Buch: Digitalsignaliibertragung Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Codierte und mehrstufige Ubertragung Abschnitt: 2.1 Grundlagen der codierten Ubertragung

Musterlosung zur Aufgabe A2.1

a) Da @,(f) als eine spektrale Leistungsdichte stets reell ist (dazu gerade und positiv, aber das spielt hier
keine Rolle) und die AKF-Werte ¢,(1) symmetrisch umA = 0 sind, kann die angegebene Gleichung wie

folgt umgewandelt werden:
4o o
T ()= ) walA) - eI =5 (0) + > 2 0,(A) - cos(2n fAT).
A=—oc A=1

Durch Vergleich mit der skizzierten Funktion
P.(f)=1/2—-1/2. cos(dn fT).
erhilt man:
w A =0) =05 wiA=2)=pa(A=-2) = -0.25.
Alle anderen AKF-Werte — also auch ¢,(1 = £1) — ergeben sich zu 0.
b) Fiir den rechteckformigen NRZ—Grundimpuls ergibt sich aufgrund der Begrenzung der Energie—AKF
aufden Bereich [7| < T:

1 . 11 _ .
Ps =, (T =0) =T-\,:“(}L=[}} -, (T =0) =—-§-.°;;,-T=E =5 mW.
¢) Im hier zu betrachtenden Fall (rechteckformige Spektralfunktion) ist es giinstiger, die Sendeleistung
durch Integration {iber das Leistungsdichtespektrum zu berechnen:

+1/(2T) 1 L1/(2T) '
bs = / D(f)df =7 / Palf) - Byl f)df =

—1/(2T) —1/(2T)
1

+1/(2T)
= 7 [s5-T7] - / (1/2 —1/2. cos(4n fT)) df = s5/2 =5 mW.
Jo1/(21)

Hierbei ist beriicksichtigt, dass fiir diese Aufgabe das Energie—LDS |GS(1‘)|2 als konstant vorgegeben ist
(innerhalb des Integrationsintervalls) und somit vor das Integral gezogen werden kann.

Trotz vollig anderer Signalform s(¢) ergibt sich hier die gleiche Sendeleistung, da das Integral den Wert
1/(27) liefert. Anzumerken ist, dass diese einfache Rechnung nur fiir den Rolloff-Faktor 7 = 0 mdglich ist.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Codierte und mehrstufige Ubertragung Abschnitt: 2.1 Grundlagen der codierten Ubertragung

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 72.1

a) Die Bitdauer 7, = 0.5 us kann der Grafik entnommen werden. Da die Quelle bindr und redundanzfrei
ist, gilt fiir die Bitrate der Quelle: R, = 1/T,, = 2 Mbit/s.

b) Bei symbolweiser Codierung gilt stets 7. = 7,. Im vorliegenden Beispiel ist somit auch 7. = 0.5 ps.

Die Stufenzahl M. = 3 kann aus der unteren Skizze abgelesen werden.

¢) Die Symbolrate des Codersignals betriigt 2 - 10® Ternirsymbole pro Sekunde. Fiir die dquivalente
Bitrate gilt dagegen:

loga(M,)  log,(3) lg(3) 1.585 (bit) .
. = — — — — e %L.w‘] 5.
R T. 0.5 pus  lg(2) - 0.5 ps (L5 ps 3.17 Mbit/s
d) Fiir die relative Coderedundanz gilt bei redundanzfreier Quelle allgemein:
f.— R, f, T,
o= ——— %121 "¢
-Hr' -Hr' j: ' lljgf[ﬁfr'}

Beim hier betrachteten Biploarcodes 2. Ordnung mit den Parametern 7. = 7, und M, = 3 gilt weiter:

1 :
P — =~ : ..rl.-'f.
r.=1 o2, 13) 36.9'4
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Codierte und mehrstufige Ubertragung Abschnitt: 2.1 Grundlagen der codierten Ubertragung

Musterlosung zur Aufgabe A2.2

a) Man spricht von einem redundanzfreien Digitalsignal, wenn

¢ die Amplitudenkoeffizienten nicht voneinander abhdngen (dies wurde hier vorausgesetzt),
¢ alle moglichen Amplitudenkoeffizienten gleichwahrscheinlich sind.

