Schwerpunktlabor Nachrichtentechnik
Digitale Modulation

- 552013 —

Autor: Heiko Schmidt

Betreuer: Henning Paul
NW1, Raum N2360, Tel.: 0421/218-62399
E-mail: paul@ant.uni-bremen.de

aNt

Dept. of Communications Engineering

Universitat Bremen, FB1
Institut fiir Telekommunikation und Hochfrequenztechnik
Arbeitsbereich Nachrichtentechnik
Prof. Dr.-Ing. A. Dekorsy
Postfach 33 04 40
D-28334 Bremen

WWW-Server: http://www.ant.uni-bremen.de

Version vom April 2013







INHALTSVERZEICHNIS

Inhaltsverzeichnis

1 Einfiihrung
1.1 Vor- und Nachbereitung des Versuchs . . . . ... ... ... .. ... ... ...
1.2 Motivation . . . . . . . e e

2 Theoretische Grundlagen
2.1 Ubersicht iiber die Teilkomponenten eines Dateniibertragungssystems . . . . . .
2.2  Impulsformung und Matched-Filterung . . . . . . . . ... .. ... ... .....
2.3 Lineare Modulationsverfahren . . . . . . . . .. ... ... ... .. .. .. ...,
2.4 Kohirente Demodulation von QPSK-Signalen . . . . . . . .. ... ... ... ..
2.5 Kohirente und inkohérente Demodulation von DQPSK-Signalen . . . . . .. ..
2.6 Signal- und Rauschleistungsdichte im Bandpaf3- und Basisbandbereich . . . . . .
2.7 Ubertragung iiber AWGN-Kanile . . . . . . .. .. ... ... .. .. .......

3 Ubungsaufgaben

4 Versuchsdurchfiihrung
4.1 TImpulsformer . . . . . .. . L
4.2  Simulation eines Symboltaktmodells . . . . .. ... ... 00000

4.3 Simulation mit Impulsformung . . . . . .. .. ... L

coO 0o N o ot W«

10
12

16






Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Vor- und Nachbereitung des Versuchs

Fiir die erfolgreiche und ziigige Durchfiihrung dieses Versuchs ist es unerlésslich, die theoretischen
Grundlagen zu beherrschen. Deshalb werden diese Kenntnisse vor Versuchsbeginn iiberpriift. Bei
einer unzureichenden Vorbereitung erfolgt keine Zulassung zur Durchfiihrung des Versuches!
Desweiteren sollten die bereits vorhandenen MATLAB-Kenntnisse — insbesondere das Erstellen,
Modifizieren und Abspeichern von Grafiken' — vor dem Versuchsbeginn wieder aufgefrischt wer-
den, damit sich die Grundlagen der MATLAB-Programmierung nicht zum Schwerpunkt dieses
Nachrichtentechnik-Praktikums entwickeln!

e Losen Sie vor dem Versuchstermin die Ubungsaufgaben in Abschnitt 3. Eine Besprechung
der Ergebnisse erfolgt vor Versuchsbeginn.

e Wihrend des Versuches sind alle mit einem Punkt (e) gekennzeichneten Fragestellungen
in kurzer schriftlicher Form zu beantworten. In regelméfiigen Abstédnden sind die bereits
bearbeiteten Aufgaben mit dem Betreuer zu besprechen. Bei richtiger Beantwortung der
Fragestellungen gelten die entsprechenden Aufgaben als erfolgreich bearbeitet.

e Nach Ablauf der fiir den Versuch vorgesehenen Zeit miissen alle nicht erfolgreich abge-
schlossenen Aufgaben schriftlich nachbearbeitet und in Form eines Versuchsprotokolls,
welches eine kurze Zusammenfassung und die Ergebnisse enthélt, innerhalb von zwei Wo-
chen nach dem Versuchstermin beim Betreuer abgegeben werden. Beziehen Sie sich bei
den Antworten auf die in der Versuchsbeschreibung vorgegebene Nummerierung der Auf-
gabenstellungen!

'MATLAB-Befehle: figure, plot, subplot, axis, grid, xlabel, ylabel, title, legend, etc.



2 1. EINFUHRUNG

1.2 Motivation

Die Ubertragung digitaler Daten iiber analoge Kanile, z.B. Funkkanile, erfordert eine An-
passung des Digitalsignals an die Eigenschaften des Ubertragungskanals, welcher im allgemei-
nen Bandpaficharakter besitzt. In der makroskopischen Physik existieren jedoch keine digitalen
Groflen. Jede Spannung, jeder Strom, jede elektrische oder magnetische Feldstérke ist eine zeit-
kontinuierliche, analoge Gréfe. Die vorliegenden digitalen Daten miissen an reale Ubertragungs-
bedingungen angepasst werden (Bild 1.1).

b (k) xmod(t) _ 5C\mod(t) i;(k)
—>  Sender ~| Bandpal > Empfanger ———
Bitstrom Kanal

Signalanpassung Inverse Signalanpassung

Bild 1.1: Ubertragung digitaler Daten

Digitale Datenstrome lassen sich auf unterster Ebene mit Hilfe von Bitstrémen beschreiben.
Obwohl digitale Signale in der Realitdt nur in Form von Spannungs- oder Strompegeln existieren,
wird ein bindrer Datenstrom b(k) medienunabhiingig und damit auch dimensionslos definiert.

b(k)€[0,1], Vk (1.1)
Durch die Einfithrung der Bitdauer 7}, und der Bitrate

1
Ruit = — 1.2
= (12)

erhilt der Zeitindex k einen Bezug zur Zeitachse.

Der reine Bitstrom besitzt weder ein Spektrum noch eine bestimmte Bandbreite. Erst nach
einer zeitkontinuierlichen Interpretation der einzelnen Bits mit Hilfe von gewichteten Impulsen
erhélt der Bitstrom ein Spektrum bzw. eine Bandbreite. Die zeitkontinuierliche Darstellung eines
bindren Datenstroms durch Aneinandereihung von Rechteckimpulsen ist bereits eine einfache
Form von digitaler Modulation.

Eigentlich umfasst der hier auftretende Begriff der digitalen Modulation drei Stufen. Zuerst
findet eine Signalraumzuordnung statt. Je nach Stufigkeit M der verwendeten Modulationsart
werden 1d(M) Bits einem komplexen Wert zugeordnet. Die zweite Modulationsstufe beschreibt
die Gewichtung von zeitkontinuierlichen Impulsen. In der dritten Stufe wird das komplexe zeit-
kontinuierliche Signal in die (reelle) Bandpasslage verschoben, damit es {ibertragen werden kann.
Im Empfanger werden diese drei Stufen wieder riickgidngig gemacht, um den Bitstrom moglichst
originalgetreu wiederzugewinnen. Die Beschreibung von Ubertragungssystemen erfolgt im allge-

S noal?) b(k)

b(k) Sod(t)
< Demodulatof————

Modulator Aquivalenter

g TiefpaB-Kana‘

Bild 1.2: Digitales Ubertragungssystem im Basisband

meinen in Basisbandlage, Bild 1.2. Da die spektrale Verschiebung in die Bandpafilage bei allen
Modulationsverfahren identisch ist, soll in diesem Versuch auf die dritte Stufe verzichtet und
auch der Kanal in Basisbandlage beschrieben werden. Im folgenden wird die Umformung eines
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bindren Datenstroms in ein komplexes zeitkontinuierliches Signal in Basisbandlage als Modula-
tion und die Riickgewinnung des Bitstroms aus diesem Signal als Demodulation bezeichnet.
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In diesem Versuch werden die folgenden linearen Modulationsformen betrachtet:

e ASK (Amplitude Shift Keying)
e PSK (Phase Shift Keying)
e QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

e DPSK (Differential Phase Shift Keying)

Wird das modulierte Signal $,,,4(t) iiber einen idealen Kanal {ibertragen, ist eine fehlerfreie
Reproduktion der gesendeten Daten moglich. Bei Verwendung eines AWGN-Kanals kénnen ei-
nige Bits aufgrund von Rausch-Stérungen nicht mehr fehlerfrei erkannt werden. In diesem Fall
stellt sich je nach verwendeten Modulationsverfahren und Signal-Rausch-Abstand eine gewisse
Bitfehlerrate ein.

