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Vorwort des Herausgebers

Die in der Reihe ,Informationstechnik® erscheinenden Lehrbicher haben die Ziel-
setzung, Grundlagen, aktuelle Themen und Anwendungsgebiete ausgewéhlter Bereiche
schwerpunktmé&Rig zu behandeln. Dabei sollen sowohl Studenten, als auch im Beruf
stehende Fachleute angesprochen werden.

Bereits erschienen sind die Lehrbicher ,,Digitale Signallibertragung im Mobilfunk*
und ,,Hochfrequenztechnik 1. In Planung befinden sich die Themen Betriebssysteme,
Rechnernetze und ein weiterfihrendes Werk zur Hochfrequenztechnik. Wir streben an,
mit einer teilweisen Uberlappung der Stoffgebiete das ganzheitliche Verstandnis fiir die
komplexe Problematik zu erhthen.

Die positive Resonanz auf die erste und zweite Auflage des vorliegenden Lehrbuchs
bestarkt Autor und Verlag darin, den eingeschlagenen Weg weiterzugehen.

Dresden, im November 2012 Jorg Vogt



Vorwort zur 3. Auflage

Die Gliederung und der Inhalt des Buches wurden gegeniiber der 2.Auflage im
Wesentlichen beibehalten. Jedoch wurden zahlreiche Ergénzungen und didakti-
sche Verdnderungen vorgenommen, so dass sich der Umfang des Buches um etwa
30 Seiten gegeniiber der 2. Auflage vergréBert hat. Die Anderungen wurden in der
Hoffnung gemacht, den Stoff noch iibersichtlicher, anschaulicher und verstandli-
cher zu présentieren. So wurden mathematische Ableitungen in einem separaten
mathematischen Anhang untergebracht. Auch wurden verschiedene Fehler korri-
giert. Fiir Kommentare und kritische Hinweise aus dem verehrten Leserkreis bin
ich weiterhin sehr dankbar.

Herzlich danken mochte ich an dieser Stelle Herrn Dr. Rainer Schaffer fiir viele
anregende Diskussionen und fiir die wervolle Hilfe bei der Erstellung des ETEX-
Manuskriptes.

Dresden, im September 2012 Heinrich Nuszkowski

Vorwort zur 2. Auflage

Der Inhalt ist gegeniiber der Erstauflage unveréndert geblieben. Jedoch wurde
die mit der Neuauflage gebotene Chance genutzt, einige Kapitel zu iiberarbeiten,
verschiedene Sachverhalte zu prézisieren und zu ergédnzen, sowie Fehler zu kor-
rigieren, die leider in der ersten Auflage unentdeckt geblieben waren. Auch fiir
die neue Auflage gilt, kritische Hinweise zur weiteren Verbesserung sind herzlich
willkommen.

Dresden, im Januar 2009 Heinrich Nuszkowski

Vorwort zur 1. Auflage

Das vorliegende Buch basiert auf dem Script zur Vorlesung ” Digitale Signaliiber-
tragung”, die der Autor an der Technischen Universitidt Dresden hilt. Es wen-
det sich daher in erster Linie an Studenten, die sich in ihrem Fachstudium
mit den Problemen der digitalen Signaliibertragung beschéftigen und vermit-
telt theoretische Grundlagen dieser Disziplin der Nachrichtentechnik. Es ist auch
gedacht als eine Grundlage fiir vertiefende Vorlesungen auf dem Gebiet der Uber-



tragungstechnik im Fachstudium. Das Buch wendet sich aber auch an den auf
diesem Gebiet téatigen Naturwissenschaftler oder Ingenieur. Der mit dem Buch
vermittelte Uberblick iiber das Stoffgebiet und die anschaulich beschriebenen
Zusammenhénge bilden ein niitzliches Repetitorium und eine Hilfe bei der Ent-
scheidung praxisrelevanter Fragen. Fiir das Studium des Buches werden Kennt-
nisse der Systemtheorie vorausgesetzt, so wie sie im Grundstudium des Ingenieur-
Studienganges Elektrotechnik vermittelt werden.

