Buch: Digitalsignaliibertragung Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.8 Viterbi-Empfanger

Blockschaltbild und Voraussetzungen fiir Kapitel 3.8 (1)

Der Korrelationsempfinger ist im Sinne der Maximum-Likelihood-Entscheidungsregel optimal,
das heil3t, er fiihrt bei gleichwahrscheinlichen Quellensymbolen zur minimalen Fehlerwahrscheinlichkeit.
Nachteilig ist:

¢ Der Realisierungsaufivand steigt exponentiell mit der Lange N der zu detektierenden Symbolfolge.
¢ Da die Folge gemeinsam entschieden wird, kommt es bei groem N zu langen Verzogerungen.

In den 1970er Jahren hat Andrew J. Viterbi einen ML—Empfinger vorgeschlagen, der die Detektion
von Teilen der empfangenen Nachricht erlaubt und bei dem sich der Realisierungsaufwvand auch bei
unendlich langen Folgen in Grenzen hilt.
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Entscheider

Zu den einzelnen Komponenten des Blockschaltbildes ist anzumerken:
® Das an den Empfangsgrundimpuls und die Stérung angepasste Matched—Filter Hyr(f) dient der
Storleistungsbegrenzung. Das MF—Ausgangssignal m(t) bzw. die Folge (m,) der dquidistanten
Signalwerte nach der Abtastung besitzt das bestmdgliche Signal-zu—Stor—Leistungsverhiltnis.
e Aufgabe des Dekorrelationsfilters Hpp(f) ist es, aus der Folge {m,) die Detektionsabtastwerte
d, =ds, + dy, zu gewinnen, deren Storanteile dy;, unkorreliert sind. Dieses Filter wird deshalb
auch White ning—Filter genannt.

e Der Viterbi-Entscheider, der im Mittelpunkt der folgenden Betrachtungen steht, gewinnt aus der
Folge (d,) seiner wertkontinuierlichen Eingangswerte die binire Ausgangsfolge (v,) entsprechend

der Maximum-Likelihood—Regel mit der kleinstmdglichen Fehlerwahrscheinlichkeit Pr(v,, # g,,).

Die Beschreibung wird auf der nachsten Seite fortgesetzt.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.8 Viterbi-Empfianger

Blockschaltbild und Voraussetzungen fiir Kapitel 3.8 (2)
Um den Viterbi-Algorithmus mdglichst einfach beschreiben und veranschaulichen zu kdnnen, werden
hier einige vereinfachende Voraussetzungen getroffen:

¢ Die Amplitudenkoeffizienten seien unipolar = a, € {0, 1}. Anzumerken ist, dass es bei der
Verwendung bipolarer Koeflizienten g, € {—1, +1} nur weniger Modifikationen bedarf.

e Der Grundimpuls g,(¢) besteht nur aus dem Hauptwert g, = g4(t = Tpp) und einem Vorldufer
g 1=84t=Tp—1).
e Damit ergeben sich fiir die wertkontinuierlichen Detektionsabtastwerte
dy = - go + Apy1 - go1 + dyw .
wobei die Rauschkomponente dy;, als gauverteilt angenommen wird (Streuung a;).
Bei bipolarer Signalisierung ist der Algorithmus nicht aufwidndiger. Dagegen steigt der Rechenaufwand,
wenn der Detektionsgrundimpuls breiter wird und mehr als nur einen Vorliufer g ; aufweist. Die
Vernachldssigung von Nachliufern stellt keine grundlegende Einschrinkung dar, weil jeder Impuls g4(7)
diese Bedingung durch geeignete Wahl des Detektionszeitpunktes 7T, erflillen kann. Anzumerken ist

weiter, dass im Folgenden alle Signalwerte auf 1 normiert werden.

Beispiel: In der Grafik sind die Detektionsnutzabtastwerte d,, als (blaue) Kreuze eingetragen, wobei
die zugehorigen Amplitudenkoeffizienten a; = 1, a, = 1, a3 = 0, ... aus dem griin eingezeichneten

Quellensignal () abgelesen werden konnen. Die Grundimpulswerte sind in diesem Beispiel zu
8o = 0.7 und gy = 0.3 angenommen. Aus der Grafik ist weiter zu erkennen, dass dg, nur vier

verschiedene Werte, ndmlich 0, gy, g und g, + g_;, annehmen kann.