In diesem Sinne ist sy 5(f) ein redundanzfreies Signal = Losungsvorschlag 2. Somit ist hier die Entropie
(der mittlere Informationsgehalt pro {ibertragenem Bindrsymbol) maximal gleich dem Entscheidungsgehalt:

Hyae = 1/2 - logy(2) +1/2 - log,(2) = 1 bit/Binarsymbol .

Dagegen gilt fiir die Entropien der beiden anderen Bindrsignale:

3 4 1 31 3 )
H = T luggig} +1 log,(4) = (I + I) Jlog,(4) — T log,(3) =
= 2- % -log,(3) = 0.811 bit/Binérsymbol.

Daraus ergibt sich fiir die relative Redundanz dieser Signale:

H, ..—H .

b) Der quadratische Mittelwert ist unabhéngig von p gleich m,, = 1:
ma, = E[a2] = p- (+1)* + (1 —p)- (-1)* =1
¢) Fiir den linearen Mittelwert erhdlt man

ma.=Ela,| =p-(+1) +(1 —p)- (-1) =2p — 1.

= p=070:m, =050, p=050:m, =0, p=1025:m, = —0.50.

d) Mit den Ergebnissen aus b) und d) erhilt man:

p =075 o =0.75,
p = 0.50: ¢ =1.00,
p =025 ¢ =0.75.

e) Firp=0.5git ¢p,1=0)=1und ¢, # 0) = 0. Daraus folgt:

1.
ol7) = 7 PslT)-

Damit ergeben sich sowohl beim NRZ- als auch beim 0.0
g
RZ-Grundimpuls eine dreieckformige AKF und ein si*- 4 .
formiges LDS. Die Flache unter dem LDS ist beim RZ— %0
Impuls um den Faktor 7g/T Kleiner als beim NRZ- s5p2/2 / N
Impuls, da sich auch die AKF-Werte bei 7 = 0 um ' — -
diesen Faktor unterscheiden. Das LDS ist in beiden - -1 ! B “

Fillen kontinuierlich, da die AKF keinen Gleichanteil
und keine periodischen Anteile beinhaltet.
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Richtig sind also nur die beiden ersten Aussagen.

f) Fir p = 0.75 setzt sich die AKF ¢(r) aus unendlich

vielen Dreieckfunktionen zusammen, die mit Ausnahme
des mittleren Dreiecks um7 = 0 alle die gleiche Hohe

sg>/4 aufiweisen. Entsprechend der Skizze kann man alle
diese Dreieckfunktionen zu einem Gleichanteil der Hohe

m,? - sg> = sy>/4 und einem einzigen Dreieck umt = 0

XU
.,:_5"]:
NRZ 7N
= a e -Tn:"'
= } afen? e e
-2 -1 1 1 T

mit der Hohe 0,2 - 5> = 3/4 - 5> zusammenfassen.

Im LDS fiihrt dies zu einem kontinuierlichen, siz—fdnnigem Anteil und zu einer Diracfunktion bei /' = 0.

Das Gewicht dieses Diracs ist 502/4. Fiir p = 0.25 ergibt sich die gleiche AKF wie mit p = 0.75, da

sowohl der quadratische Mittelwert m,, = 1 als auchm,? = 0.25 iibereinstimmen. Somit stimmen

natiirlich auch die Leistungsdichtespektren iiberein.

Richtig sind somit alle Aussagen mit Ausnahme der dritten.

g) Mit dem RZ-Tastverhdlnis 7¢/T" = 0.5 ergbt sich
die skizzierte AKF, die auch durch eine periodische
Dreieckfunktion der Hohe 502/8 (mit roter Fiillung) und
einem einzigen Dreieckimpuls der Hohe 3/8 - 502 (griin

gefiillt) dargestellt werden kann. Dieser nichtperiodische

Anteil fiihrt zu einem kontinuierlichen, si>~formigen LDS
mit Nullstellen bei Vielfachen von 2/7.

Das periodische Dreiecksignal bewirkt Diracfunktionen bei Vielfachen von 1/7. Aufgrund der Antimetrie
des periodischen Anteils besitzen die Diracfunktionen bei Vielfachen von 2/ T jeweils das Gewicht 0. Die
Gewichte der Diracfunktionen im Abstand 1/7 sind proportional zum kontinuierlichen LDS—Anteil.

