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1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

1.1 Aufgabenbeschreibung

Aufgabe dieser Diplomarbeit ist es, Equalizer zu berechnen und auf einem DSP zu program-
mieren. Zwei verschiedene Arten von Equalizern, ein linearer Equalizer bzw. ein Decision-
Feedback-Equalizer, sollen auf dem DSP-Board implementiert werden.

Zum ThemaFE qualizer soll anschlieend ein Praktikumsversuch ausgearbeitet werden.
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Abbildung 2.1: Basisbandibertragung von der Quelle bis zur Senke

2 Digitale Datentbertragung

2.1 Die digitale Ubertragungsstrecke

Wie in Abb. 2.1 zu sehen ist, besteht eine digitale Ubertragungsstrecke aus drei wesentlichen
Komponenten.

Sie besteht aus einem Sender (Transmitter), dem Kanal (Channel) und dem Empfanger (Re-
ceiver). Den Eingang des Senders bildet die zeit- und wertdiskrete Wertdiplg@ Trans-
mitter werden aus dieser Wertefolge zu Gbertragene Pulsformen generiert. Diese Pulse werden
dann Uber einen Kanal an den Empfanger gesendet. Bei dieser Ubertragung kommt es dazu, daf
die Pulse durch die Kanaleigenschaften verzerrt und verrauscht werden. Die Aufgabe des Emp-
fangers besteht darin, diese Storungen so zu kompensieren, daf} am Ausgang des Empfangers
wieder die gleiche Wertefolge vorhanden ist.

2.2 Der Kanal

Wie oben beschrieben fiihrt der Kanal bzw. die Kanaleigenschaft zu Verzerrungen der tbertra-
genen Signale. Deshalb sollen hier zunachst die wichtigsten Kanaleigenschaften beschrieben
werden.

Jeder Ubertragungskanal ist bandbegrenzt, d. h. er besitzt eine Bandbreite (z. B. Frequenzbe-
reich, in dem Signale bis zu einem Amplitudenabfall von 3dB tbertragen werden kénnen) von
W Hz. Viele dieser Kanéle, z. B. Telefonkanéle, konnen als lineare Filter mit Tiefpal3charakte-
ristik und der Frequenzantwort

C(f) = A(f) eV (2.1)

beschrieben werden. Wobé( f) die Amplitudenantwort una(f) die Phasenantwort dar-
stellt. Fur die Phasenantwort wird auch haufig die Gruppenlaufzgjtangegeben.

1 dg(f)

() =5 2.2)
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Abbildung 2.2: (a) idealer Kanal (b) nicht idealer Kanal

Ein Kanal gilt dann als ideal, wenA(f) und 7(f) konstant sind. Wenn der Kanal jedoch
nicht diese idealen Eigenschaften besitzt, verzerrt er das Signal sowohl in der Amplitude als
auch in der Phase.

In Bild 2.2 ist die Auswirkung des Kanals auf einen Empfangsimpuls zu sehen. Der Emp-
fangsimpuls hat bei idealem Kanal periodische Nullstellentdei T mit & # 0. Ubertragt man
solch eine Pulsfolge mif = 1/7", so wirde im Abtastzeitpunkt jeweils nur ein Impuls zum
Abtastwert beitragen und es kame so zu keinen Uberlagerungen benachbarter Signale. An der
Kanalantwort kann man jedoch sehen, daf? die Nullstellen nun nicht mehr periodisch angeordnet
sind und es daher zu Uberlagerungen von benachbarten Pulsen kommt. Die Folge ist, daB die
Pulse an den Abtastzeitpunkten nicht mehr eindeutig voneinander zu unterscheiden sind.

Dieses Problem bei der Datentibertragung nenntimtansymbol-Interferenader auch kurz
1S1.

Desweiteren addiert sich zu dem Signal noch thermisches, durch Ubersprechen oder elek-
tromagnetische Einstreuung hervorgerufenes Rauschen. Wie spater noch gezeigt wird, liegt ein
Augenmerk im Empfanger darauf, das Signal-Rauschverhaltnis zu optimieren.

Um eine GroRenvorstellung von Intersymbol-Interferenz zu bekommen, ist in Abb. 2.3 die
Amplitudenantwort und Gruppenlaufzeit eines tblichen Telefonkanals in Abhéngigkeit von der
Frequenz dargestellt. Man erkennt die starken Amplituden und Laufzeitverzerrungen bei tiefen
und hohen Frequenzen. Abb. 2.4 zeigt die Impulsantwort eines solchen Kanals. Es ist zu sehen,
daf’ erst nach ca. 10ms die Impulsantwort vollig abgeklungen ist. Angenommen es werden
Daten mit einer Symbolrate von 2500 Symbolen/s Uber einen solchen Kanal Gbertragen, so
erstreckt sich die Intersymbol-Interferenz Giber 20-30 Symbole.
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Abbildung 2.3: Amplitudenantwort und Gruppenlaufzeit eines Telefonkanals
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Abbildung 2.4: Impulsantwort eines Telefonkanals

2.3 Intersymbol-Interferenz

In Abschnitt 2.2 wurde auf anschauliche Weise das Entstehen und die Auswirkungen von Intersymbol-
Interferenz dargestellt. Hier soll nun Intersymbol-Interferenz mathematisch beschrieben und

definiert werden.
Am Eingang der Strecke liegt die zeitdiskrete WertefalgeWird diese Wertefolge tuber
ein Sendefilter mit der Impulsantwort g(t) geschickt, so erhalt man:

v(t) = Zlng(t —nT) (2.3)

Nach Durchlaufen des Kanals ist das Signal am Empfanger
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r(t) = f:]nh(t —nT) + 2(t) (2.4)

n=0

wobei h(t) die Impulsantwort aus Sender und Kanal darstellt.

h(t) = /_OO g(T)c(t — 7)dr (2.5)

o0

z(t) steht fur das additiv hinzugekommene weil3e gaul3'sche Rauschen.

Wie bereits angedeutet, ist es fur das weitere Vorgehen wichtig, das S/N-Verhaltnis zu optimie-

ren. Um im Empfanger ein optimales Signal/Rausch-Verhaltnis zu erhalten, setzt man an den
Anfang ein sogenanntes Matched-Filter. Wie der Name schon sagt, handelt es sich hierbei um
ein signalangepalfites Filter. In diesem Fall ist es auf die Sende-Kanal-Impulsan(tyamn-

gepalt und besitzt die Ubertragungsfunktici—t).

Damit wird der Ausgang des Matchedfilters zu

y(t) = an:r(t —nT) 4+ v(t) (2.6)

n=0

wobeiz(t) die Antwort des Matchedfilters auf den Eingangsimpuls darstellt.(t) ist die
Antwort des Filters auf das Eingangsrausch@n.
Das Signal wird jetzt zu den Zeitén= £ - 1" abgetastet.

y(kT) =y, = an:r(kT —nT) +v(kT) k=0,1,.. (2.7)
n=0
oder
ve=> Intpn+vk) k=01, (2.8)
n=0

Zieht man aus der Sumnige, - I;,) heraus, so erhalt man

y(B) = zo(li+ — 3 Luaen) + i (2.9)

X
0 n=0,n#k

Wenn wirzx, zu eins setzen, ergibt sich fur das abgetastete Ausgangssignal

y(k) =T+ Y ILnapen + vk (2.10)

n=0,n#k
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Abbildung 2.5: Augendiagramm

Hierbei stellt/,, das gewtinschte Symbol am k-ten Abtastzeitpunkt dar, wahrend die Summe

> Lagntw (2.11)
n=0,n#k

fur die Intersymbol-Interferenz ste, steht flr das additive gaul3’'sche Rauschen.
Die Auswirkungen von ISI und additivem Rauschen lassen sich anhand von sogenannten Au-
gendiagrammen auf dem Oszilloskop darstellen. Starkere Intersymbol-Interferenz und Rau-
schen druckt sich dadurch aus, daf3 sich dage immer weiter schlief3t und somit eine ein-
deutige Trennung der Pulse nicht mehr méglich ist. Abb 2.5 zeigt die schematische Darstellung
eines solchen Augendiagramms.

2.4 Pulsformung

Es soll untersucht werden, welche maximale Ubertragungsrate tiber einen Kanal mit der Band-
breiteW moglich ist,ohnedas Auftreten von Intersymbol-Interferenz.

Nyquist hat sich genau mit dieser Thematik schon vor ca. 75 Jahren befaf3t. Er wollte eine Puls-
form X (f) finden, mitX(f) = G(f)C(f)R(f), bei der zu den Abtastzeitpunkten= & - T

keine ISI auftritt, wobei G(f), C(f) und R(f) jeweils die Frequenzantworten von Sender, Kanal
und Empfangsfilter darstellen.

Das Ausgangssignal des Matched-Filters ist gegeben durch

y(k) = I + Z Inxp_p + vy (2.12)
n=0,n#k
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Wird ISI-Freiheit gefordert, so mul3 die Summe, welche die Intersymbol-Interferenz darstellt,
Null ergeben. Daraus folgt die Bedingung

1 (n=0)
T) =2, = 2.13
= {o (n#0) -

Fir die Fouriertransformierte var(t) muf3 dann gelten
> X(f+7) =T (2.14)

Nyquist hat gezeigt, daR mit einer rechteckigen Ubertragungsfunkfigi), wie in Abb.
2.6b zu sehen ist, die maximale Ubertragungsrateidn= 1/T" = R,symbol/s ohne ISI
maglich ist. Diese Frequenz wird audfyquist frequenz genannt.

Firx(t) ergibt sich in diesem Fall (Abb. 2.6a)

_ sin(nt/T) it

z(t) Y sian) (2.15)

-
-
~
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Abbildung 2.6: (a) si-Funktion (b) Frequenzspektrum

Man erkennt, dald zu den Abtastzeitpunkten % - T die Symbole eindeutig unterscheidbar
sind, da in den Abtastzeitpunktén 7" immer nur ein Puls zum Abtastwert beitragt und die
anderen Pulse dort ihre Nullstellen besitzen.

Ziel ist es nun, die benotigte Bandbreite eines Systems so weit wie mdglich zu reduzieren,
wobei die Nyquistfrequenz eine untere Grenze darstellt. Arbeitet man mit kleineren Bandbrei-
ten als Nyquist vorschreibt, kommt es zu Fehlern bei der Ubertragung, hervorgerufen durch
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Intersymbol-Interferenz.

Die Nyquistbedingung fur die zu empfangene Pulsfarft) = sinc(nt/T) ist aber physika-

lisch nicht realisierbar, da Filter mit solcher Frequenzcharakteristik nicht modglich sind. Deshalb
mul3ten andere Pulsformen gefunden werden, die &hnliche Eigenschaften haben, wie die des
Nyquistimpulses.

Eine Pulsform, mit einem Spektrum &hnlich des des Nyquistimpulse$'und /21V, welche

in der Praxis oft Anwendung findet, ist detised-cosine-Impuls

Er ist definiert durch

. -«
\/g firo < f < (QT)
H(f) =1 /2 (_( ;- <12Ta>)> fur (o) < f < ) (2.16)
. 1+«
0 fur f > L)

wobeia der sogenanntRoll-off-Faktorist, dessen Werte zwischen 0 und 1 liegen kénnen.
Fur o = 0 ergibt sich die bekannte rechteckige Frequenzantwort. Abb. 2.7 zeigtadesd-
cosine-Impulsm Zeit- und Frequenzbereich fur verschiedene Werte«won
Fur den Falle = 0 wird zwar die geringste Bandbreite bendtigt, aber man sieht, dal3 dieser
Fall eine gro3ere Zeitsensivitat bzgl. des Abtastzeitpunktes mit sich bringt als bei Werten von
a > 0. Dies liegt daran, dal3 bei = 0 x(t) nur mit 1/t abfallt. Beia. > 0 geschieht dies mit
1/t3. Da, wie gesagt, de¥yquistimpuls physikalisch nicht realisierbar ist, reduziert sich auch
damit die max. Ubertragungsrate ohne das Auftreten von ISI.
Sie kann jetzt mit Hilfe deRoll-off-Faktorsund der Bandbreite bestimmt werden zu

2W

R, =
1+«

(2.17)

FUra = 0 erhalt man wieder di&Vyquist frequenz.

L L L L L L L L L I I I I I I L
5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tT f/?s
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Abbildung 2.7: (a)RC-Funktion (b) Frequenzspektrum
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Beispiel zur Abschatzung der benétigten Bandbreite zur Ubertragung von Sprache:

Es soll Sprache mit Frequenzanteilen bis ca. 3kHz Gber eine Telefonleitung Ubertragen wer-
den. Einmal sollen die Sprachsignale direkt als analoges Signal, zum Anderen als digitalisiertes
Signal Gbertragen werden.

Dazu wird das Signal mit 8kHz abgetastet und anschliel3end quantisiert (8-Bit Quantisierung).
Fur die benétigte Bandbreite zur Ubertragung ohne IS gilt:

w > % (2.18)
Fur den Fall des abgetasteten Signals ergibt sich die benétigte Bandbreite:
W (8bit/s) * (8000Symbols/s) > 39k H > (2.19)

- 2

Fur die reine analoge Ubertragung benétigt man in etwa 4kHz (3kHz + einem gewissen
Sicherheitsabstand zu benachbarten Kanalen). Die digitale Ubertragung der Sprache erfordert
also in diesem Fall eine um den Faktor 8 groRere Bandbreite als die analoge Ubertragung (bei
binarer Ubertragung und ohne Datenkompression).

2.4.1 Filterbestimmung

Anhand der bisher erlangten Erkenntnisse ist es nun mdglich praktikable Filter zu bestimmen.
Gehen wir zunéchst von dem Fall des idealen Kanals'rf) = 1, | f |< W aus.
Daraus folgt

X(f)=Gr(f)Gr([) (2.20)

wobei X (f) die gewiinschte Frequenzantwort, Null-ISI darstellt. Im Fall des idealen Kanals

istGr(f) =Gr(f) =| Gr(f) I*.
Damit &Rt sich die Aussage Uber das Sendefilte(f) herleiten zu

Gr(f) = VI X(f) [e7! (2.21)

Nun wird die Bedingung eines idealen Kanals fallen gelassen und eine Bestimmungsglei-
chung der Filter flr diesen Fall bestimmt. Danach andert sich die Ausgangsgleichung zu

X(f) = Gr()C(f)Gr(S) (2.22)

Als Bestimmungsgleichung fi@ (/) undGg(f) erhélt man fur den Fall voNull-ISI (raised-
cosine-Spektrum)
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1/2

Grlf) =K AT 1= w 1120 (2.23)
1/2

Gr(f) = Ko Ta b IS () 0 (224)

wobei K; und K, beliebige Skalierfaktoren sind.
Es ist noch zu beachten, daR in diesem &all f) das aufG(f) angepaldte Filter ist.
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3 Entzerrer
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Abbildung 3.1: Entzerrerauswahl

Bei der bisherigen Betrachtung und Herleitung der Bestimmungsgleichung fur Sende- und Emp-
fangsfilter wurde immer angenommen, daf3 der Kanal mit seiner Frequenzaftyiptiekannt

ist. Die Regel ist aber, dal3 der Kanal und damit auch seine Frequenzantwort nicht ausreichend
genau bekannt ist, so dafld man die Filter nach obigen Prinzip nicht bestimmen kann.

Hier soll nun dargestellt werden, wie ein Empfangsfilter bestimmt werden kann, der die durch
Kanaleinflisse hervorgerufene Intersymbol-Interferenz kompensiert. Solch ein Filter nennt man
Entzerrer oder aucht'qualizer.

Equalizer werden in zwei grof3e Gruppen, die linearen und die nichtlinearen Equalizer, unter-
schieden. Hier sollen jeweils einer jeder Kategorie beschrieben und dimensioniert werden. Bild
3.1 zeigt die Spezifizierung der einzelnen Entzerrer.

Bei der Koeffizientenbestimmung der Filter unterscheidet man noch zwei verschiedene Metho-
den. Zum Einen werden die Koeffizienten einmal bestimmt und danach nicht mehr geéandert.
Solche Entzerrer nennt mameset Equalizer. Sie kommen dort zum Einsatz, wo sich der
Ubertragungskanal nicht zwischen den einzelnen Dateniibertragungen verandert.