Digitale Signaliibertragung kann unmoduliert im Basisband erfolgen oder modu-
liert im Bandpassbereich. Diese beiden Ubertragungsvarianten geben die Gliede-
rung des Buches vor. Nach einleitenden Betrachtungen im ersten Kapitel, behan-
delt das zweite Kapitel die digitale Signaliibertragung im Basisband. Die inter-
symbolinterferenzfreie Ubertragung von bandbegrenzten Impulsen, der optimale
Signalempfang unter AWGN-Bedingungen und die Berechnung des Leistungs-
dichtespektrums zufélliger Impulsfolgen sind die Schwerpunkte dieses Kapitels.
Das dritte Kapitel ist der modulierten Signaliibertragung gewidmet. Es werden
Ein- und Mehrtragerverfahren mit ihren Eigenschaften betrachtet: spektrale Effi-
zienz und Storfestigkeit. Die Beschreibung der modulierten Signale erfolgt einer-
seits mit Hilfe der komplexen Einhiillenden. Diese Beschreibung ermoglicht ein
Bandpassiibertragungssystem in ein dquivalentes Basisbandiibertragungssystem
zu iberfithren. Dies bedeutet eine Vereinfachung der theoretischen Analyse und
der mathematischen Simulation. Von grofler praktischer Bedeutung ist die sich
damit ergebende Moglichkeit, Modulation und Demodulation mit Hilfe digitaler
Signalverarbeitung im Basisband auszufiihren. Andererseits werden die modulier-
ten Signale als Vektoren in einem Signalraum beschrieben, der durch orthogonale
Basisfunktionen definiert ist. Diese Beschreibung abstrahiert von der konkreten
Signalform und erméglicht die Anwendung der Vektoralgebra, als leistungsfiahiges
mathematisches Werkzeug, auf die Analyse von Ubertragungsproblemen.

Wichtige Ressourcen fiir eine Signaliibertragung sind Frequenzbandbreite und
Sendeleistung. Beide Ressourcen stehen immer nur begrenzt zur Verfiigung. Dem
sorgsamen Umgang mit diesen beiden Ressourcen muss daher in jedem Ubertra-
gungssystem grofie Aufmerksamkeit gewidmet werden. Dieser Problemkreis steht
daher auch im Mittelpunkt dieses Buches:

e Intersymbolinterferenzfreie Ubertragung bandbegrenzter Signale unter Be-
achtung der Nyquistkriterien der Signaliibertragung.

e Erhohung der spektralen Effizienz durch Ubertragung mehrvalenter Sym-
bole, sowie durch Leitungscodierung und Impulsformung.

e Anwendung optimaler Empfangsmethoden (ML- und MAP-Empfénger) un-
ter AWGN-Bedingungen (Storung durch additives gaufisches weiles Rau-
schen).



An dieser Stelle mochte ich mich besonders bei Prof. Dr.-Ing. Gerhard Fettweis fiir
die Unterstiitzung und Forderung der Arbeit und fiir die hervorragenden Arbeits-
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bedanken.

Mein Dank gilt auch Herrn Prof. Dr.-Ing. Jorg Vogt fiir den Anstofl zu diesem
Buch, fiir viele fachliche Diskussionen und die iiberaus wertvolle Unterstiitzung
bei der Erstellung des Manuskripts. Auch allen meinen Kollegen am Lehrstuhl
danke ich fiir die kreative und nette Arbeitsatmosphére. Fiir die kritische Durch-
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Herrn Dipl.-Ing. Marco Krondorf ein herzliches Danke.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Historische Entwicklung der Dateniibertra-
gung

Die Nachrichteniibertragungstechnik ist ein wesentlicher Bestandteil der Infra-
struktur unserer modernen Gesellschaft. Ein geschichtlicher Riickblick bis in die
Antike zeigt jedoch, dass der schnellen und sicheren Ubertragung von Nachrich-
ten schon immer eine groffe Bedeutung beigemessen wurde (Kuriere als berittene
Reiter, Nachrichteniibermittlung durch Rauchzeichen, Fackelsignale, Semapho-
re, Brieftauben etc.), und dass das rechtzeitige Eintreffen oder das Fehlen einer
Information Einfluss auf den Verlauf unserer Geschichte genommen hat.

