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1. Analoge Modulationsverfahren

1.1. Amplitudenmodulation, numerisch

Das modulierte Signal errechnet sich aus dem Produkt des Tragers ut(t) = Ut cosQt mit dem
niederfrequenten Signal unr(t) = 1 + m coswt zu

us(t) = Ut (1 + m coswt) cosQt (1.1)

Erstellen Sie mit Hilfe eines Programms zur Tabellenkalkulation ein Arbeitsblatt zur Berechnung
und Darstellung des modulierten Signals. Hinweise: (1) Rechnen Sie mit N=128 Stlitzstellen, die mit
Hilfe des Zeitindexes i berechnet werden. Der Index lauft hierbei von 0 bis 127. (2) Verwenden Sie die
folgende Formeln fiir das Tragersignal und das niederfrequente Signal:

ur(t) = Ut cos 2*Pi*fr*i/N, mit Ut = 1 (1.2)
unF(t) = 1 + m cos 2*Pi*fs*i/N (1.3)

(3) Geben Sie die Tragerfrequenz fr, Frequenz des Nutzsignals fs, sowie den Modulationsindex

m als Variable vor, wie in der Abbildung unten gezeigt.

NF-Signal: 1+ m cos( 2Pi fSi/N) Vorgaben: fT 16 feste Vorgaben: N=128 Stutzstellen
HF-Trager: UT cos (2 Pi fTi/N) S 2
m 0,8
Indexi  uT(i) uNF(i)  uT(i)*uNF(i)
0 10 1,8 1,8
1 0,7 1,8 1,3
200 1,8 0,0
3 -0,7 1,8 -1,2
4 -10 1,7 1,7
5 -0,7 1,7 1,2
6 0,0 1,7 0,0
7 07 1,6 1,1
8 1,0 1,6 1,6 UNF(j)
9 07 1,5 1,1 —— UT(i*uNE(i)
10 0,0 14 0,0
11 -0,7 1,4 -1,0
12 -1,0 1,3 1,3
13 -0,7 1,2 -0,9
14 00 1,2 0,0
15 0,7 1,1 0,8
16 1,0 1,0 1,0
17 07 0,9 0,7
18 0,0 0,8 0,0

Diskutieren Sie das Signal flur unterschiedliche Modulationsindizes, Tragerfrequenzen, bzw.
Signalfrequenzen.

Bonusaufgabe: Mit dem eben entwickelten Arbeitsblatt wurde die Senderseite zur Erzeugung des
modulierten Signals beschrieben. Realisieren Sie einen Empfénger mit Hilfe eines Hullkurvendetek-
tors als Tabellenkalkulation. Hinweis: Das Funktionsprinzip beruht auf (1) Gleichrichtung (z.B. Ab-
schneiden der negativen Frequenzanteile), (2) Tiefpassfilterung zur Beseitigung der hochfrequenten
Signalanteile (z.B. Mittelung der verbliebenen Stltzstellen lber ca. 1 Periode des Tragers).

1.2. Amplitudenmodulation, analytisch

Errechnen Sie das modulierte Signal aus Gleichung (1.1) unter Verwendung folgender Hilfe-
stellung:

cosa*cos B=1/2(cos (a-B)+cos (a+p) (1.4)
Welche Frequenzen ergeben sich? Betrachten Sie diese Frequenzen als Spektrallinien. Welche

Amplituden und Leistungen ergeben sich flr die Spektrallinien?
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1.3. Spektrum berechnen

Das Spektrum eines Signals s(i) lasst sich aus folgender Beziehung berechnen:
S[u] =2 sJi] e -2riuN mit dem Summenindex i = 0 bis i = N-1 (1.5)

In dieser Schreibweise wurde auf das Abtastintervall normiert, d.h. w = 2rtu /N. Die Datenreihe
S[u] beschreibt das Spektrum des reellen Signals f[k]. Das Spektrum S[u] ist hierbei komplex in dem
Sinne, dass S[u] einen Realteil und einen Imaginarteil besitzt. Das Spektrum S[u] besteht also aus
zwei Reihen: Re{S[u]} und Im{S[u]}.

Die Ausdriicke e 2nkuN =g i¢ |assen sich im Sinne e i¢ = cos ¢ + j sin ¢ interpretieren. Diese
Ausdriicke lassen sich fur jeden Frequenzindex u als Koeffizienten k(i) (Realteil) und kiu(i) Imaginéar-
teil Gber den Index i berechnen. Anschliessend werden fir jede Spektrallinie S(u) diese Koeffizienten
gemanB Gleichung (1.5) mit dem Signal s(i) wie ein Skalarprodukt multipliziert und aufsummiert (fiir die
Tabellenkalkulation: Summenprodukt).

Es ergeben sich:

e(S(0)) =2 sJi] Im(S(0))=0 (Gleichanteil des Signals)
e(S(1)) =2 sfi] * kr1(i); Im(S(1)) =2 s[i] * ki.1(i)

Re(S(2)) = 2 sli] * kr2(i); Im(S(2)) =2 s[i] * ki.(i)

Re(S(N/2-1)) = 3 s]i] * kenz-1(i); Im(S(N/2-1)) =2 s[i] * kine-1(i)

Ubernehmen Sie diese Schreibweise in die Tabellenkalkulation und erstellen Sie ein Arbeitsblatt
zur Berechnung des Spektrums eines Signals s(i). Berechnen Sie auBer dem Realteil und Imaginarteil
des Spektrums auch den Betrag und den Phasengang. Testen Sie das Verfahren am amplituden-
modulierten Signal s(i) = us(i). Variieren Sie die Signalfrequenz, Tragerfrequenz bzw. den Modulations-
index.

Folgende Abbildung zeigt ein Muster flr die Kalkulation. Hinweis: Wegen der Symmetrie der
Gleichung (1.5) genuigt die Berechnung von umax=(N/2-1) Stitzstellen fur das Spektrum S(u).

Signal: s(i) Koeffizienten kru(i) : cos ((2m u/N)*i)) Vorgabe: N=128 Stiitzstellen
Spektrum: S[u] = s[i] e -j2ri u/N kiu(i) = - sin ((2m u/N)*i))
Su:] o0 o0 00 00 o0 o0 00 o00] 00 o00] o0 o0 00 00] 00
u=| O 1 2 3 4 5 6 7
Index i s(i) kr ki kr ki kr ki kr ki kr ki kr ki kr ki kr
0 1,8 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
1 0,0 1 0 1 -0 1 -01]09 -01]098 -02]097 -02]09 -03]0,94
2 -1,7 1 0 1 -0,11098 -0,2109 -03}|092 -04}08 -051083 -0,61]0,77
3] o0 1 o |o9s -01)o09 -03]|09 -04]08 -06]074 -07]063 -08]0,51
4 1,6 1 0 098 -021}1092 -04}]08 -06})071 -07}05 -081]1038 -091] 0,2
5 0,0 1 0 097 -02})08 -05]1074 -0,7]1056 -08]034 -09] 0,1 -1 -0,1
6 -1,3 1 0 Jogs -03]08 -06]063 -08]038 -09] 01 1102 -11]-05
7 0,0 1 0 094 -03}077 -06]051 -091] 0,2 -1 -0,1 -1 -05 -091]-0,7
8 1,0 1 0 092 -041]1071 -0,7]1038 -09 0 -1 -04 -09}-07 -071]-09
9 0,0 1 0 09 -04]063 -081024 -11}-02 -1]-06 -08]-09 -05] -1

Muster fiir die Tabellenkalkulation
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70,0
60,0
50,0
40,0
e===Re(S(u))=
30,0
Im(S(u))=

20,0

10,0

0,0
1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63

-10,0

Beispiel : Spektrum fir fr= 32, fs= 4 und m=0,8

Bonusaufgabe: Andern Sie das niederfrequente Signal unr(t) = 1 + m coswt in Gleichung (1.1) in
une(t) = 1 + m sinwt. Welche Anderungen ergeben sich hierdurch im Spektrum? Erklaren Sie den
Effekt aus der Funktionsweise der Transformation nach Gleichung (1.5).

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0

20,0 e===Re(S(u))=

10,0 Im(S(u))=

0,0 — —
1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35/37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63

-10,0

-20,0

-30,0

-40,0

Beispiel : Spektrum fiir fr= 32, fs= 4 und m=0,8 fir unr(t) = 1 + m sinwt

1.4. Synchrone Demodulation

Bei der synchronen Demodulation wird das empfangene Signal (siehe Gleichung (1.1) noch-
mals mit dem Tr&ger multipliziert. Hierdurch wird das Signalspektrum u.a. wiederum in das Basisband
verschoben. Die verbliebenen hochfrequenten Mischprodukte werden durch Tiefpassfilterung besei-
tigt. Berechnen Sie das Mischprodukt analytisch:

Udem(t) = us(t) * cosQt = (Ut (1 + m coswt) cosQt) * cosQt (1.6)
Hinweis: Verwenden Sie hierzu ausser der Hilfestellung nach Gleichung (1.4) auBerdem:

cos?2a=1/2 (1 +cos (2a) ) (1.7)
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Bonusaufgabe: Berechnen Sie das Mischprodukt mit Hilfe der Tabellenkalkulation numerisch. Ergan-
zen Sie die Berechnung um ein Tiefpassfilter zu einem synchronen Demodulator.