Die andere Methode zur Koeffizientenbestimmung nennt méamtiv. Dort passen sich die
Koeffizienten den stéandig wechselnden Kanaleigenschaften automatisch an. Dieses Verfahren
ist Uberall dort nétig, wo der Kanal lineares zeitvariantes Verhalten hat, wie es z. B. bei der
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Telefonie vorkommt. Der Weg, den die Signale von einem zum anderen Teilnehmer nehmen,
kann hierbei standig variieren.

Die beiden Verfahren werden noch bei der expliziten Bestimmung der Koeffizienten genauer
dargestellt.

3.1 Zeitdiskretes Filtermodell

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

+ Ersatzfilter

! ) Matched :
o : Sendefilter Kanal ; | Zeitdiskret
Zeitdiskret ., > q filter | > ;48
! g(t) C(t) h*(_t) |

Abbildung 3.2: Blockschema eines Kanalmodells

Man bedient sich nun eines Hilfsmittels, um die Koeffizienten des Entzerrers berechnen zu kon-
nen. Es wird ein sogenanntasitdiskretes Filter- oder auch Kanalmoded#istimmt. Dabei bildet

man aus Sendefilter, Kanal und Empfangsfilter (Matched-Filter) mit anschlieRender Abtastung
ein Ersatzfilter mit Koeffizientem, mit | & |> L.

{4}

Abbildung 3.3: Kanalmodell

Bild 3.3 zeigt ein zeitdiskretes Filtermodell eines Kanals mit Intersymbol-Interferenz. Den
Eingang bildet die Informationssequehzund der Ausgang ist gegeben durch das abgetastete
Ausgangssignal des Matchedfilters (2.8).

Mit Hilfe dieses Modells kann man nun die Berechnung der Koeffizienten durchfiihren. Es gibt
aber noch eine Problematik zu beachten, die mit dem Rauschen und Matchedfilter zusammen-
hangt. Wie schon beschrieben, handelt es sich bei dem Kanalrauschen um weil3es gaul3'sches
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Rauschen. Nach Durchlaufen des Matchedfilters hat das Rauschen diese Eigenschaft nicht mehr.
Es ist nun farbiges Rauschen, d. h. es ist correliert, benachbarte Rauschwerte sind nicht mehr
unabhangig. Dieses wirde sich, wenn nicht geeignete Malinahmen getroffen wirden, in einer
Performanceverschlechterung des Equalizers ausdriicken. Allerdings héalt sich diese Beeintrach-
tigung in Grenzen. Ist sie aber dennoch inakzeptabel, so kann das Problem mit einem sogenann-
tenNoise-Whitening-Filtebeseitigt werden. Wie der Name schon sagt, sorgt dieses Filter daftir,
dal das farbige wieder in weiRes Rauschen gewandelt wird. Man kommt schliel3lich zu einem
etwas anderem Kanalmodell, wie das Blockschema in Abb. 3.4 zeigt.

Noise
M?itlfehred )4% whitening ——>

filter

Sender Kanal >

Abbildung 3.4: Blockschema mit Noise-Whitening-Filter

Das Noise-Whitening-Filter kann folgendermaRRen bestimmt werden:
Sei X (z) die zweiseitige Z-transformierte der abgetasteten Autocorrelationsfunktion

L
X(z2) = Z T2k (3.25)

k=—L

Dax, = z*, gilt (Autokorrelationsfunktion), besitzk' (z) 2L Nullstellen, die die Symmetrie
aufweisen, dal wermeine Nullstelle ist, auch/p* einen Nullstelle darstellt. Damit kann nun
X (z) beschrieben werden mit

X(2) = F(2)F* (=) (3.26)

wobei F'(z) ein Polynom in L mit den Nullstellep,, ps, ..., pr und F*(z~!) ein Polynom in L

mit Nullstellen1/p*,,1/p*,, ..., 1/p*, darstellt.

Nun laf3t sich ein Noise-Whitening-Filter beschreiben durch seine Z-transformjdrteg- ').

Um an die Koeffizienten zu kommen, mufd man sich noch um die Sortierung der Nullstellen
kimmern. Es existiere? Moglichkeiten fir die Nullstellen voi#™*(z~!). Ein Stabilitatskrite-

rium far Filter ist nun, dal sie ihre Polstellen im Einheitskreis haben. Auf diesem Hintergrund
wahlen wir die Nullstellen vorF*(z!) so, daf sie alle im Einheitskreis liegen. So besitzt die
Funktion1/F*(z~1), wie gewollt, ihre Polstellen im Einheitskreis.

Durchlauft nun die bekannte Sequepz(abgetastete Sequenz des Matchedfilterausgangs) das
Noise-Whiteningfilted / F*(>~!), erhalt man eine neue Sequenz

L
Uk = Y folkon + 1 (3.27)
n=0

wobein, wieder eine weil3e gaul3'sche Rauschsequenzfpdee Filterkoeffizienten des neuen
diskreten Filtermodells mit der Ubertragungsfunktiof) darstellen.
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Abb. 3.5 zeigt das zeitdiskrete Ersatzfilter mit Noise-Whitening-Filter.

{I.}

z" » 7 b z" » 77—
f, f, f. f.
X —>» —»( X

{Vid

ﬁ

{t}

Abbildung 3.5: Ersatzfilter mit Noise-Whitening-Filter

3.2 Lineare Entzerrer

Nach dem bisherigen Vorgehen haben wir Erkenntnisse Uber die Ersatzfiltermodelle, sowohl
des einfachen Ersatzfilters mit Koeffizientgnals auch Uber das Ersatzfilter mit NW-Filter und
Koeffizientenf, gewonnen. Nun soll daraus ein Equalizer als lineares transversales Filter be-
schrieben und seine Koeffizienten berechnet werden. Die Struktur eines solchen linearen Filters
istin Abb. 3.6 zu sehen.

Den Eingang bildet die Sequenz, gegeben durch (3.36). Der Ausgang laf3t sich beschreiben
durch

K
L= )" cjop (3.28)
j=—K

wobei ¢, die 2K + 1 Koeffizienten des Equalizers sind. Man wapk + 1 > L mit
L = Ersatzfilterlinge.
Es gibt nun zwei Verfahren, welche mit verschiedenen Ansatzen versuchen, die optimalen
Filterkoeffizientenc, zu finden. Es handelt sich dabei um das Verfahrenpaek-distortion-
Kriteriumssowie dasMean-square-error-Kriterium

3.2.1 Peak-distortion-Kriterium

Dieser Ansatz geht von der gré3t moglich auftretenden Intersymbol-Interferenz am Ausgang
des Equalizers aus. Die Aufgabe besteht darin, I1SI in dieserst-caseFall zu minimieren.

Um dies zu erreichen, bildet man zuerst aus dem diskreten Ersatzfilter mit Koeffiz{gifen

und dem Equalizer mit Koeffizientdm, } wiederum ein Ersatzfilter, das nun die Gesamtimpuls-
antwort beschreibt.
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Unequalized
Input

S O BNy B cy 26 200

Equalized
Output

T OS>

YVYVYVYY

Algorithm
for tap gain adjustment

Abbildung 3.6: Lineares transversales Filter

o0

=Y Cifuej (3.29)

j=—00

Damit kann nun der Ausgang des Equalizers beschrieben werden mit

o0
Iy = ol + Y InGeen + D Cilh—j (3.30)
n#k j=—00
Der erste Term steht fiir das gewtinschte Symbol, wenngmnam 1 macht. Der zweite Term
reprasentiert die Intersymbol-Interferenz. Soll diese zu Null werden, so miussen blkauf
¢o zu Null werden. Darum werden solche Equalizer apefo-forcing equalizegenannt.

= 1 (n=0)
- T 3.31
"= 2 ol {o (n #0) -
Nehmen wir nun die Z-transformierte
Qz)=C(2)F(2) =1 (3.32)
so folgt durch Umformen
Clz) = — (3.33)

Man sieht, daB in diesem Fall der Equalizer einfach das inverse Filter zu dem Filter&odell
ist.
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Bei der Realisierung bezieht man das NW-Filter in den Equalizer mit ein. Ein NW-Filter wird
also nicht explizit entwickelt. Dadurch kommt man nun zur endgultigen Vorschrift zur Bestim-
mung der Filterkoeffizienten

, 1 1
CO) = FoFe X0 (3-34)

Abb. 3.7 zeigt das Blockschema eines solchen Equalizers.

Anhand dieser Formel kann man jedoch bereits einen Nachteil bei dieser Methode zur Bestim-
mung der Filterkoeffizienten erkennen. Fur kleine Werte yo) wird C'(z) sehr grof3 und

somit wird auch das Rauschen extrem gesteigert. £Y@é-Verhaltnis geht dort gegen Null.
Dadurch kommt es zu Fehlern bei der Symbolriickerkennung.

Solch ein Entzerrer kann somit tiberall dort eingesetzt werden, wo der Rauschanteil relativ ge-
ring ist. Eine Verbesserung hinsichtlich des Rauschens stellt die Ermittlung der Koeffizienten
nach demmean-square-erreKriterium dar.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

| Noise-Whiten 10
{3 Channel {vi 1 N0|sef\1\{h|tenlng v > Equalizer :{k}
X(2)=F(2)F*(z") T e 1/F(2) e

o Equivalent Equalizer

Abbildung 3.7: Blockschema eines Kanals mit anschlielRendem zero-forcing equalizer

3.2.2 MSE-Kriterium

Beim MSE-Kriterium werden die Koeffizienten des Equalizers so bestimmt, dal3 der Fehler
~ 2
J=E{ I~ I} (3.35)

minimal wird. Es gilt also, die Differenz des zum k-ten Zeitpunkt tbertragenen Symbols und
des Symbols am Equalizerausgang, gegeben durch (3.37), mdglichst klein zu machen.
Der Ausgang des Equalizers ist gegeben durch

K

L= cjuy (3.36)

j=—K
Setzt man (3.45) in (3.44) ein, so erhalt man

K 2

JK) = B{| L — 1 Y = B I = Y ejoeey | } (3.37)

j=K
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Die Minimierung vonJ fuhrt zu einem linearen Gleichungssystem, mit dem sich nun die Koef-
fizienten bestimmen lassen. Es hat folgende Form

K
doly=4 1=-K,.,-1,0,1,.,K (3.38)
j=—K

Die Matrix I';; ist gegeben durch

I, = {(3)31] +Nodi; (| l(;jnZ)L) (3.39)
und
& = { O‘Z ((lsfns 0) (3.40)
Drickt man die Gleichung in Matrixform aus, so erhalt man
IC=¢ (3.41)

wobei nunC einen2K + 1 Zeilenvektor der Filterkoeffizientel;, eine (2K + 1) x (2K + 1)
Matrix mit Elementerl’;; und¢ einen2K + 1 Zeilenvektor mit Elementeg, darstellen.
Die Losung fur die Filterkoeffizienten lautet demnach

Copt = I 1€ (3.42)

Abb. 3.8 zeigt das Signal vor und nach einem Equalizer.
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Abbildung 3.8: (a) Puls vor Equalizer

(b) Equalized Puls
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3.2.3 Performance von MSE-Entzerrern

MSE-Entzerrebesitzen, wie bereits erwahnt, eine bessere Performanaeragorcing Ent-

zerrer. Dennoch sind auch diese Equalizer anféllig gegentber sehr kleinen Werten im Spek-
trum derKandle (Zusammenfassung von Sender, Kanal und Empfanger), was zu einem starken
Anstieg vonISI und damit zu héheren Bitfehlerraten fihrt. Dies a3t sich am besten anhand
von verschiedenen Kanalmodellen aufzeigen, welche unterschiedliche Spektren besitzen. Abb.
3.9 zeigt Charakteristika drei verschiedener Kanalmodelle. Die dazugehorigen Spektren sind in
Abb. 3.10 zu sehen. Wahrend in Abb. 3.10(a) ein relativ konstanter Verlauf Gber den gesamten
Bereich zu sehen ist, zeigen die anderen Kandle verschieden gro3e Nullstellenbereiche.

Das lafdt vermuten, daf’ die Performance bei Kanal (a) am besten und bei Kanal (c) am schlech-
testen ist. Genau dieses Verhalten zeigt Abb. 3.11, in der die Fehlerwahrscheinlichkeit tber das
S/N-Verhéltnis dargestellt ist.

0.815
0.72

0.407 0.407

0.688

0.460 0.460

0.227 0.227

> t

Abbildung 3.9: Drei verschiedene Kanalmodelle aus Proakis
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Abbildung 3.10: Spektren der drei Kanéle

Frequency O/ fs
(b)

Man erkennt die extreme Performanceverschlechterung bei den Kanalen mit spektralen
Nullstellen. Solch ein MSE-Equalizer kann z. B. gut fur Telefonkanale, die ein &hnliches Spek-
trum wie Kanal (a) besitzen, eingesetzt werden.

Fur andere Kanale mul} eine andere Entzerrerlésung gefunden werden. Eine solche Losung stellt
eindecision-feedback-Equalizdar.

107 T
2 L Kanal (¢ )
=
]
< L
©
K
210 anal (b)
©
g L
Ko}
ey
5} -
L

Kanal (a)
10° |-
Keine
L ISl
10" I I I I I |
0.00 5 10 15 20 25 30
SNRin dB

Abbildung 3.11: Fehlerwahrscheinlichkeit
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mg]tglﬁtagc;irlrger Feedforward 0 Symbol-by- Output data
T~ "] transversal symbol >
filter detector {1}
Feedback
transversal <
filter

Abbildung 3.12: Blockschema eines DFE

3.3 Decision-Feedback Equalizer

Ein decision-feedback Equalizést ein nicht-linearer Entzerrer. Das Symhigl; wird Uber

das FB-Filter zuriickgefuhrt und tragt zur Bestimmumg des Symdigi. Dies fuhrt zu einer
Performanceverbesserung bzgl. der Intersymbol-Interferenz. Abb. 3.12 zeigt das Blockschema
einesdecision-feedback Equalizeosler auch kurzD F E genannt. Ein DFE besteht aus zwei
Teilen, einenfeedforwardund einenfeedbackeil. Beide Bestandteile sind lineare transversale
Filter, wie sie vorher schon besprochen wurden.

DasfeedforwardFilter beseitigt die Vorlaufer, dageedbackFilter die Nachlaufer wie in Abb.

3.13 zu sehen ist.

Vor Equalizer

Vor Summierer

kT

KT
Nach Summierer

kT

Abbildung 3.13: Funktion der einzelnen Filter des DFE

Das Ausgangssignal des DFE laf3t sich aus den bisherigen Erkenntnissen beschreiben als

0 K>
fk = Z CjVUk—j + Z Cj]kfj (343)
j=—K j=1

wobeic; die Filterkoeffizienten/, die vorher entschiedene Symbole undden Equalizerein-
gang darstellen. Dageedf orward Filter hatK, +1 > L und dasfeedback Filter K, Koeffizi-
enten.k, wird so gewahlt, dafd alle “ Nachlaufer “, welche das aktuelle Symbol stéren, erfaldt
werden. Es gilt, = L — 1 (L = Lange der Kanalimpulsantwort).

Zur Bestimmung der Koeffizienten wird das bekanht& F-Kriterium angewendet. Es gilt also
folgendes zu minimieren
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J(Ky1, K3) = E{| I — I, |”} (3.44)

Dies fuhrt wieder zu einem Gleichungssystem zur Bestimmunéeaeiforward Koeffizienten

0
Z e = f5 l=—Ky,..,—1,0 (3.45)
j=—K
wobei
—L
Wy =Y foweieg + Noby L=k, =10 (3.46)
m=0

Die Koeffizienten deseedbackFilters lassen sich berechnen durch

0

Cp — — Z ijkfj k= 1, 2, ...,KQ (347)

j=—Ki1

3.3.1 Performance von DFE-Equalizern

Abb. 3.14 zeigt die Fehlerwahrscheinlichkeit eines DFE-Equalizers fir die beiden Kanéle (b)
und (c) aus Abb. 3.9. Vergleicht man dazu die Performance eines linearen Equalizers, dargestellt

in Abb. 3.11, so sieht man den starken Performancegewinn bei den DFE-Entzerrern.

