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Das Speicherausleseverfahren zur digitalen Signalsynthese
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Beispiel: Synthese von £=72kHz bei {,=600kHz

% = % =8,3333= 71 =3= 25 Abtastwerte sind notig
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Beispiel einer Nor. FreqlgeGrBzoln Hz Zahl der 1A2tjr)tastwerte
Sammlung von 1 14200 175
30 orthogonalen ;23 52(2)88 12255
Signalformen 1 58800 58
verschiedener 5 33600 125
6 38400 125
Frequenz 7 43200 125
) 48000 25
i 9 52800 125
1. Frequenz: i =TT T58
9600Hz 11 62400 125
12 67200 125
: ) 13 72000 25
Schrittweite: 12 76800 58
4800Hz 15 81600 125
16 86400 125
17 91200 125
Abtastrate: 18 96000 25
19 100800 125
600 kHz 20 105600 125
21 110400 125
22 115200 125
23 120000 5
24 124800 125
25 129600 125
26 134400 125
27 139200 125
28 144000 25
29 148800 125
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ideal abgetastetes Signal: S,, (t)=

fouriertransformiert'

S (1) )=[S (f)*m(f-T,)] T, 81(7sz) ~ims
mit II(fT,)= ﬁ 215{ T”} crgibtsich "
Su()=[8.(0)« S o] 12| |si(army e | s -2 fsi(arn e

fir ein Sinussignal: s; (t)=sin(2z ft)o—e S, ( f):%[5(f +f)-5(f-f, )l,-"éinﬁ

Ergebnis: Sre(f)=%|:+z.o5(f+fi—$}_5[f_fi_Ti):| ein/2] S|(7sz) it

S s
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Reale Abtastung: Treppenfunktion anstelle von Diracimpulsen
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Rekonstruktion aus dem Grundspektrum (f,=1/7T,)

mit einem Tiefpassfilter (TPF)
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Fehler durch Gewichtung der Spektrallinien:
S|(7zf ):>furf =3f, :>5|( ) 0,826

1,2

X 0,63

o
(0]

Amplitude

Korrektur durch  0:4
Multiplikation

mit: 0,2
K, = Si-(ﬂ'ngs) \
si(7z fT;) 0

Frequenz > f 1
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0,8

0,6

0,4

0,2

Amplitude bei der Grenzfrequenz

si( - ) = fiir f,=2f, = si(% ) = 0,6366
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Phase und Amplitude einer Sinusschwingung: S(t)=A-sin(@-t)= A-sin|[g(t)]

+ —

Amplitude

Ao

A —odt = o= =2xf
i — dt
iskrete Phasenschritte ) “—
diskrete Zeitschritte: 1/f.
Ap- f : : Ap- f
f =29 % — mit 27 2 2% Schritten hat man: f = ¢32 :
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K. Dost

DDS-Prinzip
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Blockschaltbild eines direkten digitalen Synthesizers (DDS)
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Beispiel: AD9854 mit f,=300MHz: f, Hz ~1,0658uHz

Berechnung der Phasen- Ao 2"
schrittweite Ae fur =~1MHz: ? 300-10°

10° = 2”%00 _ DA 74 0D A7 41h
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Prinzip des numerisch kontrollierten Oszillators (NCO)

s(t)=A(t)-F| 2z f (t)+g(t) | mit F(+) iber Wertetabelle

ST 7777777777
Phasen-
Akkumul. (1P

A 77
—

T fi=1/Tp T
FM,FH variabel

durch RAM

s(t)

2n Schritte

A Schritte pro T, f =—<_. A
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Blockschaltbild eines handelstiblichen einfachen
DDS-Bausteins (AD7008)
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Anwendungsschaltung fir den DDS-Baustein AD9850 (f_,..=125MHz)