Bei einem Mobilfunkkanal treten zusétzlich Storungen durch Laufzeitdifferenzen der verschie-
denen Echopfade auf, die sich in Form von Intersymbolinterferenz (ISI) dulern. Mit Hilfe eines
einfachen Symboltakt-Entzerrers konnen die stérenden Einfliisse der ISI deutlich reduziert wer-
den.

Bei vorgegebenen Quelldaten sollen die modulierten Signale im Zeitbereich berechnet und iiber
einen Kanal im Basisband iibertragen werden. Die Einfliisse moglicher Storgrofien sind mit Hilfe
von Bitfehlerratenuntersuchungen zu verdeutlichen.

Die fiir den Versuch erforderlichen theoretischen Grundkenntnisse werden in den Kapiteln 8-11
des Lehrbuchs

Nachrichteniibertragung von K.D. Kammeyer, 4. Auflage, Teubner Stuttgart, 2007

detailliert beschrieben. Die wichtigsten Formeln und Zusammenhénge befinden sich in Abschnitt
2 dieser Versuchsbeschreibung. Zur Starkung des theoretischen Grundlagenwissens befinden sich
in Abschnitt 3 einige Ubungsaufgaben. Die genaue Anleitung fiir die Versuchsdurchfiihrung folgt
in Abschnitt 4.

Ernst gemeinte Anregungen zur Verbesserung dieses Versuchs sowie Hinweise auf Rechtschreib-
fehler werden von mir gerne entgegengenommen.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Ubersicht iiber die Teilkomponenten eines Dateniiber-
tragungssystems

Bild 2.1 zeigt das Blockschaltbild eines digitalen Dateniibertragungssystems mit linearer Modu-
lationsform und einem linearen Entzerrer am Eingang des Empfingers.

Am Sender erfolgt zunéchst eine Seriell/Parallel-Wandlung des Bitstroms b(k) einer bel. Daten-
quelle, wobei Bitgruppen der Linge m = 1d(M) gebildet werden; M bezeichnet die Stufigkeit
der zugrundeliegenden Modulation. Es gilt also fiir die Symboldauer

Ty =1d(M) - Ty . (2.1)

Die Modulationsform wird in dem Block “Signalraumzuordnung® festgelegt. Real- und Ima-
ginérteil der komplexen Symbole d(i) = d'(i) 4+ j-d” (i) dienen als Gewichte fiir den Grundimpuls
g(t); man erhélt die komplexe Einhiillende

TZ d'(i)+7-d"(i))-g(t—iT). (2.2)

Da die Filterimpulsantwort die Dimension Zeit™! aufweist, ist die Multiplikation mit 7" notwen-
dig, um ein dimensionsloses Signal s(¢) zu erhalten.

Durch Multiplikation mit der komplexen Triigerschwingung e/“!, anschlieender Realteilbildung
und Skalierung mit dem Faktor v/2, um die Halbierung der Leistung des Sendesignals durch die
Realteilbildung zu kompensieren entsteht das Modulationssignal z(t) im BandpaB-Bereich.

Am Empfanger erfolgt zunéchst die Transformation ins Basisband durch Trégermultiplikation
und Tiefpaffilterung mit dem Filterpaar h(t). Es folgt eine Abtastung, wobei — je nach Wahl
des nachfolgenden Entzerrertyps — ein oder zwei Abtastwerte pro Symbolintervall erfafit werden
(w =1 oder w = 2). Der nachfolgende Entzerrer (in Bild 2.1 als lineare Struktur dargestellt)
ist komplex und weist demgeméfl die dargestellte Konfiguration mit vier paarweise gleichen
Teilsystemen auf. Am Entzerrerausgang erfolgt im Falle eines T'/2-Entzerrers eine Abtastraten-
reduktion um den Faktor zwei. Anschlielend findet eine Symbolentscheidung und die Zuordnung
der m-Bit-Gruppen statt. Eine Parallel/Seriell-Wandlung liefert wieder den seriellen Bitstrom.
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Bild 2.1: Blockschaltbild eines Dateniibertragungssystems
2.2 Impulsformung und Matched-Filterung

Um im Falle eines idealen Ubertragungskanals eine verzerrungsfreie Ubertragung zu erreichen,
miissen die Impulsformer ¢(¢) und h(t) gemeinsam die 1. Nyquist-Bedingung erfiillen, also

1 1 fir t =14y T
o(t) < h(t) = (2.3
0 fir t=i-T , i+#ip.

Zusétzlich mufl die Matched-Filter-Bedingung erfiillt sein
ht)=K-g"(icT—t) , KER,K>0, (2.4)

um bei additiver Rauschiiberlagerung auf dem Ubertragungsweg am Empfangsfilterausgang das
maximale S/N-Verhiltnis zu erzielen. Setzt man fiir h(t) und g(t) reelle, linearphasige Impulse
an, so vereinfacht sich (2.4) bei nichtkausaler Formulierung zu

h(t) = K - g(t); (2.5)

im Sender und Empfinger werden also die gleichen Filter eingesetzt. Ublicherweise wird fiir
das Gesamtsystem eine Cosinus-roll-off-Charakteristik angesetzt, so daf§i am Sende- und Emp-
fangsfilter jeweils Wurzel-Cosinus-roll-off-Filter vorgesehen werden. Die Impulsantworten sind
geschlossen zu formulieren.

Cosinus-roll-off-Impulsantwort:

1 sin(r4) cos(r - mk)

t)xh(t) = : 2.6
g(t) * h(t) T 71'% 1_(27,%)2 (2.6)
Whurzel-Cosinus-roll-off-Impulsantwort (Buch, (8.3.17b)):
4rtcos [n(1 +7)L] +sin [r(1 —r)k
g(t) —_ T [ T] [ T] (2‘7)

{1 — (47“%)2} mt
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Diese Darstellungen sind nichtkausal und zeitlich unbegrenzt. In praktischen Realisierungen
werden Approximationen durch digitale Filter mit endlicher Impulsantwort — linearphasige FIR-
Filter — vorgenommen.

Vielfach werden Filter eingesetzt, die neben der ersten auch die zweite Nyquist-Bedingung
erfiillen: Dazu ist fiir den Roll-off-Faktor » = 1 zu setzen; die relative horizontale Augenoft-
nung betrigt dann 100%. Fiir Impulse, die die erste und zweite Nyquist-Bedingung erfiillen, gilt
(bei nichtkausaler Formulierung, also ig = 0):

1 firt=0
1
gy xh(t) = 7 5 fir [t| =5 (2.8)
0 fiir [t|=v-T;v=23/4,..

2.3 Lineare Modulationsverfahren

Wie bereits erwihnt, wird durch die Signalraum-Zuordnung in Bild 2.1 die Modulationsform
festgelegt. Fiir die Versuchsdurchfithrung werden die Beispiele QPSK (Quarternary PSK: 4-
PSK), 8-PSK, 16-QAM und 16-ASK/PSK vorgesehen. Eine Sonderrolle spielt das Offset-QPSK-
Verfahren, bei dem Real- und Imaginérteil der Datensymbole zeitlich um % versetzt iibertragen
werden.

soqrsic(t) =T | 3 (gt —iT) +5 3. d'(t)glt — 5 —iT) (29)

i=—00 1=—00
Der Sinn dieser Mafinahme besteht darin, die Phaseniibergéinge von m durch Zerlegung in zwei

7 /2-Phaseniibergiinge zu vermeiden und damit eine bessere Konstanz der Betragseinhiillenden
zu erreichen.