Beide Losungsvorschlige sind somit richtig,
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Codierte und mehrstufige Ubertragung Abschnitt: 2.2 Redundanzreie Codierung

Musterlosung zur Aufgabe A2.3

a) Die Nyquistfrequenz fy,q = 100 MHz kann aus der Grafik abgelesen werden. Daraus folgt mit den
Aussagen von Kapitel 1.3:

= Jns.

: 1
..f?‘.\'fl - 2 . T = T - E . .ff‘f.wi

b) Beim Binirsystem ist die Bitrate gleichzeitig der Informationsfluss und es gilt:
Rp=1/T = 200 Mbit/s =2 fyyq - bit/Hz.

c¢) Die Sendeleistung ist gleich dem Integral iiber @,(f) und kann als Dreiecksfliche berechnet werden:

+ac oW _
P = / D.(f) df =107 - 200 MHz = 200 mW.

~ Z
d) Richtig sind die beiden ersten Aussagen. Die Fourierriicktransformierte des Leistungsdichtespektrums
D(f) ergbt die s> fSrmige AKF ¢4(7). Allgemein gilt zudem folgender Zusammenhang:

+oc

A=—nc

Bei einem redundanzfreien Bindrsystem gilt jedoch ¢,(1 = 0) = 1, wéhrend alle anderen diskreten AKF—

Werte ¢,(1 # 0) gleich 0 sind. Somit hat auch die Energie~AKF einen s~ fSrmigen Verlauf

‘r’:_r,r.l: [T:I =1 "l‘;-“["r:l :
Hinweis: Energie—AKF und Energie—LLDS werden in diesem Tutorial jeweils mit Punkt versehen.

Dagegen trifft die letzte Aussage nicht zu. Fiir die folgende Begriindung nehmen wir vereinfachend an,
dass g¢(¢) symmetrisch sei und somit G (f) reell ist. Dann gilt:

3

Aufgrund der Quadratwurzel in der obigen Gleichung ist der Sendegrundimpuls g(#) nicht si2—fSrmig im
Gegensatz zum Detektionsgrundimpuls g,(7), der formgleich mit der Energie-AKF ¢"o(7) und damit si*—
formig ist. Gleichzeitig gilt ¢*4(7) = g4(7) * g5(-7).

e) Die AKF ¢(7) ist auf den Bereich 7| < T begrenzt, wenn der Sendegrundimpuls ein NRZ—Rechteck

ist. Somit ergibt sich aus der Grafik die Symboldauer 7'= 10 ns.

f) Beim Quaterndrsignal ergibt sich wegen der doppelten Symboldauer der gleiche Informationsfluss wie
beim obigen Binirsignal:

Ry = loga(4) /T = 200 Mbit /s,

g) Die Sendeleistung ist gleich dem AKF—Wert bei 7 = 0 und kann aus der Grafik abgelesen werden:
Fr= 100 mW.
h) Beim redundanzfreien Quaterndrsignal mit NRZ—Rechteckimpulsen gilt fiir die mittlere Sendeleistung;
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Ps=1/4-[(=s0)* + (=s0/3)" + (+50/3)* + (+50)*] = 5/9- 55
= s2=9/5-Ps=9/5-100 mW =180 mW .
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Codierte und mehrstufige Ubertragung Abschnitt: 2.2 Redundanzreie Codierung

Musterlosung zur Aufgabe A2.4

a) Im Signal s5(¢) erkennt man die Realisierung des vorne angegebenen Dualcodes. Dagegen wurde

beim Signal s;(#) ein Graycode = Losungsvorschlag 1 mit folgender Zuordnung verwendet:
HH < —-1. HL & -1/3. LL < +1/3. LH < +1.

b) Die Wahrscheinlichkeit p, dass der Amplitudenwert 3V aufgrund des gaul3verteilten Rauschens mit
der Streuung o,; die benachbarte Entscheiderschwelle 2V unterschreitet, soll 1% betragen. Daraus folgt:

AT O
;}:113(“(?—“"):1?; = 1V/jo,~233 = o0,~043V.
o ,

¢) Die beiden duBeren Symbole werden jeweils mit der Wahrscheinlichkeit p verfilscht, die beiden
inneren mit der doppelten Wahrscheinlichkeit (2p). Durch Mittelung unter Beriicksichtigung gleicher
Symbolauftrittswahrscheinlichkeiten erhdlt man

ps =15-p=15%.
d) Jeder Symbolfehler fiihrt genau zu einem Bitfehler. Da jedoch jedes Quaterndrsymbol genau zwei
Bindrsymbole beinhaltet, ergibt sich fiir die Bitfehlerwahrscheinlichkeit:

pr=ps/2 =0.75%.
e) Bei der Berechnung der Symbolfehlerwahrscheinlichkeit pg wird das verwendete Mapping nicht
berticksichtigt. Wie in der Teilaufgabe c) erhdlt man somit pg = 1.5 %.
f) Die beiden duBeren Symbole werden mit p verfilscht und fiihren auch beim Dualcode jeweils nur zu
einem Bitfehler. Die inneren Symbole werden mit 2p verfalscht und fiihren nun im Mittel zu 1.5 Bitfehlern.

Unter Beriicksichtigung des Faktors 2 im Nenner — siehe Teilaufgabe (d) — erhdlt man somit flir die

Bitfehlerwahrscheinlichkeit des Dualcodes:
1 p+2p-15+2p-15+p

pe =7 5 p=1%.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Codierte und mehrstufige Ubertragung Abschnitt: 2.2 Redundanzreie Codierung

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 72.4
a) Entsprechend der Beschreibung auf der Angabenseite steht ,LHH” fiir den Amplitudenkoeffizienten
a3 und , HLL” fir ag.
b) Die duBeren Koeflizienten (a; und ag) werden jeweils mit der Wahrscheinlichkeit p = 1% verfilscht,
die M — 2 = 6 inneren mit der doppelten Wahrscheinlichkeit (2p). Durch Mittelung erhdlt man:

2.1+46-2
=

¢) Jeder Ubertragungsfehler (Symbolfehler) hat beim Graycode genau einen Bitfehler zur Folge. Da
jedoch jedes Oktalsymbol drei Bindrzeichen beinhaltet, gilt

pr = ps/3 =0.583 4.

Fh’ = p - 1?:] I.-'{ .

d) Von den insgesamt sieben moglichen Ubergingen (jeweils in beiden Richtungen) fithren zu

e einem Fehler: HLH < LLH,
e zwei Fehlern: HLL. ® HHH, LLL < LHH, HHL < HLH, LLH < LHL,
e drei Fehlern: HHH < LLL, LHH < HHL.

Daraus folgt:

=z =—.p=0714%.

p 1+4.242.3 1o
3 7 21
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Codierte und mehrstufige Ubertragung Abschnitt: 2.2 Redundanzreie Codierung

Musterlosung zur Aufgabe A2.5

a) Entsprechend der angegebenen Gleichung gilt mit A/ = 3 und o,/sy = 0.25:
2. (M -1) g . . y
=, ——— | =4/3-Q(2) =4/3-0.0228 = 3.
bs M Q([_-U—ljl-g,f) /3-Q2) =4 =34
b) Bei doppeltem Rauscheffektivwert nimmt auch die Fehlerwahrscheinlichkeit signifikant zu:
ps =4/3 - Q1) = 4/3-0.1587 = 21.2'%.
c¢) Die beiden duleren Symbole werden jeweils mit der Wahrscheinlichkeit p = Q(sy/(2 - a4)) = 0.1587

verfilscht. Die Verfilschungswahrscheinlichkeit des Symbols ,,0” ist doppelt so grof} (es wird durch zwei
Schwellen begrenzt). Unter Berlicksichtigung der einzelnen Symbolwahrscheinlichkeiten erhilt man:

ps =1/4 - p+1/2-2p+1/4 - p=15-p=15-0.1587 =~ 23.8 %.

d) Da das Symbol ,,0” hiufiger auftritt und zudem in beiden Richtungen verfilscht werden kann, sollten
die Schwellen nach auflen verschoben werden. Die optimale Entscheiderschwelle £, ., ergibt sich aus

dem Schnittpunkt der beiden in der Grafik gezeigten GauB3funktionen. Es muss gelten:

1/2 [ E? } 1/4 [ (sg — EJT
———eXp || = cexp | —————
V2T - oy Pma o3 V2T - oy ! 205
(so — Ey)* — E? . .
= exp [ 5 +g§ =12 LGN
=  exp [LJE"';M} =1/2
2.04/85
3
Ee 1, % o) 0613 ~2/3.
50 2§

e) Mit dem ndherungsweisen Ergebnis aus d) erhilt man:

ps = 1/4-Q (5“*"'3) +2.1/2-Q (25“*"3) +1/4.Q (50;3) _

T T e

= 1/2.Q(2/3) +Q(4/3) =1/2.0.251 +0.092 = 21.7%.

f) Nach dhnlicher Rechnung wie unter Punkt d) erhdlt man
E,=1-0.673=0.327 ~ 1/3. Es gilt weiterhin £_ =— E,.
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g) Ahnlich wie in der Musterldsung zur Teilaufgabe e) erhilt man nun:

ps = 04-Q(4/3)+2-02-Q(2/3) +04-Q(4/3) =
0.4-(0.092 +0.251 + 0.092) = 17.4%.

Es ergibt sich demnach eine kleinere Symbolfehlerwahrscheinlichkeit (17.4 % gegeniiber 21.2 %) als bei
gleichwahrscheinlichen Amplitudenkoeffizienten. Allerdings liegt nun keine redundanzfreie Codierung
mehr vor, auch wenn die Amplitudenkoeffizienten statistisch voneinander unabhéngig sind. Wahrend bei
gleichwahrscheinlichen Terndrsymbolen die Entropie H = logy(3) = 1.585 bit/Terndrsymbol betrégt,

woraus die dquivalente Bitrate (der Informationsfluss) Ry = H/T berechnet werden kann, gilt mit den
Wahrscheinlichkeiten py = 0.2 und p_ = p, = 0.4:

(5) +2-0.4 - log(2.5)

H = (.2 logs -
0.2-2.322 + 0.8 1.322 = 1.522 bit/Terniarsymbol .

Die dquivalente Bitrate ist also um 4 % kleiner, als sie flir M = 3 maximal moglich wére.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Codierte und mehrstufige Ubertragung Abschnitt: 2.3 Blockweise Codierung mit 4B3T-Codes

Musterlosung zur Aufgabe A2.6

a) Die erste Aussage trifft nicht zu: Beispielsweise ergibt sich beim AWGN—Kanal (Additives Weifes
Gaufssches Rauschen) mit einem 4B3T-Code im Vergleich zum redundanzfreien Binidrcode eine
deutlich gréfere Fehlerwahrscheinlichkeit aufgrund der terndren Entscheidung. Der wesentliche Grund fiir
die Verwendung eines redundanten Ubertragungscodes ist vielmehr, dass iiber einen , Telefonkanal” kein
Gleichsignalanteil ibertragen werden kann.

Die um 25% kleinere Schrittgeschwindigkeit (1/7) des 4B3T—Codes gegeniiber dem redundanzfreien
Binircode kommt ebenfalls den Ubertragungseigenschaften von symmetrischen Kupferleitungen (starker
Diampfungsanstieg mit der Frequenz) entgegen. Bei gegebener Leitungsddmpfung lisst sich mit dem
4B3T-Code eine grofere Linge iiberbriicken als mit einem redundanzfreien Bindrsignal. Richtig sind

also die Aussagen 2 und 3.
b) Die 4B3T-Codierung ergibt mit dem Initialwert X, = 0:
HHLL = +++ (X = 3),
LHLL =-+0 (2, =3),
LHHL = ——+ (23 =2),
HLHL = +—— (£, = 1).

Der gesuchte Amplitudenkoeflizient ist somit a5 = =1.