1.5. Bandbreite und Wirkungsgrad

Bandbreite: Die Bandbreite des niederfrequenten Nutzsignal betrage 5 kHz. Welche Bandbreite
benétigt das modulierte Signal?

Wirkungsgrad: Der Wirkungsgrad der Modulation sei durch das Verhdltnis der Signalleistung in
einem der Seitenbdnder zur gesamten Leistung definiert (Trager und beide Seitenbander). Welcher
Wirkungsgrad lasst sich in Abhé&ngigkeit des Modulationsindex erzielen? Wie schatzen Sie die
Amplitudenmodulation bzgl. des Wirkungsgrades ein?

1.6. Signalspektren

Analysieren Sie die Spektren folgender Signale: (1) Rampe, (2) Dreieck, (3) Rechteck. Hinweis:
Kopieren Sie hierzu das Arbeitsblatt aus Ubung 1.3 und berechnen Sie als s(i) jeweils fiir die o.g.
Signalformen. Analysieren Sie die Spektren.

s(i)

15

1,0

0,5

[ N0y AR maE LAREEAE AERARAE RAREEREEI REESREE: RARREEE! LERARAE! RRREEEAL UREREELY LRSREREN LRRRARES LRERSRA) mananal mamanas tnamansy casn B Z()]

16
19
22
25
31
34
S/
40
43
16
49
55
58
ol
64
67
70
73
79
82
oo
88
91
94
97
o0

103

106

105

112

115

118

121

127

-0,5

-1,0

1,5

Rechtecksignal (mit 16 Stiitzstellen pro Periode)

100,0

60,0

40,0
e===Re(S(u))=

Im(S(u))=

20,0

0,0 err— h— T ———— e ———————-

-20,0

-40,0

Spektrum des Rechtecksignals
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90,0
Amp(S(u))=
80,0
70,0
60,0

50,0

40,0

Amp(S(u)=
30,0
20,0
10,0
0,0
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63
Amplitudenspektrum des Rechtecksignals
300
Phase(u)=

250
200
150

e===Phase(u)=

100

50 A
N\

0

1 3 5 7 9111315171921 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65
Phasenspektrum des Rechtecksignals

Analyse: Die Spektrallinien treten bei den Frequenzen 8, 24, 40 und 56 auf. Gemessen an der
Grundfrequenz 8 (gemaB einer Periode von 16 Stitzstellen im Zeitbereich) entsprechen diese
Frequenzen den Vielfachen (3x), (5x) und (7x). Es gibt also keine geradzahligen Vielfache der
Grundfrequenz unter den Oberwellen. Realteil und Imaginérteil geben die Anteile der kosinus- bzw.
sinusférmigen Komponenten an. Betrags- und Phasenspektrum reflektieren diese Betrachtung nach

Amplitude und Phasenlage der jeweiligen Spektrallinien (hier Zunahme der Phasenverschiebung bei
den héheren Frequenzen).

Demnach setzt sich das Rechtecksignal aus folgenden Komponenten zusammen:

. einer Grundschwingung der Frequenz 8 mit Amplitude 82 und 11,3 Grad Phase
. einer Schwingung der Frequenz 24 mit Amplitude 29 und 214 Grad Phase

. einer Schwingung der Frequenz 40 mit Amplitude 19 und 56 Grad Phase

. einer Schwingung der Frequenz 56 mit Amplitude 16 und 259 Grad Phase.
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100
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Spektrale Komponenten des Rechtecksignals
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Approximation des Rechtecksignals durch Uberlagerung der spektralen Komponenten

Hinweis zur Berechnung der Phase: Die Funktion arctan liefert Werte zwischen -1/2 und +1v/2. Es wird
nicht unterschieden, ob sich der Zeiger aus Realteil und Imaginérteil im Einheitskreis im ersten bzw.
dritten Quadranten befindet (Winkel zwischen 0 und 1/2), oder im zweiten bzw. vierten Quadranten
(Winkel zwischen -1v2 und 0). Diese Ergebnisse sind im ersten und zweiten Quadranten in Ordnung.
Im dritten und vierten Quadranten (Im < 0) fehlt jedoch ein Phasenunterschied von 1t (bzw. 180 Grad).
Durch Abfrage des Imaginarteils (Im < 0) Iasst sich das Ergebnis einfach korrigieren.

Dieser Zusammenhang ist durch Betrachtung des Realteils und Imaginérteils der jeweiligen Spektral-
linie unmittelbar einleuchtend: Bei der ersten Spektrallinie des Rechtecksignals (1x) sind Realteil und
Imaginarteil beide grdBer als Null. Man befindet sich also im ersten Quadranten (Winkel zwischen 0
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und 17/2). Bei der zweiten Spektrallinie (3x) sind Realteil und Imaginarteil beide negativ. Man befindet
sich also im dritten Quadranten (der Winkel somit zwischen tund 31v/2). Frage: Welche Winkel erwar-
ten Sie bei den Spektrallinien (3x) und (5x)?

1.7. Ricktransformation in den Zeitbereich

Die Ricktransformation des Spektrums in den Zeitbereich lasst sich beschreiben durch:
s[i] = 1/N Y S[u] e +2nuiN mit dem Summenindex u = 0 bis u = N-1 (1.8)

Die Uberlagerung der Spektrallinien des Rechtecksignals aus Ubung 1.6 entspricht genau
dieser Vorschrift zur Transformation. In Gleichung (1.8) ist auch die Normierung auf die Anzahl N der
Stiitzstellen enthalten. Bemerkung: Im Beispiel aus Ubung 1.6 wurde das Spektrum nur bis zur 64-ten
Stiitzstelle gerechnet (d.h. nur die Koeffizienten bis u=64 beriicksichtigt). Daher skaliert diese Uber-
lagerung der Signale (tirkisfarbenes Signal in der Abbildung oben) nur auf den Wertebereich +/- 64.

Im allgemeinen Fall wéren alle Spektrallinien S(u) gemaB Gleichung (1.8) zu Uberlagern, um
das Signal s(i) zurGck zu gewinnen. Erstellen Sie ein Arbeitsblatt zur Ricktransformation und testen
Sie das Verfahren an einem der Spekiren aus den vergangenen Ubungen. Hinweis: Wenn Sie die
Spektren mit N=64 Stitzstellen berechnet haben, nutzen Sie die Symmetrie der Transformation nach
Gleichung (1.5) zur Rekonstruktion der (ibrigen 64 Stltzstellen.

Spektrum:  S(u) Koeffizienten kru(i) : cos ((2r u/N)*i)) Vorgabe: N=128 Stiitzstellen
Signal: s[il=1/N 3 S[u] e +j2rtu i/N kiu(i) = sin ((2r u/N)*i))
Sr*kr Si*ki
s(i) = Srkr - Si*ki | 128 of 128 of 128 of 128 of o 128]-128 o -128 of -128 of -128 0]
u=l 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Index u Re S(u) Im S(u) kr ki kr ki kr ki kr ki kr ki kr ki kr ki kr ki kr ki
0 0,0 0,0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
1 0,0 0,0 1 0 1 005 1 01109 015098 10,2097 024]09 029|094 0,34]092 0,38
2l o0 0,0 1 0 1 01]o98 o02]09 029]092 038|088 047|083 056|077 063]071 0,71
3 0,0 0,0 1 0 09 0,15]09 029] 09 043]083 056|074 067)063 0,77]0,51 0,86]0,38 0,92
4 0,0 0,0 1 0 09 0209 038})083 05]071 071|056 0,83]0,38 092]| 0,2 0,98 0 1
5 0,0 0,0 1 0 ]097 024088 047]0,74 067]056 083]|0,34 094] 0,1 1 -0,1 099]-04 0,92
6] o0 0,0 1 o o9 029]083 056063 077038 09201 1 |-02 098|-05 088|-07 0,71
71 o0 0,0 1 0 |o9s 034]077 063]051 08| 02 098]-01 09| -05 08]-07 067]-09 038
8 80,4 16,0 1 0 092 038)]0,71 0,71]0,38 0,92 0 1 -04 092]-07 071]-09 0,38 -1 0
9 0,0 0,0 1 0 09 043|063 0771024 097]-02 o098|-06 08]-09 047 -1 005]-09 -04

Schema zur Ricktransformation (Modifikation der Transformation in den Zeitbereich)

s(i)=

] [

150

100

50

13§ 7 91113151719 212325 27293133 35 873941 43 4547 49 51 83 5557 59 61 63 65 SU)=

-50

-100

-150

Beispiel: Riickransformation des Spektrums (Rechtecksignal aus Ubung 1.6)
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1.8. Frequenzmodulation

Erzeugen Sie numerisch ein frequenzmoduliertes Signal aus folgenden Vorgaben:

ut(t) = Ut cos ¢(t) (1.9)
Q(t) = Q + as une(t) = Q + ar a cos wt (1.10)
o) = [ Q(t) dt (1.11)

Hinweis: Berechnen Sie zunachst ¢(t) und setzen Sie dann in Gleichung (1.9) ein. Verwenden
Sie den Modulationsindex

n=AQ/w=ara/w (1.12)

Fur die numerische Berechnung verwenden Sie bitte N=128 Stltzstellen.