Yy Yy
Aq)u ° 0A¢“
D B il e
dp dh
a) A=0- DPSK b) A =14 - DPSK

@ @ i ungerade : o

G W

\ i gerade: o
§¢u ) '§¢u
® —> hd T —r
d’ ’

Bild 2.2: Differenzphasen und absolute Phasen bei DQPSK

In praktischen Ubertragungssystemen ist die absolute Phase des gesendeten Signals in der Regel
nicht bekannt. Dies gilt auch bei der Anwendung einer Trigerphasenregelung, da hierbei eine
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Phasenunsicherheit von %’T verbleibt. Aus diesem Grunde wird im allgemeinen eine differentielle

Phasenmodulation angewendet, bei der die Differenz zweier aufeinanderfolgender Phasenwerte
die zu iibertragende Information enthélt.

a0 _ ¢, Dibit
01. .00 % 00
q)u Sl-[
\ . Voo
° ° d ZT[ 11
10
1 72” 10

Bild 2.3: QPSK in 7/4-Phasenlage mit Gray-Codierung

. . . . 2m m
Agu(i) = p() ~pli=1) 5 Agu)=T7ut A, AE{0, T} (210)
Als Beispiel wird M = 4, also eine DQPSK, betrachtet. Fiir den Phasenoffset A kénnen hier
die Werte 0 und 7 vorgegeben werden; man erhélt damit zwei verschiedene Formen der DPSK-
Modulation: Im Falle A = 0 ergeben sich fiir die absolute Phase geméf} (2.10) die diskreten Werte
¢(i) €[0,%,m, 32]; es entsteht also ein Vierphasensignal (siehe Bild 2.2a). Fiir A = Z hingegen

s> Do ity o
erhélt man aufgrund von (2.10) ein 8-stufiges Signal, denn mit dem Anfangswert ¢(0) = 0 gilt
™3 5 7
) S — =T, =T, — .
©(2i 4+ 1) {4,477,471,471} (2.11)
3
0(2i) € {0, g,w, 571} . (2.12)

Diese alternierende Veréinderung des absoluten Phasenrasters wird in Bild 2.2b veranschaulicht.
Der Vorteil des 7-DQPSK-Verfahrens besteht darin, dafl Phaseniibergénge von 47 vermieden
werden; dhnlich wie bei der Offset-QPSK-Modulation wird damit die Konstanz der Betrags-
einhiillenden verbessert.

2.4 Kohirente Demodulation von QPSK-Signalen

Es wird grundsétzlich von einer Empfangerstruktur gemafl Bild 2.1 ausgegangen, in der das
empfangene Signal zunichst in die komplexe Basisbandebene transformiert wird. Fiir die Sym-
bolentscheidung bestehen dann die beiden prinzipiellen Moglichkeiten der kohédrenten und der
inkohérenten Demodulation. Eine kohdrente Demodulation eines QPSK-Signals erfordert bei
ideal angenommener Trigersynchronisation (mit korrekter absoluter Phasenregeneration) ledig-
lich die Vorzeichenbestimmung des Real- und Imaginérteils. Liegt eine Gray-Codierung und eine
Z-Phasenlage geméf Bild 2.3 vor, so liefern diese Entscheidungen unmittelbar die zugeordneten
Dibits. Das Blockschaltbild eines moéglichen QPSK-Demodulators ist in Bild 2.4 zu sehen.

2.5 Kohirente und inkohirente Demodulation von DQPSK-
Signalen

Auch fiir differentielle PSK ist eine kohirente Demodulation moglich (DECPSK, Differentially
Encoded PSK). Wir betrachten hierzu das Beispiel einer DQPSK mit A = 0; die absoluten Pha-
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Tréager-
1
regelung Entscheider
50(17) 5¢(1) dd(i) Bit-
| :> d-
empfangenes T Zrllll(l)rrlg -
QPSK-Signal 4'_ A

Bild 2.4: Blockschaltbild eines QPSK-Demodulators

senlagen des modulierten Signals sind dann ¢(7) € {0, 7,7, %7?} Am Empfinger wird das Signal
zunéichst durch eine Trigerregelung in die 7-Phasenlage geméfl Bild 2.3 gebracht. Nach einer
Symbolentscheidung durch Vorzeichenbestimmung des Real- und Imaginérteils erfolgt dann die
Differenzphasenbestimmung geméafi Bild 2.5a.

a)
Trager-
regelun,
A=m/d Entscheider
4'_ —»bo(i)
Bit-
. zuord-
emp angeqes nung R
DQPSK-Signal » 4'_ »bl (Z)
b) (i — 1)
Entscheider
3(i A5(4) o .
5(3) 5 da(i) | Bit
:’ ZuOrd-
BOPSKE Signal — nung |
& » 4 »bl (’L)

Bild 2.5: a) Kohérenter DQPSK-Demodulation (DECQPSK, A = 0)
b) Blockschaltbild eines inkohédrenten DQPSK-Demodulators

Bei inkohérenter Demodulation differentieller PSK-Signale ist die Momentanphase des Tragers
nicht bekannt. Folglich kann keine Symbolentscheidung vor der differentiellen Dekodierung
durchgefiihrt werden. Durch die Multiplikation zur Phasendifferenzbildung geht das Kanalrau-
schen mehrfach in die Phasendifferenz zeitlich benachbarter Symbole ein, so dafl bei inkohérenter
DQPSK ein deutlich schlechteres Bitfehlerverhalten als bei kohédrenter DQPSK zu erwarten ist.
Bezieht man den Verlust auf die Bitfehlerkurve einer QPSK-Modulation, so betrigt dieser ~ 2.3
dB. Bild 2.5b zeigt das Blockschaltbild eines inkohédrenten DQPSK-Modulators.
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a) 4 Sy (f)
Ny /2
0 f
b) Spw (f)
\ 1 >
—fo 0 fo f
Bild 2.6: a) Rauschleistungsdichte bei weiflem Rauschen; b) Rauschleistungsdichte von bandbegrenztem

Rauschen

2.6 Signal- und Rauschleistungsdichte im Bandpaf3- und Basis-
bandbereich

Gegeben sei ein Sendesignal sBF(¢), daB durch additives weiles GauBverteiltes Rauschen nB (¢)
mit der Rauschleistungsdichte SBF(f) = Ny/2 iiberlagert werden soll. Ohne Bandbegrenzung,
wie Bild 2.6a zeigt, geht die Leistung des Rauschens 02 gegen unendlich:

fq
N,
lim o2 = lim [ —2df = (2.13)
fg—)OO fg—>oo 2
—fq
Im Falle eines in Bild 2.6b dargestellten bandbegrenzten Rauschens mit der Bandbreite B um
die Mittenfrequenz fy ergibt sich fiir die Rauschleistung

—fo+B/2 fo+B/2N
UiBP = / TOdf + / 7Odf =B- N(] . (2.14)
—fo—B/2 fo—B/2

Haufig besteht die Aufgabe darin, aus einem gegebenem Verhiltnis Eg/Ny die resultierende
Rauschleistung des bandbegrenzten Rauschens, bei bekannter Signalleistung zu berechnen. Da-
bei ist zu beachten, dafi Es/Ny iiblicherweise im Bandpafibereich angegeben wird, da dort die
tatséichliche, physikalische Stérung stattindet. Die mittlere Signalleistung im Bandpafibereich
PPBP wird durch folgende Beziehung gegeben:

_ E
PBP = ? (2.15)
Bei gegebenem Eg/Ny-Verhiltnis ergibt sich mit (2.14):
Es  PY-T, P°".T,-B
No  oiw/B  olue
olpp = P T,.B (2.16)

Es/No
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Bild 2.7: Modulation eines komplexen Basisbandsignals in den reellwertigen Bandpaf3bereich

4 S (f)
o

No

»
»

0 f
Bild 2.8: Rauschleistungsdichte im Tiefpaflbereich

Somit ist bei gegebener Symboldauer Ts und Bandbreite B die Rauschleistung des bandbegrenz-
ten Rauschens zu bestimmen.

Das Basisbandsignal sT¥(¢) wird durch Multiplication mit ¢/?7f* vom Tiefpa$- in den Band-
paBbereich hochgemischt. Die Realteilbildung Re {-} erzeugt hieraus das Sendesignal sBF (t). Um
sicherzustellen, dafl das Basisband- und Bandpafisignal dieselbe Leistung aufweisen, mufl eine
Skalierung mit dem Faktor v/2 durchgefA%hrt werden, da die Realteilbildung die Signalleistung
halbiert. Abbildung 2.7 zeigt einen solchen Mischer.
Wenn davon ausgegangen werden kann, dafl diese Korrektur bei allen Hochmischvorgéingen an-
gewendet wird, gilt

pTY — pBP, (2.17)

Damit die Leistungsgleichheit auch beim Heruntermischen gewéhrleistet ist, ist auch dort eine
Skalierung nétig. Die Multiplikation des Bandpafempfangssignals y(t) mit e 727/t verschiebt
die Spektralanteile um —fp herum nach —2fy, wo sie vom folgenden Empfangsfilter entfernt
werden. Dies hat zur Folge, dafl auch hier die Leistung des Empfangssignals halbiert wird. Also
ist auch hier eine Skalierung mit /2 nétig.

