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Amplitudendarstellung

» Amplitudendarstellung einer Sinusschwingung

s(t) = Asin(27 ft + ¢)
Amplitude

Phasenverschiebung
Frequenz = 1/T
Periode
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Fouriertransformation

» Fouriertransformation einer
periodischen Funktion:

« Zerlegung in verschiedene
« Sinus/Cosinus-Funktionen

» Dirichletsche Bedingungen einer
periodischen Funktion f:

o f(x) = f(x+2m)
 f(x)is in (-m,m) in endlich vielen
Intervallen stetig und monoton

« Falls f nicht stetig in X, dann ist
f(Xo)=(f(xo-0)+f(x+0))/2
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» Satz von Dirichlet:
« f(x) genuge in (-m,) den
Dirichletschen Bedingungen. Dann

existieren Fourierkoeffizienten
ap,aq,ay,...,04,0,,... SO dass qilt:

11
. Qg . .
[im — + E arcoskx + bpsinkzx = f(x) .
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Berechnung der

Fourierkoeffizienten

» Die Fourierkoeffizienten a;, b; konnen

wie folgt berechnet werden:
e Furk=0,1,2,...

L [,
ar = — [ f(x)coskx dx
.

- Furk=1,23,...

i 7
b, = — / flz)simkx dx

» Beispiel: Sagezahnkurve

fl@) =2 ,1ur0 < < 25

o sSiInr  sin2r  sin3r
T@)=nm—2 - i '

l 2 3
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Fourier-Analyse fur allgemeine
Periode

» Der Satz von Fourier fur Periode T=1/f:
» Die Koeffizienten c, an, bn ergeben sich dann wie folgt

g(t) = (;—O + Z ay cos(2mk ft) 4 by sin(27k ft)
k=1

o T
dp— T/ g(t) cos(2mnft)dt
0
2
b, = —/ g(t) sin(2mn ft)dt
I Jo

» Die Quadratsumme der k-ten Terme ist proportional zu
der Energie, die in dieser Frequenz verbraucht wird:

(ak)? + (bk)?
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Wie oft muss man messen?

Fourier -Zerlegung mit 8 Koeffizienten
1.2 . . . . . . .

» Wie viele Messwerte sind notwendig, um N N /\
eine Fouriertransformation bis zur k.-ten [
Komponenten genau zu bestimmen?
0.8
» Nyquist-Shannon-Abtasttheorem o
* Um ein kontinuierliches 2 06
bandbegrenztes Signal mit einer S
Maximalfrequenz fmax zu &
rekonstruieren, braucht man o4
mindestens eine Abtastfrequenz von 2
fma csv/_ A
-0.2
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Symbole und Bits

» Fur die Datenubertragung konnen

statt Bits auch Symbole verwendet 3
werden
» Z.B. 4 Symbole: A,B,C,D mit 2:5¢
- A=00, B=01, C=10, D=11 ol
» Symbole
« Gemessen in Baud 1.5¢
 Anzahl der Symbole pro Sekunde 1
» Datenrate
« Gemessen in Bits pro Sekunde (bit/s) 051 ¢4 10 00 10
« Anzahl der Bits pro Sekunde 0
.. 0 1 2 3
» Beispiel

« 2400 bit/s Modem hat 600 Baud
(verwendet 16 Symbole)
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Struktur einer digitalen

» Quellkodierung

 Entfernen redundanter oder irrelevanter Information

Basisband-Ubertragung

« Z.B. mit verlustbehafteter Komprimierung (MP3, MPEG 4)

« oder mit verlustloser Komprimierung (Huffman-Code)

» Kanalkodierung
« Abbildung der Quellbits auf Kanal-Symbole
« Moglicherweise Hinzufiugen von Redundanz angepasst auf die Kanaleigenschaften

» Physikalische Ubertragung

« Umwandlung in physikalische Ereignisse

. |

Physikalische
Ubertragung

O_, Quellen- Kanal-
Daten- kodierung 1 kodierung |/
uelle o
- Quell-Bits; Kanal-
:"’ S y m b O le \“x“
Daten-
Quellen- Kanal-

ziel O—

dekodierung
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dekodierung
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Phys.
Empfang
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Struktur einer digitalen
Breitband-Ubertragung

» MOdulation/DEModulation
» Ubersetzung der Kanalsymbole durch
- Amplitudenmodulation
- Phasenmodulation
- Frequenzmodulation