FM-Signal: UT * cos( 2Pi fT i/N + (eta sin 2 Pi fSi/N)) Vorgaben: fT 16 feste Vorgaben: N=128 Stutzstellen
UNF: a* cos(2pifSi/128) S 2
eta 3

Indexi  phi2(i) unf{(i) us(i)

0 00 1,0 1,0

1 0,3 1,0 0,5 15

2 06 1,0 -0,6

309 1,0 1,0 10

4 1,1 0,9 -0,4

5 1,4 0,9 0,6 “ /\ /\ “ /\ l.\

6 17 038 1,0 05 / /

AR imam VARV (VI

8 21 0,7 05 0,0 et t\drfrfrrrprrf e g R0 AN AR AR AR s R 4 B 1 B

9 23 0,6 10 '_' ”2.4&'\21:2\:1%” o8 ERwQFfSFimSE : —us(i)

10 2,5 0,6 0,6 05 \ \

11 2,6 0,5 0,3

12 2,8 0,4 0,9

13 29 0,3 0,9 10 1

14 2,9 0,2 0,2

15 3,0 0,1 -0,6 -1,5

16 3,0 0,0 1,0

17 3,0 -0,1 0,8

18 2,9 -0,2 0,2

Muster ftir die Kalkulation

Untersuchen Sie das Spektrum des Signals.

—

sﬁ“ 2 4[4/ , & AHHR| —o |, | —

-0,5 v J_L v v Ml ===Phase(u)=

15 10,0 HH
Vorgaben: fT 32
fs 2 00
eta 1 13 5 7 9 1113151719 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63

Beispiel: Signalspektrum

2. Digitale Modulationsverfahren

2.1. Amplitudenumtastung (ASK)

Wenn das Nutzsignal ein digitales Signal ist, also ein Signal mit m vorgegebenen Amplituden
Am, das auBerdem seinen Pegel nur innerhalb vorgegebener Zeitintervalle T &ndert, so spricht man
von Amplitudenumtastung (engl. Amplitude Shift Keying). Die Amplitude wird in Vielfachen des
Intervalls T zwischen den Werten Am umgetastet.

A. Gartner-Niemann, S. Rupp, 2014 T2ELN2002 12/38



Kommunikationstechnik DHBW Stuttgart

Far das Nutzsignal erhélt man also:
unr(t) = Am g(t) mitm=1, ..., M;0<t<T (2.1)

Das Signal g(t) ist im einfachsten Fall ein Rechteckpuls der Dauer T. Im einfachsten Fall gibt es
zwei Amplitudenstufen Ao=0 und Ai=1. In diesem Fall ergibt sich das sogenannte On-Off-Keying
(OOK). Wie bei der analogen Amplitudenmodulation ist der Tréger ein Signal der Frequenz fr. Das
modulierte Signal erhalt man aus dem Produkt des Tragers mit unr(t).

Frage 2.1.1: Erstellen Sie ein ASK-Signal mit Hilfe lhres Programms zur Tabellenkalkulation.
Verwenden Sie hierzu ein rechteckférmiges Nutzsignal mit den Amplituden AO und A1. Als
Tréger verwenden Sie das gleiche Signal wie bei der analogen Amplitudenmodulation (siehe
Gleichung 2.1 unten).

ut(t) = Ut cos 2*Pi*fr*i/N, mit Ut =1 (2.2)

Frage 2.1.2: Analysieren Sie das Spektrum des ASK-Signals. Welches Spektrum wirden Sie
erwarten, Kenntnis des Spektrums des rechteckférmigen Nutzsignals vorausgesetzt? Stimmen
die Spektrallinien aus der numerischen Analyse mit lhren Erwartungen tberein?

2.2. Beispiel: DCF77

Analysieren Sie das Signal von DCF77. Wie viele Perioden des Tragersignals bringen Sie
innerhalb eines Intervalls von 100 ms (Kodierung fur ,0“) bzw. 200 ms (Kodierung fir ,1%) unter?
Welche Spekirallinien héatte ein Rechtecksignal der Ladnge 100 ms (Periodenlange 200 ms)? Welche
Spektrallinien hatte ein Rechtecksignal der Ld&nge 200 ms (Periodenlange 400 ms)? Geben Sie jeweils
die ersten 4 Spektrallinien an. Skizzieren Sie das Spektrum des modulierten Signals. Wiirden Sie das
Spektrum als eher schmalbandig oder breitbandig bezeichnen?

2.3. Frequenzumtastung (FSK)

Bei der Frequenzumtastung (FSK) wird im Unterschied zur analogen Frequenzmodulation
zwischen festen Tragerfrequenzen umgeschaltet. Das modulierte Signal ergibt sich gemaB:

ut(t) = Ut sin(wtm t + @) mtm=1,.,M;0<t<T (2.2)

Hierbei sind wtm = 211 frm die diskreten Kreisfrequenzen des Trégers.

NF-Signal:  uNF(i) = Am * g(i) A0O=0 Al=1 Vorgaben: fT1 32 feste Vorgaben: N=128 Stutzstellen
HF-Tréger: uT1=sin (2 PifT1i/N) uT2=sin (2 PifT2i/N) fT2 16
FSK
Index i | uNF(i) uT1(i) uT2(i) uT(i) | 15
0 1 0,0 0,0 0,0 ’
1 1 1,0 0,7 1,0
2 1 0,0 1,0 0,0 1
3 1 1,0 0,7 1,0
4 1 0,0 0,0 0,0 05
5 1 1,0 0,7 1,0 )
6 1 0,0 1,0 0,0 uNF()
7 1 -1,0 0,7 -1,0 o ] h's AIAEAY bs ) uT(i)
8 0 0,0 0,0 0,0 1T CIT
9 0 1,0 0,7 0,7 05
10 0 0,0 1,0 1,0
11 0 1,0 0,7 0,7 1
12 0 0,0 0,0 0,0
13 0 1,0 0,7 0,7
14 0 0,0 1,0 1,0 L5
15 0 1,0 0,7 0,7
16 0 0,0 0,0 0,0 15
17 0 1,0 0,7 07
18 0 0,0 1,0 1,0 1
19 0 -1,0 0,7 0,7 05 UNE()
20 0 0,0 0,0 0,0
21 0 1,0 0,7 0,7 0
22 0 0,0 -1,0 1,0 TN RARARRTIINSCBBRRINSBESSEEEENA
23 0 1,0 0,7 0,7
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Frage 2.3.1: Erstellen Sie mit Hilfe Ihrer Tabellenkalkulation ein FSK-Signal. Zu den Zustanden unr(m)
= 0 oder unr(m) = 1 soll hierbei zwischen den Frequenten fr1 und Fr2 umgeschaltet werden.
Eine Mdglichkeit hierbei besteht in der Wahl fr1 = 2 fre.

Frage 2.3.2: Untersuchen Sie das Spekirum des modulierten Signals. Welche Rolle spielen kontinu-
ierliche Ubergénge zwischen den umgetasteten Frequenzen (ohne Phasenspriinge)? Welche

Rolle spielt die Bitrate des Nutzsignals unr(m) im Verhéltnis zur Tragerfrequenz (bzw. zum Hub
der Tragerfrequenzen)?

2.4. Minimum Shift Keying (MSK)

Unter dem minimalen Versatz (minimum shift) bei der Frequenzumtastung wird ein minimaler
Versatz der Phase verstanden, d.h. ein kontinuierlicher Phaseniibergang. Solche Ubergénge sind
beispielsweise dann erreichbar, wenn fri ein Vielfaches von frz ist, z.B. fr1 = 2 fr2., und wenn an den
Nulldurchgéngen umgetastet wird. Im einfachsten Fall werden hierbei dem Nutzsignal folgende
Zustand zugeordnet:

. unr(m) = 0: fr = frq

. unr(m) = 1: fr = fr2

Folgende Abbildung zeigt einen Verlauf des Nutzsignals und das zugehdérige MSK-Signal.