Diese Skalierung bewirkt eine Erhéhung der Rauschleistungsdichte am Empfinger auf Ny, in
Abbildung 2.8 ist sie fiir den bandbegrenzten Fall und nach Entfernung der Spektralanteile bei
—2fo zu sehen. Fiir die Rauschleistung aiTp am Empfinger erhélt man damit den Ausdruck

O-ELTP = BN(] = O'in. (218)

Offensichtlich sind neben den Signal- auch die Rauschleistungen in Bandpafl- und Basisband-
darstellung identisch.
Daher gilt (2.16) auch fiir den TiefpaB8bereich, wodurch man zu

PP .T..B

= - 2.1
OpTP Es/NO ( 9)

gelangt.

Aus der Gleichheit der Signalleistungen ergibt sich mit (2.15) auch unmittelbar auch die Gleich-
heit der Symbolenergien in Basisband- und Bandpaflbereich. In vielen Féllen wird die Sym-
bolenergie durch Signalraumverteilung d(k) und Filterfunktion g(¢) im Basisband angegeben.
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Hiermit ergibt sich somit fiir die Symbolenergie
o
E,=T?.0%. / lg(t)|? dt, (2.20)

t=—00

wobei 062[ die mittlere Leistung der Sendesymbole angibt.

Bei Simulationen eines Ubertragungssystems wird das komplexe Rauschen zeitdiskret mit der
Frequenz f, abgetastet simuliert. Es ergibt sich daher eine Bandbegrenzung des Rauschens im
Tiefpafibereich mit B = f,. Handelt es sich bei der Simulation um ein sog. Symboltaktmodell,
d.h. die simulierte Kanalabtastrate entspricht der Symbolrate (f, = T%), so vereinfacht sich
(2.19) zu
pTP
-~ E /Ny’

Falls das Sendesignal und das Storsignal iiberabgetastet werden, d.h. f, = w - Tis, so ergibt sich
fiir die Leistung des Rauschens

(2.21)

0, TP

w- PP
E./No

Die Rauschleistung hingt also linear vom Uberabtastfaktor w ab.

(2.22)

0,Tp =

2.7 Ubertragung iiber AWGN-Kanile

Fiir die folgenden Betrachtungen wird ein Ubertragungssystem gemif dem Blockschaltbild 2.1
zugrundegelegt. Dabei wird der Kanal als verzerrungsfrei angenommen, d.h. ¢(t) = 4(t), so dafl
am Empfinger kein Entzerrer und keine Phasenregelung erforderlich ist. Sende- und Empfangs-
filter erfiillen gemeinsam die 1. Nyquist-Bedingung und geniigen der Matched-Filter-Bedingung
(2.4).

Auf dem Ubertragungsweg wird weiles, gauBverteiltes Rauschen additiv iiberlagert (AWGN).
Die spektrale Leistungsdichte wird im Bandpafbereich mit % festgelegt. Zur mefitechnischen
Beschreibung der Rauschverhéltnisse ist am Empfiangereingang (bzw. Kanalausgang) die An-
gabe eines Signal/Stor-Leistungsverhéltnisses ungeeignet: Das Nutzsignal z(t) besitzt zwar ei-
ne endliche Leistung, nicht aber das Storsignal, dessen Leistung wegen der nicht vorhandenen
Bandbegrenzung unendlich ist. Eine endliche Rauschleistung erhilt man erst am Ausgang des
Empfangsfilters h(t); sie betriigt im #quivalenten Tiefpabereich !

E{n()*} = No [ (o) dt. (2.23)

Wegen dieser Probleme wird der Rauscheinflu auf dem Ubertragungswege durch die in jedem
Fall endliche Grofle Es/Ny beschrieben, wobei

E,=T*B(d@)P} - [ 1) dt (2.24)

'Man beachte, daB bei Festlegung der spektralen Leistungsdichte No /2 im BandpaBbereich sich nach der Tiefpa$-
Transformation der doppelte Wert, also Ny, ergibt.
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die Energie des gesendeten Symbols im Bandpaf3-Bereich und % die spektrale Leistungsdichte
des Kanalrauschens ist. Es sei noch angemerkt, dafl oftmals auch die Gréfie Ey, /Ny angegeben
wird, wobei
Es
E =
> 1d(M)

(2.25)

die auf ein Bit des iibertragenen Symbols bezogene Energie bezeichnet. Fiir QPSK gilt also
Ey = Eg/2. Wie erwihnt ergibt sich nach der Matched-Filterung am Empfinger eine endli-
che Rauschleistung und somit ein angebbares S/N-Leistungsverhéltnis. Das S/N-Verhiltnis am
Empfangsfilter- Ausgang soll im folgenden fiir einen festgelegten %-Wert errechnet werden.

Das gesendete Datensignal lautet in der dquivalenten Tiefpaf3-Darstellung

s(t)=T fj d(0)g(t — LT). (2.26)

{=—00

Im storungsfreien Fall ergibt sich am Ausgang des Empfangsfilters bei zeitkontinuierlicher For-

mulierung
o0

SR =T 3 d(o) / g(r — (T)A(t — 7) dr . (2.27)

l=—00 PN

Setzt man die Matched-Filter-Beziehung (2.4) ein (in nichtkausaler Schreibweise, d.h. iy = 0) und
fiihrt eine Symbolabtastung durch, so erhélt man fiir die ungestorte Entscheider-Eingangsfolge

i) = K-s(t)+g (Dl = KT Y d(0) [ glr — (D)g"(r —iT) dr
l=—00 oo
=0 fiir e
= KT-d(i) / \g(T —iT) > dr
= KT-d(i) / lg(1) % dr . (2.28)

Fiir die Leistung dieser Folge erhélt man
0o 2
o2 = K2T? - B{|d(i)|?) {/ lg(r)]? dT] . (2.29)
Weiterhin gilt fiir die Leistung des Rauschens am Matched-Filter-Ausgang mit (2.23)
o2 = Ny / |h(t)|* dt = NoK> / lg(—t)|? dt

— NoK? / lg(t)[2 dt, (2.30)
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so dafl man fiir das S/N-Verhiiltnis folgende Beziehung erhilt:

2
K*T? - E{]d(i)[*} L{o lg(7)I? dT]

2w
|
3ql\3 | &9{0

K2-Ny | lgt)?dt

TE{d()P) ] lotr)dr

= N . (2.31)

Setzt man fiir den Zihler von (2.31) die Definition aus (2.24) ein, so ergibt sich schliefllich

S E. B
N = =g (2.32)

Die vorangegangenen Betrachtungen gestatten es, ein Dateniibertragungssystem vollstindig
durch ein Symboltaktmodell im dquivalenten komplexen Tiefpalbereich zu beschreiben; in die-
ser Form werden die Simulationen in Abschnitt 4 durchgefiihrt. Dabei wird von einer idealen
Erfillung der 1. Nyquist- und der Matched-Filter-Bedingung ausgegangen. Die analytischen
Ausdriicke fiir die Symbol- und Bitfehlerwahrscheinlichkeiten verschiedener linearer Modulati-
onsformen werden im folgenden zusammengestellt. Die Herleitung der folgenden Beziehungen
ist im Abschnitt 11.4 des Lehrbuchs Nachrichteniibertragung zu finden.
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BPSK-Ubertragung

kohéarente Demodulation

DBPSK-Ubertragung

kohéarente Demodulation

inkohirente Demodulation

QPSK-Ubertragung

kohéarente Demodulation

DQPSK-Ubertragung

kohéarente Demodulation

inkohérente Demodulation

M-PSK-Ubertragung

kohéarente Demodulation

Ps=Ph = %erfc(,/ﬁ—g)

P,=PR, = erfc(w/ﬁ—g)

Ey

P,=P,=3e M

2
Py = erfe( %) — i [erfc( ﬁ—g)}

B, = Lerfc(y/ %) (Gray-Codierung)

Py ~ 2 - erfe( %)
Py, = erfe(y/ %) (Gray-Codierung)

P, ~ erfc(,/0.59 - %) (2.3dB-Verlust)

B, ~ Lerfe(,/0.59 - %) (Gray-Codierung)

P, ~ erfc (\/m - sin %)

P~ merfc ( ld(M)% - sin %) (Gray-Codierung)
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Kapitel 3

Ubungsaufgaben

Die folgenden Ubungsaufgaben sollten Sie vor dem Versuchstermin bearbeiten. Benutzen Sie
dazu auch die angegebenen Kapitel des Lehrbuchs Nachrichtentibertragung.