Die Geschichte der elektrischen Nachrichteniibertragungstechnik beginnt in der
Mitte des 19. Jahrhunderts. Interessant ist, dass sie mit der Ubertragung digitaler
Signale beginnt:

e 1844 iibertrdagt Samuel Morse zum ersten Mal Nachrichten auf einer 60
km langen Strecke von Baltimore nach Washington. Die Textinformation
wurde dabei mit einem Strich-Punkt-Alphabet codiert, das heute nach sei-
nem Erfinder den Namen Morsealphabet tréigt. Elektrische Telegrafenver-
bindungen entstehen wenig spéter in vielen Teilen der Welt. Ende des 19.
Jahrhunderts erfinden Siemens und Halske den komfortableren, elektrischen
Fernschreiber, der wie eine Schreibmaschine zu bedienen ist und die Codie-
rung der Zeichen automatisch realisiert. Mit Hilfe der Telegrafie gelingt es,
Nachrichten drahtgebunden weltweit zu iibertragen. Die dafiir notwendi-
ge Signalverstarkung {ibernimmt das elektromagnetische Relais (Bild 1.1).
Von groBem Vorteil ist die Robustheit des Ubertragungsverfahrens gegen
Stérungen, von Nachteil die geringe Ubertragungsgeschwindigkeit bei einer
manuellen Bedienung des Telegrafenapparates.

e Am 26. Oktober 1860 fithrt Philipp Reis in Frankfurt/Main dem ”Physi-
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Bild 1.1: Verstarkung digitaler Signale mit Hilfe elektromagnetischer Relais

kalischen Verein” zum ersten Mal ein Gerédt zur Sprachiibermittlung vor,
dem er den Namen Telefon gibt. Eine Krankheit verhindert jedoch die Wei-
terentwicklung und Vermarktung seiner Erfindung. Dies gelingt Alexander
Graham Bell, der 1876 sein Telefon zum Patent anmeldet. Damit beginnt
die Geschichte der drahtgebundenen, analogen Nachrichtentechnik. Telefo-
nieren konnte man nur iiber geringe Entfernungen, da man analoge Signa-
le nicht verstdrken konnte. Eine groflere Reichweite erzielte man zunéchst
nur durch eine hohere Leitungsinduktivitdt, indem man in regelméfigen
Abstinden Spulen in die Ubertragungsleitung einfiigte, die sogenannten
Pupinspulen. Mit der Erfindung der gesteuerten Elektronenréhre 1906 (Lee
de Forest, Robert von Lieben) steht auch ein elektronischer Verstéarker fiir
analoge Signale zur Verfiigung.

e Auch die drahtlose Nachrichteniibertragungstechnik beginnt digital. 1897
telegrafiert Marconi iiber den Bristol-Kanal (14 km). 1901 gelingt es ihm,
Morsezeichen iiber den Atlantik zu iibertragen, von Cornwall in Siidengland
nach Neufundland in Kanada (2500 km).

e Die drahtlose Ubertragung analoger Nachrichten beginnt mit der Rund-
funktechnik um 1920.