(1)
d o
10V ::Sl. e —
i d’ D | 1
0.7V o ! 52 x 0.1 8
Sd 0 ———2 ot -~ — - — - E=05
03V R X x —
e S T -
Il 1 2 3 4 5 8 7 8 o HT

Die am Viterbi-Entscheider anstehenden Abtastwerte (rote Punkte) sind dy = 0.2, d; = 0.7, dy = 0.5,
d3 =0, ..., wobei die Differenzen dy;,, = d, — ds,, von einer AWGN—Rauschquelle herriihren.

Ein Schwellenwertentscheider (mit der Schwelle bei £ = 0.5) wiirde bei diesen dargestellten zehn Bit
mindestens eine Fehlentscheidung treffen (beiv = 4), und eventuell eine weitere beiv = 2, falls d,

geringfligig kleiner ist als der Schwellenwert £ = 0.5. Dagegen wird der Viterbi-Empfinger diese
Folge der Lange 10 richtig entscheiden, wie auf den ndchsten Seiten gezeigt werden wird.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.8 Viterbi-Empfianger

FehlergroBen und Gesamtfehlergrofen (1)
Wie in Kapitel 3.7 bezeichnet Q € {Q;} wieder die zeitlich begrenzte, aus N Bindrsymbolen bestehende

Quellensymbolfolge. Die Anzahl der mdglichen Quellensymbolfolgen Q; betrdgt somit 2NV bezeichnet

wieder die Sinkensymbolfolge der Linge N, die vom Viterbi-Entscheider gleich der wahrscheinlichsten
Folge Q; gesetzt wird.

Definition: Die FehlergroBBe bezeichnet die quadratische Abweichung zwischen dem tatsdchlichen,
verrauschten Abtastwert d,, und dem zur Folge Q; gehorenden Nutzabtastwert dg, (i)

£u(i) = |dy — dsu(i)[°.
Die Gesamtfehlergrofle y,(7) kennzeichnet die Summe aller Fehlergrofen bis zum Zeitpunkt v:

i) = Zy: £l7).

Héufig bezeichnet man y,(7) auch als die Metrik. Anzumerken ist, dass diese Definitionen an einem

Grundimpuls mit Hauptwert g, und nur einem Vorliufer g ; angepasst sind. Beiv Vorliufern miisste die

obige Summe beik = 1 —v beginnen. Der Parameteri € {0, ... , 2V*/—1} wird meist in der
Bindrschreibweise ausgedriickt, so dass i gleichzeitig die Amplitudenkoeflizienten ay, ... , a,+1 (jeweils

entweder 0 oder 1) angibt.
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Die Grafik verdeutlicht die oben definierten Gréf3en in einer Baumstruktur, woraus zu erkennen ist, dass
die Gesamtfehlergrof3en iterativ berechnet werden konnen:
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Voli) = Y1 (i) + £i(i”).

1, 7 und " sind unterschiedliche Laufvariable. Die Bildbeschreibung folgt auf der ndchsten Seite.
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Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.8 Viterbi-Empfianger

FehlergroBen und Gesamtfehlergrof8en (2)

Zu dieser Grafik, die hier nochmals eingeblendet werden kann, ist Folgendes anzumerken:

¢ Die Knoten des Baumdiagramms stehen flir die Gesamtfehlergrdfen vy, (i); deren Anzahl wird mit

jedem Iterationsschritt verdoppelt. Zum Zeitpunkt v gibt es 2V*1 solcher Knoten. Beispielsweise
sind flir v = 3 genau 2% =16 Knoten zu erkennen.
¢ Die zu den Gesamtfehlergroen y,,(7) gehorigen Amplitudenkoeffizienten ergeben sich, wenn man

den Weg vom Anfangsknoten bis zum betrachteten Knoten verfolgt. Es wird vereinbart, dass
einem nach oben gerichteten Zweig der Amplitudenkoeffizient 1 und einem nach unten gerichteten
Zweig eine 0 zugeordnet wird.