Aufgabe 1: Cosinus-roll-off-Impuls im Zeitbereich (Kap. 9.1)

Diskutieren Sie die Zeitbereichsformulierung (2.6) eines Cosinus-roll-off-Impulses mit » = 1. Be-
stimmen Sie die Nulldurchgangszeitpunkte (fithren Sie gegebenenfalls eine Grenzwertbetrach-
tung durch). Erldutern Sie, welche Terme in (2.6) die erste und welche die zweite Nyquist-
Bedingung sicherstellen.

Aufgabe 2: Differentielle Demodulation (Kap. 10.2)

Erldutern Sie die Wirkungsweise der in Bild 2.5a angegebenen Schaltung zur Differenzphasen-
Bestimmung. Welche Auswirkungen hat eine einzelne Symbol-Fehlentscheidung (z.B. infolge
von iiberlagertem Rauschen) nach der Differenz-Decodierung?

Aufgabe 3: Demodulation (Kap. 10)

Erldutern Sie mit eigenen Worten die Begriffe ,,differentiell® und ,,kohdrent® im Zusammen-
hang mit digitaler Nachrichteniibertragung.

Welche Bitfehlerrate ergibt sich bei kohérenter Demodulation von a) QPSK-, b) DQPSK-
Signalen, wenn die Trigerphasenregelung um 7 /2 versetzt einrastet.
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Aufgabe 4: S/N-Verhiltnis im Basis- und Bandpafibereich (Kap. 11)

Uber einen AWGN-Kanal wird eine QPSK-Ubertragung (d(i) € {(1,7); (=1, 4); (=1, —5); (1, =) })
durchgefiihrt, wobei eine rechteckférmige Impulsformung mit

vlN
[N

fir — 5 <t<

(3.1)
sonst

vorgenommen wird. Auf dem BandpaB-Ubertragungskanal wird weiBes gaufiverteiltes Rauschen
mit der spektralen Leistungsdichte Ny/2 iiberlagert.

Am Ausgang des Integrate-and-dump-Filters im Empfinger wird ein S/N-Verhéltnis von 6dB
gemessen. Bestimmen Sie die spektrale Leistungsdichte Ny/2 im Bandpaf-Bereich.

Aufgabe 5: Symbolfehlerwahrscheinlichkeit bei PSK (Kap. 11.4)

Uberpriifen Sie die allgemeine Niherung fiir die Symbolfehlerwahrscheinlichkeit bei M-stufiger
PSK-Ubertragung fiir M = 2 und M = 4 und erliutern Sie anhand der benutzten Modell-
Vereinfachung die Abweichungen von der exakten Losung (Tabelle auf Seite 15). Benutzen Sie
fir die Erklarung Bild 11.4.8 des Lehrbuchs Nachrichteniibertragung.

Aufgabe 6: Rauschanpassung — Mismatching (Kap. 11)

Es wird eine Dateniibertragung (Symbolrate 1/T') iiber einen verzerrungsfreien Kanal mit dem
rechteckférmigen Sendefilter

+ 0<t<T
g(t) = (3.2)
0 sonst

durchgefiihrt. Bestimmen Sie die Rauschanpassung (in Form eines S/N-Verlusts v?), wenn das
Empfangsfilter

K
= 0<t<T
Wty = 4 T -0 (3.3)
0 sonst
mit Ty <T (3.4)

nicht die Matched-Filterbedingung erfiillt.
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4. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Kapitel 4

Versuchsdurchfithrung

In diesem Laborversuch wird IThnen ein Einblick in die Simulationspraktiken digitaler Uber-
tragungssysteme gegeben. Als Einfithrung sollen unter Abschnitt 4.1 verschiedene Impulsant-
worten der Sende- und Empfangsfilter eines Ubertragungssystems erzeugt und bzgl. der Nyquist-
Kriterien beurteilt werden. Unter Abschnitt 4.2 wird ein Symboltaktmodell zur Simulation von

Bitfehlerraten eingefiihrt.

Zur Durchfithrung der einzelnen Versuchspunkte stehen die folgenden Routinen zur Verfiigung.
Die notwendigen Informationen beziiglich der entsprechenden Eingabesyntax und den dazu erfor-
derlichen Parametern kénnen Sie mit der help-Funktion abrufen. Ansonsten diirfen Sie natiirlich
alle internen MATLAB-Funktionen verwenden.

Abschnitt 4.1

cosroll
Wurzcos

symtrunc

Erzeugung eines Cosinus-roll-off-Impulses
Erzeugung eines Wurzel-Cosinus-roll-off-Impulses

Symmetrische zeitliche Verkiirzung eines Signals

Abschnitt 4.2

mapping

demapping

Signalraumzuordnung

Harte Bitentscheidung

4.1 Impulsformer

Die darzustellenden Kurven sollen pro Teilaufgabe jeweils in ein Bild gezeichnet und anschlielend

ausgedruckt werden.

4.1.1 Entwurf von Cosinus-roll-off-Filtern im Zeitbereich

FErzeugen Sie drei Impulsformer-Filter mit den Roll-off-Faktoren r; = 1, 79 = 0.5 und r3 = 0.2.
Die Beobachtungsldnge betrigt jeweils L = 8 Symbolintervalle, bei w = 8 Abtastwerten pro
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Symbol. Erstellen Sie die grafische Darstellung der Filterimpulsantworten durch die Eingabe des
folgenden Befehls:

exercise_1_1
Bearbeiten Sie dazu folgende Punkte:

e 1.1 - Uberpriifen Sie die Giiltigkeit der 1. Nyquist-Bedingung im Zeitbereich.

e 1.2 - Welche Aussage 14t sich pauschal iiber die Abklingeigenschaften in Abhingigkeit
vom Roll-off-Faktor treffen ?

4.1.2 Entwurf von Wurzel-Cosinus-roll-off-Filtern

Entwerfen Sie zwei Wurzel-Cosinus-roll-off-Filter mit den Roll-off-Faktoren ro = 0.5 und r3 =
0.2. Erzeugen Sie die normierten Impulsantworten mit folgender Eingabe:

exercise_1_2

e 1.3 - Uberpriifen Sie auch hier die Giiltigkeit der 1. Nyquist-Bedingung.

4.1.3 Gesamtimpulsantwort

Zur Erfilllung der Matched-Filter-Bedingung befindet sich in einem Dateniibertragungssystem
am Sender und am Empfinger jeweils ein Wurzel-Cosinus-roll-off-Filter. Erzeugen Sie fiir die
beiden Roll-off-Faktoren ro = 0.5 und r3 = 0.2 die Gesamtimpulsantworten (bei idealem Kanal)
durch Faltung von zwei Wurzel-Cosinus-Impulsantworten.

exercise_1_3

e 1.4 - Uberpriifen Sie die Erfiillung der 1. Nyquist-Bedingung in beiden Fillen.

e 1.5 - Erkliren Sie etwaige Abweichungen von der 1. Nyquistbedingung.