+5U
*8v ] Mikrocontroller
NG_1 - o
NC_12 | pz7-A1B o
NC_23 N p2s-n14 >9
NC_34 1) P25-A13
XTAL1 Q Pz4-m1z |22 Ic1 DDS
XTAL2 p23-A11
% p22-nie |28 Llpa \J p4 |28
uce P P2L-Ag 22 2 | p, NADIBED g5 |27
GND p2e-pg |24 3 s
<T D1 D6
EA/UPP oD 4 | pe_Lss D7_mse |22 + O tvr
EPE—ADS 5 1 oenot oenpz |22 ® Lo
6 23 b .
ple-T2 PB5-ADS uoD1L uDD2 ol |29 |&
P11-T2EX PO4-AD4 5 o el 152l ls
P12 PB3-AD3 W_CLK  RESET
s S Jrow o 2 O ton
- g 20
P15 PRE-ADB CLKIN  IOUT_B O /1out
Sig 10 | agnDi mchDz |22
B ALE/PROG |33 a2 E AUCCL  AUCC2 1: F.' LA}
- errit
13 ng_%g - psEN |22 1 R_SET  DAC_BL JP1
1 3,9 13 16 1 2
P32-INTE O OUT_N IN_P 32 OF
1 P33-INT2 >  p37-po 28 14 1 qur_p NN (L5 rO O
- BINFD-2X2
17 | pas-11 pas-—Hr |18 sl [
t\bvb o | l1een
o o ; cs
N = Taktoszillator =3
colz .
c- | E o= ('J + b=
C— md S Eo 4 o
+ S sz
4,7y *6 186
QO N N
— ot S3 A N
Q s =} ETRR +5U
N ~ O Y FE Z2Z 1+ 1 +]| ©
L @ [4¢] (=N =] - = [S ] (O &]
= m G ool ad 19@n
g:: a C)h. ZE oo
b | +
6 O E é § § |+ 5U g ) ~ i O GND
.
(f) o Omo..- oo > Do Jo REGlD 158N 18y
1 > =
O Z e X L (/LN iR (N 78%5 . cis ++ Cc15 O UB
! uo__uI ; +
o cf c12 ol
~
i »

+
I 15 16 4

N

BND
IC2POW

K. Dostert ISVS WS 15/16



Mikrocontroller

in [

UBET T
----ﬁwu(r

O0SZEZXVU O e

a,
[, 2 S0

--.ﬂ--*

o
LN
o0
o)
-
<
&
(D)
£
o
=
&
<
Q,
2
O
O
n
a0
-
-
o
-
D)
2
-
<C
/)]
©
o
.r
mm
+
-
>,
4]
—)

K. Dostert ISVS WS 15/16




Anwendungsbeispiel fiir einen modernen, universellen
DDS ‘AD9854’ mit umfangreichen NCO-Fahigkeiten
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Blockschaltbild des DDS ‘AD9854’°
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Layout fur das Anwendungsbeispiel mit einem ‘AD9854°
Mikrocontroller
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Hardwarerealisierung mit DDS ‘AD9854‘ und Mikrocontroller ADuC842
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Spektralanalyse einer direkten digitalen Synthese:
gewunschte Frequenz f=20MHz und Tmages’ bei Vielfachen von f,=100MHz

Amplitude

200 220 240 260 280 300

60 80 100 f120f 140 160 180

21
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Spektralanalyse einer direkten digitalen Synthese:
gewunschte Frequenz f,=45MHz und ‘Images’ bei Vielfachen von f,=100MHz

1

0,8

0,6

Amplitude

0,2

280 300

1 1 ) 1 1 : \ : 1 1
20 40 \\60 80 100 120 140]\ &60 180 200 220 240 260
of-f 2 26+

v Y
MHZ =—

=>SINC_n_DDS.med
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Funktionsprinzip eines Spektrumanalysators

4 Anzeige/ I

Speicherung
UHF’”M MMMM i MWM M WWMWWLWWMM
f—>

\__Ug~f Ugp /

Horizontalablenkung gleichgerichtete HF-Spannung

i1 "1 -]

—t

Mischer instellb
einstellbares Hill-
@ Bandpaf’- e
< Filter kurve
weep-
generator

Melsignal
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Amplitudenmodulation bei Summation eng benachbarter Spektrallinien
f1 — fz

g(t):COS[Zﬂggazt)mos[hl%ztj:2-cos 27 fl;fzt - COS 27[%2/_}
2 . | 2Hz i
| |
| | | | | Y | |
1 M """""""""""" ﬂ“ﬂ""" ' M """""""""""" ﬂﬂ
| | | |
ER f\/\/\w/\/\p {\/\/\/\/\p
I I
Ly H | 1
| | N | | v
! | | |
7It QP — 21
0,25 t/ls — 05