® Beispielsweise kennzeichnet der grin hinterlegte Knoten y3(1100) die Gesamtfehlergrofle unter
der hypothetischen Annahme, dass die Symbole a; =1, a, = 1, a3 = 0, a4 = 0 gesendet wurden.

Diese Zuordnung kann auch aus den Richtungen der Pfeile im Baumdiagramm abgelesen werden:
zundchst zweimal nach oben, dann zweimal nach unten.

e Aufgrund des Vorldufers muss bereits zum Zeitpunkt v = 3 der Koeffizient a4, mitberiicksichtigt
werden. Alle Knoten y,(7), die unter der Voraussetzung a,,; = 1 berechnet werden, sind im
Baumdiagramm durch Rechtecke dargestellt, wihrend die Hypothese a,,.; = 0 jeweils durch ein
abgerundetes Rechteck symbolisiert ist, z. B. y, (110) oder y3 (1100).

¢ Die Zweige im Baumdiagramm sind den Fehlergrofien ¢,(i) zugeordnet. Beim vorausgesetzten
Grundimpuls (nur gy und g ; sind ungleich 0) gibt es zu jedem Zeitpunkt mit Ausnahme des
Startzustandes (v = 0) genau vier unterschiedliche Gréf3en:

= (00) = |d)*.  £,(01) =|d, —g_1]°.
2,(10) = |ds — gol*, £.,(11) = |d. — go — g-1]*.

® Die Gesamtfehlergrofe y,, ist gleich der Summe aus dem vorausgegangenen Knoten y,,_; und dem
dazwischenliegenden Zweig ¢,,. Beispielsweise gilt fiir die hervorgehobenen Knoten:
vi(11) = 7o(1) + £1(11). 42(110) = v1(11) 4 £2(10). ~3(1100) = ~2(110) + =5(00).

® Bei den ersten Knoten y,(0) und y,(1) wird beriicksichtigt, dass vor der eigentlichen Ubertragung
(ay, ay, ...) vereinbarungsgemal stets das Symbol a( = 0 tibertragen wird. Daraus folgt:
":-u([.}} = __u([}[}} = |I.‘E1u|2 . ﬂ.'”':]-) = ‘__u([}l} = |fi!1u — -1 |2.

Das nachfolgende Beispiel wird hoffentlich diese etwas ermiidenden Aussagen verdeutlichen.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.8 Viterbi-Empfianger

Fehlergroen und Gesamtfehlergroflen (3)

Beispiel: Wir betrachten wie im letzten Beispiel die unipolare Quellensymbolfolge der Lange N = 3,
mit den Amplitudenkoeffizienten a; = 1, ay = 1, a3 = 0 und die weiteren Parameterwerte

go =07, g1 =03, dp=02, d;y =07, da=0.5, d3=0.

Nachfolgend ist das Baumdiagramm mit den Knoten y,,(7) fiir die Zeitpunkte v = 0 bis v = 3 dargestell.
Die Berechnung der sich ergebenden Fehlergrof3en ¢,(7) folgt am Ende der Seite.
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Die minimale Gesamtfehlergrofe y3(1100) ist gleich 0.14. Daraus ergeben sich die Koeflizienten der
nach den vorliegenden Signalwerten dyy, d;, dp, d mit grofSter Wahrscheinlichkeit gesendeten Folge zu
a; =1, a =1 und a3 = 0 (griin eingezeichneter Pfad). Weiter ist zu sagen:
e [st die Folgenlinge N = 3 (das heif3t: nur drei Symbole werden durch den Viterbi-Empfinger
gemeinsam entschieden), so ist auch die Entscheidung a4 = 0 mit Sicherheit die richtige, da alle

Koeffizienten a,~ 3 als 0 vorausgesetzt wurden.