¢) Aus der Farbgebung der vorgegebenen Codetabelle kann das folgende Markovdiagramm ermittelt
werden. Daraus kann man die gesuchten Ubergangswahrscheinlichkeiten ablesen:

Pr(Z).; =0 X, =0) = 6/16 = 0.375,
Pr(Z); =2 | X, = 0) = 3/16 = 0.1875,
Pr(Z,=0|%,=2)=0.

d) Die erste Aussage ist falsch, was man an den Asymmetrien im Markovdiagramm erkennt. Dagegen
gibt es Symmetrien beziiglich der Zustdnde ,,0” und ,,3” sowie zwischen ,,1” und ,2”. In der folgenden
Berechnung schreiben wir anstelle von Pr(2; = 0) vereinfachend Pr(0). Unter Ausnutzung der Eigenschaft

Pr(3) = Pr(0) und Pr(2) = Pr(1) ergeben sich aus dem Markovdiagramm folgende Gleichungen:
Pr(0) = 6,16 - Pr(0) + 4/16 - Pr(1) + 1/16 - Pr(3) = 9/16 - Pr(0) = 4/16 - Pr(1)

Aus der weiteren Bedingung Pr(0) + Pr(1) = 1/2 folgt weiter:
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Pr(0) = Pr(3) = 9/26, Pr(1) = Pr(2) = 4/26.

Diese Berechnung basiert auf der ,,Summe der ankommenden Pfeile im Zustand 0”. Man koénnte auch
Gleichungen fiir die drei anderen Zustinde angeben, die aber alle zum gleichen Ergebnis fiihren:

Pr(1) = 6/16 - Pr(0) 4+ 6/16 - Pr(1) + 6/16 - Pr(2) + 3/16 - Pr(3).
Pr(2) = 3/16 - Pr(0) 4+ 6/16 - Pr(1) + 6/16 - Pr(2) + 6/16 - Pr(3).
Pr(3) = 1/16-Pr(0) 4 4/16 - Pr(2) + 6/16 - Pr(3).

Richtig sind also die Aussagen 2 und 3.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Codierte und mehrstufige Ubertragung Abschnitt: 2.3 Blockweise Codierung mit 4B3T-Codes

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 72.6

a) Richtig ist der zweite Losungsvorschlag. Die erste Terndrfolge wiirde sich mit Xy = 2 ergeben, die
letzte mit X = 5.

b) Ausgehend von X, = 0 ergeben sich fiir die laufende digitale Summe folgende Werte:

b 21=0,
L 22:1,
L 23:4,
L4 24:3,
L Z5=2,
° 26:—3

c¢) Es gilt K { = 6. Auch in der codierten Folge dieser Aufgabe erkennt man sechs aufeinanderfolgende

Pluszeichen, die von insgesamt drei Blocken stammen: Zwei am Ende des zweiten Blockes, dann drei
,-+1” im Block 3 und schlieSlich eine ,;+1” am Beginn des vierten Blocks. In gleicher Weise gilt K | = 6

(siehe Losungsvorschlag 3 in der ersten Teilaufgabe).
d) IstX; = 2, so fiihrt die Bindrfolge ,HLHH HHLH” zur Terndrfolge ,./+ 0 0 0 0 —”. Mehr als Ky =4
aufeinanderfolgende Nullen sind nicht mdglich.

e) Die Terndrfolge lautet hier:0 -+ +-- —-—-— —++ +00 00— Die laufende digitale
Summe baut sich wie folgt auf:

o X, =5,

o J,=4,

o J3=1,

o J,=2,

o =3,

o Jpy=2.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Codierte und mehrstufige Ubertragung Abschnitt: 2.4 Symbolweise Codierung mit Pseudoternédrcodes

Musterlosung zur Aufgabe A2.7

a) Die Modulo—2-Addition kann auch als Antivalenz aufgefasst werden. Es gilt b, = +1, falls sich g,
und b, | unterscheiden, andernfalls ist b, = —1 zu setzen. Mit dem Startwert by = —1 erhdlt man:

IrJ] =—|—]_ Ir}2=+1. Ir3;3=—]_. Ir31=—|-]_. Iri'-j=—|-]_ Ir};;=—]_.
by =41, bs=+1, by =+1. byp=+1. by =41, b =—-1.

b) Die AMI-Codierung liefert die folgenden Amplitudenkoeflizienten:
ay =+1, aa=0, az=-1, ag=+1., as=0, asg= —1.

ar=4+1, ag =0, ag=0. ayp=0 a1 =0, ap =-1.

Zu diesem Ergebnis kommt man entweder tiber die Gleichung a, = (b, — b,_1)/2 oder durch direkte
Anwendung der einfachen AMI-Codierregel:
¢ Ein Quellensymbol g, = —1 fiihrt stets zu a,, = 0.