1,5
1 - — —g —g
0,5 uNF(i)
0 B R ER N EER NN NN NN NN SN RN A NN AN RN NI N R IR R R NN NN NN NN N IR NI N R AN EER I NEE R} 1
AN O MN AN OON AN DMN AN NNAN NN WD MN oL
A A N NNMO ST ININOOONNOGWO®O®BO OO0 OO d o N AN
IS ER=TR= R R Rk
1,5
1 ‘N
0,5
uNF(i)
™ 1 W maa may B L o v T T aaa na] -
n BN ¢ H b O S & 0 H b N N ) Lo =uT'(i)
4 oH N N T oS & n o 0 ®© 60 n O O 5 N A
v —~ o —~ o
1,5

Die Umschaltungen finden hier jeweils in den Nulldurchgéngen der Trager statt. Beide Trager
sind synchron (was sich in diesem Fall z.B. durch einen Teiler leicht bewerkstelligen lasst). Ein

anderes Schema zur Kodierung verwendet insgesamt 4 Zustédnde der Tragersignale an den Uber-
gabestellen: +fr1, -fr1, +f12, -fro.

Um diesen Zustédnden passende Zustédnde des Nutzsignals zuzuordnen, werden die Bits von
unr(m) alternierend auf zwei Bitstrdome s1(m) und s2(m) mit halber Datenrate verteilt. Die Verteilung
geschieht z.B. nach folgendem Schema:
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m s(m) s1(m) s2(m) fT(m) Kodierung Kodierung fT(m)
0 0 0 0.? 00 fT1
1 1 1 T2 0.1 0.1 T2
2 1 1 +T1 11 10 +T2
3 0 0 +T2 10 11 +T1
4 0 0 fT1 00
5 1 1 -T2 0.1
6 0 0 -fT2 01

Das Nutzsignal s(m) wird abwechselnd auf die Signale si(m) und sz2(m) verteilt, so dass im
gezeigten Schema s1(m) jeweils die geraden Indizes erhélt, s2(m) die ungeraden. Den entstandenen
Kombinationen (s1(m); s2(m+1)) lassen sich nun nach dem in der Abbildung oben rechts gezeigten
kodierungsschema die Frequenzen +ft1, -fr1, +fr2 und -fr2 zuordnen. Man erhélt das in folgender
Abbildung gezeigte MSK-Signal.

1,5
1 - — —g —g
0,5 uNF(i)
0 T I T A T I T T T I T T T T T I T T T T T A T I T T I T T T T AT AT T T T T T I T T T T A T i T I T T T T A i T I I T T I T
AW O MNANAMNAWONNANDANNAWMDANN WO MN N
D N NAMONTIETLTININDO OO RN®ENBIDDO OO Ao NN
Lo B B I O B I o |
1,5
1 -
0,5 —
uNF(i)
0 T T 3 mas LR EEE man 2 T T L T ™ )
H 1 o h h & ™ Hb O M H DD N n n I Uh N o~ o ==uT(i)
H N ™ S F b o & ~ o ® O D O O & N oo
o i —
- U v V
1 1 1 . U
-1,5

Erstellen Sie mit Hilfe der Tabellenkalkulation ein Schema zur Berechnung eines MSK-Signals.
Bonusaufgabe: Untersuchen Sie die Signalspektren. Welchen Effekt wiirden angeschnittene Phasen
haben? Welchen Effekt hat die Kodierung mit 4 Zustédnden?

2.5. Phasenumtastung (PSK)

Bei der Phasenumtastung wird die Phase des Tragers entsprechen einer vorgegebenen Anzahl
diskreter Phasen m in Abhéangigkeit vom Nutzsignal geéndert. Das Modulierte Signal errechnet sich
geman:

us(t) = Ut sin(wr t + dm) mitm=1,..,M;0<t<T (2.3)

Hierbei sind wt = 2n fr die feste Kreisfrequenz des Trégers, und ¢m die diskreten Phasen des
Trégers. Die Phasen erhalt dm man aus der Vorschrift

®m=(21m) /M (2.4)

Folgende Abbildung zeigt ein Beispiel des Verfahrens flr zwei diskrete Phasen ¢1=0 und ¢2=rt.
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1,5

0,5 uNF(i)

1,5

0,5

0,5

-1,5

Frage 2.5.1: Erstellen Sie mit Hilfe lhrer Tabellenkalkulation ein Beispiel fir die Phasenumtastung.

Frage 2.5.2: Untersuchen Sie das Spektrum des modulierten Signals.

2.6. Quadratur-PSK (QPSK)

Stellt man die Phasen des modulierten Signals in Polarkoordinaten (also auf einem Kreis-
diagramm dar), so ergibt sich eine Darstellung wie in der folgenden Abbildung gezeigt.

Bei der PSK-Modulation sind die diskreten Phasen des Tragers ¢o=0 und ¢+=m. Das Vorzeichen
des Tragers wird also im Falle ¢2=1t invertiert. Der Trédger schwankt zwischen den Werten ur =1 und
ut = -1. Betrachtet man die x-Achse des Diagramms als reelle Achse, so schwingt das Signal s1 also
in dieser Richtung, wobei die Phase zwischen 0 und Tt getaktet wird. Dieser Zusammenhang ist auf
der linken Seite der Abbildung dargestellt.

Bei der Quadratur-Phasenumtastung arbeitet man mit einem zweiten Tragersignal, das zum
ersten Trager orthogonal ist. Im Kreisdiagramm ist dieser Zusammenhang unmittelbar dadurch

A. Gartner-Niemann, S. Rupp, 2014 T2ELN2002 16/38



Kommunikationstechnik DHBW Stuttgart

verdeutlicht, dass man diesen Trager in Richtung der y-Achse bzw. (imagindren Achse) anordnet.
Einziger Unterschied zwischen sz und s+ ist die Anordnung im Diagramm. Auch das Signal sz wird in
der Phase zwischen den Zustanden ¢o=0 und ¢1=1t getaktet, wodurch sich jeweils das Vorzeichen
invertiert.

Aus der Uberlagerung beider Signale ergeben sich die 4 Phasen ¢10= 0, ¢10= T, po1= -T2 und
¢®11= /2. In der Praxis verwendet man als zueinander orthogonale Signale z.B. s1(t) = cos(wT t + ®m)
und sa(t) = sin(wt t + dm) = cos (wTt + dm - TV2).

Frage 2.6.1: Erstellen Sie mit Hilfe lhrer Tabellenkalkulation ein QPSK-Signal. Hinweis: Teilen Sie
hierzu das Eingangssignal unr in zwei Signalstréme mit halber Bitrate auf, wie im Vorlesungsteil
auf Folie 16 dargestellt.

Frage 2.6.2: Untersuchen Sie das Spektrum des modulierten Signals.

2.7. QPSK-Sender
Ein QPSK Sender hat den in folgender Abbildung gezeigten Aufbau.

cos(mt)
NN N NNRARTYYIAGCBBRREEBR5ZEERNAR lnphasezweig der
l Modulation (1)
Bitfol uy(m) *
itfolge W - ®(m) > 1
Ue(m) ——> 2 DB—> s(m)
———>| d(m) >® iy
u,(m) t Quadraturzweig
der Modulation (Q)

Frage 2.7.1: Lokalisieren Sie den Multiplexer (bzw. Demultiplexer) in lhrer Tabellenkalkulation aus
Aufgabe 2.6. Erstellen Sie Diagramme von unr(i), ui(i), und uz(i).

Frage 2.7.2: Erstellen Sie ein Diagramm der beiden Tragersignale s1(i) = cos(wt i/N + ¢m) = VZ1(i) *
cos(wt i/N) und s2(i) = sin(wT i’/N + ®m) = VZ2(i) * sin(wT i/N) zusammen mit dem Verlauf der
Vorzeichenbits VZ1(i) und VZ2(i). Lokalisieren Sie diese beiden Signale im Blockschaltbild.

Frage 2.7.3: Erstellen Sie ein Diagramm des modulierten Signals s(i) am Ausgang des Blockschalt-
bilds. Vergleichen Sie das modulierte Signal mit dem Eingangssignal. Lassen sich die
Phasenlbergénge erkennen?

Frage 2.7.4: Modifizieren Sie Ihren Sender so, dass nur ein Signalzweig u1(i) moduliert wird. Wie sieht
das Ausgangssignal s(i) aus?

2.8. QPSK-Empfanger
Frage 2.8.1: Wie ist ein QPSK Empfanger aufgebaut?
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Frage 2.8.2: Kbnnte man auf die Multiplexer verzichten und stattdessen zwei unabhéngige Signale u1
und uz senden bzw. empfangen (z.B. ein Audio Stereo-Signal)?

Frage 2.8.3: Wieso kommen sich diese Signale us und uz bei der Modulation bzw. Demodulation nicht
in die Quere?

Frage 2.8.4: Was bedeutet orthogonal? Wann sind zwei Vektoren orthogonal? Was sind orthogonale
Funktionen bzw. Signale?