-2
0
1
=>AM_DDS.mcd 25

0
allgemeines AM-Signal: m(t) = cos| 27 ft]-cos[ 27 f t] = E[COS(Z%’( f,+ f,)t+cos(2z(f,— f, ))t]
=> Schweb.mcd
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DDS Erweiterung zur Chirpsignalerzeugung

Phasenakkumulator
Frequenz Akkumulator
X 48
48
x 48 .
<
2 74|48 < 48 | 48-bit- 7‘L’ c_*% — >
78 | 48-bit- < ——F—=|Addierer
Addierer
Af AP
—
N ‘Phasenupdate*
‘Frequenzupdate® Takt: f
Takt: f;
Frequenzinkrement Phaseninkrement
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Chirpsignalerzeugung im DDS AD 9854

L.

ADDER PHASE
ACCUMULATOR

>

FREQUENCY
ACCUMULATOR

48-BIT DELTA
FREQUENCY |—p
WORD (TWOS
COMPLEMENT)
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FREQUENCY
TUNING
WORD 1

CLR ACC2

20-BIT

HOLD —p RAMP RATE |=
CLOCK

SYSTEM
CLOCK
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Loschen von ACC1 bei der Chirpsignalerzeugung
im AD 9854

A
>—
Q
=
wl
- |
o
wl
v /
L
Fl ——
0 -
MODE 000 (DEFAULT) ( 011 (CHIRP)
ETW1 0 )( F1
DEW )( DELTA FREQUENCY WORD
RAMP RATE ¥ RAMP RATE
/O UD CLK —l _I _I _I _I _l
CLRACC1
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Loschen von ACC2 bei der Chirpsignalerzeugung
im AD 9854

FREQUENCY

1 —
0 >
MODE 000 (DEFAULT) )( 011 (CHIRP)
e X X
orn X X
RAMP RATE X X

/O UD CLK
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Chirpsignale sind nutzlich fir zahlreiche Breitbandanwendungen
Startfrequenz: f,, Chirpparameter p

Sy (t) = A-rect(t/T)- cos[27z( f,t+1/2ut? )_ Momentanfrequenz: fy+pt

~ (Frequenz wachst linear mit der Zeit)

T

ein Chirpspektrum ist nahezu flach tiber der Frequenz

Chirps haben exzellente Autokorrelationseigen-
schaften — wie man im folgenden Bild erkennt

K. Dostert ISVS WS 15/16 Chirp.mcd 30



Autokorrelationsfunktion eines Chirpsignals
1

.

Origjnal Refs\renz

52 ()= [ S (0)+5cn (£ + 1)t

) r N

v

Y -
Korrelation

Chirp_Ton.mcd
Chirp_ AKF.mcd
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Chirp-Spread-Spectrum zur Informationstibertragung

Up- und Downchirp als orthogonale Signalformen fiir die Ubertragung
von binarer Information

Up:10kHz=>1,1MHz Down: 1,1MHz=>10kHz
| T oL
VL “ MMMMAMA/\/\
TR uquuuuu\JUJ """"
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Matched-Filter-Empfang von Chirps
Up- und Downchirp sind orthogonal

=> Optimalempfang von binarer Information
Up:10kHz=>1,1MHz  Down: 1,1MHz=>10kHz

5000 . . .
AKF Upchirp AKF Downchirp
4000 [----===---=hemmreeennos s o SRSREES e & o SRR e e
11 ! O e M It e s eeeaneeeene
2000 _____________L____________i_ _____________________________________________________________________________
i KKF Up/Down

1000 —————————————I-————————————i—————————————l—------------I.-------— - —J————————————JI —————————————

. 2
1000 F--mmmmmmmmebeee et A ]

80 60 40 20 0 20 40 60 80
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Robustheit von Chirpsignalen

_ir{__

Zeitverlauf
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Matched-Filter-Empfang von Chirps bei starker Stérung
= Optimalempfang von binérer Information

= Storabstand —18dB
5000 rrT """" | ”’ """" oo """"" “ """"
. AKF Upchirp i AKF Downchirp
R R L R I A e
R T I T e e
i Z Z Z Z Z Z Z "/ KKF Up/Down
e T e e B e e e B e e
1000 e
. VO S
"‘NVW‘N’H
Vil