Die weitere Entwicklung der Nachrichtentechnik ist zunéchst dadurch gekenn-
zeichnet, dass analoge Signale analog iibertragen werden, und die digitale Sig-
naliibertragung fiir die Telegrafie reserviert bleibt. Erst Ende der 60iger Jahre
des vergangenen Jahrhunderts werden in den USA und Europa die ersten PCM-
Telefonie-Systeme aufgebaut, mit denen eine digitale Sprach- und Musikiibertra-
gung in den Kabelnetzen der Postverwaltungen méglich wird. Mit der Entwick-
lung der Computertechnik in den 70iger und 80iger Jahren entsteht der Bedarf
und der Zwang in grolem Mafle digitale Daten zu iibertragen. Die Digitale Signal-
tibertragung wird ein neuer Wissenschaftszweig der elektrischen Nachrichtentech-
nik und ist der Nachfolger der klassischen Disziplin Telegrafie. Der Aufbau des
Internet in den 90iger Jahren erfordert eine schnelle Dateniibertragung in einem
weltweiten Datennetz. In den bestehenden Telefon-Kabelnetzen vollzieht sich eine
rasche Umstellung der Signaliibertragung von analog auf digital. Sie wird moéglich
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durch das Vorhandensein von leistungsfihigen und billigen Analog-Digital- und
Digital-Analog-Wandlern fiir Audio- und Videosignale. Die Kabelsysteme nutzen
nunmehr auch fiir die analogen Signale die Vorteile der digitalen Signaliibertra-
gung: Garantie hoher Qualitit und Zuverlissigkeit unabhingig von der Uber-
tragungsentfernung. Etwas anders verlduft die Entwicklung bei den Funksyste-
men. Bei ihnen steht die effiziente Verwendung der Frequenzressourcen an erster
Stelle. Fiir ein analoges Signal entsteht nach der Analog-Digital-Wandlung ein
Bandbreitebedarf, der von der Abtastfrequenz und der Quantisierungsgenauig-
keit abhingt. Er ist jedoch bei einer Ubertragung mit binéren Symbolen in jedem
Fall grofler als fiir das analoge Quellensignal. Die analogen Signale werden daher
in den Richtfunk-, Hérrundfunk- und Fernsehrundfunksystemen weiterhin analog
iibertragen. Auch die Mobilfunksysteme der ersten Generation, die in den 80iger
Jahren aufgebaut werden, sind Analogsysteme und verwenden Schmalband-FM
als Modulationsverfahren. Die Situation veréndert sich erst mit der Erfindung
und technischen Realisierung der Quellencodierung von analogen Signalen in den
90iger Jahren. Die Quellencodierung erméglicht eine drastische Datenreduktion
von Audio- und Videosignalen durch die Entfernung von redundanter und irre-
levanter Information. Fiir die Realisierung der Kompressionsalgorithmen stehen
heute leistungsfiahige Signalprozessoren oder spezielle, hochintegrierte Codecs zur
Verfiigung. Mit Hilfe der Quellencodierung haben sich nun die Verhéltnisse um-
gekehrt. Heute ist es moglich, analoge Signale effizienter digital als analog zu
iibertragen. Damit sind alle Voraussetzungen erfiillt, dass in Zukunft iiberall die
analoge durch eine digitale Signaliibertragung abgelost wird. Dieser Ablosungs-
prozess ist in vollem Gange. Die modernen Mobilfunksysteme nach dem GSM-
oder UMTS-Standard {ibertragen digital. Auch bei den Rundfunksystemen voll-
zieht sich der Ubergang. DVB-T, DVB-S und DVB-C sind die Standards fiir
das digitale Fernsehen in Europa. DAB und DRM sind Standards, die fiir die
Ablésung des analogen UKW- und AM-H6rrundfunks erarbeitet wurden.