¢ Bei lingerer Folge (V > 3) kann aus dem minimalen Wert y3(1100) nicht unbedingt geschlossen
werden, dass a; = 1, a; = 1, a3 = 0 Teil der wahrscheinlichsten Folge ist. Bei Beriicksichtigung

weiterer Abtastwerte (dy, ds, ...) konnte sich dieses vorliufige Ergebnis durchaus noch dndern.
Nachzutragen ist noch die Berechnung der FehlergroB3en flir die Zeitpunkte v = 0 bis v = 3:

v=0: g(00) = [0.2—(0-0.7+0-0.3)]* = 0.04,
g(01) = [0.2—(0.0.7+1.0.3)]* = 0.01,
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v=1: £(00) = [0.7—(0-0.7+0-0.3)]* = 0.49,
£(01) = [0.7T—(0-0.7+1-0.3)]* = 0.16.
£4(10) = [0.7—(1-0.7+0-0.3)]* = 0.00,
gi(11) = [0.7—(1-0.7+1-0.3)]* = 0.09,
v=2: £(00) = [0.5—(0-0.7+0-0.3)]* = 0.25,
54(01) = [0.5—(0.0.7+1.0.3))* = 0.04,
£2(10) = [0.5—(1.0.7+0.0.3)]* = 0.04,
g9(11) = [0.5—(1.0.7+1.0.3))> = 0.25.
v=3: £5(00) = [0.0-(0.0.7+0.0.3))* = 0.00,
£5(01) = [0.0—(0.0.7+1.0.3)]* = 0.09,
£3(10) = [0.0—(1.0.7+0.0.3)]* = 0.49,
e3(11) = [0.0—(1-0.7+1-0.3))* = 1.00.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.8 Viterbi-Empfianger

Minimale GesamtfehlergrofSe und Trellisdiagramm (1)

Wir gehen weiterhin von den Zahlenwerten des letzten Beispiels aus.

=025, /5 3%
- =0.49"(0.84™V)

:'-'-'-"-1-. - R
0 -025*0.78

Wichtige Eigenschaften des optimalen Entscheiders (Maximum-Likelihood) lassen sich aus obiger Grafik
anhand des Zeitpunktes v = 2 erkennen:

¢ Die minimale Gesamtfehlergrofie ist y,(101) = 0.05 (braun hervorgehoben). Das bedeutet: Eine
Entscheidung zu diesem Zeitpunkt — basierend auf den Werten dj;, d; und d, — wére zugunsten der
Folge ,,101” anstelle der gesendeten Folge ,,110” ausgegangen.

e Daraus folgt: Fiir eine optimale Entscheidung sollte eine zu frithe endgiiltige Festlegung unbedingt
vermieden werden. Allerdings kann man zu jedem Zeitpunkt v bereits mehrere Teilsymbolfolgen
ausschlieBen, die zu spateren Zeitpunkten nicht mehr berticksichtigt werden miissen.

® Zuy,(001), y5(011) und y,(111) werden jeweils genau die gleichen Fehlergrofen hinzuaddiert. Da
diese drei Metriken alle groBer sind als y,(101) = 0.05, steht bereits beiv = 2 fest, dass ,,001”,

,011” sowie ,,111” nicht Bestandteil der wahrscheinlichsten Folge sein kdnnen. Diese Knoten und
alle jhre Nachfahren miissen deshalb nicht weiter beachtet werden (braune Uberdeckungen).

e Gleiches gilt fiir die abgerundeten Knoten: y,(000), y,(010) und y,(100) sind grofer als der griin
markierte Knoten y,(110) = 0.14, so dass auch diese und ihre Nachfahren ab dem Zeitpunkt
v = 3 nicht mehr berticksichtigt werden miissen (griine Uberdeckungen).

® Man stellt fest: Von den acht Knoten bei v = 2 miissen nur zwei weiterverfolgt werden, nimlich
das abgerundete Rechteck y,(110) = 0.14 und das Rechteck y,(101) = 0.05. Diese beschreiben

die minimalen Gesamtfehlergrofen unter der Annahme, dass a3 = 0 bzw. az =1 sein wird.

Die Beschreibung wird auf der nachsten Seite fortgesetzt.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.8 Viterbi-Empfianger

Minimale GesamtfehlergrofSe und Trellisdiagramm (2)
Verallgemeinern wir nun das Ergebnis dieses Beispiels. Unter der weiterhin giiltigen Annahme, dass der
Grundimpuls neben dem Hauptwert (gy) nur einen Vorldufer (g ;) aufweist, ergeben sich die beiden
minimalen Gesamtfehlergroffen zum Zeitpunkt v formal zu

I(0) = Min[l_1(0) +£,(00), F_i(1) +=.(10)]
L1 = Min[[,_y(0) +£,(01), I,_y(1) +£,(11)] .