-1000 ===y~

G s ¥ e e | . s e s e
-60  -50 60
\ersatz t —>

Chirp_UD.mcd
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AKF-Breite von Chirps, abhédngig vom Parameter u

2000

1000

-1000

40 35 30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 100 15 20 25 30 35 40
Versatz t ———
Chirp_BB.mcd
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Grundlagen polarer Modulationsverfahren:
Signalraumdiagramm (Konstellationsdiagramm) fir 16-QAM
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Zeitverlaufe bei 16-QAM
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16-QAM weist 3 Amplitudenstufen und 12 ‘Phasenschritte® auf

Im

________________________________________________________________________________________________________________
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Konstellationsdiagramm bei 64-QAM mit 10 Amplitudenstufen
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Polare Modulation mit einem ‘numerisch kontrollierten® Oszillator (DDS)

____________________________________________________

.'/ ® :
= Ao, (T
= | SIN D
Daten) ' [Phasen- : QAM
| 2 | | akku 2 COS ‘@ Signal
8 |l e /A
= |0 | , '
I

____________________________________________________

K. Dostert ISVS WS 15/16 41



Erzeugung hochfrequenter Sendesignale aus Basisband-
Inphase- und Quadraturkomponenten (polare Modulation)

5(t) = Re{§a (t).eiz’ffot} - Re{(l +JQ)-| cos(27 fot) + jsin (27 fot)]} =

= | -cos(27x f,t)—Q-sin(27x f,t)

komplexe Basishandsignale Universal Software Radio Peripheral

Daten

Software Defined Radio
(SDR)
Basisband-Modulation
(‘Bitloading‘ und IDFT)

| = Rels, (1)) /X\ (USRP)

(=r

cos(27 ft)

HF-Tréager f,

—sin (27 f,t)

komplexes Basisbandsignal:|s

K. Dostert ISVS WS 15/16

Sendesignal muf3
immer reell sein!

sg (t)[-e' =[§B (t)|-css[¢(tl]+j-[§8 (t)|-sin [o(t)

]

/

Q
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Universal Software Radio Peripheral

(USRP)
Software Defined Radio enthalt diese Hardware 2-fach
(SDR) fur Vollduplexbetrieb
PR - \%4
| =Re{sg (1)) cos(2z fit)

Daten

HF-Tréager f,

O

—sin (27 f,t)

bzw. Demodulation

Basisband-Modulation

—~
—~
—~

Empfangen Senden

K. Dostert ISVS WS 15/16



Einfache digitale Modulationsverfahren I

ASK = amplitude shift keying

digitaler Datenstrom: d (t)= Z b .reCth_TlTb]
i=—o0 b
Tb
<« —>

Daten

Sask (1) =d(t)- A-sin(27 f,t)

fnnnn I

Amplitude

K. Dostert ISVS WS 15/16 ASK St.mcd ASK_AKF.mcd 44



Einfache digitale Modulationsverfahren II
(B)PSK = (binary) phase shift keying

Daten d(t)

Sgesk (1) = A-sin[27z fyt+d(t) - 7]

B

Amplitude
>—

K. Dostert ISVS WS 15/16 BPSK_KORR.mcd 45



Einfache digitale Modulationsverfahren III

FSK = frequency shift keying

a
b
Srex (1) = A Zrect( j | b -sin[27 f,t]+b; -sin[27 f t]]
HHWFE E"P’]"PHWPH’\E
g .
[V ARARRRARAN

T fi Zeit

K. Dostert ISVS WS 15/16



Typische Spektren orthogonaler FSK-Signalformen

-4,8kHz=14,4kHz

3

4,8kHz

apnmIjdwy sfeJpads

47

FSK_Orth.mcd

K. Dostert ISVS WS 15/16



~

K. Dostert ISVS WS 15/16 ’

(@p)

—~

N «
[

S5

N

48



Symbolfehlerwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit vom Verhé&ltnis Symbolenergie

101

102

1073

104

10

106

Symbolfehlerwahrscheinlichkeit P

107

108

E, zu Stoérleistungsdichte N, fur versch. Modulationsverfahren

0 20 25
E,/N, in dB

K. Dostert ISVS WS 15/16
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Symbolenergieberechnung fir verschiedene Modulationsverfahren u. Datenraten

Modulation

ASK/OOK

BPSK

QPSK

FSK

8PSK

Amplitude

316,2 mV an 50Q = 0dBm £ 1mW

Dauer T bei
10kbit/s

100ps

100ps

200us

100ps

300us

Energie

Lpor
2

5-10-6V%IZ

5.10°V /.