¢ Die Quellensymbole g, = +1 fiihren alternierend zu @, = +1 und q, = 1.

¢) Der AMI-Code liefert im Bereich zwischen v = 8 und v = 11 vier aufeinanderfolgende Nullen. Beim
HDB3—Code wiirden diese vier Symbole mit ,,+ 0 0 +” markiert. Dadurch wird zur Kenntlichmachung
die AMI-Regel bewusst verletzt. Dagegen ersetzt der B6ZS—Code nur Nullfolgen der Linge 6 =

Lésungsvorschlag 1.
d) Unter der Annahme gleichwahrscheinlicher Bindrwerte +1 erhdlt man Pr(a, = 0) = Pr(g, =-1) = 1/2

und aus Symmetriegriinden Pr(a, = +1) = Pr(a, =—1) = 1/4.
e) Mit den unter d) berechneten Wahrscheinlichkeiten erhdlt man:

Ela,] = 1/4-(+1)+1/2-04+1/4-(-1) =0,
Ela] = 1/4-(+1)? +1/2-0* + 1/4- (-1)* = 0.5.

f) Der AKF—Wert beil = 0 ist gleich dem quadratischen Mittelwert der Amplitudenkoeffizienten:
@alA = 0) = E[al] = 0.5.

Da die Ordnung des AMI-Codes N = 1 ist, gilt flir A > 1:
Pald > 1) = E*[a,] = 0.

Der AKF—Wert ¢ (A = 1) muss durch Mittelung bestimmt werden:
galA = 1) = E[ay - apy1 - Prla, Navyt)].

Von den neun Kombinationsmoglichkeiten fiir a,, - a1 liefern nur vier einen von 0 verschiedenen Wert.

In den anderen Fillen ist entweder a,, = 0 oder a,,.; = 0. Da beim AMI-Code aber auch

Pri(a, = +1) N(ap = +1)] = 0,
Prl(a, = -1)n{a,.y =-1)] = 0

zutrifft, erhilt man mit
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Prl(a, = +1) N(aps1 = —1)] = Pr(a, = +1) - Pr(a,y = —1ja, = +1) =

— 1/4.1/2=1/8,
Pr[(a, = —1) N(awy1 = +1)] = Prla, = —1) - Pra,1 = +1ja, = —1) =
— 1/4-1/2=1/8

als Endergebnis ¢ ,(1 = +1) = ¢,(1 =—-1) ==0.25, da die AKF stets eine gerade Funktion ist. Hierbei ist
berticksichtigt, dass nach a,, = +1 mit gleicher Wahrscheinlichkeit a,,, { = 0 und g, ; = -1 folgt.

@(t) @(r)

Die obige Grafik zeigt die diskrete AKF ¢,(1) der Amplitudenkoeflizienten und die AKF ¢4(7) des

Sendesignals unter der Voraussetzung von NRZ—Rechteckimpulsen und AMI-Codierung. Dabei ist die
blau gezeichnete AKF ¢(7) das Ergebnis der (diskreten) Faltung zwischen der diskreten AKF ¢,(1) —

rot gezeichnet — und der dreieckformigen Energie—AKF des Sendegrundimpulses.

g) Aus der angegebenen Gleichung erhdlt man unter Beriicksichtigung der in f) berechneten diskreten
AKF-Werte 9,1 =0)=1/2, ¢,(1| =1)=—-1/4 und ¢,(]A| > 1) = 0:

+oc
®.(f) = Z alA) e T — o (N =0)+2. 0. (A=1)cos(2m fAT) =

A=—nc

= 1/2.]1- t-lH(EﬁfT}] = ﬁillgiﬁfﬂ'-
Insbesondere gilt:
Pu(f =0) =0, B.(f =1/(2T)) =sin(m/2) =1.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Codierte und mehrstufige Ubertragung Abschnitt: 2.4 Symbolweise Codierung mit Pseudoternédrcodes

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 72.7
a) Beim AMI-Code kann das LDS wie folgt umgeformt werden:
$.(f) = s2- T -sin* (7 fT) -si®(7 fT).
Dieser Kurvenverlauf'ist rot dargestellt. Das LDS der Amplitudenkoeflizienten ist @,,(f) = sin®(nif7).
b) Nach Umformung erhilt man fiir den Duobindrcode:
$.(f) = s5-T-cos?(nfT) si*(wfT).
In der Grafik ist der Duobindrcode blau gezeichnet. Weiterhin gilt @,(f) = cosz(nﬂ").