1.2 Basisband- und Bandpassiibertragung

Die Signale, die von einer Signalquelle abgegeben werden (Mikrofonsignale, Bild-
signale einer Kamera, Messignale von Sensoren, Datensignale eines PC etc.) sind
sogenannte Basisbandsignale. Thre Leistung konzentriert sich bei tiefen Frequen-
zen. Die Ubertragung dieser Signale kann entweder im Basisband erfolgen oder
im Bandpassbereich, indem man einen hochfrequenten Trager moduliert. Bei-
de Moglichkeiten finden Anwendung und haben ihre praktische Bedeutung. Die
Bilder 1.2 und 1.3 zeigen die wesentlichen Baugruppen fiir eine Ubertragung
im Basisband oder im Bandpassbereich. Allerdings miissen nicht zwangsldufig
alle dargestellten Baugruppen in einem praktischen Ubertragungssystem vorhan-
den sein. Die mit einem Schatten versehenen Baugruppen bilden den fachlichen
Schwerpunkt des Buches. Man erkennt, dass die Signale vor ihrer Ubertragung
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Bild 1.2: Signaliibertragung im Basisband

iiber den Kanal in verschiedenen Baugruppen vorverarbeitet werden. Eine di-
gitale Ubertragung von Analogsignalen erfordert zunichst eine Analog-Digital-
Wandlung (ADC, analog-digital conversion). Die Quellencodierung reduziert die
erforderliche Datenrate durch Datenkompression. Die digitalen Signale werden
dann vor ihrer Ubertragung kanalcodiert, um die Information moglichst gut vor
Ubertragungsfehlern zu schiitzen. Die bis hierher beschriebene Signalverarbeitung
ist im Wesentlichen fiir die Ubertragung im Basisband oder im Bandpassbereich
gleich und ist nicht Gegenstand der Betrachtung in diesem Buches. Fiir beide
Ubertragungsmoglichkeiten ist eine Anpassung des Ubertragungssignals an den
Kanal erforderlich. Diese Anpassung wird fiir die Basisbandiibertragung durch ei-
ne Leitungscodierung erreicht, fiir die Bandpassiibertragung durch Modulation.
Die Basisbandiibertragung ist eine leitungsgebundene Ubertragung. Sie erfordert
z.B. eine Kupferleitung oder einen Lichtwellenleiter als Ubertragungsmedium.
Die Leitungscodierung bewirkt eine spektrale Formung, mit der man das Leis-
tungsspektrum des Sendesignals beeinflussen kann. Sie ist z.B. erforderlich, wenn
ein Signal mit Gleichkomponente iiber einen gleichstromundurchléssigen Kanal
iibertragen werden muss. Durch Leitungscodierung lésst sich ein gleichstrom-
freies Signal erzeugen und seine Signalbandbreite beeinflussen. Sie kann auch
sicherstellen, dass das Empfangssignal ausreichend Taktinformation fiir eine zu-
verlassige Taktwiedergewinnung im Empfanger enthélt. Das Sendefilter formt das
Spektrum des Datensignals und sichert, dass das Sendesignal nur eine begrenzte
Bandbreite belegt. Auf der Empfangsseite gelangt das Signal auf das Empfangsfil-
ter oder alternativ auf einen Korrelator. Das Ausgangssignal von Empfangsfilter
oder Korrelator wird im Symboltakt abgetastet und dem Detektor iibergeben.
Der Detektor trifft die Entscheidung iiber das gesendete Symbol. Danach erfolgt
die Kanaldecodierung, um eventuelle Ubertragungsfehler zu korrigieren, und die
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Bild 1.3: Signaliibertragung im Bandpassbereich (modulierte Signaliibertragung)

Quellendecodierung. Gesendete Analogsignale gelangen danach zu dem Digital-
Analog-Wandler (DAC, digital-analog conversion).