Das Verfahren der Gesamtfehlerminimierung lasst sich im Trellis diagramm anschaulich darstellen.

| r=1 | r=12 | vr=3 |
| | | |
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Ein Vergleich mit den Bildern auf den letzten Seiten zeigt:
® Der untere Zweig stellt die minimale Gesamtfehlergrof3e /7,(0) dar, die zu jedem Zeitpunkt v unter
der Hypothese berechnet wird, dass a,.+; = 0 gelten wird (blaue abgerundete Quadrate).

® Dagegen beschreibt der obere Zweig die minimalen Gesamtfehlergrof3en /7,(1) unter der Annahme

a,+1 = 1 (rote Quadrate). Auch hier sind die Zahlenwerte an das bisherige Beispiel angepasst.

e AuBer /7,(0) und I'(1) muss der ML—Entscheider auch die dazugehdrigen Symbolfolgen (Pfade)
abspeichern. Diese Zweige sind in der Grafik rot bzw. blau hervorgehoben.

e Falls I, aus dem Knoten 7",_;(0) hervorgeht — also wenn der untere der beiden ankommenden
Zweige hervorgehoben ist — so ist das dazugehorige Symbol ,,0”, andernfalls die ,,1”.

® Zur Zeit v = 3 ergeben sich z. B. sowohl /3(0) = 0.14 als auch /3(1) = 0.23 aus dem Vorgéinger
I'5(0), so dass beide ausgewdhlte Pfade jeweils auf das Symbol ,,0” verweisen (blaue Zweige).
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Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.8 Viterbi-Empfianger

Vereinfachtes Trellisdiagramm

Der Vorteil des Trellisdiagramms besteht darin, dass sich die Anzahl der Knoten und Zweige nicht bei
jedem Iterationsschritt verdoppeln. Durch die Auswahl der minimalen GesamtfehlergrofSen werden nur
noch diejenigen Symbolfolgen weiter betrachtet, die als Teil der wahrscheinlichsten Folge {iberhaupt noch
in Frage kommen.

Das Trellisdiagramm [dsst sich weiter vereinfachen, indem man nur noch die ausgewidhlten Zweige
einzeichnet. Dies ist im unteren Teil der Grafik an unserem Zahlenbeispiel verdeutlicht. Zur Erinnerung:
Die tatsdchlich gesendeten Amplitudenkoeffizienten seien a; = 1, a, = 1 und a3 = 0, und das oben

gezeichnete Trellisdiagramm wurden unter der Annahme berechnet, dass aufgrund der Impulswerte
g 1=0.3und gy = 0.7 und des AWGN—Rauschens die Eingangswerte dy= 0.2, d; = 0.7, d, = 0.5 und

d3 = 0 am ML—Entscheider anliegen.
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Dieses vereinfachte Trellisdiagramm erlaubt folgende Aussagen:
¢ Die Entscheidung tiber a; = 1 kann sofort zum Zeitpunkt v = 1 getroffen werden, da sich unter
beiden Hypothesen — ndmlich das nachfolgende Symbol ist a, = 0 bzw. das nachfolgende Symbol
ist a, = 1 — das gleiche Resultat a; = 1 ergibt.
e Dagegen kann die endgiiltige Entscheidung tiber a, zum Zeitpunkt v = 2 noch nicht getroffen
werden. Unter der Annahme, dass a3 = 0 sein wird, miisste man sich fiir a; = 1 entscheiden,

wiahrend die Hypothese a3 = 1 zur Festlegung auf a, = 0 flihren wiirde.

® Zur Zeitv = 3 ist die Entscheidung fiir a; = 1, a, = 1, a3 = 0 endgiiltig, da beide durchgehenden

Pfade diese (die in diesem Fall richtige) Folge suggerieren. Wiirde man die Entscheidung auf den
Zeitpunkt v = 4 verschieben, so hétte man nicht mehr nutzbare Information tiber a;, a, und as.