- oder einer Kombination davon

O_’ Quellen- Kanal-
Daten. kodierung |/ | kodierung
quelle Kanal-

uell-Bits {
@ Symbole .
Daten- "

ziel O Quellen- < Kanal-
dekodierung dekodierung

Physikalische

——| Modulation

Endliche
Menge von

Wellenformen |

Demodulation
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Breitband

Idee:
« Konzentration auf die idealen Frequenzen des Mediums
« Benutzung einer Sinuskurve als Tragerwelle der Signale

v

Eine Sinuskurve hat keine Information

Zur Datenubertragung muss die Sinuskurve fortdauernd verandert werden
(moduliert)

« Dadurch Spektralweitung (mehr Frequenzen in der Fourier-Analyse)
Folgende Parameter konnen verandert werden:

 Amplitude A

* Frequenz f=1/T

 Phase ¢

v Vv

v

s(t) = Asin(27 ft + @)
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Amplitudenmodulation

» Das zeitvariable Signal s(t) wird als
Amplitude einer Sinuskurve kodiert:

fa(t) = s(t)sin(2rft + ¢) 2 VNV ANV N INY4
» Analoges Signal
 Amplitude Modulation
« Kontinuierliche Funktion in der Zeit

- z.B. zweites langeres Wellensignal
(Schallwellen)

» Digitales Signal
« Amplitude Keying

« Z.B. durch Symbole gegeben als
Symbolstarken

« Spezialfall: Symbole 0 oder 1 —
- on/off keying

1 1 1 [ I 1 ! | [
| | | | [ | I |
| | | | | | | |
| I [ [ | | ! [
| | | | | | ] | |
| | | | | | ! !
I I | I | | | |
| I [ I | 1 ! [
| | | | ' ! | |
| | | [ | ! | |

| L l |
| ] [ ] !
| [ [ | ! 1
| I [ | | | |
| | | | | | | |
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Amplitude Shift Keying
(ASK)

» Sei E;(t) die Symbol-Energie zum Zeitpunkt t

si(t) = \/2E:;“(t) -sin(wot + @)

» Beispiel: Ey(t) =1, E,(t) =2
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Frequenzmodulation

signal

» Das zeitvariable Signal s(t) wird in der \/\/\/\

Frequenz der Sinuskurve kodiert:

fr(t) = asin(2rs(t)t + ¢) B

» Analoges Signal
* Frequency Modulation (FM)
» Kontinuierliche Funktion in der Zeit u M [ \J u H VU
» Digitales Signal
« Frequency Shift Keying (FSK)

 Z.B. durch Symbole gegeben als ol 8 3 1.9 8. 0-8 0.1 6 8
Frequenzen L f f
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Frequency Shift Keying (FSK)

» Frequenzsignale w;(t)

» Example: A‘ ) A”M”M l”l A h
ﬁm AM Aw“%w T
| (V) ARRRR | |
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Phasenmodulation

»Das zeitvariable Signal s(t) wird in der
Phase der Sinuskurve kodiert:

fp(t) = asin(2x ft 4 s(t))

»Analoges Signal
— Phase Modulation (PM)
— Sehr ungunstige Eigenschaften
—Wird nicht eingesetzt
»Digitales Signal
— Phase-Shift Keying (PSK)

—Z.B. durch Symbole gegeben als
Phasen
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Digitale und analoge Signale im
Vergleich

» Fur einen Sender gibt es zwei Optionen

» Digitale Ubertragung
- Endliche Menge von diskreten Signalen

- Z.B. endliche Menge von Spannungsgrof3en/
Stromstarken

» Analoge Ubertragung
- Unendliche (kontinuierliche) Menge von
Signalen
- Z.B. Signal entspricht Strom oder Spannung im
Draht
» Vorteil der digitalen Signale:

« Es gibt die Moglichkeit Empfangsungenauigkeiten
Zu reparieren und das ursprungliche Signal zu
rekonstruieren

« Auftretende Fehler in der analogen Ubertragung
konnen sich weiter verstarken
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Phase Shift Keying (PSK)

» For phase signals ¢;(t)

1.5 T - T T n T T
» Example:
1 A [ N N N\ A\ 7]
[\ '8 VT & AN A I\ ' |
| "| | ||| f' "' | ll\ u'l | l‘l .'| '{ |" n’i \l | I||
= '| ll 'l '1 ll l' " |l l‘ ||l I' 'I 'l .l l' || l' ‘l |
@ | | | | | | [ ] | | |
PEETEIE I E T PPN
- | | | | ﬁ | e
2 || ] | . | |
N N AT
sk | Y | | R il 5
||' ||’ '.."' H 'u,",l "'ul
ll I' \ l' \ ,' bI il || ,’ \ | \ l' l‘ ," 'l |‘
= _ll \/ U \ \ \4 |
B T 20 30 B = 60
Time
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PSK mit verschiedenen