In einem Bandpass-Ubertragungssystem bewirkt die Modulation eines hochfre-
quenten Tragers, dass das Leistungsspektrum des Signals ein vorgesehenes Hoch-
frequenzband belegt und gestattet in einem Funksystem die Signalabstrahlung
iiber eine Antenne. Natiirlich kann auch in einem leitungsgebundenen Uber-
tragungssystem eine Ubertragung mit modulierten Signalen erfolgen. In moder-
nen Ubertragungssystemen erfolgt die Modulation und die Demodulation durch
digitale Signalverarbeitung im Basisband. Die Verschiebung des Basisbandsignals
in den Bandpassbereich und die entsprechende Verschiebung des Bandpasssignals
zuriick in das Basisband erfolgt durch komplexe Mischung mit sogenannten 1 /Q-
Mischern in dem HF-Sender bzw. HF-Empfinger. In diesem Sinne kann die Uber-
tragung im Bandpassbereich als eine Basisbandiibertragung betrachtet werden,
die um den linearen Vorgang der spektralen Verschiebung in den Hochfrequenzbe-
reich im Sender und den umgekehrten Prozess der spektralen Riickverschiebung
im Empfinger erginzt wurde. Das Blockschaltbild des Bandpass-Ubertragungs-
systems umfasst daher nahezu alle Baugruppen des Basisband-Ubertragungssys-
tems und ist um die Baugruppen des HF-Senders und HF-Empféngers erweitert.
Lediglich die Baugruppe Leitungscodierung wurde durch die Baugruppe Modula-
tion ersetzt. Beide Baugruppen haben allerdings dieselbe Funktion, die spektrale
Anpassung des Sendesignals an den gegebenen Ubertragungskanal. Das Signal
erleidet bei seiner Ubertragung eine Verinderung durch die Einwirkung einer
Vielzahl von Storeinfliissen. Dazu gehéren die Uberlagerung mit Rausch- und In-
terferenzsignalen, die Signalverformung durch lineare und nichtlineare Verzerrun-
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gen sowie die parasitdre Modulation durch einen zeitvarianten Kanal. Im Rahmen
dieses Buches werden jedoch nur die linearen Verzerrungen des Ubertragungska-
nals und AWGN-Storungen (Additive White Gaussian Noise) betrachtet. In die-
sem Modell wird das digitale Sendesignal iiber einen stationéren, bandbegrenzten
Kanal iibertragen und mit einem Rauschsignal iiberlagert. Die Rauschamplitu-
den sind gaufverteilt, aufeinanderfolgende Rauschabtastwerte sind unkorreliert.
Dieses einfache Kanalmodell ist ausreichend, um wichtige Erkenntnisse iiber die
betrachteten Ubertragungsverfahren zu gewinnen.



Kapitel 2

Ubertragung im Basisband

2.1 Intersymbolinterferenzfreie Impulsiibertra-
gung

2.1.1 Ubertragungsmodell

Das Dateniibertragungssystem im Basisband soll durch das in Bild 2.1 dargestell-
te Blockschaltbild beschrieben werden. Das Eingangssignal d(t) fiir das Sendefilter
ist eine Folge von Diracimpulsen

d(t) = AT i d[k] 6(t — kT),

k=—0o0

die mit der zeitdiskreten Folge ATd[k] gewichtet werden, wobei d[k] die Daten-
symbole der Quelle bezeichnen. Fiir eine bindre Ubertragung gilt z.B.

dlk] € {~1,1}.

Die Amplitude A regelt die Leistung des Sendesignals u(t), die Taktperiode T die
Ubertragungsgeschwindigkeit. Das Sendefilter mit der Impulsantwort hg(t) formt
das Sendesignal

u(t) = d(t) x hs(t)

_ (AT i d[k] 5(t — kT)) % g (t)

k=—00

_ AT i dlklhs(t — KT) (2.1.1)

k=—c0

= Y d[klg(t — kT).

k=—0o0
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Sendefilter Ubertragungskanal ~ Empfangsfilter

0 / u(t) / We) wit) / y(t) = x(t) + i(t) i
— Hy(f) — Hc(f) ? H, (/) —oo— Detektor —o

T y(k)

n(t) Symboltakt

Bild 2.1: Blockschaltbild eines Dateniibertragungssystems im Basisband

Der Zusammenhang zwischen Sendeimpuls ¢(¢) und Impulsantwort des Sendefil-
ters hg(t) ist durch die Beziehung

g(t) = AThs(t) 0<t<T, (2.1.2)

gegeben, wobei T, die Dauer des Impulses ¢(¢) bzw. der Impulsantwort hg(t) des
Sendefilters bezeichnet. Fiir die Energie des Sendeimpulses gilt