10" [

Fehlerrwahrscheinlichkeit
)
T

- Kanal ( c)

10* 1 1 1 1 1 ]
0.00 5 10 15 20 25 30

SNR (dB)

Abbildung 3.14: Fehlerwahrscheinlichkeit bei DFE-Equalizern

3.4 Adaptive Entzerrer

Bisher wurde immer davon ausgegeangen, dal3 die Kaeilavariantes Verhalten besitzen.
Dies trifft aber nur fir einen Teil der Kanale zu. Weisen Ubertragungskaeéieariantes\Ver-
halten auf, (d.h. ihre Eigenschaften andern sich mit der Zeit), kommen sogen@nptéve
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Equalizer zum Einsatz. Solche Equalizer haben die Eigenschatft, sich an die wechselnden Ka-
naleigenschaften anzupassen.

Es soll mit Hilfe eines adaptiven Algorithmus die Koeffizientengewinnung sowohl fiir einen
linearen- als auch fur einen DFE-Equalizer beschrieben werden.

3.4.1 LMS-Algorithmus

Der Least-Mean-Squar@lgorithmus arbeitet nach dem MSE-Kriterium. Er stellt eine iterative
Prozedur zur Gewinnung der Filterkoeffizienten dar. Dabei wird anfangs willkirlich ein Start-
vektor C, vorgegben und anschliel3end mit der iterativen Prozedustédsten Abstiegéstee-

pest descepimmer weiter anC,,,, angenahertC,,, wirde man durch Losung des bekannten
Gleichungssystems

rC=c¢ (3.48)

erhalten.
Diese Prozedur fuhrt schlief3lich zu folgendem rekursiven Algorithmus

ék+1 = ék + Aeka* (3.49)

wobeiC), der Koeffizientenvektor zum Zeitpunkt- 7" ist. ¢, ist der Fehler, definiert durch

und YV, ist ein Vektor von Equalizereingangswerten, welche zum Erhalt/ydseitragen, z. B.

V}C == (Uk_i_](....vk....vk_[().

DasA ist eine beliebige positive Zahl, die aber so klein gewahlt werden muf3, damit diese ite-
rative Prozedur konvergiert. Von ihrer Gro3e hangt die Geschwindigkeit, mit der die Prozedur
konvergiert, ab.

Wie in (3.50) zu sehen ist, benétigt man fur die Bestimmung ajoerine bekannte Sequenz

1,.. Dies kann dadurch erreicht werden, indem vor der eigentlichen Datenlbertragung eine so-
genannte Trainingssequenz zur ersten Bestimmung der Filterkoeffizienten benutzt wird. Diese
liefert nun die bendtigte, dem Empfanger bekannte, Seqlienz

Spater, bei der eigentlichen Datenlbertragung, wird die Koeffizientenanpassung weitergefthrt
und der Fehlet, wird berechnet aug, = I, — I, wobei, das aud, entschiedene Symbol
darstellt. Dies wird alslecision-directed mode of adaptatibazeichnet.

Abb. 3.15 verdeutlicht den Vorgang zur adaptiven Koeffizientengewinnung.
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Abbildung 3.15: Adaptiver MSE-Equalizer
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3.5 Adaptiver DFE-Equalizer

Die Koeffizientengewinnung bei einem DFE-Equalizer lauft im Prinzip genauso, wie bei einem
MSE-Equalizer. Es wird der gleiche Algorithmus angewendet.

Chr1 = Cr + A&V (3.51)

WObeigk = jk — jk Unde = (UIH»Kl---Uk;;ikfl---jkag) .
Auch hier werden mit Hilfe einer Trainingssequenz die ersten Koeffizientenwerte des Equalizers
bestimmt. Bild 3.16 zeigt einen adaptiven DFE-Equalizer.

Uy

i aars
i i@ © || ®

I- i
$+

\ 4

|

Detector

v

Abbildung 3.16: Adaptiver DFE-Equalizer
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4 Zusammenfassung

Fir die Auswahl des richtigen Equalizerstyps sind die Eigenschaften des Ubertragungskanals
entscheidend. Weist das Kanalmodell in seinem Amplitudenspektrum keine Nullstellenbereiche
auf und ist es zeitinvariant, dann kann dort Biearer preset-Entzerrer eingesetzt werden.

wie z. B. ein MSE-Equalizer. Andern sich hingegen die Kanaleigenschaften mit der Zeit, so ist
die adaptive Methode zur Koeffizientenanpassung notwendig.

Die folgende Tabelle zeigt eine mogliche Entzerrerauswahl in Abhangigkeit verschiedener Ka-
naleigenschaften.

Kanaleigenschaften Equalizertyp
Keine Nullstellenbereiche im Linearer Equalizer
Amplitudenspektrum, zeitinvariant preset-Methode
Keine Nullstellenbereiche im Linearer Equalizer
Amplitudenspektrum, zeitvariant adaptive Methode
Nullstellenbereiche im DFE-Equalizer
Amplitudenspektrum, zeitinvariant preset-Methode
Nullstellenbereiche im DFE-EquaIizer
Amplitudenspektrum, zeitvariant adaptive-Methode

Abbildung 4.1: Entzerrerauswahl
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5 Umsetzung

5.1 In Matlab
5.1.1 MSE-Equalizer, mse.m

Das Programmnse.m liest die Kanalnummer bzw. einen benutzerdefinierten Kanal und das
S/N-Verhéltnis ein. Es werden die Koeffizienten des MSE-Equalizers und eine Grafik mit Ka-
nal, Amplitudenspektrum und dem Signal nach dem Equalizer ausgegeben.

Abb. 5.1 und 5.2 zeigen die vier verschiedenen Kanale und deren Spektren. Abb. 5.3 zeigt die
Ausgabe flimse(1,0,20Q)

Im Folgenden die wichtigsten Programmsequenzen.

e Umsetzung der Formel (3.51) zur Berechnung der Koeffizienten

%Ber echnung von Copt

% Aus diesen Werten wird die Matrix T(lj) erstellt
x=xcorr (f);

x=x/ x((l ength(x)+1)/2); %x(0)=1;

d=l ength(f); %rstellung der Matrix T(lj) nach (3.48)
r=d-1;
m=zer os(l ength(f),length(f));

for i=1:d
r=r+1;
a=r;
for I=1:d
(i, 1) =x(a);

if(i==l)
%Auf Haupt di agonal en wird NO addi ert
m(i, 1)=n(i,|)+10"(-SNR/ 10);
end
a=a-1;
end
end
f1=fliplr(conj(f));% Vektor f*(L)-f*(0)
copt=inv(m*f1l.’; %Berechnete Koeffizienten nach (3.51)

e Die Erzeugung der gestdrten Datensequenz nach (3.36)

%kEr zeugung von gestorten Daten
dat al=conv(info,f);
var =0. 5* 10" (- SNR/ 10) ;
AWGL=r andn( 1, si ze(dat al, 2))*sqrt(var);
AWR =AWGL;
AVGAWGL +] * AW ;
dat a=dat al+AWG,
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e Berechnung Equalizerausgang nach (3.37)

%Ber echnung Equal i zer ausgang
for k=1:1ength(info) %Bestinmunmg von | (k)=sumre [c(j)*v(k-j)] |=-
K...K (Proakis Seite 602)
vi=fliplr(data(l, k: (k+l ength(copt)-1))); %equenz v(k-j)
| 1(k) =copt .’ *v1.’;
end
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Abbildung 5.2: Amplitudenspektren der Kanéle
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Abbildung 5.3: Ausgabe fur mse(1,0,20)

5.1.2 DFE-Equalizer, dfe.m

Dieses Programm arbeitet nach demselben Prinzip wie beim MSE-Equalizer. Ausgabe ist das
Signal vor dem Equalizer, nach dem feedforward-Filter und nach der Additionsstelle. Die Pro-
grammsequenz zur Berechnung der Koeffizienten nach (3.55) ist:

%Best i nmung der psi-matrix
psi = zeros(KLl+1, K1+1);

for k=-K1:0
for jo=-K1:0
for i=0:-k

if ( ((i+1+k-jo)>0) & ((i+1+k-jo)<L+1l) & (i<L))
psi (k+K1+1, j o+K1+1) =psi (k+K1+1, j o+K1+1) +(conj (f(i+1))...
* f(i+1+k-jo));

end
end
end
end
for k=-K1:0
psi (k+K1+1, k+K1+1) = psi (k+K1+1, k+K1+1) + 107(- SNRdf e/ 10);
end

UKoeffi zienten des FF-Filters
cDFE = (psi \ fliplr(f(1:KL+1))').";
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UKoeffizienten des FB-Filters
bDFE=zer os(1, K2);
for k = 1: K2
for jo=-K1: 0
if( (k-jo+tl) <=1)
bDFE(k) = bDFE(k) - cDFE(j o+K1+1) * f(k-jo+1);
end
end
end

vor Equalizer nach FF-Filter
0.7 2

0.6 °
05}
0.4} 1
0.3}

0.2} T
ol ©@ ®
0.1}

nach Addition
1.2 : ‘

®
0.8}
0.6
0.4
0.21

O—Qé@? O 0 0 O

-0.2
0 2 4 6 8 10

Abbildung 5.4: Ausgabe fir dfe(3,0,20)

5.1.3 Ersatzfiltermodell, kanalmodell.m

Will man ein eigenes Ersatzfilter bestimmen, so kann dies mit Hilfe des Progr&aumas-
modell.mgeschehen. Es wird dabei mit einer achtfachen Uberabtastung gearbeitet. Aus Sender,
einem Kanal und dem Matchedfilter mit anschlie@endem Abtaster wird das Ersatzfiltermodell
gewonnen. Als Sendefilter wird emot-raised-cosingewahlt. Der Kanal wird von der Funk-

tion Fetsichangeliefert und soll zwei Symbole stéren (bei achfacher Uberabtastung entspricht
dies ca. 16 Kanalkoeffizienten). Das Matchedfilter schlie3lich istSaufier + Kanal gemat-

ched. Das Programm liefert durch Aufrafkanalmodelldie Koeffizienten des Ersatzfiltermo-
dells. Dieses kann nun z. B. in die Funktiorse.m mit mse(0, a, 20) eingelesen werden.
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5.1.4 Bitfehlerrate, msetest.m

Mit diesem Programm kann man die Bitfehlerrate eines MSE-Equalizers ermitteln. Als Para-
meter werden bis zu zwei verschiedene Ersatzfiltermodelle eingegeben und kbnnen somit ver-
glichen werden. Man hat die Auswahl zwischen den vorgegebenen Kanalen nach Abb. 5.1 oder
eigenen Kanélen, z. B. erzeugt rhitnalmodell.m. Desweiteren wird noch die Lange der Test-
sequenz eingegeben. Diese sollte im Praktikum min. 20000 und max. 30000 betragen, da sonst
die Rechenzeit zu lang wird. Allerdings ergeben sich fur hohere Werte auch genauere Ergeb-
nisse. Der genaue Aufruf der Funktion lautegetest(k1,kanl,kan2,Nm Matlab Kommando-
fenster werden jeweils die aktuellety N-Werte mit dazugehorigen Bitfehlerraten angezeigt.

Die erzeugte Grafik zeigt das Ersatzfiltermodell (ISI-Kanal), dessen Amplitudenspektrum, ein
entzerrtes Bit und die Bitfehlerwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit \®fV-Verhaltnis. Abb.

5.5 zeigt ein Beispiel.

ISI-Kanal Amplitudenspektrum
1.2 0
1 Q -5
0.8 =~
g—lo
0.61 )
S-15
0.4r £
E ool
0.2t <

|
N
(&)

O'OOOOOOOOOOéO OéOOOOOOOOOO

-0.2 -30
0 10 20 30 0 1 2 3
Frequency w /fs
Entzerrtes Bit
2
-1
=210
o) e
15} S
=
5
1r 510 ¢
2
<
<
05 3
o, -3
=10}
()
"
.a:]'
-05 10™
0 20 40 60 0 10 20 30

SNR (dB)

Abbildung 5.5: Ausgabe msetest

5.1.5 Bitfehlerrate, dfetest.m

Diese Funktion arbeitet nach gleichem Prinzip wigctest.m aber nun fir einen DFE-Equalizer.

Es gelten dieselben Parameter. Ausgabe hier ist das Signal vor dem Equalizer, nach dem Feedforward
Filter und nach der Additionsstelle und die Bitfehlerwahrscheinlichkeit. Abb. 5.6 zeigt ein Bei-

spiel.
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1.2
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0.4r¢
0.2t
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nach FF-Filter

Od)OOOOOOOOOO

10

20 30 0 20

nach Addition

40

60

10

10

100

Bit—Fehlerwahrscheinlichkeit

10

60 0 10

Abbildung 5.6: Ausgabe dfetest
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5.1.6 Vergleich MSE zu DFE, msedfe.m

Die Funktionmsedfe(k,kan,N\yergleicht die Performance der zwei Equalizertypen. Es kann
wieder zwischen vorgegebenen und selbst bestimmten Ersatzfiltermodellen gewahlt werden.
Es wird jeweils eine Grafik fur den MSE- bzw. DFE-Equalizer ausgegeben. Die Bitfehlerraten
erscheinen in einem Diagramm.

Beispiel:
ISI-Kanal Amplitudenspektrum
1.2 w w 0 ‘ :
1 Q 5
0.81 —~
g—lof
0.6 ©
S-15
0.4r1 é_
0.2 < 20
0 —Ooooooooooéo Oéoooooooooo -25}
-0.2 . : -30 . . .
10 20 30 0 1 2 3
Frequency w /fs
Channel-overall-response (MSE)
2 T ‘ :
= — - DFE
15 ¢ =107} —— MSE ||
=
Q
1t S
910 ¢
<
©
0.5 =
2 -3
© 10 f
v
g
-4
-0.5 : : 10 : : :
0 20 40 60 0 10 20 30

SNR in dB

Abbildung 5.7: Ausgabe msedfe
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52 InC

Als Grundlage zur Implementierung der Equalizer dient das Programm.c aus [2]. Dort

wurde aus einer PCM-codierten Zahl ein Uberabgetastetes NRZ-Signal (never-return to-zero)
erzeugt und auf ein Sendefilter gegeben.

Auf das Ausgangssignal wurde noch Rauschen additiv hinzugegeben und passierte anschliel3end
ein Matchedfilter. Dieses Programm muf3te nun noch durch weitere Filter (Kanal, Equalizer) er-
weitert werden.

Ein Problem ergab sich noch dadurch, daf? die vorhandene Filterfunktionnicht fir kom-

plexe Zahlen ausgelegt ist. Deswegen mul3te eine eigene Filterfunktion erstellt werden, die diese
Eigenschaft besitzt.