Frage 2.8.5: Kdnnte man auf ein Signal verzichten und den Sender nur mit dem Signal u1 betreiben?

Frage 2.8.6: Wenn der Sender nur mit dem Signal u1 betrieben wird, kann ein normaler QPSK-Em-
pféanger dieses Signal korrekt empfangen?

2.9. Einsatz orthogonaler Signale

Bei QPSK kamen als Trager s1(t) und sz(t) orthogonale Signale zum Einsatz. Konkret wurden
flr s1(t) = cos(wTt+ dm) und fir sa(t) = sin(wT t+ m) verwendet, d.h. ein Kosinus-Signal und ein Sinus-
Signal. Sinus und Kosinus sind orthogonal zueinander in dem Sinne, dass das Integral Uber dem
Produkt cos(®) * sin(¢) Uber alle Werte Null ¢ ergibt.

Fir den praktischen Gebrauch lasst sich diese Definition der Orthogonalitdt auch auf
zeitdiskrete Signale Ubertragen: Zwei Signale bzw. Funktionen s+(i) = cos(i 2r/N) und sz(i) = sin(i 2rVN)
sind orthogonal zueinander, wenn die Summe

2 si(i) *s2(i) =0 furallei=0, ..., N (2.5)

Diese Definition erinnert an das Skalarprodukt zweier Vektoren: Zwei Vektoren v4 und vz sind
orthogonal zueinander, wenn ihr Skalarprodukt Null ergibt. Beispiel: zwei dreidimensionale Vektoren v1
= (0, 2, 0) und v2 = (17, 0,0) sind orthogonal zueinander. Gleichung (2.5) gilt demnach vermutlich
ganz unabhangig von der Verwendung von Sinus und Kosinus.

Als orthogonale Signale fir QPSK sollen daher folgende Signale verwendet werden:

Index i s1(i) s2(i) s1(i) * s2(i) 15
0 0 1 0 !
1 1 0 0
2 0 -1 0 1
3 -1 0 0
Summe: 0 0,5
/ et
0

0 1 2 3 s2(i)

-0,5
. \

-1,5

Die Signale s1(i) und s2(i) sind Uber 4 Stiitzstellen definiert, d.h. als Trager haben Sie eine
Periodenldnge von 4 Stitzstellen. Die Giltigkeit der Gleichung (2.5) lasst sich durch eine einfache
Rechnung nachpriifen, wie in der Abbildung gezeigt. Die Wahl der Signale mit dem Wertebereich 0, 1
und -1 vereinfacht die Berechnungen fur einen QPSK Modulator bzw. Demodulator erheblich. Wie
man an der Darstellung erkennen kann, entsprechen die Werte von s+(i) und s2(i) den Werten eines
Sinus-Signals bzw. Kosinus-Signals mit 4 Stitzstellen pro Periode.
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Mit diesen Tragersignalen soll folgende Schaltung zur Modulation realisiert werden:

der Modulation (Q)

s4(1)

Inphasezweig der

i Modulation (1)

: +
) ®(i) — s ® )
D— sl

— 2| () >X) iy

U, (i) t T Quadraturzweig

S,(1)

Als Eingangsignale werden willkurliche Bitfolgen ui(m) und uz2(m) angenommen. Hierbei ist
jeder Wert ui(m) und uz(m) auf eine Periodenldnge von jeweils 4 Stiitzstellen zu erweitern, so dass
eine Verarbeitung mit den Tragern s1(i) und sz(i) mdglich ist.

Der jeweils den Signalen ui(i) und uz(i) nachgeschaltete Block mit der Bezeichnung ¢(i) dient
nur zur Kodierung des Vorzeichens, z.B. u(i) = 1 ergibt Vorzeichen 1, u1(i) = 0 ergibt Vorzeichen -1.
Dieses Vorzeichen wird dann mit dem jeweiligen Trager s1(i) (bzw. s2(i)) multipliziert. Dieses
Vorgehen entspricht dem Kreisdiagramm aus Aufgabe 2.6.

Frage 2.9.1: Erzeugen Sie zuféllige Bitfolgen ui(m) und uz(m) tber M = 16 Stitzstellen. Erzeugen Sie
hieraus fiir einen Index i = 0 bis 63 (liber 64 Stiitzstellen) die Signale u(i) und uz(i). Diese
Signale entsprechen dann 16 Perioden des Tragers.

Frage 2.9.2: Erzeugen Sie die Signale im Zweig | (Inphase-Zweig) des Modulators (inkl. Diagramm).
Erzeugen Sie die Signale im Zweig Q (Quadratur-Zweig) des Modulators (inkl. Diagramm).

Frage 2.9.3: Berechnen Sie das modulierte Signal s(i) (inkl. Diagramm). Erscheint es Ihnen offen-

sichtlich, dass sich hieraus die beiden Eingangssignale ui(m) und uz(m) am anderen Ende der
Ubertragungsstrecke wieder zuriick gewinnen lassen?

Frage 2.9.4: Als Signale sollen s4(i) = {0,1,1,0} und s2(i) = {1,0,0,1} verwendet werden. Wirde die
Modulation mit diesen Tragern funktionieren? Begriinden Sie Ihre Entscheidung.

Muster fur die Ergebnisse der Berechnung:
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0s uy(i)
w—1 i)
o © —;1(i) 31 (i)

Inphase(i)

s(i)

2.10. QPSK Ubertragungsstrecke

Wenn die Signale s1(i) und sz(i) zueinander orthogonal sind, so sollte das Schalten der Phasen
bzw. der Vorzeichen Uber einer Periode bzw. Vielfache einer Periode hieran nichts &ndern. Fir das

modulierte Signal s(i) erhalt man aus der Superposition der Signale aus den Zweigen Inphase und
Quadratur:

s(i) = Vz1(i) * s1(i) + Vza(i) * s2(i) (2.6)

Hierbei bezeichnen Vz(i) und Vzo(i) die Vorzeichen, bzw. Multiplikanden (+1) oder (-1). Bei
einer idealen Ubertragungsstrecke erhalt man ein zu s(i) proportionales Signal am Eingang des
Empféangers. Der Empfanger (vgl. Aufgabe 2.8) rekonstruiert die Signale in den Zweigen Inphase und
Quadratur durch Multiplikation mit dem zugehérigen Tragersignal s+(i) bzw. sz(i).

Wegen der Orthogonalitdt der Signale s1(i) und s2(i) verschwinden bei der Mittelung
(Tiefpassfilterung) die gemischten Anteile s1(i) * sz(i). Dieser Zusammenhang geht unmittelbar aus der
Definition der Orthogonalitét hervor (siehe Gleichung 2.5).

Frage 2.10.1: Skizzieren Sie die Struktur eines passenden Empfangers zu Aufgabe 2.9. Starten Sie
mit dem empfangenen Signal s(i). Bezeichnen Sie jeweiligen Stationen mit den zu erwartenden
Signalen. Verwenden Sie Gleichungen an passenden Stellen.

Frage 2.10.2: Simulieren Sie den Empfénger in lhrer Tabellenkalkulation. Zeichnen Sie Diagramme zu
den in Frage 2.19.1 gekennzeichneten Signalen auf.

Frage 2.10.3: Erganzen Sie die Beschriftung in folgender Abbildung 2.10.3. Erldutern Sie den Ablauf.

Frage 2.10.4: Abbildung 2.10.4 zeigt den gleichen Ablauf wie Ablauf 2.10.3. Was ist mit den Signalen
geschehen? Erlautern Sie die Unterschiede und das Verhalten des Empfangers.
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3. Signalverarbeitung

3.1. Faltung

Die Faltung einer zeitdiskreter Funktionen x(n) mit den K Stltzstellen der Funktion hk wird durch
die Faltungssumme

yIn] = 2 hk - x[n-kK] (3.1)

beschrieben, wobei der Index k Uber alle vorhandenen Stltzstellen hk verlauft. Die Koeffizienten
hk beschreiben das Verhalten des Systems: auf die Eingangsfunktion x(n) reagiert das System am
Ausgang mit dem Signal y(n). Folgende Abbildung zeigt das System mit Eingangssignal und
Ausgangssignal.

Eingangssignal Ausgangssignal
System:
x(n) ——> h ——> y(n)
k (Systemantwort)

Rechnerisch ermittelt man die Antwort des Systems y(n) auf ein Eingangssignal x(n) nach der
Vorschrift gemaB Gleichung (3.1). Liegt die Systembeschreibung hk beispielsweise mit insgesamt 5
Stiitzstellen vor, so ergibt sich aus Gleichung (3.1):

yIinl =ho - x[n] + hq-x[n-1]+ hz-x[n-2] + h3 - X[n-3] + hs - x[n-4] (3.2)

Frage 3.1.1: Analytische Berechnung. Geben Sie als Eingangssignal einen Impuls vor, d.h. x(0) = 1
und x(n) = 0 fir n + 0. Berechnen Sie mit Hilfe von Gleichung (3.2) die Systemantwort y(n).
Hinweis: Gehen Sie schrittweise vor: (1) n=0, (2) n=1, (3), n=2, ... Schreiben Sie die Ergebnisse
zeilenweise untereinander.