TQ Tg
gg:/ g*(t) dt:A2T2/ hi(t) dt. (2.1.3)
0

0

Das Empfangssignal am Ausgang des Empfangsfilters ist mit y(t¢) bezeichnet und
besteht aus dem unverrauschten Nutzsignal z(¢) und dem gefilterten Rauschsignal
n(t)

y(t) = z(t) + n(t). (2.1.4)
Das unverrauschte Empfangssignal berechnet sich durch Faltung des Eingangssi-
gnals mit der Impulsantwort des Ubertragungssystems h(t)

x(t) = d(t) * h(t)

_ (AT kZoo d[k]o(t — kT)) *h(t) (2.1.5)

= AT i d[k]h(t — ET)
mit

h(t) = h(t) * hic(t) * ha(t). (2.1.6)
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Die fouriertransformierte Impulsantwort h(t) liefert die Ubertragungsfunktion des
Systems H(f), die sich durch Multiplikation der Ubertragungsfunktionen Hs(f),
Hy(f) und Hg(f) fiir Sendefilter, Ubertragungskanal und Empfangsfilter ergibt

${h(t)} = H(f) = Hs(f)Hx(f)He(f)- (2.1.7)

Dem Nutzsignal v(t) am Eingang des Empfangsfilters ist gaufisches weiles Rau-
schen n(t) additiv iiberlagert. Fiir diese Storung ist die Abkiirzung AWGN (ad-
ditive white gaussian noise) gebrauchlich. Thre Autokorrelationsfunktion (AKF)
lautet

Gun(T) = En(t)n(t + 7)] = % d(7), (2.1.8)

wobei Ny /2 die zweiseitige Rauschleistungsdichte

D (f) = F{Pmn (7} = — (2.1.9)

bezeichnet. Der Detektor trifft die Entscheidung iiber die gesendeten Symbole
und gibt im Symboltakt die geschétzten Symbole d[k] aus. Fehlentscheidungen
sind bei dem gegebenen Ubertragungsmodell nach Bild 2.1 als Folge linearer
Signalverzerrungen und des Rauschens moglich.

2.1.2 1. Nyquistkriterium der Dateniibertragung

In diesem Kapitel wird der Einfluss der linearen Verzerrungen auf das Sendesignal
untersucht, wobei das Rauschen unbeachtet bleibt. Zunéchst soll die Frage gestellt
werden, welche Forderungen die Impulsantwort A (t) bzw. die Ubertragungsfunkti-
on H(f) eines verzerrungsfreien Ubertragungssystems erfiillen muss. Verzerrungs-
freie Ubertragung heit, dass die Signalform des Sendesignals erhalten bleibt. Er-
laubt ist eine proportionale Verdnderung des Signals (Amplitudenskalierung) so-
wie eine Signalverzogerung infolge der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit der
elektrischen bzw. elektromagnetischen Signale. Bild 2.2 zeigt ein solches verzer-
rungsfreies Ubertragungssystem. Die Impulsantwort dieses Ubertragungssystems

ist ein verzogerter Diracimpuls
h(t) = co(t — to), (2.1.10)

der mit der Konstanten ¢ multipliziert ist. Das Ausgangssignal z5(t) berechnet
sich dann zu

xo(t) = h(t) * z1(t)
=co(t — tg) *x x1(t)
= cx1(t — to).
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Amplituden-
skalierung

/

x,(1) o—— h(t) ——o xz(t):c-xl(t—to)

Verzdgerung

Bild 2.2: Verzerrungsfreies Ubertragungssystems

Die Foqriertransformation dieser Beziehung liefert die entsprechende Forderung
an die Ubertragungsfunktion H(f)