Alle Aussagen dieses Kapitels konnen mit dem folgenden Interaktionsmodul iiberpriift werden:
Viterbi—-Empfanger fiir einen Vorldufer (Dateigro3e 335 kB)
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Erweiterung auf zwei Vorlaufer

Wird der Grundimpuls durch die Abtastwerte gy, g ; und g_, beschrieben, so gibt es im Trellisdiagramm
zu jedem Zeitpunkt v genau vier Metriken 7,,(00), ... , I7,(11) zu bestimmen. /7,(01) beschreibt dann
beispielsweise die minimale Gesamtfehlergrofle fiir die Detektion des Symbols a,, unter der Hypothese,

dass a,+1 = 0 und a1, = 1 sein werden, und es gilt:
I'y(01) = Min [I,_1(00) + £,(001), I,_1(10) + =,(101)] .

In der Aufgabe A3.12 wird noch im Detail auf die Berechnung der Fehlergro3en und die Minimierung
der Gesamtfehlergrof3en eingegangen. Hier betrachten wir nur ein beispielhaftes Trellisdiagramm, das die
(fehlerfreie) Detektion von folgender Symbolfolge widergibt:

iy =10, as=0, ag=1. agy=1. as=1. ag=10. ...

- r=1 D r=12 D r=3 D r=4d N r==5 N r==0 R

I~ I~ I~ I~ I~ ™ |
11" e *
10" ®

N N
> >

“01“ / /
L 00

Dieses vereinfachte Trellisdiagramm erlaubt folgende Aussagen:
e Alle von[;, 1 (00) bzw. I',_; (01) abgehende Zweige sind dem Symbol ,,0” zugeordnet und blau
gezeichnet. Die von den zwei oberen Zustinden abgehenden roten Zweige kennzeichnen die ,,1”.

e Verfolgt man die durchgehenden Pfade, so erkennt man die angegebene Folge. Da zum Zeitpunkt
v = 6 nur blaue Zweige ankommen, liegen hier die ersten sechs Bit der Folge endgiiltig fest.

e Teilfolgen kdnnten aber auch bereits zu den Zeiten v = 1, v = 3 und v = 4 ausgegeben werden, da
sich zu diesen Zeiten fiir alle vier Zustinde die gleichen Teilpfade ergeben.

e Dagegen darf beiv = 2 und v = 5 nicht sofort entschieden werden. Beispielsweise ist zum
Zeitpunkt v = 5 nur sicher, dass entweder a5 = 0, ag = 1 oder a5 = 1, ag = 0 sein werden.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.8 Viterbi-Empfianger

Fehlerwahrscheinlichkeit bei Maximum-Likelihood—Entscheidung (1)

Die exakte Berechnung der Fehlerwahrscheinlichkeit pg bei ML—Entscheidung (beispielsweise mit dem
Korrelations— oder dem Viterbi-Empfinger) ist sehr aufwandig. Dabei miissen
e die Differenzenergien zwischen allen moglichen Symbolfolgen Q;, Q; ermittelt werden, wobei die
Fehlerwahrscheinlichkeit im Wesentlichen durch die minimale Differenzenergie bestimmt wird;
¢ auch die Einfliisse von Matched—Filter Hy;g(f) und Dekorrelationsfilter Hpg(f) berticksichtigt und
der Effektivwert o4 des Detektionsstorsignals bestimmt werden.

Eine einfache Nédherung fiir die (mittlere) Fehhlerwahrscheinlichkeit bei M L—Entscheidung lautet:

PuL = (-J, (M) mit Hmax = Max |‘Jrra-|

Td |

Diese Niaherung gilt nur bei bipolarer Signalisierung. Bei unipolaren Amplitudenkoeffizienten muss das
Argument der Q-Funktion halbiert werden.