Die komplexe Filterfunktioryir1() sieht folgendermafen aus:

conpl ex_float firl(conplex_float input,float pmcoeffs_re[],
float pmcoeffs_inf],
float dmstate re[],float dmstate inf],int taps)

{
t enp. re=0. 0;
tenp. i m=0. O;

state_re[ 0] =i nput.re;
state_inf 0] =input.im

for(i=0;i<taps;i++)

{
tenp.re+=(coeffs_re[i]*state_re[i])-(coeffs_infi]*state_infi]);
tenp.i m=coeffs_infi]*state re[i]+coeffs re[i]*state_infi];

}

for(j=taps-1;j>=0;j--)

{
state re[j+1]=state re[j];
state_ infj+1l]=state_inij];

}

return tenp;

}

Nachteil dieser Funktion ist, dal3 sie um einiges langsamer ist als die orginale Filterfunk-
tion fir(). Um in etwa die gleiche Ausfihrungsgeschwindigkeit zu erhalten, mfit¢) wie
fir() direkt in Assembler programmiert werden. Dies wurde aber im Rahmen dieser Diplomar-
beit nicht durchgefihrt.
Um aber an Geschwindigkeit zu gewinnen, wurde in den neuen Programmen die Sequenz der
PCM-Codierung weggelassen und durch eine einfachere Erzeugung von zu Ubertragenen Daten
ersetzt. Desweiteren wird mit einer achtfachen anstatt 20-fachen Uberabtastung gearbeitet.
Die Ermittlung der Koeffizienten voBendefilter, Sendefilter u. Kanal, Machtedfiliad Ersatz-
filtermodellerfolgt mit Matlab durch Aufruf der Funktiojsende,sendekan,mf,kanal]=kanalmodell
Die Koeffizienten der Equalizer erhalt man durch Aufruf der Funkfdsrmse(0,kanal,20)
oderf[ff,fb]=dfe(0,kanal,20) Die Funktionen sind unter 5.1 beschrieben.
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Um diese Koeffizienten in C zu verarbeiten, missen sie getrennt nach Real- bzw. Imaginéarteil
abgespeichert werden. Solche Koeffizientedatein sind geBdere.h, mfiminsw.
Diese Koeffizienten werden am Anfang des Programms mit

[/ Sendefilterkoeffizienten real
float pmfilterRE[ TAPS] =

{
}

in Arrays eingelesen.
Die Timerfunktion steuert die Erzeugung der zu Ubertragenen Daten. Bei jedem Durchlauf
wird zuerst eine—1 bzw. 1 (reprasentiert durch einen &quivalenten Spannungspegel an den
DA-Ausgéangenon -1 bzw. 1V) erzeugt. Je nach eingesetztem Filter, gesteuert durch den Hard-
wareinterrupt (Taster), wird die Uberabtastung durch Anhangen von Nullen realisiert.

#i ncl ude "sendere. h"

/| Er zeugung ei ner Zufallszahl und abhangi g davon eine 1 bzw. -1
void timer_hi_prior(int sig_num
{

i nt aus=0;

si g_numesi g_num

/'l os = OverSanpling

i f (0s==0)

{

/1 Takt = high

Set | OP(dac_7, dac_hi gh) ;

/1 Die zufallszahl wird erzeugt.
i f(rand()<1073741824)

{
| evel =- PECGEL;
}
el se
{
| evel =PEGEL;
}
}
/1 ZA-1 mal werden Null en ereugt (Uberabtastung)
el se
{
if(r_count==1||r_count==2|]|r_count==3) //Wlche Filter?
{

| evel =dac_| ow,
/1l Takt = 1ow
Set | OP(dac_7, dac_I| ow) ;
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Der Hardwareinterrupt inkrementiert eine Zéahlervariable, nach der die Filterauswabhl erfolgt,
und setzt verschiederi& N-Werte.

/1 Interruptfunktion fir |RQL

/1 Mt demInterrupt wird der Rauschabstand ausgewahlt.
voi d press_button(int sig _num

{

Si g_nun¥si g_num

out put 2. re=0. 0;

out put 2. i m=0. O;

r_count ++;
i f(r_count==2)
{
snrdb=23;
}
i f(r_count==3)
{
snrdb=15;
}
i f(r_count==4)
{
snrdb=100;
}
i f(r_count ==5)
{
r _count =0;

}

Je nach Wert der Z&hlervariablen erfolgt die Berechnung der verschiedenen Filterausgange
und Ausgabe der Werte Uber di¢A-Wandle(Auszug aus dfe.c).

/'l Werte werden auf das Filter gegeben.
i nput.re=(float)l evel

i f(r_count==1||r_count==2||r_count ==3)

{
/' Sendefilter
output=firl(input,filterRE filterlMstates re,states_im TAPS);
/] Sendefi |t er +Kanal
output1=firl(input,filterlRE filterll M statesl re,statesl i m TAPS]l);
/ | Rauschen
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inputl.re=(float)(int)outputl.re+awgn(en, PEGEL, snrdb);
inputl.ime(float)(int)outputl.imawgn(en, PEGEL, snrdb);
aus=(int)inputl.re;

/ | Ausgabe

Set | OP(dac_2, (i nt)out put.re+dac_zero);

Set | OP(dac_3, aus+dac_zero);
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5.2.1 Oszilloskopausgabe MSE

Sende-
filter

uU1(0,1,2,3)

Rauschen

Equalizer

- N—

Kanal Matched- - e
filter
U2(0) U3(0) U2(1,2,3) u3(,23)  U2(4)
Abbildung 5.8: MelRpunkte MSE

1 1.00% 2 1.00% —0.00s 10, o £2 RUN
"
i

1 1.00% 2 1,00 0 L.00s 10,087 2 RUN
1

f2 RUN

12008 2 2.00v

S00Es

Die Signale von oben nach unten:
1. Signal nach Sendefilter

2. Signal nach Sendefilter+Kanal
3. Signal 2+Rauschen

4. Signal nach Matchedfilter

5. Signal nach Abtaster

6. Signal nach Equalizer

Abbildung 5.9: Ausgabe mse.c
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5.2.2 Oszilloskopausgabe DFE

Rauschen U4(4) Us(4)
Sende- ® Kanal Matched- | " __ o |FF.Fifer Detektor
filter filter
FB-Filter
u1(0,1,2) U2(0,1,2) u3(0,1,2) u2(3) ﬁ
U3(4)
U3(3)
u2(4)

Abbildung 5.10: Mel3punkte DFE

1 1.00v 2 1.00% —0.00s 10.0%~ £2 RUN

{1 2000 2 2.

i1 2.00¢ 2 1.00V —0.00s S00g 2 RUN

Signale von oben nach unten:

1. Signal nach Sendefilter

2. Signal nach Sendefilter+Kanal+Rauschen
3. Signal nach Abtaster

4. Signal nach FF-Filter

5. Signal nach FB-Filter

6. Signal nach Additionsstelle

Abbildung 5.11: Ausgabe dfe.c
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6 Hard- und Software

6.1 Praktikumsaufbau

Als Plattform zur Demonstration der geschriebenen Programme dient ein Praktikumsaufbau ei-
ner vorherigen Diplomarbeit. In dem Praktikumsaufbau ist das Evaluationthtard Kit Lite

von Analog Devices mit dem Digitalen SignalprozessfHrS P21061 integriert. Der DSP 21061

kann 32 und 40 Bit Gleitkommazahlen und 32 Bit Festkommazahlen verarbeiten. Er wird mit
einer Frequenz von 40 MHz getaktet. Der Prozessor hat zusatzlich noch einen I/0O-Bus, an den
externe Einheiten angeschlossen werden kdnnen. Diese externen Einheiten bilden in dem Prak-
tikumsaufbau sechs 8-Bit Digital-Analog-Wandler und zwei 12-Bit Analog-Digitalwandler.

Uber die DA-Wandler kdnnen verschiedene Zwischensignale zur Anschauung bzw. Wei-
terverarbeitung ausgegeben werden. Die AD-Wandler bieten die Mdglichkeit, mehrere Prakti-
kumsaufbauten miteinander zu verbinden, um evtl. eine komplette Digital-Ubertragungsstrecke
darzustellen. Abbildung 6.1 zeigt die Architektur des P21061 und Bild 6.2 das EZ-Kit lite.

Core Processor ————— e Dual-Ported SRAM ™
TIMER ||INSTRUCTION g -
CACHE = L g JTAG
i o
32 x 38-Bit Two Independent, 2
U U Dual-Ported Blocks
Emulation
K—
DAG 1 DAG 2 PROGRAM PROCESSOR PORT /0 PORT
8x4x32f] [8x4x24 SEQUENCER ADIDH DATA DATA____ADDR
T ﬁ iop | [T External Port
PM Address Bus (PMA) 24 48 17 (
| RN =
EPA Bus
‘ DM Address Bus (DMA) 32 —— P
MULTIPROCESSOR
PM Data Bus (PMD) 48 INTERFACE
Bus PMD
I TTT1 I Data 48
Connect TT ﬂ U EPD B
*X) DM Data Bus (DMD) 32/40 [ | - M::; i}
1]

DATA y g DMA ]i>
REGISTER CONTROLLER | |
F FILE q
0P

16 x 40-Bit REGISTERS
::,':?E'F; ALU <—| SERIAL PORTS
Control, (2)

ﬂ W Status, &
Data Buffers

/0 Processor

and
ana
ad3a
aoi
vd3

MULTIPLIER

Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau des ADSP 21061.
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Serielle Schnittstelle(RS 232)
zum Anschlul® an einen PC
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Abbildung 6.2: Layout EZ-KIT Lite.

Fur weitergehende Informationen sei an dieser Stelle auf [1] [2] verwiesen.

6.2 AD-Wandler

Wie schon erwédhnt, kommen in dem Praktikumsaufbau zwei 12-bit A/D-Wandler zum Einsatz.
Diese konnten aber bisher nicht in Betrieb genommen werden, da der Wandler Stérungen auf
dem Datenbus verursachte.

6.2.1 Fehlersuche

Bei der Uberprifung von Schaltung und Layout des AD-Wandlers wurden folgende Fehler bzw.
Verbesserungsmoglichkeiten gefunden:

e Wandler stort das Datenbussignal
e Beim Verbinden eines DA-Ausgangs mit dem AD-Eingang bricht die Spannung ein

e Der AD-Wandlerbaustein AD9221 bendtigt eine CLK-Time von min. 360 ns. (Mono-
floppschaltung erforderlich)

e Dasgewandelte Signal erscheint genau invertiert am Ausgang

e Der hisherige Operationsverstarker schafft nicht den erforderlichen Eingangsspannungs-
bereich von O - 5V fur den AD-Wandler
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e Timingproblem bei Erzeugung des RD (read)- und WR (write)-Signals zur Ansteuerung
der Wandler.

6.2.2 Fehlerbehebung

Da die einzig vorhandene bestulickte Platine in einem schlechten Zustand war, konnte die Ursa-
che der Datenbusstérung zunéchst nicht genauer lokalisiert werden und wurde zurtickgestellt.
Das Problem des Spannungseinbruchslag an einem 502 Widerstand am Eingang der Schaltung.
Der Fehler konnte mit Entfernen dieses Widerstandes behoben werden.

Der bisherige AD-Wandlerbaustein AD9221 bendtigt laut Datenblatt eine Pulsdauer am Clk-
Eingang von min. 330 ns. Das aus den RD-, WR- und Adref3signalen (Lese- und Schreibvor-
gang) des EZ-Kit Lite erzeugte C'hipselect Signal ist aber nur etwa 100 ns lang. Daher wurde
ein Timerbaustein auf der Schaltung integriert, der dieses Signal auf ca. 500ns verlangert.

Der AD-Wandler AD9220 der gleichen Baureihe benttigt aber laut Datenblatt nur 45 ns Puls-
dauer am Clk-Eingang. Daher wurde in der modifizierten AD-Wandlerschaltung der AD9221
gegen den AD9220 ausgetauscht. Damit kann jetzt auch die komplette Timerschaltung entfal-
len.

Desweiteren wurde festgestellt, dal3 das Signal am Ausgang der Schaltung invertiert erscheint.
Bel max. Eingangsspannung (+5V) am AD9221 waren die Bits am Ausgang alle auf Null und
umgekehrt bel min. Eingangsspannung (OV) waren alle Bits eins. Ursache dafur war, dal3 der
Operationsverstarker zur Anpassung des Spannungspegels der DA-Wandler (- 2,5V) auf den
Eingangsbereich des AD9221 (0 - 5V), als invertierender Verstérker geschaltet ist. Einfache
Abhilfe schafft das Vertauschen der Analogeingange VINA und VIN B.

Der dazu eingesetzte Operationsverstarker hatte aber den Nachteil, dal3 seine max. Ausgangs-
spannung (bei + 5V Versorgungsspannung) nicht ausreicht, um den Eingangsspannungsbereich
von 0- 5V des AD922x zu gewdhrleisten. Das Diagramm 6.3 zeigt unter anderem auch den
starken Spannungseinbruch bel Frequenzen hoher ca. 80 kHz.

MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT VOLTAGE
vs

FREQUENCY
30 T T

CcFoO

25

20

15

VU[PP] — Maximum Peak-to-Peak Output Voltage - V

10 Cc=22pF \

5 W
Voo s = +15V C =47 pF —*\:\\

JLarze L I h

100 1k 10k 100 k 1™

f - Frequency — Hz

Abbildung 6.3: OPV NE5534
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Anstelle des Ne5534 wurde in der neuen Schaltung ein Rail-to-RailOperationsverstarker
von Analog Devices eingesetzt. Diese OPV haben die Eigenschaft, nahezu die Versorgungs-
spannung an den Ausgang zu bringen, wie der Datenbl attauszug zeigt.

Output Voltage Swing R, =10k to 2.5V \%

R =1kOto25V

0.03 to 4.97

OUTPUT CHARAKTERISTICS
0.05 to 4.95

Abbildung 6.4: Auszug aus Datenblatt AD8042 (Versorgungsspanndriy)

Dasich in einem Dip8-Gehause zwei AD8042 befinden, ergibt sich alsweiterer Vorteil, dal3
auf der Platine ein 8-poliger Sockel entfallt, der vorher nétig war, da es den NE5534 nur als
Single— und nicht as Dual-Typ gibt (es werden zwei OPV pro Platine benétigt).

L etztendlich existiert noch ein Timingproblem bei der Ansteuerung der AD-Wandlerplatine
und zwar im Zusammenhang mit dem RD- bzw. WD-Signal des EZ-Kit lite und dem Chip-
selektsignal der einzelnen Platinen. Dieses Problem trat schon in der vorherigen Diplomarbeit
[2] auf, jedoch im Zusammenhang mit den DA-Wandlern. Bel den DA-Wandlern ist es so, dal3
eine gewisse Zeit bevor der DA-Wandler ein CS-Signal erhédlt, um die Daten zu wandeln, diese
Daten durch ein WD-Signal auf den Bus gelegt werden miissen. Dieses Timing wurde daraufhin
auch so eingestellt.

Nun verhalt es sich bei den AD-Wandlern bzgl. des Timings genau umgekehrt. Hier muf3 zuerst
der Wandler durch ein CS-Signal aufgefordert werden, die analoge Spannung zu wandeln. Erst
dann darf ein RD-Signal folgen, um diese Daten in den Speicher zu lesen. Da aber sowohl RD-
als auch WR-Signale durch die gleiche Schaltung erzeugt werden, existiert kein unterschied-
liches Timing fur DA- bzw. AD-Wandler. Die Folge ist, daf3 der zuerst eingelesene Wert bei
einer AD-Wandlung nicht korrekt ist. Dieser ist der letzte, vor Beginn der Wandlung, auf dem
Datenbus anliegende binére Wert.

Dieses Problem wurde nun hardwaretechnisch nicht behoben, da eine Layoutdnderung der
Hauptplatine notig gewesen ware. Dieses muld auf der Softwareseite berticksichtigt werden.

1 2007 2 200y —-20.08 10,08 +£2 RUN
: :

ssigénal

Abbildung 6.5: Timing (richtig fur DA-, falsch fir AD-Wandler)

Nach abgeschl ossener Fehlersuche wurde der Wandler zu Testzwecken zunéchst auf Lochra-
ster aufgebaut. Nachdem dieser Test erfolgreich verlaufen ist, wurden die n6tigen Layouténde-
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Abbildung 6.6: Schaltplan AD-Wandler mit Anderungen
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6.3 Software

Als Software kommt hier das Entwicklungstool Visual-DSPvon Analog Devicezum Einsatz.
Es beinhaltet einen Editor, einen Compiler und einen Debugger.

Die Programme konnen mit dieser Entwicklungsumgebung sehr komfortabel bearbeitet und
in den DSP geladen werden. Da dieses Tool im Praktikum nicht zur Verfligung steht, mis-
sen die Programme noch mit dem Compiler des EZ-Kit lite Ubersetzt und mit dem Programm
Win95Downloadein den DSP geladen werden.

Weitergehende Informationen zur Software findet man unter [2].
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A

m.-files

10

20

30

40

50

60

%

% Zei gt einen Ersatzkanal, dessen Spektrum und di e Channel -overall-response

% (Kanal +Equal i zer). Es werden di e Koeffizienten eines |inearen MSE-Equalizers
% berechnet.

%

% Es stehen vier Kanéle zur Auswahl, wel che

% unt er schi edl i che Anplitudenspektren aufwei sen.