4.1.4 Spektren von Cosinus-roll-off-Impulsen

Erzeugen Sie fiir die drei unter 4.1.1 erzeugten Cosinus-roll-off-Impulse die Betragsspektren und
stellen Sie sie in einem Diagramm dar.

exercise_1_4
e 1.6 - Erkliren Sie etwaige Abweichungen gegeniiber einem idealen Cosinus-roll-off-
Spektrum.

e 1.7 - Uberpriifen Sie die 1. Nyquist-Bedingung im Spektralbereich. Ist sie in allen drei
Féllen erfillt?

e 1.8 - Welche Mafinahmen miifiten zur Verbesserung der Entwiirfe ergriffen werden?
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4.1.5 Spektren eines Wurzel-Cosinus-roll-off-Impulses, des Gesamtimpulses
und des zugehorigen Cosinus-roll-off-Impulses

Erzeugen Sie das Betragsspektrum des unter 4.1.2 entworfenen Wurzel-Cosinus-roll-off-Impulses
mit ro = 0.5 und stellen Sie es graphisch dar. Bilden Sie das Betragsquadrat des Spektrums und
stellen Sie es ebenfalls graphisch dar. Tragen Sie diese beiden Funktionen zusammen mit dem
oben ermittelten Betragsspektrum eines Cosinus-roll-off-Impulses (72 = 0.5) in ein gemeinsames
Diagramm ein.

exercise_1_5

e 1.9 - Vergleichen Sie die drei Spektren und erldutern Sie Thre Beobachtungen. Stellen Sie
eine Verbindung zu Ihren Untersuchungen unter Punkt 4.1.2 her.
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4.2 Simulation eines Symboltaktmodells

Fiir die weiteren Untersuchungen in diesem Abschnitt werden aus dem vorherigen Abschnitt 4.1
keine Ergebnisse ben6tigt. Das Ziel der folgenden Ubung ist es, ein paar grundlegende Techniken
zur Simulation von Bitfehlerraten zu erlernen.

Beim Symboltaktmodell wird jedem Sendesymbol genau 1 Abtastwert zugeordnet. Alle ana-
logen Komponenten seien dabei ideal. Es wird lediglich AWGN zugelassen!. Fiir Sende- und
Empfangsfilter bedeutet dies die gemeinsame Erfiillung der 1. Nyquistbedingung und eine opti-
male Rauschanpassung.

In den folgenden Teilaufgaben findet schrittweise der Entwurf einer Simulationskette statt. Er-
zeugen Sie fiir jede Teilaufgabe eine neue Datei und kopieren Sie die benétigten Zeilen
der jeweils vorangegangenen Teilaufgabe hinein. Im Versuchsbeschreibungstext werden
jeweils nur die Zeilen aufgefiihrt, die sich gegeniiber der jeweils vorangegangenen Teilaufgabe
gedndert haben.

4.2.1 Signalraumzuordnung

Erzeugen Sie zuniichst einen Datenvektor, der aus n_bit bindren Daten besteht. Die Lange sollte
fiir spatere Benutzung dieser Programmzeilen variabel gehalten werden:

n_bit
s_bit

1200;
round(rand(n_bit,1));

Die Signalraumzuordnung kann mit Hilfe der Funktion mapping.m geschehen, wobei noch der
Modulationstyp festzulegen ist.

m_typ = 2;
s_sym = mapping(s_bit,m_typ);

Die Funktion mapping.m erlaubt insgesamt 7 verschiedene Modulationstypen, wobei der Typ 2
eine Gray-codierte 7/4-QPSK vorgibt.

e 2.1 - Finden Sie heraus, welche Signalrdume durch die Typen 1,3,4,5,6 und 8 eingestellt
werden, und stellen Sie jeweils den entstehenden Signalraum graphisch dar.
Hinweis: Erhohen Sie gegebenenfalls die Anzahl der Daten.

figure(1);

subplot(231);

m_typ = 1;

s_sym = mapping(s_bit,m_typ);

plot(s_sym,’0’);

axis(’square’); axis([-1.5 1.5 -1.5 1.5]);

title(’xPSK’);

b

1Bei Symboltaktsimulationen kénnen natiirlich auch noch Stérungen durch Kanalmodelle simuliert werden. Da
in diesem Laborversuch keine Entzerrung stattfindet, sei angenommen, dafl ein idealer Kanal vorliegt.
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subplot (232);
m_typ = 3;
s_sym = mapping(s_bit,m_typ);
plot(s_sym,’0’);
axis(’square’); axis([-1.5 1.5 -1.5 1.5]);
title(’xPSK’);

. usw

Fiir die Darstellung der Signalrdume sollte evtl. ein neues (separates) Programm erzeugt werden,
denn die nachfolgenden Aufgaben bendtigen diese Programmzeilen nicht mehr. Im rauschfreien
Fall sind die empfangenen Symbole gleich den gesendeten Symbolen.

r_sym = s_sym;
r_bit = demapping(r_sym,m_typ);

Mit Hilfe der Routine demapping.m kénnen die empfangenen Symbole entschieden und decodiert
werden, so dafl der Vektor r_bit eigentlich den ausgewiirfelten Quelldaten s_bit entsprechen
miisste. Die bisher erzeugt Ubertragungskette sollte folgendermafien aussehen:

n_bit = 1200;
m_typ = 2;
s_bit = round(rand(n_bit,1));

s_sym = mapping(s_bit,m_typ);

r_sym = s_sym;

r_bit = demapping(r_sym,m_typ);

4.2.2 Erzeugung eines Rauschsignals

Zur Uberlagerung des Sendesignals mit AWGN muf zuniichst ein komplexer Rauschvektor ge-
neriert werden. Die Schwierigkeit liegt dabei in dessen richtiger Skalierung. Angenommen, es
sei ein E},/Np-Verhiltnis von 7 dB vorgegeben. Mit Hilfe der Bits pro Symbol (1d(M)=2) und
der mittleren Sendeleistung 062[ = 1 kann man nun die mittlere Leistung des Rauschvektors
berechnen.

eb_n0 = 7;
1ldM = 2;
sigma = 777

rausch = (randn(length(s_sym),1)+j*randn(length(s_sym),1))*(sigma/sqrt(2));

r_sym = s_sym + rausch;
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e 2.2 - Bestimmen Sie sigma := 0, im Programm und geben Sie o2 fiir die vorgegebenen
Einstellungen an.

e 2.3 - Warum ist hier noch eine Normierung des Rauschvektors mit 1/v/2 erforderlich?

e 2.4 - Stellen Sie aulerdem den gestorten Signalraum graphisch dar.

Hinweis: Zur Bestimmung von sigma ist der lineare S/N-Wert von Bedeutung.

4.2.3 Aufnehmen einer Bitfehlerkurve

Ein wichtiger Punkt bei der Simulation einer Bitfehlerkurve ist die Bestimmung der Bitfehlerrate.
Dabei ist ein Vergleich zwischen gesendeten und entschiedenen Daten erforderlich.

abs(s_bit-r_bit);
mean(d_bit);

d_bit
ber

e 2.5 - Bestimmen Sie nun simulativ die Bitfehlerrate mit dem bisher eingestellten E},/Ny-
Wert von 7 dB.

e 2.6 - Ermitteln Sie die theoretischen Werte fiir die Bitfehlerwahrscheinlichkeit unter der
Annahme, dal Symbolfehler nicht auf diagonal gegeniiberliegende Signalpunkte fiihren;
nehmen Sie hierfiir eine Gray-Codierung an.

e 2.7 - Vergleichen Sie den theoretischen Wert mit den Ergebnissen der Simulationen.

Fiir die Darstellung einer Bitfehlerkurve sind Simulationen bei mehreren Ey,/Ny-Werten erfor-
derlich. Dazu soll um das bisherige Programm eine Schleife gelegt werden:

v_eb_n0 = [0:1:8];
n_bit = 1200;
m_typ = 2;

1dM = 2;

v_ber = [];

for eb_n0 = v_eb_no0
s_bit = round(rand(n_bit,1));
s_sym = mapping(s_bit,m_typ);

sigma = 777
rausch=(randn(length(s_sym),1)+j*randn(length(s_sym),1))*(sigma/sqrt(2));
r_sym = s_sym+rausch;

r_bit = demapping(r_sym,m_typ);
d_bit = abs(s_bit-r_bit);

ber = mean(d_bit);

v_ber = [v_ber ber];
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end;

figure;
semilogy(v_eb_n0,v_ber) ;
grid;

xlabel (CE_b/N_07);
ylabel (’BER’);

Die Funktion semilogy sorgt fiir eine logarithmische Darstelleung der y-Achse.

e 2.8 - Stellen Sie die Bitfehlerkurve mit den oben angegeben Einstellungen dar und disku-
tieren Sie ihre Aussagekraft.