Fiir die folgende Interpretation und das anschlieBende Beispiel auf der nichsten Seite wird vorausgesetzt,
dass v + 1 Grundimpulswerte (inclusive des Hauptwertes) von 0 verschieden sind. Dann gilt:

e Der Viterbi-Entscheider muss alle diese Grundimpulswerte beriicksichtigen. Das bedeutet, dass
ein Trellisdiagramm mit 2 Zustidnden zu bearbeiten ist.

e Voraussetzung fiir die Giiltigkeit obiger Gleichung ist die Unkorreliertheit der Storungen am
Entscheider, die durch das Dekorrelationsfilter erreicht wird.

e Fiir den Vergleich mit Schwellenwertentscheider (pgg) bzw. Entscheidungsriickkopplung (pprg)
wird der Effektivwert o4 des Detektionsstorsignals als konstant vorausgesetzt.

e Zu berlicksichtigen ist aber, dass die Optimierung des ML—Systems zu sehr schmalbandigen
Filtern fiihrt, da alle Impulsausliufer durch den MIL—Algorithmus herausgerechnet werden konnen.

e Unter der Voraussetzung konstanter Rauschleistungsdichte N, (am Empfingereingang) ist deshalb
der Storeffektivwert (am Entscheider) beim ML—System kleiner als bei den anderen Varianten.

e Das bedeutet: Der Storabstandsgewinn durch die Maximum-Likelihood—Entscheidung ist unter
Umstédnden noch grofer, als es das nachfolgende Beispiel (mit o,; = const.) ausdriickt.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Impulsinterferenzen und Entzerrungsverfahren Abschnitt: 3.8 Viterbi-Empfianger

Fehlerwahrscheinlichkeit bei Maximum-Likelihood—Entscheidung (2)

Beispiel: Wir betrachten die Grundimpulswerte g ; = 0.2, g5 = 0.6 und g; = 0.2 und gehen vom

konstanten Storeflektivwert g; = 0.1 aus. Zur Vereinfachung sind alle Gré3en normiert.

Bei einem Bindrempfinger mit einfacher Schwellenwertentscheidung entsprechend Kapitel 3.2
ergibt sich fiir die (mittlere) Fehlerwahrscheinlichkeit bei bipolarer Signalisierung:

1 gotgitgay 1 go+ g1 — g1
pe = Q(EEAtEL) q(Btl
_ L9 aten 1 o(0-g—ga) QR _ o
4 T4 4 T4 4

Fiir den Empfinger mit idealer Entscheidungsriickkopplung erhilt man unter Beriicksichtigung von
g1 = 0 (Kompensation des Nachldufers):

— %,Q (M) +E.Q(ﬂ“‘ﬂ—1) ~ A 46107,

T4 2 T4 :

Dagegen fiihrt die Anwendung der Maximum-Likelihood-Entscheidung (mit Korrelations— bzw.
Viterbi-Empfinger) zur sehr viel kleineren Fehlerwahrscheinlichkeit

pu = Q(2) ~ Q) = 107"

T

Dies entspricht gegeniiber den beiden anderen Systemen einem Stdrabstandsgewinn von ca. 3 dB
(DFE) bzw. 7.5 dB (SE). Das Ergebnis dieser einfachen Ndherung wurde durch Simulationen im
Wesentlichen bestdtigt.

Um den oben beschriebenen Viterbi-Algorithmus direkt anwenden zu konnen, miissen die (normierten)
Grundimpulswerte gp = 0.2, g ; = 0.6 und g_, = 0.2 eingestellt werden. Eine Zeitverschiebung um

Vielfache der Symboldauer 7' gegeniiber dem aus Darstellungsgriinden gewéhlten Koordinatensystem
dndert namlich die Leistungsmerkmale der Viterbi-Entscheidung nicht.

Die ML-Fehlerwahrscheinlichkeit nach obiger Gleichung richtet sich allein nach dem groBten aller
Grundimpulswerte. Dabei kann es durchaus sein, dass ,,Vorldufer” gréf3er sind als der Hauptwert.

Aus der obigen Niherung erkennt man weiter, dass eine ML—Entscheidung nur bei Vorhandensein von
Impulsinterferenzen von Vorteil ist. Bei Nyquistentzerrung (das hei3t: nur der Grundimpulswert g ist von

0 verschieden) arbeitet auch der Maximum-Likelihood—Empfinger symbolweise und mit der gleichen
Fehlerwahrscheinlichkeit Q(gy/o,;) wie ein herkdmmlicher Empfinger.
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