%

% | nput Paraneter: k - Auswahl des Kanals (0-4; 0= eigener Kanal)

% kan - eigener Kanal sonst 0

% SN - S/N-Ratio (0-35 dB)

% Ausgabe: a=Koeffizienten des Entzerrers

% I m Mat | ab- Kommando- Fenster wird die Bitfehlerrate fur 1*10"4 Bits
% angezei gt .

% Abbi | dung zeigt 1Sl

function copt = mse(k, kan, SN)
echo off
SNR=SN;

N=10000;
for g=1:N % Erzeugung einer Infosequenz mt 1 bzw -1
i f(rand<0.5),
info(g)=-1,;
el se
i nfo(g) =1,
end;
end;

% ver schi edene Kanal nodel | e
i f (k==0)
f =kan;
el sei f (k==1)
% 1 Sl - Kanal aus Matlab S. 270
f=[.05 -.063 .088 -.126 -.25 .9047 .25 0 .126 .038 .088];

el sei f (k==2)

f=[.04 -.05 .07 -.21 -.5 .72 .36 0 .21 .03 .07];% Sl -Kanal e aus Proakis S. 616
el sei f (k==3)

f=[.227 .460 .688 .460 .227]; %roakis
el se

f=[.407 .815 .407]; %°roakis
end

%Ber echnung von Copt

% Aus di esen Werten wird die Matrix T(lj) erstellt (Autocorrelationfunktion)
x=xcorr(f);

x=x/ x((l engt h(x)+1)/2); % x(0) =1,

d=l ength(f); %&rstellung der Matrix Xl j
r=d-1;
mezeros(l ength(f),length(f));
for i=1:d
r=r+1;
a=r;
for I=1:d
n(i, l)=x(a);
if(i==l)
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m(i, 1)=n(i,|)+107(- SNR/ 10); %Auf Haupt di agonal en wird NO addiert

end
a=a- 1,
70 end
end
fl=fliplr(conj(f)); % Vektor f*(L)-f*(0)
copt=inv(m*fl."; 9Berechnete Koeffizienten

eg=conv(f, copt); % Channel -overal | -response fir Koeffizienten aus Berechnung

%Er zeugung von gestorten Daten
80 datal=conv(info,f);
var =0. 5*107(- SNKR/ 10) ;
AWGl=r andn(1, si ze(datal, 2))*sqrt(var);
AW =AWGL;
AWGCAWGL+ * AWE2;
dat a=dat al+AWG

%Besti mmung von | (k)=sume [c(j)*v(k-j)] j=-K ..K (Proakis Seite 602)
for k=1:1ength(info)
vi=fliplr(data(l, k: (k+l ength(copt)-1))); %Bequenz v(k-j)
90 I 1(k)=copt.’'*vl.";
end

err=0;
for i=1:1ength(l1)
if real (11(i))>=0
bit(i)=1,
if(bit(i)~=info(i))
err=err+1;
100 end
el se
bit(i)=-1,
if(bit(i)~=info(i))
err=err+1,
end
end
end

Bitfehler=err
110
%-requenzantwort des Kanal s
[GT,W=freqz(f,1);
G t=20*1 0g10(abs(G T)/ max(abs(G.T)));

subpl ot (2, 2, 3)

sten(abs(eq))

title(’ Channel -overall-response’)
120 subplot(2,2,2)

pl ot (WG t)

axis([0 pi -30 0])

yl abel (" Anplitude (dB)’)

x| abel (* Frequency \onega’)

title(’ Arplitudenspektrum)

subpl ot (2,2,1)

sten(real (f))

title('1Sl-Kanal’)

set (1,’ Nane’,’ Ubersicht’)
130
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10

%

% Zei gt fir einen Ersatzkanal die Signale vor dem Equal i zer, nach dem FF-Filter

% und nach dem Sunmi erer. Es werden die Koeffizienten der Filter (FF- und FB-Filter)
% ber echnet .

%

% Es stehen vier Kanale zur Auswahl, wel che unterschiedliche Amplitudenspektren

% auf wei sen.

%

% | nput Paraneter: k - Auswahl des Kanals (0-4; 0 = eigener Kanal)

% kan - eigener Kanal sonst 0

% SN - S/N-Ratio (0-35 dB)

% Ausgabe: a=Koeffizienten des FF-Filters

% b=Koeffizientemdes FB-Filters

% I'm Mat | ab- Koormando- Fenster wird die Bitfehlerrate fur 1*10"4 Bits
% angezei gt .

30

40

50

60

70

function [ cDFE, bDFE] = df e(k, kan, SN);

echo of f
% erschi edene Ersatzkanal nodel | e
i f(k==0)

f =kan;

el sei f (k==1)

% | Sl -Kanal aus Matlab S. 270
f=[.05 -.063 .088 -.126 -.25 .9047 .25 0 .126 .038 .088];
el sei f (k==2)
f=[.04 -.05 .07 -.21 -.5 .72 .36 0 .21 .03 .07];% S| -Kanal aus Proakis
el sei f (k==3)
f=[.227 .460 .688 .460 .227];
el sei f (k==4)
f=[.407 .815 .407];
end

L=l engt h(f);

Kl=L-1; %K1+1=Anzahl der FF-Koeffi zi enten
K2=L-1; 9%K2=Anzahl FB-Koeffi zi enten

SNRdf e=SN;

err=0;

N=10000;
for g=1: N % Erzeugung einer Infosequenz mt 1 bzw. -1
i f(rand<0.5),
info(g)=-1,;
el se
i nfo(g)=1;
end;
end;

%Ber echnung der Koeffizienten
%Best i mmung der psi-matrix
psi = zeros(Kl+1, K1+1);

for k=-K1:0
for jo=-K1: 0
for i=0:-k

if ( ((i+1+k-jo0)>0) & ((i+1+k-jo)<L+1) & (i<L))
psi (k+K1+1, j o+K1+1) =psi (k+K1+1, j o+K1+1) +(conj (f (i +1))*f(i+1+k-jo))
end
end
end
end

for k=-K1: 0
psi (k+K1+1, k+K1+1) = psi (k+K1+1, k+K1+1) + 10”(- SNRdf e/ 10);
end
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%Koef fi zi en
cDFE = (psi

%Koeffi zien
bDFE=zer os(
for k = 1:
for jo

i f(

80 end

end
end

%gest orte Datens
dat al=conv(i nf o,

ten des FF-Filters
\ fliplr(f(1:KL+1))").";

ten des FB-Filters
1, K2);
K2
=-K1: 0
(k-jot+l) <=1L)
bDFE(k) = bDFE(k) - cDFE(j o+K1+1) * f(k-jo+1);

equenz

f);

var =0. 5* 107 ( - SNRdf e/ 10) ;

AWGl=r andn(1, si z

AWR=AWGL;

AWG=AVGL+H) * AWR2;
90 v=datal+AWG

fff
f bf

zeros(1,L)
zeros(1, L-

for i = 1:1ength(

o%mach FF-
fff =fli

e(datal, 2))*sqrt(var);

1);
i nf o)

Filter
plr(v(l,i:(i+K1)));

100 I 1(i)=sum(cDFE. *fff);

%ach FB-

Filter

1 2(i ) =sun( bDFE. *f bf ) ;

% Sumre v

on FF + FB

d_hat (i)=11(i)+2(i);

9Bitents
if real(

110 d_bar (

if(d_

err

end

el se
d_bar
if(d
err
end

end

120

chei dung
d_hat(i)) >=0

i) =1

bar (i)~=info(i))
=err+1;

(i) = -4

_bar(i)~=info(i))

=err+1;

% Anpassen des FB Filters
fbf(1,2:K2)=fbf(1,1:(K2-1));

fbf(1,1)=

end

% usagabe Bitfehl
Bitfehler=err

130 9 af i ken

d_bar (i)

er

t=conv(1,f);%signal vor Equalizer
p=conv(t, cDFE); %8i gnal nach FF-Filter

pl=p;

r=conv( 1, bDFE); %&i gnal nach FB-Filter

%85i gnal nach Addi
for i=1:1ength(r)
p(length(f)+i)
end
140
subpl ot (2, 2, 1)
sten(real (t))

tion

=p(length(f)+i)+r(i);
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title(’vor Equalizer’)
subpl ot (2, 2, 2)
sten(real (pl))
title(’nach FF-Filter’)
subpl ot (2, 2, 3)
stem(real (p))
title(’ nach Addition')
150 set (1, Name’ ,’ Koeffi zi enten berechnet’)
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A.3 kanalmodell.m

1

10

%

% Funktion [a, b, c, d] =kanal nodel | ;

%

% Das Programmdient zur Ermittlung von Filterkoeffizienten.

% Es werden di e Koeffizienten des Sendefilters '"tran’ (root raised cosine), des
% Filters aaus der Zusammenfassung aus Sneder und Knal (sendekan), des

% Mat chedfilters 'nf’ und des Ersatzkanal nodel I s ' Kanal ' (Sender +Kanal +MF)

% ausgegeben. Es wird mt einer achtfachen Uberabtastung gearbeitet.

% Das Downsanpel n der Gesantinpul santwort zur Ermittlung der Ersatzfilter-

% koeffizienten richtet sich nach der max. Signalenergie, die erreicht werden kann.
%

% Ausgabe: a=Koeffizienten Sendefilter

% b= " Sendefi | t er +Kanal

% c= " Mat chedfil ter

% d= " Er sat zkanal nodel |

%

% G afi ken zeigen das Sendefilter, Sendefilter+Kanal +M,
% Er sat zkanal model | und dessen Anplitudenspektrum

30

40

50

60

70

function [tran, sendekan, nf, kanal ] =kanal nodel | ()

%Ermittlung des Ubertragungskanal

%-et si chan(t aps, del ay_spread/ ns, 1, f s/ Mz)

%st 6rung Uber zwei Synbol e-> ~16 Taps; taps=7*del ay_spread/ Ts -> Ts=1/fs=20ns
% > taps~17

kan=Fet si chan(16, 50, 1, 50) ;

Ydransmtter

% acht f ache Uber abt ast ung bedeutet 8 Koeffizienten zwi schen 0 und T

%-> Schrittweite 0.125

t=-5:0.125:5;

tran=rrcn(0.5,t) ; %ransmitterfilter Root-Raised-Cosine (Stefan Litz)

sendekan=conv(tran, kan); %-altung Transmtterfilter und Kanal
z1=conj (sendekan); % z*

nmf=fliplr(zl);%*(-t) Matchedfilter

f=conv(sendekan, nf); % Faltung Matchedfilter-(Transm tter+Kanal)
f=f/max(abs(f));

%86 Gewi nnung der Koeffizienten f(k) des Ersatzkanal nodells %86
%A bt ast en 8-fach Oversanpling -> jeder achte Vert

e=zeros(1,length(f)); %max. Energie der |mpulsantwort finden
for a=1:1ength(f)
for i=a:8:(length(f)) 9%.,9,17..Abtastwert; 2,10, 18..Abtastwert usw.
e(a)=e(a)+(abs(f(i))"2); Y%Energie
end
a=a+l,;
end

r=max(e); %rax. Energie

for i=1:1ength(e);
if(e(i)==r)
k=i ; % erster Abtastwert
i f(k>8)
k=k- 8;
end
end
end

d=fix((length(f)-k)/8);
kanal =zeros(1, d+1);
9=1;
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80

90

for i=k:8:1ength(f) %Abtastung der Kanali npul santwort nit

kanal (g)=f(i); %Ersatzfilternodell!!!
g=g+1;
end

%-requenzantwort des Kanal s
[G.T,W=fregz(kanal, 1);
G t=20*1 0g10(abs(G_T)/ max(abs(G. T)));

subpl ot (2,2,1)
sten(t,tran)

title(’ Sendefilter’)
subpl ot (2, 2, 4)
sten(real (kanal))
title('Ersatzfilter’)
subpl ot (2, 2, 2)

st en{abs(kan))
title(’ Kanal ")

subpl ot (2, 2, 3)
stenm(real (f))
title(’ Transm tter+Kanal +Mat chedfilter’)

figure(2)

plot(WG_t)

axis([0 pi -30 0])

yl abel (" Anplitude (dB)')
x| abel (' Frequency \onega’)

100 title(’ Anplitudenspektrum Ersat zkanal *)

k*T
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A.4 msetest.m

1

10

20

30

50

60

70

%

% Zei gt fir einen Kanal die Bitfehlerwahrscheinlichkeit

% in Abhani gkeit vom S/ N-Verhéltnis. Es stehen vier Kanale zur Auswahl, welche
% unt er schi edl i che Anplitudenspektren aufwei sen.

%

% | nput Paraneter: k1l - Auswahl des Kandle (0-4; O = eigener Kanal)

% kanl, kan2 - eigene Kanal e

% N - Lange der Testsequenz (min. 10000, nax. 30000)

% (groRere Werte verlangen zu viel Rechenzeit)

% Ausgabe: | m Mat| ab- Koomando- Fenster werden jeweils die aktuellen S/N-Werte
% und die Bitfehlerrate angezeigt.

% Die Grafiken zeigen den Ersatzkanal, dessen Anplitudenspektrum

% ein entzerrtes Bit und die Bitfehlerrate.

function mse = msetest (k1, kanl, kan2, N) ;

echo of f

N1=N;
for g=1: N1 % Erzeugung ei ner Infosequenz mit 1 bzw. -1
i f(rand<0.5),
info(g)=-1,;
el se
i nfo(g)=1;
end
end

%er st er Kanal

% ver schi edene Kanal nodel | e
i f(k1==0)
f =kanil;
SN1=[3 5 7 9 10 12 15 18 20 22 25 27 30 33 ];
el sei f (k1==1)
% 1 Sl - Kanal aus Matlab S. 270
f=[.05 -.063 .088 -.126 -.25 .9047 .25 0 .126 .038 .088];
SN1=[4 5 6 7 8 9 10 11];
el sei f (k1==2)
% S| - Kanal e aus Proakis S. 616
f=[.04 -.05 .07 -.21 -.5 .72 .36 0 .21 .03 .07];
SN1=[5 6 7 8 9 10 11];
el sei f (k1==3)
f=[.227 .460 .688 .460 .227]; %°roakis
SN1=[ 10 12 15 18 20 22 25 27 30 33 ];
el se
f=[.407 .815 .407]; %°roakis
SN1=[ 10 12 15 18 20 22 25 27 30 33 ];
end

%Ber echnung von Copt

% Aus di esen Werten wird die Matrix T(lj) erstellt (Autocorrelationfunktion)
x=xcorr(f);

x=x/ x((l engt h(x)+1)/2); % x(0) =1,

fehl er=zeros(1, | ength(SN1));

for h=1:1engt h(SN1) %Ber echnung der Bitfehlerraten
err1=0;

%Ber echnung der Equalizerkoeffizienten
d=l ength(f); %&rstel lung der Matrix Xl j
r=d-1,

mezeros(l ength(f),length(f));
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%Auf Haupt di agonal en wird NO addi ert

Koef fi zi ent en aus Ber echnung

summe [c(j)*v(k-j)] j=-K..K
YSequenz v(k-j)

for i=1:d
r=r+1;
a=r;
for I1=1:d
(i, 1)=x(a);
if(i==l)
n(i,l)=n(i,|)+107(-SN1(h)/10);
end
a=a- 1,
80 end
end
f1=fliplr(conj(f));% Vektor f*(L)-f*(0)
copt=inv(m*fl.’; 9Berechnete Koeffizienten
egl=conv(1,f);
eq=conv(eql, copt); % Channel -overal | -response fur
90
dat al=conv(info,f); %rzeugung von gestorten Daten
var =0. 5*107(- SN1( h)/ 10);
AWGl=r andn(1, si ze(datal, 2))*sqrt(var);
AW =AWGL;
AWGCAWGL+ * AWR2;
dat a=dat al+AWG
%Ber echnung Equal i zer ausgang
for k=1:1ength(info) %Besti munmg von | (k)=
100 vi=fliplr(data(1,k: (k+l ength(copt)-1)));
I 1(k) =copt.’*vl.";
end
98Bi t ent schei dung
for i=1:1ength(l1)
if real (11(i))>=0
bit(i)=1,
if(bit(i)~=info(i))
110 erril=erri1+1;
end
el se
bit(i)=-1,
if(bit(i)~=info(i))
errl=errl+1,;
end
end
end