Wenn Sie die Funktion des bisherigen Programms verstanden haben, iiberlegen Sie, wie man die
Genauigkeit der Bitfehlerkurve auch fiir hohe Ej,/Ny-Werte verbessern kann.

Wenn Sie in dem obigen Programm einfach nur die Anzahl der zu iibertragenden Bits erh6hen,
treten zwei Probleme auf. Durch besonders grofie Vektoren steigt der Arbeitsspeicherbedarf der
Simulation so stark an, daB die Recheneffizienz durch Uberlastung des Rechners sehr gering
wird?. AuBerdem wiirde man fiir kleine Ey,/No-Werte mit Kanonen auf Spatzen schieffen, denn
bei hoher Bitfehlerrate wéren auch nur wenige Symbole zu simulieren.

Betrachten Sie nun das folgende Programm?, das eine Moglichkeit zur effizienten Bitfehlerraten-
Simulation darstellt.

Y
h

% Programm dm423.m

h

Y
h

% Schwerpunktlabor Nachrichtentechnik

h

% Universitaet Bremen

h

% by Heiko Schmidt, 15.3.2001

h

Y
h

% Bestimmung der Simulationsparameter

T

v_eb_n0 = [0:1:10]; % zu simulierende Eb/NO-Werte
n_bit = 1200; % Bits pro Schleife

m_typ = 2; % Modulationstyp (QPSK)

1dM = 2; % Bits pro Symbol

max_error = 100; % maximale Fehleranzahl

max_loop = 1000; % maximale Schleifendurchl{\"a}ufe

*Durch Auslagerung (SWAP) auf die Festplatte erhdht sich die benstigte Rechenzeit dramatisch.
3Damit Sie es nicht neu eingeben miissen ist es auch unter dem Namen dm423.m auf der Festplatte gespeichert.
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v_ber = []; % Initialisierung
for eb_n0 = v_eb_n0 % Schleife {\"u}ber alle Eb/NO-Werte
vv_ber = []; % Initialisierung
loop =1; % Startwert f{\"u}r innere Schleife
n_error = 0; % Fehlerz{\"a}thler zur{\"ul}cksetzen
while loop > O % Innere Schleife
b
s_bit = round(rand(n_bit,1)); % Quellbits erzeugen
s_sym = mapping(s_bit,m_typ); % Sendesymbole
/A
h - Uebertragung von Symbolen --------
/A
sigma = sqrt(10~(-eb_n0/10)/1dM); % Wurzel aus Rauschleistung
rausch=(randn(length(s_sym),1)+j*randn(length(s_sym),1))*(sigma/sqrt(2));
r_sym = s_sym+rausch; % Rauschen addieren
A
h ————————= Empfang von Symbolen -----—--——--
A
r_bit = demapping(r_sym,m_typ);

d_bit (abs(s_bit-r_bit));

n_error = n_error + sum(d_bit);

vv_ber = [vv_ber mean(d_bit)];

/A

h —————= Abbruchkriterium pruefen —------

/A

if (loop >= max_loop) | (n_error >= max_error)
n_loop = loop;

loop = 0;
else

loop = loop + 1;
end;

end;

ber = mean(vv_ber);

v_ber = [v_ber ber];

b ————- Ausgabe von Zwischenergebnissen auf dem Bildschirm --------—-

disp(sprintf (’Eb/NO: %4.1f dB BER: %5.1e N_bit: %7d N_error:

eb_n0,ber,n_loop*n_bit,n_error));

end;

figure;
semilogy(v_eb_n0,v_ber);
grid;

xlabel (’E_b/N_07);

hrd’, ...
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ylabel (’BER’);
% EQF

Diskutieren Sie folgende Punkte:

e 2.9 - Welche Bitfehlerrate ergibt sich bei Ey, /Ny =8 dB ?

e 2.10 - Welche Aufgabe haben die Variablen max_error und max_loop?

e 2.11 - Welches Abbruchkriterium greift bei welchen Ej,/Ny-Werten?

e 2.12 - Beurteilen Sie qualitativ die Auswirkungen der Bitfehlerrate auf die Rechenzeit.
Machen Sie mit dem néchsten Abschnitt erst weiter, wenn Sie das zuletzt diskutierte Symboltakt-

Simulationsmodell verstanden haben. Bei Fragen wenden Sie sich bitte an den Betreuer.

4.3 Simulation mit Impulsformung

Fiir diesen Versuchsabschnitt benétigen Sie den im ersten Teil eingefithrten Impulsformer
(wurzcos) und das im letzten Abschnitt betrachtete Programm dm423.m. Ziel ist es, verschie-
dene Impulsformer bei der Bitfehlerraten-Simulation zu beriicksichtigen. Doch zun#chst stehen
ein paar kleinere Ubungen im Umgang mit , analogen“ Sendesignalen auf dem Programm.

4.3.1 TUberabtasten mit verschiedenen Impulsformern

Beginnen Sie diesen Abschnitt mit einer neuen Programmdatei und generieren Sie sich einen
zufélligen QPSK-Symbolvektor (Spaltenvektor):

n_bit = 1200;
m_typ = 2;
s_bit = round(rand(n_bit,1));

s_sym = mapping(s_bit,m_typ);

Das Uberabtasten besteht aus zwei Teilen. Zuerst miissen zwischen den Abtastwerten Nullen
eingefiigt werden, um die Abtastrate zu erhdhen. Anschlielend erfolgt eine Faltung mit einem
Impulsformer. Je hoher der Uberabtastfaktor w gewihlt wird, desto mehr ndhert man sich bei
der Simulation dem realen, analogen Signal, wobei auch der Rechenaufwand enorm ansteigt.
Wir beschrinken uns daher auf einen Uberabtastfaktor w = 8.

Bild 4.1 zeigt eine Folge von Abtastwerten x(k), zwischen denen Nullen (w = 4) eingefiigt
werden. Da es sich bei z um ein zeitdiskretes Signal handelt, ist das Spektrum im 2-Bereich von
—m bis 7 vollstdndig beschreibbar. Nehmen Sie an, das Spektrum von z habe den ebenfalls in
Bild 4.1 skizzierten Verlauf.

e 3.1 - Skizzieren Sie nun das Spektrum des diskreten Signals nach dem Einfiigen von Nullen.

Erhohen Sie nun die Abtastfrequenz des Symbolvektors s_sym, indem Sie Nullen einfiigen.
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x(kT,)

ARAREE

S.(€2)

-7 6 B (2'
w = 8;
S_sym = mapping(s_bit,m_typ);
n_sym = length(s_sym);
s_O_mat = zeros(w,n_sym);
s_O_mat(l,:) = s_sym.’;
s_O_sig = s_O_mat(:);

x(kT,"

Bild 4.1: Einfiigen von Nullen

Der niichste Schritt umfafit die Faltung mit dem Sendefilter g(t), das wir hier nur zeitdiskret, w-
fach iiberabgetastet realisieren. Fiir die folgende Auswertung sollen 4 verschiedene Impulsformer
betrachtet werden, die im folgenden Text mit g; bis g4 bezeichnet werden.

- g1: Wurzel-Cosinus-Roll-Off-Filter mit » = 1

- go: Wurzel-Cosinus-Roll-Off-Filter mit r = 0.25

- g3: Rechteckfilter der Linge T

- g4: Rechteckfilter der Linge T'/2

8;
=8

Definitionen ——————-—-

3

0.25;
wurzcos(rl,w,l_wcos);
wurzcos(r2,w,l_wcos);

= ones(1,w);

ones (1,round(w/2));

g_1;

Faltung ------—-------

conv(s_0O_sig,g);

s_sig(:); % Spaltenvektor erzwingen
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4.3.2 Abtasten des Empfangssignals

Die néchste Aufgabe besteht darin, das empfangene Signal abzutasten um die empfangenen
Symbole zu erhalten. Dafiir sind wieder verschiedene Schritte notwendig. Zunéchst findet ei-
ne Faltung des Empfangssignals r_sig mit einem Empfangsfilter h statt, das die Matched-
Filter-Bedingung erfiillen soll. Anschlieend erfolgt eine Synchronisation des Empfangssignals in
Zeitrichtung. Den idealen Synchronisationszeitpunkt kann man durch Faltung von Sende- und
Empfangsfilter ermitteln.

r_sig = s_sig;

h = g-1;

b

h ———————- Faltung mit Empfangsfilter —------
r_O_sig = conv(r_sig,h);

b

h ———————= Abtastzeitpunkt ermitteln ------
g_all = conv(g,h);

[g_max,max_pos] = max(abs(g_all));

b

b —m—————= Abtasten ---------

r_sym = r_O_sig(max_pos + wx[0:n_sym-1]’) / g_max;

Damit liegen die empfangenen Symbole als Spaltenvektor vor und kénnen wie im Symboltakt-
modell ausgewertet werden.

e 3.2 - Welche Bedeutung haben g_max und max_pos?

