 0.3.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Verallgemeinerte Beschreibung digitaler Modulationsverfahren Abschnitt: 4.5 Triagerfrequenzsysteme mit nichtkohédrenter Demodulation

Fragebogen zu ''74.18: FSK kohérent/nichtkohédrent"

a) Welches Eg/N ist bei FSK und kohérenter Demodulation erforderlich, damit

die Forderung pg < 107 erfiillt ist?

FSK, kohérent: 10 -1g Eg/N, = dB

b) Sind folgende Aussagen richtig: Man erhilt das gleiche Ergebnis wie unter a)
™ Dbeider kohidrenten FSK mit Modulationsindex = 0.7,

[ beider kohdrenten FSK mit Modulationsindex n = 1?

c) Welches Eg/N ist bei FSK mit Modulationsindex # = 1 und nichtkohérenter

Demodulation erforderlich, damit pg < 10~ erfiillt ist?

FSK, inkohirent: 10 -1g Eg/N, = dB

d) Welche Fehlerwahrscheinlichkeit ergibt sich mit 10 - Ig Eg/N; = 12.6 dB fiir die
FSK und nichtkohérente Demodulation?

P ~
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Verallgemeinerte Beschreibung digitaler Modulationsverfahren Abschnitt: 4.5 Trigerfrequenzsysteme mit nichtkohdrenter Demodulation

A4.19: Orthogonale mehrstufige FSK £
Wir betrachten in dieser letzten Ubungsaufgabe zu diesem Kapitel 1 A

voraus, dass diese paarweise zueinander orthogonal sind. In diesem

Frequency Shift Keying (FSK) mit M Signalformen und setzen /Esu'/'fz{t}
%2

Fall konnen die dquivalenten Tiefpass—Signale s;(f) miti =1, ... , M in .Sl—h- & (B
EU5 1
folgender Form dargestellt werden: 153{I}“
B

silt) = V Es- Glt) .
&;(t) sind komplexe Basisfunktionen, fiir die allgemeini=1, ..., N gilt.

Bei orthogonaler Signalisierung ist allerdings stets M = N.

Die Grafik zeigt drei verschiedene Signalraumkonstellationen. Jedoch
beschreiben nicht alle drei eine orthogonale FSK. Hierauf wird in der

Teilaufgabe a) Bezug genommen.

Im Theorieteil ist die exakte Formel fiir die Wahrscheinlichkeit einer
korrekten Entscheidung bei AW GN-Storung angegeben:
M-1 .

e = S (47

i=0

Rl
exp | —— - — | .

(i+1) Ny
Daraus Iisst sich sehr einfach die Symbolfehlerwahrscheinlichkeit berechnen:

M1 ’

i=1

Eine obere Schranke (pg iy = ps) ergibt sich aufgrund der alternierenden Vorzeichen, wenn man von
dieser Summe nur den ersten Term berticksichtigt:

M—-1
PSmax = T =

In der Teilaufgabe d) soll diese Schranke bei gegebenem Verhiltnis Eg/N(, ausgewertet werden, wobei

—E= {(2No)

Ep die mittlere Signalenergie pro Bit angibt:

Es
Es =3 (M)

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf die letzte Theorieseite von Kapitel 4.5.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Verallgemeinerte Beschreibung digitaler Modulationsverfahren Abschnitt: 4.5 Trigerfrequenzsysteme mit nichtkohdrenter Demodulation

Fragebogen zu ""A4.19: Orthogonale mehrstufige FSK"

a) Welche der obigen Signalraumkonstellationen gelten fiir orthogonale FSK?
[~ Konstellation A,
[~ Konstellation B,

[~ Konstellation C.

b) Berechnen Sie fiir E¢/N; = 6 die Fehlerwahrscheinlichkeit der bindren, terndren
und quaterndren FSK. Eg bezeichnet die Symbolenergie.

¢) Berechnen Sie die obere Schranke pg 1,y fiir Eg/Ng = 6. Eg: Symbolenergie.
Eg/Ng =6, M=2: ps max =
M=3:pg max =

M= 4:I’S,max =

d) Berechnen Sie die obere Schranke pg 1, fiir Eg/Ny = 6. Ep: Bitenergie.
EB/NO = 6, M= les’max =
M= 3:PS, max

M= 4:I’S,max =
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