120 fehl er (h) =err 1/ Ni;
akt SNESNL( h)
Bi t f ehl er =f ehl er (h)

end
Bi t f ehl er =f ehl er

%-requenzantwort des Kanal s
[GT,W=freqz(f,1);
130 G t =20*1 0g10(abs(G T)/ max(abs(G T)));

%G af i k

subpl ot (2, 2, 3)

sten(real (eq))
title('Entzerrtes Bit')
subpl ot (2, 2, 2)

plot(WG_t)

axis([0 pi -30 0])

yl abel (" Anplitude (dB)’)
x| abel (* Frequency \onega’)
title(’ Arplitudenspektrum)
subpl ot (2,2,1)

140
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sten(real (f))

title('ISl-Kanal’)

subpl ot (2, 2, 4)

sem | ogy(SN1, f ehl er)

axi s([0 35 0.0001 0.2])

x| abel (" SN')

yl abel (* Bi t - Fehl erwahr schei nlichkeit’)
150 set(1,’ Name’,’Kanal 1')

% weiter Kanal

% ver schi edene Kanal nodel | e
i f(kl==0 & kan2~=0)
f =kan2;
SN=[3 5 7 9 10 12 15 18 20 22 25 27 30 33 ];
160

%Ber echnung von Copt

% Aus diesen Werten wird die Matrix T(lj) erstellt (Autocorrelationfunktion)
x=xcorr(f);

x=x/ x((l engt h(x)+1)/2); %x(0)=1,

fehl erl=zeros(1, | ength(SN));

for h=1:1ength(SN) %Berechnung der Bitfehlerraten
170  err1=0;

%Ber echnung der Equalizerkoeffizienten
d=l ength(f); %&rstel lung der Matrix Xl j

r=d-1;
mrzeros(l ength(f),length(f));
for i=1:d
r=r+1;
a=r;
for 1=1:d
180 mi,1)=x(a);
if(i==l)
n(i, 1)=n(i,|)+107(-SN(h)/10); %Auf Hauptdi agonal en wird NO addiert
end
a=a- 1,
end
end

fl=fliplr(conj(f)); % Vektor f*(L)-f*(0)
copt=inv(m*fl.’; 9Berechnete Koeffizienten
190
egql=conv(1,f);
eg=conv(eql, copt); % Channel -overal | -response fir Koeffizienten aus Berechnung

dat al=conv(info,f); %gest 6rte Datensequenz
var =0. 5*107(- SN(h)/ 10) ;
AWGl=r andn(1, si ze(datal, 2))*sqrt(var);
AV =AWGL;
AWGCAWGL+| * AWR; %Rauschen

200 dat a=dat a1+AWG;

%Ber echnung Equal i zer ausgang

for k=1:1ength(info) %Besti mmunmg von | (k)=sume [c(j)*v(k-j)] j=-K ..K
vl=fliplr(data(l, k: (k+l ength(copt)-1))); %Sequenz v(k-j)
1 1(k)=copt.’ *vl.";

end

210
98Bi t ent schei dung
for i=1:1ength(l1)
if real (11(i))>=0
bit(i)=1;
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if(bit(i)~=info(i))
errl=err1+1,
end
el se
bit(i)=-1;
220 if(bit(i)~=info(i))
errl=err1+1;
end
end
end

fehl erl(h)=fehlerl(h)+errl/Ni;
akt SN=SN( h)
Bi t f ehl er 1=f ehl er 1( h)

230 end
errorl=fehlerl

%-requenzantwort des Kanal s
[GT,W=freqz(f,1);
G t=20*1 0g10(abs(G T)/ max(abs(G.T)));

%G af i k
figure(2)

240 subpl ot (2, 2, 3)
sten(abs(eq))
title('Entzerrtes Bit')
subpl ot (2, 2, 2)
plot(WG_t)
axis([0 pi -30 0])
yl abel (" Anplitude (dB)’)
x| abel (* Frequency \onmega’)
title(’ Arplitudenspektrum)
subpl ot (2,2,1)

250 sten(real (f))
title('1Sl-Kanal’)
subpl ot (2, 2, 4)
sem | ogy( SN, f ehl er1, SN1, f ehl er)
axi s([0 35 0.0001 0.2])
x| abel (" SN')
yl abel (" Bi t - Fehl erwahr schei nli chkeit’)
| egend(’ Kanal (2)',' Kanal (1))
set (2, Nane’',’ Kanal 2')

260 end
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A.5 dfetest.m
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%

% Funktion dfetest(k1, kanl, kan2, N);

%

% Zei gt fur einen Kanal die Bitfehlerwahrscheinlichkeit

% in Abhani gkeit von S/ N-Verhéltnis. Es stehen vier Kanale zur Auswahl, welche
% unt er schi edl i che Anplitudenspektren aufwei sen.

%

% | nput Paraneter: k1,k2 - Auswahl des Kandle (0-5; 0 = eigener Kanal)

% kan - eigener Kanal sonst 0O

% N - L&énge der Testsequenz (min. 10000, max. 30000)

% (groRere Werte verlangen zu viel Rechenzeit)

% Ausgabe: | m Mat| ab- Kormando- Fenster werden jeweils die aktuellen S/N-Werte
% und die Bitfehlerrate angezeigt.

% Die Grafiken zeigen das Signal vor dem Equalizer, nach FF-Filter
% und nach der Additionsstelle und die Bitfehlerr

function dfe = dfetest(kl, kanl, kan2, N);

echo of f

N1=N;
for g=1: N1 % Erzeugung einer Infosequenz mt 1 bzw -1
i f(rand<0.5),
info(g)=-1,
el se
i nfo(g)=1;
end
end

%er st er Kanal

% ver schi edene Kanal nodel | e
i f(k1==0)
f =kani;
SN=[4 56 7 8 9 10 12 14 16 18 20];
el sei f (k1==1)
% | Sl - Kanal aus Matlab S.270
f=[.05 -.063 .088 -.126 -.25 .9047 .25 0 .126 .038 .088];
SNE[4 5 5.5 6 7 8 10];
el sei f (k1==2)

f=[.04 -.05 .07 -.21 -.5 .72 .36 0 .21 .03 .07];% S| -Kanél e aus Proakis S. 616

SNE[4 5 5.5 6 7 8 10 ];

el sei f (k1==3)
f=[.227 .460 .688 .460 .227]; %roakis
SN=[4 6 8 10 12 15 17 20];

el se
f=[.407 .815 .407]; %°roakis
SN=[4 6 8 10 12 15 17 20 ];

end

L=l engt h(f);
K1=L-1;
K2=L- 1,

fehl er=zeros(1, | ength(SN));

for h=1:1engt h(SN) %Ber echnung der Bitfehlerraten
err1=0;
%Ber echnung der Filterkoffizienten

%psi-matrix
psi = zeros(K1l+1, K1+1);
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for k=-K1:0
for jo=-K1:0
for i=0:-k

if ( ((i+1+k-jo)>0) & ((i+1+k-jo)<L+1l) & (i<L))
psi (k+K1+1, j o+K1+1) = psi (k+K1+1,j o+K1+1) + (conj (f(i+1))*f(i+1+k-jo));
end
end
end
end
80
for k=-K1:0
psi (k+K1+1, k+K1+1) = psi (k+K1+1, k+K1+1) + 107(-SN(h)/10);
end

%F- Koef fi zi enten
cDFE = (psi \ fliplr(f(1:K1+1))").";

%-B Koeffizienten
bDFE=zer os(1, K2);
90 for k = 1: K2
for jo=-K1:0
if( (k-jo+tl) <=1L)
bDFE(k) = bDFE(k) - cDFE(jo+K1+1) * f(k-jo+1);
end
end
end

100 dat al=conv(info, f); %gestorte Datensequenz
var =0. 5*107(- SN(h)/ 10) ;
AWGl=r andn(1, si ze(datal, 2))*sqrt(var);
AV =AWGL;
AWGCAWGL+| * AWR; %Rauschen
v=dat al+AWG

%Ber echnung Equal i zer ausgang
110 fff = zeros(1,L);
fbf = zeros(1,L-1);

for i = 1:1ength(info)

%Nach FF-Filter
fff = fliplr(v(d,i:(i+K1)));
1'1(i)=sun{cDFE. *fff);

120 9Nach FB-Filter
I 2(i ) =sum( bDFE. *f bf ) ;

YBume
d_hat (i)=12(i)+l2(i);

98Bi t ent schei dung
if real (d_hat(i)) >=0
d_bar (i) = 1;
if(d_bar(i)~=info(i))
130 errl=err1+1;
end
el se
d_bar(i) = -1;
if(d_bar(i)~=info(i))
errl=errl+1;
end
end

%Anpassung FB-Filter
140 fbf(1,2:K2)=fbf(1,1:(K2-1));
fbf(1,1)=d_bar(i);
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end
fehl er(h)=errl/Ni;

akt SN=SN( h)
Bi t f ehl er =f ehl er (h)

150 end

SN=SN
Bi t f ehl er=f ehl er

%-requenzantwort des Kanal s
[GT,W=freqz(f,1);
G t=20*1 0g10(abs(G T)/ max(abs(G.T)));

160 t=conv(1,f); %gestortes Bit
p=conv(t, cDFE); %ach FF-Filter
pl=p;
r=conv(1l, bDFE); %ach FB-Filter
%ach Addition
for i=1:1ength(r)
p(length(f)+i)=p(length(f)+i)+r(i);
end

subpl ot (2, 2, 1)

170 sten(real (t))
title(’vor Equalizer’)
subpl ot (2, 2, 2)
sten(real (pl))
title(’nach FF-Filter’)
subpl ot (2, 2, 3)
sten(real (p))
title(’ nach Addition')
subpl ot (2, 2, 4)
semi | ogy( SN, f ehl er)

180 axi s([0 35 0.0001 0.5])
x| abel (" SN')
yl abel (" Bi t - Fehl erwahr schei nlichkeit’)
set (1, Nanme’,’ Kanal 1')

% weiter Kanal

% ver schi edene Kanal nodel | e
i f(kl==0 & kan2~=0)
190
f =kan2;
SN1=[4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20];

L=l engt h(f);
K1=L- 1,
K2=L- 1,

fehl er2=zeros(1, | ength(SN1));

for h=1:1engt h(SN1) %Ber echnung der Bitfehlerraten
err1=0;

%Ber echnung der Filterkoeffizienten
%psi-matrix
psi = zeros(Kl+1, K1+1);
for k=-K1:0
for jo=-K.:0
210 for i=0:-k
if ( ((i+1+k-jo0)>0) & ((i+1+k-jo)<L+1) & (i<L))
psi (k+K1+1, j o+K1+1) = psi (k+K1+1,jo+K1+1l) + (conj (f(i+1)) * f(i+1l+k-jo));
end
end
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end
end
for k=-K1:0
psi (k+K1+1, k+K1+1) = psi (k+K1+1, k+K1+1) + 107(-SN1(h)/10);
220 end

230

240

250

260

270

280

%-F- Koef fi zi ent en
CDFE = (psi \ fliplr(f(1:KL+1))').";

%-B- Koef fi zi enten
bDFE=zer os(1, K2);
for k = 1: K2
for jo=-K1:0
if( (k-jo+tl) <=1L)
bDFE(k) = bDFE(k) - cDFE(j o+K1+1) * f(k-jo+1);
end
end
end

dat al=conv(info,f); %gestorte Datensequenz
var =0. 5*10”(- SN1( h)/ 10);

AWGl=r andn(1, si ze(datal, 2))*sqrt(var);
AVG2=AWGL;

AWGCAWGL+ * AWE2;

v=dat al+AWG

%Ber echnung Equal i zer ausgang
fff zeros(1,L);
f bf zeros(1,L-1);

for i = 1:1ength(info)

9Nach FF-Filter
fff = fliplr(v(l,i:(i+Kl)));
I 1(i)=sun(cDFE. *fff);

9%Nach FB-Filter
1 2(i)=sum bDFE. *f bf);

YBunmme
d_hat (i)=12(i)+l2(i);

98Bi t ent schei dung
if real (d_hat(i)) >=0
d_bar (i) = 1;
if(d_bar(i)~=info(i))
errl=errl+1;
end
el se
d_bar(i) = -1;
if(d_bar(i)~=info(i))
errl=errl+1;
end
end

%Anapssung FB-Filter
fbf (1,2:K2)=fbf(1,1:(K2-1));
fbf(1,1)=d_bar(i) ;
end
fehl er2(h)=err1/Ni;
akt SN1=SN1( h)
Bi t f ehl er 1=f ehl er 2( h)

end
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SN2=SN1
Bitfehl er1=fehl er2
290
%-requenzantwort des Kanal s
[GT,W=freqz(f,1);
G t=20*1 0g10(abs(G T)/ max(abs(G.T)));

t=conv(l,f); %gestortes Bit
p=conv(t, cDFE); %ach FF-Filter
pl=p;
r=conv( 1, bDFE); %ach FB-Fil ter
300 umach Addition
for i=1:1ength(r)
p(length(f)+i)=p(length(f)+i)+r(i);
end

figure(2)

subpl ot (2, 2, 1)

sten(real (t))

title(’vor Equalizer’)

subpl ot (2, 2, 2)
310 sten(real (p1))

title(’nach FF-Filter’)

subpl ot (2, 2, 3)

sten(real (p))

title(’ nach Addition')

subpl ot (2, 2, 4)

semi | ogy(SN, f ehl er, SN1, f ehl er 2)

axi s([0 35 0.0001 0.5])

x| abel (" SN')

yl abel (" Bi t - Fehl erwahr schei nlichkeit’)
320 | egend(’ Kanal 1’ , * Kanal 2")

set (2, Nane’',’ Kanal 2")

end
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A.6 msedfe.m
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%

% Vergl ei cht fir einen Kanal die Bitfehl erwahrscheinlichkeit eines MSE- und DFE-
% Equal i zers.

% in Abhani gkeit von S/ N-Verhéltnis. Es stehen vier Kanale zur Auswahl, welche
% unt er schi edl i che Anplitudenspektren aufwei sen.

%

% | nput Paraneter: k - Auswahl des Kanals (0-4; 0 = eigener Kanal)

% kan - eigener Kanal sonst 0O
% N - L&énge der Testsequenz (min. 10000, max. 30000)
% (groRere Werte verlangen zu viel Rechenzeit)

%

% Ausgabe: | m Mat | ab- Konmando- Fenster werden jeweils die aktuellen S/N-Werte und die
% Bitfehlerrate angezeigt.