¢) Der Bipolarcode zweiter Ordnung unterscheidet sich vom AMI-Code nur durch den Faktor 2 im
Argument der sin’~Funktion:

@ (f) = s5- T-sin*(2n fT) - si(w fT).
Der griine Kurvenzug stellt diesen Funktionsverlauf dar. Gegenitiber dem AMI-Code ist @,(f) genau halb
so breit.
d) Die Sendeleistung Pgq ist gleich dem Integral iiber das Leistungsdichtespektrum @(f) und ist fiir alle

hier betrachteten Codes gleich = Losungsvorschlag 4. Dies folgt auch aus der Leistungsberechnung
durch Scharmittelung;

3

F; = Pl‘[-‘i[f} = +-‘>‘n] : [+-‘>’n}2 + Pl’[-‘i[f} = _5"] : [_"5"}; =
1/4-s5+1/4-s5=1/2-s5.
e) Gleichsignalfreiheit liegt vor, wenn das Leistungsdichtespektrum bei der Frequenz /' = 0 keinen Anteil

aufweist. Dies gilt fiir den AMI-Code und den Bipolarcode zweiter Ordnung = L&sungsvorschlige
1 und 3. Diese Aussage bedeutet nicht nur, dass s(f) keinen Gleichanteil besitzt, also dass @4(f) keine

Diracfunktion bei /= 0 besitzt. Es bedeutet dariiber hinaus auch, dass der kontinuierliche LDS—Anteil bei
f = 0 verschwindet. Dies wird genau dann erreicht, wenn die lange ,+1”— und die lange ,—1"-Folge
durch die Codiervorschrift ausgeschlossen werden.

f) Beide vorgegebenen Losungsvorschldge treffen in der Praxis zu.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Codierte und mehrstufige Ubertragung Abschnitt: 2.4 Symbolweise Codierung mit Pseudoternédrcodes

Musterlosung zur Aufgabe A2.8

a) Aus dem angegebenen S/N-Verhdltnis erhdlt man:
10-lgst-T/Ny=10dB = Ny =s3 T/10
= o;=112.No/(2T) = 0.056 - 55 = 0a/so =0.237.
b) Daraus folgt fiir die Symbolfehlerwahrscheinlichkeit des bindren redundanzfreien Referenzsystems:
ps = Q(so/oq) = Q(4.22) =1.22 . 10" .
c¢) Die Symboldauer 7' des AMI—codierten Signals ist gleich der Bitdauer 75 des Bindrsignals. Deshalb

andert sich an den Bandbreitenverhdltnissen nichts und man erhdlt den gleichen Rauscheffektivwert wie
unter Punkt a) berechnet:

aa/s0 = 0.237 .
d) Aufgrund der terniren Entscheidung wird das Argument der Q—Funktion halbiert:
ps=4/3.Q(2.11) =4/3.1.74 . 1072 =2.32. 1072,
Der Faktor 4/3 berlicksichtigt hierbei, dass das innere Symbol ,,0” nach zwei Richtungen hin verfilscht
werden kann.

e) Bei Anwendung einer 4B3T—-Codierung wird die Symbolrate um 25% verringert. Um den gleichen
Faktor 0.75 wird dadurch die Rauschleistung kleiner als unter a) und c) berechnet. Daraus folgt:

aa /50 = V0.70 - 0.237 = 0.205.

f) Aufgrund des kleineren Rauscheffektivwertes ergibt sich nun eine kleinere Fehlerwahrscheinlichkeit als
mit dem AMI-Code:

0.5
=403
Ps =5 l(umm

) =4/3.0833. 107 = 1.11 - 1077,

Die deutlich kleinere Fehlerwahrscheinlichkeit des redundanzfreien Bindrcodes kann der 4B3T—Code
aufgrund der terndren Entscheidung (halbe Augendffhung) jedoch nicht erreichen.
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