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1 Einleitung

Der urspriingliche Anwendungsfall des von Forney 1992 [1] vorgestellten Trellis-Shaping [1]
war die Verminderung der mittleren Sendeleistung durch Formung der Haufigkeitsverteilung
uber den moglichen Signalpunkten einer QAM (oder auch PAM). Hier wird nun eine andere
Aufgabenstellung betrachtet: das Reduzieren der spektralen Erweiterung, hervorgerufen durch
nichtlineare Komponenten (z.B. Verstarkerrohren) der Ubertragungsstrecke. Hierzu wird das
Verfahren geringfiigig modifiziert. Es werden spezielle Metriken definiert und fiir diesen An-
wendungsfall optimierte Shaping-Codes ermittelt.

Die bendtigte Redundanz wurde ehemals durch Verdopplung der Anzahl der Signalpunkte be-
reitgestellt. Diese Verdopplung des Signalalphabets ist jedoch im Falle der PSK nicht sinnvoll.
Bedenkt man, dal3 man infolge codierter Modulation (Trellis-Code oder Mehrstufencode) ohne-
hin schon von z.B. 4-PSK auf 8-PSK (ibergegangen ist, so wiirde eine weitere Verdopplung zu
16-PSK sowohl zu einer Dezimierung des Gewinns durch die codierte Modulation, als auch ins-
besondere zu praktischen Problemen bei der Trégersynchronisation fiihren. Die hier verwendete
modifizierte Form des Trellis-Shaping kommt ganz ohne Verdopplung der Signalpunktmenge
aus. Vorgestellt wurde diese bereits in [2] und [3]. Dort wurde auch eine Ldsung eines weiteren
Problems des Trellis-Shaping, die Generierung systematischer Fehler, angegeben. Diese syste-
matischen Fehler resultieren aus der sendeseitigen Verwendung eines Viterbi-Algorithmus mit
endlicher Decodierverzogerung.

2 Das modifizierte Trellis-Shaping

Die Modifikation ist durch Betrachtung einer mehrdimensionalen Punktemenge gegeben. Die
Redundanz wird dazu nicht jedem Sendesymbol zugefiihrt, sondern sequentiell in die letzte
Partition eingebracht. Die Anordnung ist in Bild 1 wiedergegeben.

Es bietet sich an, ein Bit in einem Rahmen der Lange m in der letzten (bei 8-PSK der dritten)
Partition als Redundanzanteil zu wahlen. Die Matrixdimensionen von ‘Syndromformer’ und
dessen Inverser sind dann:

HHT . (m—1)xm, HT: mx(m-1),

und die Rate des Shaping-Codes ist R = 1/m.
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Bild 1: Modifiziertes Trellis-Shaping

Ansonsten bleibt die Struktur und die formale Beschreibung dieselbe.
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3 Spektrale Aufweitung durch Nichtlinearitaten

1)

)
(3)

Nichtlineare Komponenten, wie Wanderfeldrohren oder Halbleiterverstarker erzeugen merkli-
che Seitenbander, die sich in Form von Nachbarkanalstorungen niederschlagen.

Vermeidbar ist die spektrale Aufweitung durch die Verwendung von Modulationsverfahren mit
konstanter Einhillenden (CPM, continuous phase modulation). Weitgehende Anwendung hat
dabei der Spezialfall der MSK (minimum shift keying) gefunden, der sich aus der Offset-QPSK
herleiten I1403t. Mit anderen Arten der CPM sind jedoch i.a. praktische Schwierigkeiten (Syn-
chronisation) verbunden.



In manchen zellularen Netzen hat auch die sogenannte 7 /4-QPSK Eingang gefunden. Hierbei
wird lediglich die Phasenlage einer QPSK symbolweise um 7 /4 gewechselt. Damit werden zu-
mindest die kritischsten Ubergénge durch den Nullpunkt vermieden. Trotzdem ist der Effekt
auf das Spektrum nicht sehr bedeutend. Weiterhin ergibt sich eine Verschlechterung der Bit-
fehlerwahrscheinlichkeit infolge nichtlinearer Intersymbolinterferenzen. Man bedenke, dai der
Signalpunktabstand fiir zeitlich aufeinanderfolgende Symbole der einer 8-PSK entspricht, was
die grolRere Empfindlichkeit gegeniber Intersymbolinterferenz erklért. Eine codierte Form der
7 /4-QPSK wurde in [4] vorgeschlagen, die durch Einfilhrung eines recht einfachen Codier-
schemas einen deutlichen Gewinn gegeniiber QPSK verspricht.