% I n Abbildung 1 wird der DFE-Equalizer, in Abb. 2 der MSE-Equalizer angezeigt.

function nsedf e(k, kan, N) ;
echo of f
k1=k;

N1=N;
for g=1: N1l % Erzeugung einer Infosequenz mt 1 bzw -1
i f(rand<0.5),
info(g)=-1,
el se
info(g)=1;
end
end

%OFE- Ber echnung

% ver schi edene Kanal nodel | e

i f(k==0)
f =kan;
SN1=[4 5 6 7 8 9 10 12 15 17 20 25 30];
el sei f (k==1)

% | Sl - Kanal aus Matlab S.270
f=[.05 -.063 .088 -.126 -.25 .9047 .25 0 .126 .038 .088];
SN1=[4 4.5 5 5.5 6 6.57 7.5 8 8.5 9];
el sei f (k==2)
% S| - Kanal e aus Proakis S. 616
f=[.04 -.05 .07 -.21 -.5 .72 .36 0 .21 .03 .07];
SN1=[4 5 6 7 8 9];
el sei f (k==3)
f=[.227 .460 .688 .460 .227]; %°roakis
SN1=[4 6 8 10 12 15 17 20];
el se
f=[.407 .815 .407]; %°roakis
SN1=[4 6 8 10 12 15 17 20 ];
end

L=l engt h(f);

K1=L-1,
K2=L-1;

fehl er=zeros(1, | ength(SN1));

for h=1:1ength(SN1) %Ber echnung Bitfehl erraten
err1=0;

%Ber echnung der Filterkoeffizienten(DFE)
%psi -matri x
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psi = zeros(Kl+1, K1+1);
for k=-K1:0
for jo=-K1: 0

for i=0:-k

if ( ((i+1+k-jo)>0) & ((i+1+k-jo)<L+1l) & (i<L))
psi (k+K1+1, j o+K1+1) =psi (k+K1+1, j o+K1+1) +(conj (f (i +1))*f (i +1+k-jo));
end
end
end

80 end

for k=-K1:0
psi (k+K1+1, k+K1+1) = psi (k+K1+1, k+K1+1) + 107(-SN1(h)/10);
end

%-F- Koef fi zi enten
cDFE = (psi \ fliplr(f(1l:KL+1))").";

%-B- Koef fi zi ent en
90 bDFE=zer os( 1, K2) ;
for k = 1: K2
for jo=-KL1: 0
if( (k-jo+l) <=1L)
bDFE(k) = bDFE(k) - cDFE(j o+K1+1) * f(k-jo+1);
end
end
end

100
dat al=conv(info,f); %gestodrte Datensequenz
var =0. 5*10”(- SN1( h)/ 10);
AWGl=r andn(1, si ze(datal, 2))*sqrt(var);
AW =AWGL;
AWG=AWGL+) * AWR?; YRauschen
v=dat al+AWG

110 9@er echnung Equal i zer ausgang

fff = zeros(1,L);
fbf = zeros(1,L-1);
for i = 1:1ength(info)
9%Nach FF-Filter
fff = fliplr(v(d,i:(i+K1)));
1 1(i)=sun{cDFE. *fff);
120
% Nach FB-Filter
1 2(i ) =sun({ bDFE. *f bf);
% Sunmre FF+FB
d_hat (i)=11(i)+l2(i);
98it Entschei dung
if real (d_hat(i)) >=0
d_bar(i) = 1,
130 i f(d_bar(i)~=info(i))
errl=errl+l,
end
el se
d_bar(i) = -1;
if(d_bar(i)~=info(i))
errl=errl+1;
end
end
140 % Anpassung FB-Fil ter

fbf(1,2: K2) =fbf (1, 1: (K2- 1))
fbf(1,1)=d bar(i)
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160

170

180

190

200

210 % Aus diesen Verten wird die Matrix T(lj) erstellt (Autocorrelationfunktion)

end
fehl er(h)=err1/Ni;

akt SNRDFE=SN1( h)
Bi t f ehl er DFE=f ehl er ( h)

end

SNDFE=SN1
Bi t f ehl er DFE=f ehl er

t=conv(l,f); %gestortes Bit
p=conv(t, cDFE); %ach FF-Fil ter
pl=p;

r=conv(1, bDFE); %ach FB-Filter

%ach Addition

for i=1:1ength(r)
p(length(f)+i)=p(length(f)+i)+r(i);

end

%G af i k

figure(1)

subpl ot (2,2,1)
sten(real (1))

title(’ vor Equalizer’)
subpl ot (2, 2, 2)
sten(real (pl))
title(’nach FF-Filter’)
subpl ot (2, 2, 3)
sten(real (p))

title(’ nach Addition')
subpl ot (2, 2, 4)

sem | ogy(SN1, f ehl er)
axi s([0 35 0.0001 0.5])
x| abel (" SN')

yl abel (’ Bi t - Fehl erwahr schei nli chkeit’)
set(1,' Name’,’ DFE')

%zwei ter Kanal

% ver schi edene Kanal nodel | e
i f(k1==0)
f =kan;
SN=[5 7 9 10 12 15 20 25 30 35];
el sei f (k1==1)
% 1 Sl - Kanal aus Matlab S. 270
f=[.05 -.063 .088 -.126 -.25 .9047 .25 0 .126 .038 .088];
SN=[4 5 6 7 8 9 10 11];
el sei f (k1==2)
% Sl - Kanal e aus Proakis S. 616
f=[.04 -.05 .07 -.21 -.5 .72 .36 0 .21 .03 .07];
SN=[4 5 6 7 8 9 10 11]
el sei f (k1==3)
f=[.227 .460 .688 .460 .227]; %°roakis
SN=[ 10 12 15 17 20 25 30 33];
el se
f=[.407 .815 .407]; %°roakis
SN=[ 10 12 15 17 20 25 30 33];

end
%Ber echnung von Copt

x=xcorr(f);
x=x/ x((l ength(x)+1)/2); % x(0) =1,

fehl erl=zeros(1, 1 ength(SN));
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for h=1:1ength(SN) %Berechnung Bitfehl erraten

err1=0;
220
%Ber echnung der Filterkoeffizienten(DFE)
d=l ength(f); %&rstellung der Matrix Xl j

r=d- 1,
mrzeros(l ength(f),length(f));
for i=1:d
r=r+l;
a=r;
for 1=1:d
n(i, 1)=x(a);
230 if(i==l)
n(i, 1)=n(i,|)+107(-SN(h)/10); %Auf Hauptdi agonal en wird NO addiert
end
a=a- 1,
end
end

fl=fliplr(conj(f)); % Vektor f*(L)-f*(0)
copt=inv(m*fl.’; 9Berechnete Koeffizienten

240 bi t=conv(1,f); % Channel -overal | -response fur Koeffizienten aus Berechnung
eg=conv(bit, copt); %mach Equalizer

dat al=conv(info,f); %gestorte Datensequenz
var =0. 5*107(- SN(h)/ 10) ;
AWGl=r andn(1, si ze(datal, 2))*sqrt(var);
AV =AWGL;
AWGCAWGL+| * AWR; YRauschen
dat a=dat al+AWG
250

%Ber echnung Equal i zer ausgang
for k=1:length(info) %esti mmung von | (k)=sume [c(j)*v(k-j)] j=-K ..K
vi=fliplr(data(l, k: (k+l ength(copt)-1))); %Sequenz v(k-j)
I 1(k) =copt.’ *vl.";
end

260 98i t ent schei deung
for i=1:1ength(l1)
if real (11(i))>=0
bit(i)=1;
if(bit(i)~=info(i))
errl=errl+1;

end

el se

bit(i)=-1,
if(bit(i)~=info(i))
270 errl=err1+1;

end

end

end

fehl erl(h)=err1/Ni;

akt SNRVBE=SN( h)
Bi t f ehl er MSE=f ehl er 1( h)

280 end

SNRMVSE=SN
Bi t f ehl er MSE=f ehl er 1

%-requenzantwort des Kanal s
[GT,W=freqz(f,1);
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G t=20*1 0g10(abs(G T)/ max(abs(G.T)));

% Ausgabe
290 figure(2)
subpl ot (2, 2, 3)
sten(real (eq))
title(’ Channel -overal | -response (MSE)')
subpl ot (2, 2, 2)
plot(WG_t)
axis([0 pi -30 0])
yl abel (" Anplitude (dB)’)
x| abel (* Frequency \onega’)
title(’ Arplitudenspektrum)
300 subplot (2,2, 1)
sten(real (f))
title('ISl-Kanal’)
subpl ot (2, 2, 4)
sem | ogy(SN1, f ehl er, SN, f ehl er 1)
axi s([0 35 0.0001 0.5])
x| abel (" SN')
yl abel (" Bi t - Fehl erwahr scheinlichkeit’)
| egend(’ DFE', ' MSE')
set(2,’ Nane',’ MBE')
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B.1 mse.c
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/*****************************************************************************

nee. c

05. 09. 2000

Di pl omar beit DSP- Progranmi er ung

Labor fiur Tel ekommuni kati on
Institut fir Hochfrequenz- und Ubertragungstechnik
Fachhochschul e Kél n

Di eses Progranmsol| eine digitale Ubertragungsstrecke mit Sendefilter
Kanal , Matchedfilter und MSE-Equalizer sinmmulieren. Zuerst werden die
Koeffi zienten der einzelnen Filter eingelesen. Je nach Interrupt (Taster)
wer den verschi edenen Filter dargestellt.

Den Ei ngang der Strecke bildet eine zufallig erzeugte Bitfol ge aus "1" bzw.
"-1". Die 8-fach Uberabtastung wird realisiert durch Anhdngen von jeweils
sieben Nullen an jedes Bit.

Interrupt:

1 Si gnal nach Sendefilter (RRC) u2
Si gnal nach Sendefilter+Kanal U3

2,3,4 Signal nach Sendefilter+Kanal +Rauschen (mit
verschi edenen S/ N-Ver hal t ni ssen) u2
Signal nach Matchedfilter u3

5 Si gnal nach Abtaster U2
Si gnal nach Equali zer u3
erzeugt e Dat ensequenz (stéandig) ul

******************************************************************************/

#i ncl ude <def 21060. h>
#i ncl ude <21060. h>

#i ncl ude <signal . h>
#i ncl ude <macros. h>
#i ncl ude <mat h. h>
#include <filters. h>
#i ncl ude <conpl ex. h>
#i ncl ude "dac. h"

/1 Wert fir die Uberabtastung

#define ZA 8

/'l Ausgangspege

#def i ne PEGEL 15000

#define TAPS 81 //verschi edene Filterl &ngen

#define TAPS1 96

#defi ne TAPS2 23

int 0s=0,i,j; // Schleifenzahler fir die Uberabtstung
int level; /'l Pege

/1 Filter Ein- und Ausgangsvari abl en
conpl ex_float input,output,inputl,outputl,input?2, output?2

/1 Arrays fur Filtereingénge

float dm states_re[ TAPS+1], statesl_re[ TAPS1+1], states_i nf TAPS+1], statesl_i nf TAPS1+1]
float dm states2_re[ TAPS1+1], states3_re[ TAPS2+1], st at es2_i nf TAPS1+1], st at es3_i n{ TAPS2+1] ;
float dm states4_re[ TAPS2+1], stat es4_i nf TAPS2+1] ;

conpl ex_fl oat rauschen,tenp;// Verrauschtes Signa
i nt snrdb; /1 Rauschabst and
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int r_count=0; /1 Interruptzahler
i nt snrdb=100; /1 Rauschabstand in dB
float en; /'l Energie des Pul ses zur
70

/'l Variablen fur gasdev
static int iset=0;
static float gset;

/'l Koeffizienten Sendefilter (real)
float pmfilterRE TAPS] =

#i ncl ude "sende2. h"

h
80
/'l Koeffizienten Sendefilter (inmag.)
float pmfilterl M TAPS] =
{
#i ncl ude "sende2i m h"
s
/'l Koeffizienten Sendefilter+Kanal (real)
float pmfilterlRE[ TAPS1] =
90 ¢
#i ncl ude "sekan2re. h"
b
/'l Koeffizienten Sendefilter+Kanal (inag.)
float pmfilterll M TAPS1] =
#i ncl ude "sekan2i m h"
s
100

/1 Koeffizienten Matchedfilter (real)
float pmfilter2RE] TAPS1] =
{

}s

/1 Koeffizienten Matchedfilter (imag.)
float pmfilter2l M TAPS1] =

#include "nf2re. h"

{
110  #include "nf2imh"
}s

/'l Koeffizienten Ersatzfilter (real)
float pmfilter3RE TAPS2] =

#i ncl ude "kanal 2re. h"

120 // Koeffizienten Ersatzfilter (inag.)
float pmfilter3l M TAPS2] =

#i ncl ude "kanal 2i m h"

}s

/'l Koeffizienten Equalizer (real)
float pmfilterd4RE] TAPS2] =

#i ncl ude "nmse2re. h"
1303;
/'l Koeffizienten Equalizer (imag.)

float pmfilterdl M TAPS2] =

#i ncl ude "nse2i mh"

}s

Ber echnung des Rauschens
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140
/1 Prototypen
void init_21k(void);
void tinmer_hi_prior(int);
voi d press_button(int);
void tiner_16speed(int);
float ranl(void);
void init_filter(void);
float gasdev(void);
int awgn(int,int,int);
150 conpl ex_float firi(conplex_float,float pm[],float pm[],float dm[]

/| Haupt pr ogr amnm
void main (void)
{

i nput . i n=0;

// Initialisienung des Filters
init_filter();

160 /1 Initialisierung einiger SHARC Regi ster
init 21k():

/1 Timer wird eingeschaltet
timer_on();

/1 Endl osschleife
for(;;)
{

170 };
}

void init_21k( void )

{
/1 Timer Auschalten und Tiner Initialisieren
timer_off();
timer_set (100, 100);

180 /1 Einige Assenbl er-Befehle zur Initialisierung von Interrupts
asn( "#include <def21060. hh>" );
asm( "bit set mpde2 | RQLE;");
asnm( "bit clr npdel NESTM" );

[/l Timer-Interrupt wird initialisiert
/1 Funktion: Wenn der Tinmer bis O runtergezahlt hat,
/1 wird die Funktion tinmer_hi_prior() aufgerufen.
interruptf( SIG TMZO, tinmer_hi_prior );

190
/1 Hardware-Interrupt IRQL wird initialisiert
interruptf(SI G |RQL, press_button);

/] Lanpen ausschal ten
set _flag(SET_FLAG), CLR FLAG;
set _flag(SET_FLAGL, CLR FLAG;
set _flag(SET_FLA®R, CLR FLAG;
set _flag(SET_FLAG3, CLR _FLAG;

200 r_count =1;
snrdb=100;

return;

}

/1 Interruptfunktion fir |RQL

// Mt demlInterrupt wird der Rauschabstand ausgewdhlt.
voi d press_button(int sig_num

{
210  sig_nunesig_num

,float dm[]

,int);
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220

230}

240

250

260

270

280

/| Erzeugung ei ner Zufall szahl
void tinmer_hi_prior(int sig_num

r_count ++;
i f(r_count==2)

{
snr db=100;
}

i f(r_count==3)

{
snrdb=23;
}

i f(r_count==4)

snrdb=15;

}

i f(r_count==5)
{

r_count =0;

}

i nt aus=0;

si g_numesi g_num

/1 os = Over Sanpling
i f(0s==0)

/1 Takt = high
Set | OP(dac_7, dac_hi gh);

/1 Die Zufallszahl wrd erzeugt.
i f(rand()<1073741824)

| evel =- PEGEL;
}
el se
| evel =PEGEL;
}

}

/1 ZA-1 mal werden Nullen ereugt (Uberabtastung)
el se

i f(r_count==1||r_count==2||r_count==3||r_count ==4)

| evel =dac_| ow;
/1 Takt = low
Set | OP(dac_7, dac_| ow);
}
}

/1 \Werte werden auf das Filter gegeben.
i nput.re=(float)level;
Set1 OP(dac_2, (int)input.re+dac_zero);

if(r_count==1) // Sendefilter u. Sendefilter+Kanal

{

output=firl(input,filter_re,filter_imstates_re,states_i mTAPS);

und abh&ngi g davon eine 1 bzw.