Frage 3.1.2: Analytische Berechnung. Geben Sie als Eingangssignal eine Sprungfunktion vor, d.h. x(n)
=1 fir n = 0 und x(n) = 0 fir n < 0. Berechnen Sie mit Hilfe von Gleichung (3.2) die
Systemantwort y(n). Hinweis: Gehen Sie schrittweise vor: (1) n=0, (2) n=1, (3), n=2, ...
Schreiben Sie die Ergebnisse zeilenweise untereinander.

Frage 3.1.3: Die Antwort des Systems auf einen Impuls als Eingangssignal wird auch als Impuls-
antwort bezeichnet. Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Impulsantwort und den
Koeffizienten h?

Frage 3.1.4: Die Antwort des Systems auf einen Sprung als Eingangssignal wird auch als Sprung-
antwort bezeichnet. Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Impulsantwort und der
Sprungantwort? Hinweis: Stellen Sie die Ergebnisse der schrittweisen Berechnung aus den
Aufgaben 3.1.1 und 3.1.2 zeilenweise (n=0, n=1, ...) gegeniber.

Frage 3.1.5: Numerische Berechnung. Geben Sie fiir die Systemkoeffizienten hx 5 Werte vor, z.B. hx =
{0,2; 0,2; 0,2; 0,2; 0,2}. Erstellen Sie mit Hilfe lhrer Tabellenkalkulation ein Schema zur
Berechnung der  Faltungssumme. Berechnen Sie hiermit (1) die Impulsantwort, (2) die
Sprungantwort, (3) die Reaktion auf ein harmonisches Signal (sin (wtt +¢)) mit der Frequenz fr.
Analysieren Sie die Ergebnisse.

Frage 3.1.6: Numerische Berechnung. Schalten Sie zwei der Systeme hintereinander (Ausgang y1(n)
von System 1 ist Eingang x2(n) des identischen Systems 2). Wiederholen Sie die Berechnungen
von Aufgabe 3.1.5 fUr die kaskadierten Systeme. Interpretieren Sie die Ergebnisse.
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Muster fir die Berechnung von Systemantworten:
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3.2. FIR Filter

Den Faltungsalgorithmus nach Gleichung (3.1), bzw. speziell mit 5 Koeffizienten hx gemaB
Gleichung (3.2), kann man als digitale Schaltung realisieren. Folgende Abbildung zeigt das
Blockschaltbild.

. t L L t System
X[n-1] x[n-2] X[n-3] X[n-4]
> >

> >
x[n] ]

y

(o ho G} hi | Gosf he | Gosf s | (30 ha

OO

Man erkennt links das Eingangssignal x(n), rechts das Ausgangssignal y(n), sowie die System-
koeffizienten hg bis hs4, die in Registern fir die Multiplikation vorgehalten werden. Die Schaltung ist
getaktet (siehe Signal Clk oben). Die Register oben funktionieren als Schieberegister und dienen zur
Speicherung der vergangenen Werte x(n-i), die fir die Berechnung benétigt werden.

Frage 3.2.1: Erlautern Sie die Funktion der Schaltung. Ergibt sich hieraus ein Algorithmus gemaB
Gleichung (3.2)? Hinweis: Geben Sie hierzu z.B. einen Impuls auf den Eingang der Schaltung
und ermitteln Sie das Ergebnis schrittweise (ein Takt pro Schritt). Stimmt das Ergebnis mit lhrer
Berechnung zu Frage 3.1.1 Uberein?

Frage 3.2.2: Die Impulsantwort eines Systems wurde gemessen. Die Impulsantwort ist nach 8 Stiitz-
stellen abgeklungen. Wie kénnen Sie hieraus die Filterkoeffizienten he bis h7 bestimmen?
Hinweis: Das Filter soll das Systemverhalten nachbilden, d.h. die Impulsantwort.

Frage 3.2.3: Die Sprungantwort eines Systems wurde gemessen. Wie kénnen Sie hieraus die Impuls-
antwort des Systems (bzw. die Filterkoeffizienten) bestimmen. Hinweis: Verwenden Sie als
Hilfestellung eine lhrer Berechnungen mit Hilfe der Tabellenkalkulation aus Aufgabe 3.1.

Frage 3.2.4: Ermitteln Sie durch Probieren Koeffizienten fir ein FIR Filter mit 5 Koeffizienten mit (1)
Tiefpassverhalten, (2) Hochpassverhalten. Testen Sie lhren Entwurf. Hinweis: Verwenden Sie
Ilhre Tabellenkalkulation.

3.3. IIR Filter

FIR bilden das Verhalten eines Systems durch Reproduktion der Impulsantwort nach. Im
Vergleich zum realen physikalischen System erschient die Nachbildung jedoch wenig effizient. Fir die
Beschreibung des realen Systems genlgen sehr wenige Parameter: Fir ein physikalisch realisiertes
RLC-Filter beispielsweise die Werte von R, L und C. Im Vergleich hierzu benétigt das FIR-Filter selbst
fir eine recht grobe Naherung bereits recht viele Systemparameter (Filterkoeffizienten).

Die Ursache hierfir liegt darin, dass mit Hilfe einer Differentialgleichung beschriebene reale
System Ruckkopplungen verwendet. Der FIR-Algorithmus gemaB Gleichung (3.1) bzw. Gleichung
(3.2) berechnet die Stutzstellen des Ausgangssignals jedoch ausschlieBlich aus den Stutzstellen des
Eingangssignals mit Hilfe der Filterkoeffizienten. Somit ist fUr jede Stutzstelle der Impulsantwort ein
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Filterkoeffizient erforderlich. Mit einem Filteralgorithmus folgender Form lieBe sich die Zahl der
erforderlichen Parameter zur Nachbildung des Systems deutlich reduzieren:

yInl=2 ax-x[n-k] - 2> bi-y[n-I] (3.3)

Waéhrend der erste Teil mit den Koeffizienten ak der Struktur des FIR-Filters, koppelt der zweite
Teil des Algorithmus vergangene Werte des Ausgangssignals y[n-I] mit Hilfe der Koeffizienten b
zurlck. Die Wirkungsweise der Gleichung verdeutlicht die folgende vereinfachte Form.

y[n] = ao ‘x[n] - by - y[n-1] (3.4)

Wahlt man beispielsweise ao = 1,8 und b1 = 0,8, so klingt die Impulsantwort des Filters ohne
Beschrankung sehr lange aus, unabhéangig von der Anzahl der Filterkoeffizienten. Wegen der im
Vergleich zum FIR-Filter unbegrenzten Dauer der Impulsantwort werden solche Algorithmen auch als
IIR Filter bezeichnet (wobei IIR flr Infinite Impulse Response steht).

Frage 3.3.1: Skizzieren Sie ein Blockschaltbild fur ein System, das Gleichung (3.4) realisiert. Hinweis:
Verwenden Sie die Elemente aus der Abbildung in Abschnitt 3.2. Verwenden Sie ausserdem
eine Ruckkopplung des Ausgangssignals.

Frage 3.3.2: Realisieren Sie das lIR-Filter gemé&B Gleichung 3.3 mit Hilfe lhrer Tabellenkalkulation.
Testen Sie lhren Entwurf fiir typische Eingangssignale (Impuls, Sprung, harmonisches Signal)
fur unterschiedliche Filterkoeffizienten.

Frage 3.3.3: Stabilitat. Im Unterschied zu FIR-Filtern kénnen IIR-Filter wegen der verwendeten Rick-
kopplung aufschwingen. Dieses Ph&dnomen ist aus der Musik bekannt, wenn sich ein Mikrofon
einem Lautsprecher ndhert und das bereits verstarkte signal nochmals aufgenommen und
verstarkt wird. Unter welchen Bedingungen schwingt ein Filter gemaB Gleichung (3.4) aus? Ein
solches System bezeichnet man auch als instabil. Erldutern Sie eine mdgliche Definition der
Stabilitat.

Frage 3.3.4: Beschreiben Sie den Algorithmus und skizzieren Sie Blockdiagramme flr folgende Filter:
(1) Koeffizienten a0, a1, b1, (2) Koeffizienten a0, al, a2, b1, b2.

3.4. Ubertragungsfunktion

Unter der Ubertragungsfunktion eines Systems versteht man das Verhaltnis zwischen Aus-
gangssignal und Eingangssignal im Frequenzbereich.