4.3.3 TUberlagerung des Kanalrauschens bei Uberabtastung

Bei der Uberlagerung mit dem Rauschvektor stellt auch hier wieder die richtige Skalierung das
grofite Problem dar. Geméf Gleichung (2.22) hingt die Leistung des zu simulierenden Rauschens
linear von w ab (bei konstanter Rauschleistungsdichte). AuBerdem ist zu beriicksichtigen, daf
das Sendesignal durch die verschiedenen Impulsformer nicht normiert vorliegt.

sigma = sqrt(w * 107 (-eb_n0/10)/1dM); % Wurzel aus Rauschleistung
rausch=(randn(length(s_sig),1)+j*randn(length(s_sig),1))*(sigma/sqrt(2));
g_eff = sqrt(sum(abs(g)."2)/w); % Normierung auf Sendefilter
r_sig = s_sig + (g_eff * rausch) ; % Rauschen {\"ul}berlagern

e 3.3 - Welche Bedeutung hat g_eff ?

Damit sind alle Komponenten fiir die Simulation komplett und kénnen (im n#chsten Abschnitt)
in das Programm dm423.m eingearbeitet werden.



4.3. SIMULATION MIT IMPULSFORMUNG

4.3.4 Bitfehlersimulation mit Uberabtastung

Das komplette Simulationsprogramm ist unter dem Namen dm434.m zu finden.

% Schwerpunktlabor Nachrichtentechnik
% Univerit{\"a}t Bremen

% by Heiko Schmidt, 15.3.2001

% Bestimmung der Simulationsparameter

v_eb_n0 = [0:1:10]; % zu simulierende Eb/NO-Werte

n_bit = 1000; % Bits pro Schleife

m_typ = 2; % Modulationstyp (QPSK)

14M = 2; % Bits pro Symbol

max_error = 100; % maximale Fehleranzahl

max_loop = 400; % maximale Schleifendurchlaeufe

W = 8; % Ueberabtastfaktor

1_wcos = 8;

ri =1;

r2 = 0.25;

g_1 = wurzcos(rl,w,l_wcos);

g2 = wurzcos(r2,w,l_wcos);

g_3 = ones(1,w);

g 4 = ones(1,round(w/2));

pA

g =g_1; % Sendefilter festlegen

h =g_1; % Empfangsfilter festlegen

pA

b

A —

b

v_ber = [1; % Initialisierung

for eb_n0 = v_eb_n0 % Schleife ueber alle Eb/NO-Werte
vv_ber = []; % Initialisierung
loop =1; % Startwert fuer innere Schleife
n_error = 0; % Fehlerzaehler zuruecksetzen

while loop > O % Innere Schleife
b
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s_bit = round(rand(n_bit,1)); % Quellbits erzeugen
s_sym = mapping(s_bit,m_typ); % Sendesymbole

A

fo - Uebertragung von Symbolen --------

/A

n_sym = length(s_sym);

s_O_mat = zeros(w,n_sym) ;

s_O_mat(1l,:) = s_sym.’;

s_O_sig = s_0O_mat(:);

yA

s_sig = conv(s_O_sig,g);

s_sig = s_sig(:); % Spaltenvektor erzwingen

/A
sigma = sqrt(w * 107 (-eb_n0/10)/1dM); % Wurzel aus Rauschleistung
rausch=(randn(length(s_sig),1)+j*randn(length(s_sig),1))*(sigma/sqrt(2));

g_eff = sqrt(sum(abs(g)."2)/w); % Normierung auf Sendefilter
r_sig = s_sig + (g_eff * rausch) ; % Rauschen ueberlagern

b

h —mm————- Faltung mit Empfangsfilter —------

r_O_sig = conv(r_sig,h);

b

h ———————= Abtastzeitpunkt ermitteln ------

g_all = conv(g,h);

[g_max,max_pos] = max(abs(g_all));

/A

b —m—————= Abtasten ---------

r_sym = r_O_sig(max_pos + w*[0:n_sym-1]’) / g_max;
b

b —mmmm—m Empfang von Symbolen ------------

b

r_bit = demapping(r_sym,m_typ);

d_bit (abs(s_bit-r_bit));

n_error = n_error + sum(d_bit);

vv_ber = [vv_ber mean(d_bit)];

b

% —————- Abbruchkriterium pruefen --—---—-

/A

if (loop >= max_loop)|(n_error >= max_error)
n_loop = loop;

loop = 0;
else

loop = loop + 1;
end;

end;
ber = mean(vv_ber);
v_ber = [v_ber ber];
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b ————= Ausgabe von Zwischenergebnissen auf dem Bildschirm ————————-

disp(sprintf (’Eb/NO: %4.1f dB BER: %5.1e N_bit: %7d N_error: ¥%7d’,...

eb_n0,ber,n_loop*n_bit,n_error));
end;

figure;
semilogy(v_eb_n0,v_ber);
grid;

xlabel (’E_b/N_07);
ylabel (’BER’);

% EOF

e 3.4 - Rufen Sie es mehrfach auf und weisen Sie dabei den Sende- und Empfangsfiltern
(g und h) jeweils die gleiche Impulsantwort g; - g4 zu. Vergleichen Sie die simulierten
Bitfehlerraten mit der Bitfehlerkurve des Symboltaktmodells.

e 3.5 - Fiihren Sie die Simulation erneut durch, wobei Sie nun Sende- und Empfangsfiltern
unterschiedliche Impulsantworten zuweisen. Betrachten Sie die beiden Fille

g=g_1; h=g 2; und g=g_3; h=g 4;

e 3.6 - Ermitteln anhand der simulierten Bitfehlerkurven den Ey,/Ny-Verlust gegeniiber der
Bitfehlerkurve des Symboltaktmodells.

e 3.7 - Vergleichen Sie den Verlust im zweiten Fall mit den theoretischen Ergebnissen der
Vorbereitungsaufgabe 6.

4.3.5 Auswirkungen eines Synchronisationsfehlers

Der korrekte Abtastzeitpunkt ist bei Eintragerverfahren besonders wichtig. Fiigen Sie in das be-
stehende Programm eine Moglichkeit zur Simulation eines Offsets ein, der durch den Parameter

sync_offset = O;

eingestellt werden soll. Als Sende- und Empfangsfilter kommen zunéichst Wurzel-Cosinus-Roll-
Off-Filter mit r = 1 zum Einsatz. Ergénzen Sie aulerdem folgende Zeile:

h —mm————- Abtasten ---------
r_sym = r_O_sig(max_pos + sync_offset + wx[0:n_sym-1]’) / g_max;

Da es sich bei r_0_sig um ein w-fach {iberabgetastetes, zeitdiskretes Signal handelt, sind
natiirlich auch nur Verschiebungen um 7'/w oder Vielfache davon mdoglich.

e 3.8 - Geben Sie an, welche Einstellungen fiir sync_offset sinnvoll sind.

e 3.9 - Ermitteln Sie jeweils die Bitfehlerraten bei E},/No=7 dB und stellen Sie diese in einer
Kurve dar.

e 3.10 - Deuten Sie die Ergebnisse.
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e 3.11 - Wiederholen Sie abschlieBend die vorangegangene Untersuchung mit Wurzel-
Cosinus-Roll-Off-Filtern mit r» = 0.25.