H(f)=3{h(t)} = /_Oo h(t)e 32t dt = ﬁ?—gc; = ceiZmfto, (2.1.11)

Der Betrag der Ubertragungsfunktion eines verzerrungsfreien Systems muss kon-
stant sein

H(f)| =c. (2.1.12)
das Argument der Ubertragungsfunktion eine lineare Funktion der Frequenz
arg(H(f)) = —j2n fto. (2.1.13)

Der Zusammenhang zwischen Ubertragungsfunktion H(f) und Dampfung a(f)
und Phase lautet b(f)
H(f) = e~ (a(f)+ib(f)) (2.1.14)

Daraus folgen die bekannten Bedingungen einer verzerrungsfreien Ubertragung
fiir Dampfung

a(f) = —In|H(f)| = const, (2.1.15)
Phase
b(f) = — arg(H(f)) = 2n fto (2.1.16)
und Gruppenlaufzeit
te(f) = %%g‘) — 4. (2.1.17)

Das heiBt, ist die Dampfung eines Ubertragungssystems konstant und die Phase
linear, dann werden alle Spektralkomponenten des Sendesignals gleichermaflen
gedampft und verzogert, das Empfangssignal bleibt unverzerrt. Sind diese Be-
dingungen jedoch innerhalb der Signalbandbreite nicht erfiillt, resultieren dar-
aus Dampfungs- und Phasenverzerrungen des Signals. Diese Verzerrungen wer-
den unter dem Begrift lineare Verzerrungen zusammengefasst. Lineare Verzerrun-
gen verursachen Einschwingvorgénge und beeinflussen daher aufeinanderfolgende
Symbole. Dieses Phanomen wird als Intersymbolinterferenz (ISI) bezeichnet.
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R
— 1"—= -
i) (t)
x1(t) C = xo(t) 05 /
0
= RC 0 1 t/T 2

Bild 2.3: Verzerrung eines Rechteckimpulses durch ein RC-Glied (7 = T'/2)

Beispiel:

Bild 2.3 zeigt wie ein Rechteckimpuls z;(¢) der Dauer T durch ein RC-Glied
mit der Zeitkonstanten 7 = RC = T'/2 verzerrt wird. Der Ausgangsimpuls zo(t)
erstreckt sich iiber mehr als zwei Symbolperioden 7" und verursacht damit ISI.
Eine Analyse zeigt, dass weder die Dampfungs- noch die Phasenbedingungen
fiir ein verzerrungsfreies System eingehalten werden. Die Ubertragungsfunktion
betréigt

X2(f) _ 1 e—j arctan (27 f7)
Xi1(f) 1+ (2nf7)2 .

Fiir die Dampfung und Phase erhélt man daraus die Beziehungen

H(f) =

a(f) =0.5In (14 (27 f7)?),
b(f) = arctan(27 f7).

ISI macht das Empfangssymbol stéranfilliger gegeniiber Rauschstorungen. Im
Vergleich zu einer ISI-freien Ubertragung kénnen schon kleinere Stéramplituden
zu einer Fehlentscheidung fithren. Da in praktischen Ubertragungssystemen die
Signalbandbreite immer begrenzt ist, ldsst sich die Forderung nach konstanter
Déampfung nur innerhalb eines gegebenen Frequenzbandes realisieren. Es ist da-
her die Frage zu untersuchen, ob fiir bandbegrenzte Signale ISI verhindert werden
kann. Fiir diese Untersuchung sollen folgende Annahmen fiir das Ubertragungs-
system gemacht werden:

1. Die Impulsantwort ist kausal : h(t) #0 fir 0 <t <2t
2. Die Impulsantwort besitzt Maximalwert bei to: max{h(t)} = h(ty) = 1/T

3. Die Ubertragungsfunktion besitzt eine lineare
Phase (Impulsantwort ist symmetrisch zu ty):  H(f) = |H(f)|e 32"/