Trellis-Shaping wurde erstmals von Morrison [5] verwendet, um Ubergénge nahe dem Koor-
dinatenursprung zu vermeiden. Er Gbernahm jedoch exakt Forneys Vorschlag und verdoppelte
somit die Menge der Signalpunkte. Die Shaping-Codes waren nicht fur diesen Anwendungsfall
optimiert und die Metriken wurden empirisch festgelegt.

4 Besonderheiten des Trellis-Shaping zur Vermeidung von
Ubergédngen nahe dem Ursprung

Zundchst wurde als Metrik die mittlere Seitenbandleistung aulRerhalb des Frequenzbereichs
des Sendefilters (f > 17“;@ f: Roll-Off) bei bestimmten diskreten Ubergangen zwischen den
Punkten (z.B.) der 8-PSK festgelegt. Entstehende diskrete Linien im Spektrum, die aus dem
Wechselschema resultieren, mufiten dabei zundchst eliminiert werden. Die Art des Wechselns
verschiedener Phasenlagen, die resultierenden Spektren und normierte Metriken sind Bild 2 zu
entnehmen. Es wurde dort ein Wurzel-Cosinus-Filter mit Roll-Off von 0,35 und eine Nichtli-
nearitdt nach [6] angenommen. Man erkennt dabei besonders, daR sich 135°-Wechsel ahnlich

nachteilig auswirken, wie die bei der 7/4-QPSK nur unterdriickten 180°-Ubergénge.

Weiterhin wurden spezielle Shaping-Codes gesucht. Man bedenke, daf? bindre Faltungscodes,
die man Tabellen in Lehrbiichern entnehmen kann, im Sinne ihrer freien Hamming-Distanz op-
timal sind. Dies bedeutet insbesondere, daR im Trellisdiagramm Bitmuster an Verzweigungen
oder Vereinigungen von Pfaden an einem Knoten sich in moglichst vielen Stellen unterschei-
den, z.B. (0,0,0,0) und (1,1,1,1). Da man jedoch in der Lage sein méchte, mit dem Faltungscode
moglichst viele Ubergénge zu variieren, sollten sich zwei Pfade durch méglichst viele Uber-
gangswechsel unterscheiden. Anders ausgedriickt, es sind Codes zu suchen, die eine maximale
freie Hammingdistanz aufweisen, wenn man zuvor alle benachbarten Bits EXOR-verknipft.
Bild 3 zeigt Ergebnisse mit blichen, nach Hamming-Distanzen optimierten Faltungscodes,
wéhrend Bild 4 die Resultate mit speziell ermittelten Shaping-Codes wiedergibt. Bei sehr kur-
zen Rahmenldngen (R = 1/2)



macht sich die Gestaltung innerhalb der Rahmen der Lange m (=2) nicht so bemerkbar. Daher
sind die erzielbaren Gewinne in der Unterdriickung der Seitenbandleistung sehr ahnlich.

AbschlieRend seien in Bild 5 noch beispielhaft Ergebnisse mit tGberlagerter codierter Modula-
tion in den anderen Partitionsstufen zusammengestellt. Es wurden hier Mehrstufencodes ver-
wendet. Die Codewortldngen waren gleich 8, “R” steht fur Repetition-Code (Wiederholcode),
“R. = R+(01010101)” ist ein Cosetcode des Wiederholcodes, “ P und “U” kennzeichnen Pa-
ritdtscode bzw. uncodierten Fall. Das Beispiel mit dem Cosetcode bezeichnet die gleichzeitige
Verwendung des Vorschlags der codierten 7 /4-QPSK nach [4]. Diese Kombination erwies sich
als geringfiigig ungunstiger, wenngleich die Unterschiede generell nicht besonders groR sind.

5 Zusammenfassung

Es wurde eine Modifikation des Trellis-Shaping zur Reduzierung der Seitenbénder der 8-PSK
bei nichtlinearen Kanélen vorgeschlagen. Spezielle Metriken und entsprechend optimierte Shaping-
Codes wurden eingefiihrt. Es ergaben sich Gewinne in der Reduktion der Seitenbandleistung bis

zu 3,3 dB.
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Bild 2: Wechselschema, mittlere Leistungsdichtespektren und normierte Metriken bei verschie-
denen Phaseniibergéngen
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Bild 3: Mittlere Leistungsdichtespektren bei Verwendung von Codes maximaler freier
Hamming-Distanz
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Bild 4: Mittlere Leistungsdichtespektren bei Verwendung von Codes maximaler freier
Hamming-Distanz nach EXOR-Verkniipfung zeitlich benachbarter Bits
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Bild 5: Ein Beispiel zur Kombination codierter Modulation und Shaping zur Hullkurvenstabili-
sierung