Symbolen

» Phasenverschiebungen konnen vom
Empfanger sehr gut erkannt werden

» Kodierung verschiedener Symoble
sehr einfach

 Man verwendet Phasenverschiebung
z.B. /4, 3/41T, 5/41T, 7/417

- selten: Phasenverschiebung 0
(wegen Synchronisation)

« Bei vier Symbolen ist die Datenrate 180
doppelt so grold wie die Symbolrate

» Diese Methode heift Quadrature
Phase Shift Keying (QPSK)
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Amplituden- und
Phasenmodulation

» Amplituden- und Phasenmodulation konnen
erfolgreich kombiniert werden

» Beispiel: 16-QAM (Quadrature Amplitude
Modulation) °0

 Man verwendet 16 verschiedene
Kombinationen von Phasen und Amplituden
fur jedes Symbol

« Jedes Symbol kodiert vier Bits (24 = 16)

« Die Datenrate ist also viermal so grofl} wie
die Symbolrate

270
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Nyquists Theorem

» Definition

« Die Bandweite H ist die Maximalfrequenz in der Fourier-
Zerlegung

» Angenommen:

* Die maximale Frequenz des empfangenen Signals ist f=H in der
Fouriertransformation

- (Komplette Absorption [unendliche Dampfung] aller hoheren
Frequenzen)

* Die Anzahl der verschiedenen verwendeten Symbole ist V

» Es treten keinerlei anderen Storungen, Verzerrungen oder
Dampfungen auf

» Theorem von Nyquist
« Die maximal mogliche Symbolrate ist hochstens 2 H baud.
« Die maximal mogliche Datenrate ist hochstens 2 H log, V bit/s.
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Helfen mehr Symbole?

» Nyquists Theorem besagt, dass rein theoretisch die
Datenrate mit der Anzahl der verwendeten Symbole
vergrofRert werden konnten

» Diskussion:

* Nyquists Theorem liefert nur eine theoretische obere
Schranke und kein Verfahren zur Ubertragung

 In der Praxis gibt es Schranken in der Messgenauigkeit

* Nyquists Theorem berucksichtigt nicht das Problem des
Rauschens
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Der Satz von Shannon

» Tatsachlich ist der Einfluss des Rauschens fundamental
« Betrachte das Verhaltnis zwischen Sendestarke S zur Starke
des Rauschens N
« Je weniger Rauschen desto besser konnen Signale erkannt
werden
» Theorem von Shannon
« Die maximale mogliche Datenrate ist H logz (1+S/N) bit/s
- bel Bandweite H
- Signalstarke S
» Achtung
* Dies ist eine theoretische obere Schranke
« Existierende Kodierungen erreichen diesen Wert nicht
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Die Bitfehlerhaufigkeit und das
Signalrauschverhaltnis

» Je hoher das Signal-Rausch-Verhaltnis, desto BER L i f Ped i =
geringer ist der auftretende Fehler O o o e
0 N !x\ =t N = i
» Bitfehlerhaufigkeit (bit error rate - BER) === EEa ==
: : . === 5
« Bezeichnet den Anteil fehlerhaft empfangener Bits I=SS=5 ; S
.. b e s
» Abhangig von 3 ===1= S===x=
» Signalstarke, N — ————————_——————
1 L i 3 ‘ -
- Rauschen, b CR R ==
- . . . 4 1 Fi— 'il T ™
» Ubertragungsgeschwindigkeit Rl e e e R e =, gi‘_ ,‘
3 o i o s —
« Verwendetem Verfahren PP I R o
.o . : P === ============
» Abhangigkeit der Bitfehlerhaufigkeit (BER) vom o o i Ht
Signal-Rausch-Verhaltnis ISE=ES=SSS=s=t Ti —=F—
. . I l::-wr'---i—-i‘—* — — — 2 ———— — — : ' i
» Beispiel: 4 QAM, 16 QAM, 64 QAM, 256 QAM ‘-%440‘\:’“‘_*%169!\!:/\%64.0}\’&1%205:“1
15 : £ |-
. 112 t
o 1 4 18 20 &2 b 2 1 4 3=
SIN dB
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