-1

outputl=firl(input,filterl_re,filterl imstatesl_re,statesl i m TAPSl);

Set | OP(dac_3, (i nt)out put.re+dac_zero);
Set | OP(dac_4, (i nt)out put 1. re+dac_zero);

el se // Sendefilter+Kanal +Rauschen u. Matchedfilter
i f(r_count==2||r_count==3|]|r_count==4)

{

output=firl(input,filterl_re,filterl_imstatesl re,statesl i m TAPSl);

i nput 1. re=(fl oat) (int)output.re+awgn(en, PEGEL, snrdb);
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i nput 1.i n=(fl oat) (int)output.imrawgn(en, PEGEL, snrdb);
aus=(int)inputl.re;
outputl=firl(inputl,filter2_re,filter2_imstates2_re,states2_i m TAPSl);
Set | OP(dac_3, aus+dac_zero);

Set | OP(dac_4, (int)outputl.re/ 7+dac_zero);

else // Ersatzfiltermodell u. Equalizer

290 {
output=firl(input,filter3_re,filter3_imstates3_re,states3_i mTAPS2);
outputl=firl(output,filterd_re,filter4_imstatesd_re,states4d_i m TAPS2);
Set | OP(dac_3, (i nt)out put.re/4+dac_zero);
Set | OP(dac_4, (int)outputl.re/9.5+dac_zero);
}
/1 Z&ahl erverwal tung
0S++;
300 i f (0s==ZA| | r _count ==0)
0s=0;
}

/1 deichverteil es Rauschen zwi schen 0 und 1
310 float rani(void)

/1 gleichverteilte Zufallszahlen zwi schen 0 und 1 zu erhalten,
/1 wird die C Zufallsfunktion auf 1 normert
return (float)rand()/2147483647;

/1 Initialisierung der Filter
320 // Einlesen der Koeffizienten
void init_filter(void)
{
int i=0;
en=0;

for(i=0;i<TAPS+1;i ++)

states_re[i

]
330 states_infi]

for(i=0;i<TAPSL;i ++)

/1 Energie des Sendei npul s berechnen
en+=powsqrt(powfilterlRE[i], 2)+pomfilterllMi], 2)), 2);
}

340 for(i=0;i <TAPSL+1;i ++)
{

statesl_re[i]

statesl_infi]

states2_re[i]

states2_infi]

ocooo
coooo

for(i=0;i<TAPS2+1;i ++)
350 {
states3_re[i
states3_infi
states4_re[i
states4_infi

—
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}

/'l Erzeugung von normalverteilten, nmittelwertfreien Zufallszahlen nmt Varianz 1
360 // aus 'Nunerical Recipes in C
fl oat gasdev(void)

float fac,rsq,vi, v2;
i f(iset==0)
do

v1=2.0*ranl()-1.0;
370 v2=2.0*ranl()-1.0;
rsq=vl*vl+v2*v2,
Iwhile(rsg>=1.0 || rsqg==0.0);

fac=sqrt(-2.0*log(rsq)/rsq);
gset =v1*fac;

i set=1;

return (float)(v2*fac);

}
el se
380 {
i set =0;
return (float)gset;
}

}

/'l Erzeugung des Rauschsignals, die Varianz wird angepaldt.
/1 Die Signal energie, der Pegel des Eingangssignals und das
/1 der Rauschabstand in dB wird eingel esen.

int awgn(int energy, int scale, int snrdB)

390 {
int signg;
scal e=abs(scale); // Betrag vom Pegel, es gibt auch negative Pegel
/1 Berechnung der Streuung
sigma=(int) (energy*scal e/ sqrt (2*pow 10, snrdB/ 10)));
/1 Berechnung und Riickgabe der Zufall szahl en
return (int)(gasdev()*signmm);
}

400 // Korpl exe Filterfunktion
compl ex_float firl(conplex_float input,float pmcoeffs_re[],float pmcoeffs_in{],
float dmstate_re[],float dmstate_in{], int taps)

{
tenp. re=0.0;
tenp. i me0. 0;

state_re[ O] =i nput.re;
state_inf 0] =input.im

410 for(i=0;i<taps;i++)
{
tenp.re+=(coeffs_re[i]*state_re[i])-(coeffs_infi]*state_infi]);
tenmp.imr=coeffs_infi]*state_re[i]+coeffs_re[i]*state_infi];

}
for(j=taps-1;j>=0;j--)

state_re[j+1l]=state_re[j];
state_infj+1]=state_in{j];
420 }

return tenp;

}
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B.2 dfe.c

1

10

20

30

40

50

60

70

/*****************************************************************************

dfe.c

05. 09. 2000

Di pl onar bei t DSP- Progr anmi er ung

Labor fur Tel ekonmmuni kati on
Institut fir Hochfrequenz- und Ubertragungstechnik
Fachhochschul e Kol n

Di eses Progranmsoll eine digitale Ubertragungsstrecke mt Sendefilter
Kanal und DFE- Equalizer simmulieren. Zuerst werden die

Koef fi zi enten der einzelnen Filter eingel esen. Je nach Interrupt (Taster)
wer den verschi edenen Filter dargestellt.

Den Ei ngang der Strecke bildet eine zufallig erzeugte Bitfolge aus "1" bzw.
"-1". Die 8-fach Uberabtastung wird realisiert durch Anhdngen von jeweils
si eben Nullen an jedes Bit.

Interrupt:

1,2,3 Si gnal nach Sendefilter (RRC) u2
Si gnal nach Sendefilter+Kanal +Rauschen
mt verschi edenen S/ N-Werten U3

4 Si gnal nach Abtaster u2
Si gnal nach FF-Filter U3

5 Signal nach FF-Filter u2
Si gnal nach FB-Filter u3
Addi tion der beiden Anteile u4
Si gnal nach Entschei der us

erzeugt e Dat ensequenz Ul

LR EEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEREEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEY]

#i ncl ude <def 21060. h>
#i ncl ude <21060. h>

#i ncl ude <signal . h>
#i ncl ude <macros. h>
#i ncl ude <mat h. h>
#include <filters. h>
#i ncl ude <conpl ex. h>
#i ncl ude "dac. h"

/1 wert fir die Uberabtastung
#define ZA 8

/'l Ausgangspege

#defi ne PEGEL 15000

#defi ne TAPS 81

#define TAPS1 112

#defi ne TAPS2 27

#defi ne TAPS3 27

#define TAPS4 26

int 0s=0,i,j; // Schleifenzahler fur die Uberabtstung
int level; /1 Pegel

/1 Filter Ein- und Ausgangsvari abl en

conpl ex_fl oat input, out put,input 1, outputl,input2,output?2

/1 Arrays fur Filtereingange

float dm states_re[ TAPS+1], statesl_re[ TAPS1+1], states_i nf TAPS+1], states1_i n{ TAPS1+1]
float dm states2_re[ TAPS2+1], stat es3_re[ TAPS3+1], stat es2_i nf TAPS2+1] , st at es3_i n{ TAPS3+1] ;
float dm states4_re[ TAPS4+1], st ates4_i nf TAPS4+1] ;

conpl ex_fl oat rauschen,tenp;// Verrauschtes Signa
int snrdb; /'l Rauschabst and
int r_count=0; /1 Z&hler fur Rauschen
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int snrdb=100; /1 Rauschabstand in dB
float en,input3; /'l Energie des Pul ses zur Berechnung des Rauschens

/'l Variablen fur gasdev
static int iset=0;
static float gset;

/1 Koeffizienten Sendefilter (real)

float pmfilterRE TAPS] =
80 ¢

}s

/1 Koeffizienten Sendefilter (imag)
float pmfilterl M TAPS] =

#i ncl ude "sende2. h"

#i ncl ude "sende2i m h"

}s

90 // Koeffizienten Sendefilter+Kanal (real)
float pmfilter1lRE[ TAPS1] =

#i ncl ude "sekan4re. h"

}s

/1 Koeffizienten Sendefilter+Kanal (inag)
float pmfilterll M TAPS1] =

#i ncl ude "sekan4i m h"

100 3;

/'l Koeffizienten Ersatzfilter (real)
float pmfilter2RE[ TAPS2] =

#i ncl ude "kanal 4re. h"
h
/'l Koeffizienten Ersatzfilter (inmag)

float pmfilter2l M TAPS2] =
110 ¢

}

/'l Koeffizienten FF-filter (real)
float pmfilter3RE] TAPS3] =

#i ncl ude "kanal 4i m h"

#i ncl ude "DFEf f4re. h"
¥

120
/'l Koeffizienten FF-filter (imag)
float pmfilter3l M TAPS3] =
#i ncl ude "DFEff4imh"
/'l Koeffizienten FB-filter (real)

float pmfilter4RE] TAPS4] =

130  #incl ude "DFEfb4re. h"

/'l Koeffizienten FB-filter (inmag)
float pmfilter4l M TAPS4] =

#i ncl ude " DFEf b4i m h"

140

/1 Prototypen
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void init_21k(void);
void timer_hi_prior(int);
voi d press_button(int);
voi d timer_16speed(int);
float ranl(void);
void init_filter(void);
float gasdev(void);

150 int awgn(int,int,int);

compl ex_float firl(conplex_float,float pm[],float pm[],float dm[],float dm[],int);

/1 Haupt pr ogr amm
void main (void)
{
i nput . i n=0;
out put 2. re=0;
out put 2. i n¥0;
160 i nput 2. i nEO;

// Initialisienung des Filters
init_filter();

/1 Initialisierung einiger SHARC- Regi ster
init_21k();

/1 Timer wird eingeschaltet
timer_on();

170 /1 Endl osschleife

for(;;)

{

}
}
void init_21k( void )
{

/1 Timer Auschalten und Tiner Initialisieren
180 timer _off();
timer_set (100, 100);

/'l Einige Assenbl er-Befehle zur Initialisierung von Interrupts
asn( "#include <def21060. hh>" );

asm( "bit set nmpde2 | RQLE;");

asnm( "bit clr npdel NESTM" );

190 // Timer-Interrupt wird initialisiert
/1 Funktion: Wenn der Tinmer bis O runtergezahlt hat,
/1 wird die Funktion tinmer_hi_prior() aufgerufen.
interruptf( SIG TMZO, tiner_hi_prior );

[/ Hardware-Interrupt IRQL wird initialisiert
interruptf(SI G |RQL, press_button);

// Lanpen ausschal ten

set _flag(SET_FLAG), CLR FLAG;
200 set_flag(SET_FLAGL, CLR FLAG);

set _flag(SET_FLA®R, CLR FLAG;

set_flag(SET_FLAG3, CLR FLAG;

r_count =1,
snrdb=100;

return;

}

210 // Interruptfunktion fur | RQ
[/ Mt demlInterrupt wird der Rauschabstand ausgewdhlt.
voi d press_button(int sig_num

{

si g_numesi g_num
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out put 2. re=0. 0;
out put 2. i m=0. 0;

r_count ++;
i f(r_count==2)
220
snrdb=23;

}
i f(r_count==3)

{
snr db=15;
i f(r_count==4)

{
snrdb=100;

}

i f(r_count==5)

230

r_count =0;

}
}

240 // Erzeugung ei ner Zufallszahl und abhangi g davon eine 1 bzw. -1
void timer_hi_prior(int sig_num

{
i nt aus=0;
si g_numesi g_num
/'l os = Over Sanpling
i f (0s==0)
/1 Takt = high
Set | OP(dac_7, dac_hi gh);
250
/1 Die Zufallszahl wrd erzeugt.
if(rand()<1073741824)
| evel =- PEGEL;
}
el se
| evel =PEGEL,;
}
260
}
/1 ZA-1 mal werden Nullen ereugt (Uberabtastung)
el se
{
i f(r_count==1]]|r_count==2|]|r_count==3)
| evel =dac_| ow;
/1l Takt = low
270 Set | OP(dac_7, dac_| ow) ;
}
}
/1 \Werte werden auf das Filter gegeben.
i nput.re=(float)level;
Set1 OP(dac_2, (int)input.re+dac_zero);
/1 Sendefilter u. Sendefilter+Kanal +Rauschen
i f(r_count==1]]|r_count==2|]|r_count ==3)
280 {

output=firl(input,filterRE,filterl Mstates_re,states_i m TAPS);
outputl=firl(input,filterlRE filterll M statesl re,statesl_i m TAPSl);
input 1. re=(float) (int)outputl.re+tawgn(en, PEGEL, snrdb);

i nput 1. i n=(fl oat) (i nt)outputl.imawgn(en, PEGEL, snrdb);
aus=(int)inputl.re;
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Set | OP(dac_3, (i nt)out put.re+dac_zero);
Set | OP(dac_4, aus+dac_zero);

}
290 else // Ersatzfilter u. FF-Filter
i f(r_count==4)

{

output=firl(input,filter2RE filter2l M states2_re, states2_i m TAPS2);
outputl=firl(output,filter3RE filter3lMstates3_re, states3_i m TAPS3);
Set | OP(dac_3, (i nt)output.re+dac_zero);

Set | OP(dac_4, (i nt)out putl.re+dac_zero);

else // FF-Filter, FB-Filter, nach Addition u. nach Detector

{

output=firl(input,filter2RE filter2l M states2_re,states2_i m TAPS2);
output3=firl(output,filter3RE filter3lMstates3_re, states3_i m TAPS3);
/I Nach FF-Filter
Set | OP(dac_3, (i nt)out put 3. re+dac_zero);
/I Nach FB-Filter
Set | OP(dac_4, (i nt)out put 2. re+dac_zero);
i nput 3=out put 3. re+out put 2. re;
310 //Nach Addition
Set | OP(dac_5, (i nt)i nput 3+dac_zero);

300

i f(input3>0)

i nput 2. re=(fl oat) PEGEL;
}

el se

{
320 }

/1 Nach Detector
Set | OP(dac_6, (i nt)input2.re+dac_zero);
output2=firl(input2,filterdRE filterdl M states4_re, states4_i m TAPS4);

i nput 2. re=-(fl oat) PEGEL;

}
/'l Z&hl erverwal t ung
0S++;
330 i f (0os==ZA| | r_count==0] | r_count ==4)
0s=0;
}

/1 deichverteil es Rauschen zwi schen 0 und 1
340 fl oat rani(void)

/1 gleichverteilte Zufallszahlen zwi schen 0 und 1 zu erhalten,
/1 wird die C Zufallsfunktion auf 1 normert
return (float)rand()/2147483647,

/1 Initialisierung der Filter
350 void init_filter(void)
{
int i=0;
en=0;

for(i=0;i<TAPS+1;i ++)
{

states_re[i]=0.0;

1=0.0

states_infi
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}
360
for(i=0;i<TAPSL;i ++)
{
/'l Energie des Sendei npul s berechnen
en+=pow(sqrt (powfilterlRE[i], 2)+pomfilterllMi], 2)), 2);
}
370 for(i=0;i <TAPSL+1;i ++)
{
statesl_re[i]=0.0;
statesl_infi]=0.0;
}
for(i=0;i<TAPS2+1;i ++)
{
380 states2 re[i]=0.0;
states2_infi]=0.0;
}
for(i=0;i<TAPS3+1;i ++)
{
states3_re[i]=0.0;
states3_infi]=0.0;
390
}
for(i=0;i<TAPSA+1;i ++)
{
states4_re[i]=0.0;
states4_infi]=0.0;
}
400
}

/'l Erzeugung von normalverteilten, mittelwertfreien Zufallszahlen mt Varianz 1
/1 aus 'Nurmerical Recipes in C
float gasdev(void)

float fac,rsq,vl, v2;

i f(iset==0)
410 {
do

v1=2.0*ranl()-1.0;

v2=2.0*ranl()-1.0;

rsq=vl*vi+v2*v2;
}while(rsg>=1.0 || rsg==0.0);

fac=sqrt(-2.0*log(rsq)/rsq);
gset =v1*fac;
420 i set=1;

return (float)(v2*fac);

}
el se
{
i set =0;
return (float)gset;
}

}

4307/ Er zeugung des Rauschsignals, die Varianz wird angepalt.
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/1 Die Signal energie, der Pegel des Eingangssignals und das

/1 der Rauschabstand in dB wird eingel esen.

int awgn(int energy, int scale, int snrdB)

{
int signg;
scal ezabs(scale); // Betrag vom Pegel, es gibt auch negative Pegel
/'l Berechnung der Streuung
sigma=(int) (energy*scal e/ sqrt(2*pow 10, snrdB/ 10)));
/1 Berechnung und Riickgabe der Zufall szahl en

440  return (int)(gasdev()*sigm);

conmpl ex_float firl(conplex_float input,float pmcoeffs_re[],float pmcoeffs_in{],

float dmstate_re[],float dmstate_in{], int taps)
{
tenp. re=0.0;
tenp. i me0. 0;
450

state_re[ O] =i nput.re;
state_inf 0] =input.im

for(i=0;i<taps;i++)

{
temp.re+=(coeffs_re[i]*state_re[i])-(coeffs_infi]*state_infi]);
tenp.imr=coeffs_in{i]*state_re[i]+coeffs_re[i]*state_infi];

}
460 for(j=taps-1;j>=0;j--)

state_re[j+1]=state_re[j];
state_infj+1l]=state_infj];
}

return tenp;

}
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C.1 Bestluckung

Durchkontaktieren!!
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D Praktikumsanleitung

Nachfolgend ist die Anleitung fur das Praktikum abgedruckt.