H(u) =Y (u) / X(u) (3.5)

Wie die Spektren der zugehdrigen Signale ist die Ubertragungsfunktion eine komplexe Zahl
(siehe auch Abschnitt 1 Gber Modulationsverfahren). Sie besitzt also einen Realteil und einen Imagi-
néarteil. Die Ubertragungsfunktion entspricht dem Frequenzgang des Systems, wenn man sie nach
Betrag und Phase darstellt.

GemaB Gleichung (3.5) kénnte man die Ubertragungsfunktion aus den Spektren des
Eingangssignals X(u) und des Ausgangssignal Y(u) ermitteln. Hierbei spielt die Impulsantwort als
Eingangssignal eine besondere Rolle.

1. Frage 3.4.1: Ermitteln Sie das Spektrum eines Impulses. Analysieren Sie das Ergebnis. Welche
besondere Rolle spielt die Impulsantwort eines Systems bei der Ermittlung der Ubertra-
gungsfunktion? Hinweis: Verwenden Sie lhre Spektralanalyse aus Abschnitt 1 und rechnen
Sie das Signal tUber 128 Stutzstellen.
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Frage 3.4.2: Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion des Systems aus Frage 3.1.5. Stellen Sie das
Ergebnis als Diagramm dar (Realteil und Imaginérteil, bzw. nach Betrag und Phase).
Interpretieren Sie das Ergebnis: Welches Verhalten hat das System? Hinweis: Berechnen Sie
das Signal Uber 128 Stutzstellen.

Frage 3.4.3: Ermitteln Sie den Frequenzgang des Systems durch Messung im Zeitbereich, indem Sie
als Eingangssignal eine harmonische Funktion mit fester Frequenz f anlegen. Das Verhéltnis
der Ausgangsamplitude (im eingeschwungenen Zustand) zur Eingangsamplitude entspricht
hierbei einem Messpunkt des Spektrums bei der Frequenz f. Erhdhen Sie die Frequenz des
Eingangssignals zur Aufnahme weiterer errechneter Messpunkte. Zusatzfrage: Wie kénnen Sie
mit dieser Methode den Phasengang messen?

Frage 3.4.4: Verwenden Sie zur Messung des Amplitudengangs der Ubertragungsfunktion des
Systems Rauschen. Erzeugen Sie hierzu aus Zufallszahlen ein Pseudo-Rauschen. Transfor-
mieren Sie das Ausgangssignal in den Spektralbereich und vergleichen Sie mit dem ermittelten
Spektrum aus Frage 3.4.2 und Frage 3.4.2. Wieso kann diese Methode funktionieren? Hinweis:
Transformieren Sie das Eingangssignal (Rauschen) ebenfalls in den Spektralbereich und
berechnen Sie den Amplitudengang. Erldutern Sie das Ergebnis und den Einfluss auf die
Definition geméaB Gleichung (3.5).

Muster fur die Berechnungen:

st st Abbildung 3.4
Spektrum des Impulses v Spektrum der Impulsantwort
Amp(S{u))= Amp(S(u))=
Amp(S(u))= < Amp(s(u))=
Spektrum der Zufallszahlen Spektrum des Ausgangssignals

. A
A

x(n) = Zufallszahlen
y(n) = Systemausgang

Ampis(ul)= Amp(s(ul)=
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4. Informationstheorie

Frage 4.1: Quellenkodierung. Bei der verlustfreien Kodierung einer Nachricht bzw. Datei (Quelle) wird
angestrebt, ggf. vorhandene Redundanz zu beseitigen. Wieso?

Frage 4.2: Kanalkodierung. Bei der Kodierung einer Nachricht zur Ubertragung iber einen ibertra-
gungstechnischen Kanal figt man der Nachricht gezielt Redundanz zu. Wieso?

4.1. Information und Wahrscheinlichkeit

In der Informationstheorie wird der Begriff der Information im Zusammenhang mit der Kodierung
von Zeichen, dem Informationsgehalt einer Quelle, bzw. der Redundanz néaher definiert. Als
Nachrichtenquelle sei ein Zufallsexperiment betrachtet, beispielsweise das Wiirfeln von Zahlen. Die
Nachrichtenquelle hat in diesem Fall bei Verwendung herkémmlicher Wurfel einen Vorrat von 6
Zeichen (die Augenzahlen 1 bis 6). Die Information besteht mit jedem Wurf darin, dass das Ergebnis
das Zufallsexperiment auflést.

Der Informationsgehalt eines Zeichens ist hierbei umso hdher, je unwahrscheinlicher das
Zeichen ist: Ein seltenes Zeichen hat einen héheren Neuigkeitswert. Ein seltenes Ereignis schafft es
eher in die Nachrichtenreportage. Bei einem fairen Wiirfel sind alle Zeichen gleich wahrscheinlich.

Aus dieser Betrachtung lasst sich ein MaB fur den Informationsgehalt wie folgt ableiten. Die
Wabhrscheinlichkeit zweier unabhangiger Wiirfe fir zwei Zeichen x1 und x2 entspricht der Verbund-
wahrscheinlichkeit p2 = px1 * pxe, wobei die px1 Wahrscheinlichkeit ist, dass Zeichen 1 gewdrfelt wird,
und pxe die Wahrscheinlichkeit, dass Zeichen 2 gewirfelt wird. Bei einem fairen Wiirfel sind px1 = pxe =
1/6 und p2 = 1/36.

Auf der anderen Seite ist der Informationsgehalt I> beider Zeichen gleich der Summe des
Informationsgehaltes Ix1 von Zeichen 1 und des Informationsgehaltes Ix2 von Zeichen 2, d.h. |2 = Ix1 +
Ixe. Um den Informationsgehalt aus der Wahrscheinlichkeit heraus zu definieren, liegt also die
Verwendung eines logarithmischen Masstabs nahe:

Iy = ld(1/px) = - Id(px) (4.1)

Der Informationsgehalt Ix eines Zeichens ist umgekehrt proportional zum dualen Logarithmus
(Zweierlogarithmus) der Wahrscheinlichkeit des Zeichens px. Der Informationsgehalt wird in der
Pseudo-Einheit Bit gemessen.

Frage 4.3: Skizzieren Sie den Verlauf des Informationsgehalts Ix Gber der Wahrscheinlichkeit px fur
folgende Annahmen: px = 0,5, px -> 1 (sicheres Ereignis), px -> 0 (unmogliches Ereignis).
Interpretieren Sie die Ergebnisse.

Frage 4.4: Berechnen Sie den Informationsgehalt

. eines Bits

. einer hexadezimalen Zahl
. einer Dezimalzahl

. einer Zahl auf dem Wirfel
. einer Zahl im BCD-Format.

Hinweis: Machen Sie hierbei plausible Angaben (ber die Wahrscheinlichkeit des jeweiligen
Zeichens. Hinweis: Der Zweierlogarithmus l&sst sich aus dem Zehnerlogarithmus mit Hilfe einer Kon-
stanten berechnen (abzuleiten aus 2Y¥ = x => log(2Y) =y log(2) = log(x), wobei y = Id(x); log(2)=0,301).
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Frage 4.5: Mit wie vielen Bits sind die Zeichen in Frage 4.3 kodiert? Welche der Kodierungen wurden
Sie als kompakt bzw. optimal bezeichnen?

4.2. Entropie

Als Quelle soll nochmals das Wirfelexperiment dienen. Die Quelle ist diskret, liefert also
einzelne Ereignisse in Form der Wiirfe, sowie gedachtnislos, d.h. die Wahrscheinlichkeit eines Wurfes
(bzw. eines Zeichens) ist unabhangig von der Vorgeschichte. Die Quelle hat einen Zeichenvorrat (ein
Alphabet) von insgesamt 6 Zeichen X = {x1, X2, X3, X4, X5, X6}-

Unter der Entropie H(X) der Quelle wird der gesamte Informationsgehalt verstanden, wobei
jedes Zeichen mit seiner Wahrscheinlichkeit gewichtet wird:

H(X) = 2 pili=-2 pild(pi) mit Indexi=1, ..., N (4.2)
Frage 4.6: Berechnen Sie die Entropie des Wirfelexperiments als Quelle.

Frage 4.7: Berechnen Sie die Entropie Hy einer bindren Quelle mit dem Zeichenvorrat X={0,1} und
den Wahrscheinlichkeiten po = p1 = 0,5.

Frage 4.8: Berechnen Sie die Entropie Ho(p) der bindren Quelle mit den Wahrscheinlichkeiten po = p
und p1 = 1-p. Stellen Sie Hy(p) grafisch Uber p dar. Bei welcher Wahrscheinlichkeit wird die

Entropie maximal?

Frage 4.9: Gibt die Entropie eine Antwort auf folgende Frage: Wie viele Entscheidungen (raten, ob ja
oder nein) sind erforderlich, um das aktuelle Zeichen zu erfragen? Erlautern Sie Ihre Antwort an
einem Beispiel.

Frage 4.10: Gibt die Entropie eine Antwort auf folgende Frage: Wie viele Bits bendtigt man
mindestens, um die Zeichen der Quelle zu kodieren? Erlautern Sie lhre Antwort an einem
Beispiel.

Frage 4.11: Berechnen Sie die Entropie folgender Quellen: (1) Wurfelexperiment mit fairem Wirfel
(siehe Frage 4.6), (2) Wirfelexperiment mit den Wahrscheinlichkeiten ps=0,1, p4=ps=0,16, p1=p2
=p3=0,2. Hinweis: Erstellen Sie eine Tabelle mit den Wahrscheinlichkeiten und dem jeweiligen
Informationsgehalt jedes Zeichens. Ermitteln Sie hieraus H(X) gemaB Gleichung (4.2).

Frage 4.12: GemaB Definition ist die Entropie anh&ngig von der Wahrscheinlichkeit der einzelnen
Zeichen. Wann wird die Entropie einer Quelle maximal?

4.3. Entscheidungsgehalt

Der Entscheidungsgehalt einer Quelle mit N Zeichen gibt an, wie groB die Entropie der Quelle
maximal werden kann. Beim Wurfelexperiment mit N=6 Zeichen wurde dieser Wert in Frage 4.11 bzw.
4.6 berechnet. Die Entropie ist dann maximal, wenn alle Zeichen der Quelle gleich wahrscheinlich
sind. In diesem Fall liegt eine maximale Unsicherheit vor.

Bei N gleich verteilten Zeichen ist die Wahrscheinlichkeit jedes Zeichens 1/N. Durch Einsetzen
in die Definition gemaB Gleichung (4.2) erhalt man fir den Entscheidungsgehalt einer Quelle mit N
Zeichen:

Ho(N) = Id(N) (4.3)
Frage 4.13: Berechnen Sie den Entscheidungsgehalt einer Quelle mit 6 Zeichen.

Frage 4.14: Berechnen Sie den Entscheidungsgehalt einer Quelle fir BCD Zahlen.
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4.4. Redundanz

Nicht jede Quelle besitzt eine maximale Entropie. Die Zeichen (Buchstaben) eines Textes in
einer Textnachricht bzw. in einer Datei sind beispielsweise Uberhaupt nicht gleichverteilt. Der Abstand
der Entropie H(X) einer Quelle von der maximal méglichen Entropie Ho (dem Entscheidungsgehalt
einer Quelle) wird als Redundanz bezeichnet:

R = Ho - H(X) (4.4)

Frage 4.15: Stellen Sie den Entscheidungsgehalt einer Quelle mit 6 Zeichen die Entropie des
manipulierten Wirfels aus Frage 4.11 (2) gegenlber. Wie groB ist die Redundanz?

Frage 4.16: Stellen Sie die Redundanz einer bindren Quelle mit den Wahrscheinlichkeiten po = p und
p1= 1-p in einer Grafik dar (Hn(p) Uber p, siehe Aufgabe 4.8)

Frage 4.17: Wie berlcksichtigt das Morse-Alphabet als Kodierung fur Textnachrichten die Redundanz
der Quelle (bedingt durch die unterschiedliche Wahrscheinlichkeit der Buchstaben)?

Frage 4.18: Welche Nachteile bringt die Kodierung nach dem Morse-Alphabet Uber eine gestérte
Leitung? Wie kénnte man den Einfluss der Stérungen verringern?
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5. Allgemeine Ubungen

5.1. Amplitudenmodulation

Ein Signal mit 5 kHz Bandbreite wird mit einem Tréger von 800 kHz moduliert, der Modulations-
index betragt m = 0,8.

Frage 1.1 (4 Punkte): Skizzieren Sie das Spektrum des modulierten Signals.

Frage 1.2 (4 Punkte): Als Testsignal wird ein einzelner Ton ausgestrahlt. Vergleichen Sie die Amplitude
der Spektrallinie des Tons aus einem Seitenband mit der Amplitude des Tragers. Wie verhalt
sich die Leistung des Nutzsignals zur Leistung des Tréagers?

Frage 1.3 (4 Punkte): Im Empfénger wird das Signal erneut mit der Tragerfrequenz multipliziert.
Skizzieren Sie das resultierende Spektrum. Hinweis: Verwenden Sie das Testsignal der
Frequenz 1 kHz. Hinweis: Es gilt cos a * cos B = 1/2 (cos (a - B) + cos (a + B).

Frage 1.4 (4 Punkte): Uberlagerungsempfanger. Das Signal wird nicht mit der Tragerfrequenz multi-
pliziert, sondern mit einer Frequenz von 1200 kHz. Ein Bandpass im weiteren Signalweg dient
zur Auswahl des gewlnschten Spektrums. Skizzieren Sie das Spekirum des empfangenen
Signals an dieser Stelle. Bonusfrage: Welchen Zweck verfolgt dieses Empfangsprinzip im
Vergleich zum direkt mischenden Empfanger aus Frage 1.3?

5.2. Quadratur-PSK (QPKS)

Ein QPSK-Sender ist wie in der folgenden Abbildung gezeigt aufgebaut. Das Eingangssignal
u(m) wird hierbei auf beide Signalzweige gegeben. In den Blécken ®(m) bewirkt der Signalwert u(m) =
0 ein Kippen der Phase um jeweils 180 Grad, d.h. einen Vorzeichenwechsel der Signale s1 bzw. s>.

. * 84(i)
+ l s’y (i
Bitfolge % ®(m) > ()

um) — D—— s()

2 )
I

v

C
=%
3
N
+

S,(i)

N

Frage 2.1 (4 Punkte): Fiur sy und s2 sollen folgende Signale verwendet werden. Die Signale werden
hierbei mit einer Periode von 4 Stltzstellen zyklisch wiederholt. Sind die beiden Signale
orthogonal? Wird das Verfahren hiermit funktionieren? Begriinden Sie lhre Antwort.

A. Gartner-Niemann, S. Rupp, 2014 T2ELN2002 31/38



Kommunikationstechnik DHBW Stuttgart

Trager 1,5
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Frage 2.2 (6 Punkte): Ordnen Sie folgende Signale dem Blockschaltbild des Senders zu. Hinweis:
Beschriften Sie hierzu am einfachsten die Felder in der Abbildung.
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Frage 2.3 (6 Punkte): Skizzieren Sie ein Blockschaltbild des Empféngers. Beschreiben Sie den Aufbau
und das Empfangsprinzip. Macht es in diesem speziellen Fall Sinn, die Signale im Inphase-
Zweig und im Quadratur-Zweig zu addieren? Hinweis: Verwenden Sie bitte ein separates Blatt

hierzu.

Frage 2.4 (4 Punkte): Ordnen Sie folgende Signale dem Blockschaltbild Ihres Empfangers zu.
Hinweis: Beschriften Sie hierzu am einfachsten die Felder in der Abbildung passend zu Ihrem
Blockschaltbild.
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Das in der Abbildung gezeigte System hat folgende Impulsantwort.

Eingangssignal Ausgangssignal
System:
) —— T T > ¥
k (Systemantwort)
0125 Lag ae 20 o y(n) Impulsantwort

0,05

0,00 -

8

9 10

11 1

2

13 14 15 16

Frage 3.1 (4 Punkte): Skizzieren Sie den Verlauf der Sprungantwort. Begriinden Sie lhre Antwort mit
Hilfe der Faltungssumme. Hinweis: Die Impulsantwort hat 4 Stiitzstellen, sieche Markierungen.
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0,40
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0,00
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Frage 3.2 (6 Punkte): Zwei der genannten Systeme werden hintereinander geschaltet. Skizzieren Sie
(1) die Impulsantwort am Ausgang des gesamten Systems, (2) die Sprungantwort am Ausgang

des gesamten Systems.

System 1: System 2:
x(n) Shid Y > yy(n)
hk hk
y4(n)
Gesamtsystem
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Frage 3.3 (4 Punkte): An den Eingang des Systems wird folgende Signal gegeben. Welches Signal
erscheint am Ausgang des Gesamtsystems im eingeschwungenen Zustand? Welches Signal
ergibt sich bei Vielfachen der Frequenz des Eingangssignal im eingeschwungenen Zustand?
Wie erscheinen diese Frequenzen in der Ubertragungsfunktion (im Amplitudenspektrum)?
Begrlinden Sie lhre Entscheidung.
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Englisch - Deutsch

Amplitude Shift Keying Amplitudenumtastung
Frequency Shift Keying Frequenzumtastung
Phase Shift Keying Phasenenumtastung
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Abkurzungen

AM Amplitudenmodulation

ASK Amplitude Shift Keying

FM Frequenzmodulation

FSK Frequency Shift Keying

Mw Mittelwelle

PSK Phase Shift Keying

QAM Quadrature Amplitude Shift Keying
QPSK Quadrature Phase Shift Keying
UKW Ultrakurzwelle
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