10°V2/

5.10-6V%IZ

15 -10‘5V%|Z

Energie in
dBV?/Hz

-53

-53

-50

-53

-48,2

Dauer T bei
100kbit/s

10ps

10us

20us

10us

30us

Energie
EAZ T
2

5107V "/

5.10" V%Z

109V

5.10" V%Z

1,5-10-6V%|Z

Energie in
dBV?/Hz

-58,2

Dauer T bei
1Mbit/s

1us

1us

PAVES

1us

RITS

Energie
l AT
2

5.108V%IZ

5.108V%IZ

107V

5.10°V "/

15.107 V%Z

Energie in
dBV?/Hz

-68,2

K. Dostert ISVS WS 15/16
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Digitale FSK-Signalerzeugung mittels Wavetable-Synthese

130
q[
=
2
£ 0
<
-130 :
Zeit -
Sendedaten zyklischer
AdrelRzahler
ROM | Adressen- vom
RAM offset Mikrocontroller
Referenz l D zum Senderausgang
zum .
Multiplizierer
51
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Aufbau eines digitalen Korrelationsempfangers

A/D-Wandler Multiplizierer Akkumulator
Empfangs- Eingang _ Ausgang
signal D| ¢ 9’ Register ——
Cer

r Referenz aus einem Speicher

Korrelation allgemein: C_ (g) =>e€ ( k) - (8 + k)
k=0

Ziel beim Matched Filter:
Maximum der Autokorrelation: r=e, ¢=0

Co(0)= 3 e()e()= Y [e(k)]

dazu ist eine Synchronisationseinrichtung erforderlich

K. Dostert ISVS WS 15/16



Korrelatoreinsatz in einem digitalen Ubertragungssystem mit FSK

i rect(t _Tinj-[bi sin(27z fit)+1b; -sin(27 fzt)]
- b

K. Dostert ISVS WS 15/16

T, | ry (K)
b, Abtastwerte f; “H”-bit-Zweig
~@—x 5
O §
Q | Daten
A/DH e (K) § —>
=
C, (0) w

—(% g3
“L”-bit-Zweig

Abtastwerte f,

r (k)
N-1
C,(0)=) e(k)-r, (k)< dig. Korrelation fur 'H-bit
k=0
N-1
C.(0)=) e(k)-r (k)< dig. Korrelation fir 'L-bit
k=0

Koh_FSK.mcd

53



Matched Filter in einem inkoharenten FSK-Quadraturempfanger

: Synthesizer “H”-Bit
b; : sin COS

“H_bit-Zweig

|
>

Daten

_iT . = - | 7
[ T bj-[bi-3|n(27zf1t)+bi-S|n(27zf2t)] 1w pit-zweig

sin Cos
Synthesizer “L-Bit

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
““““
- O

Entscheider

MF-Ausgang: s, (t)=s(t)*m(t)= js(r)-m(t—r)dr:js(r)-s(t+r)dr
N-1 b = Korrelation ’
diskret: s,(k)=) s(n)-s(k+n)«< dig. Korrelation
n=0

Wirkung des MF: S/N=E./N,

0
"""""
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

K. Dostert ISVS WS 15/16



Verhalten eines inkoharenten Empfangers

(Empfang einer ‘H’-Signalform angenommen)

. . . .
1 e, 1 1
-
! e, 1 I
1 ‘a, 1 1
1 e, 1 1
1 te, 1 1
1 ‘e, 1 1
1 e, ! 1
| ..i_ |
1 ®e, 1
1 1 e, 1
Yo, 1 1 T, 1
. 1 1 . 1
. L3
. -
., 1 1 v, 1
4 1 1 . 1
.. QQ
T, ! 1 * 1
e, 1 ., 1
[ARE N 1 S 1
1 ., 1 b 1
1 e, 1 e |
1 e, 1 |
1 ‘e, 1 %1
1 .-.. 1 .
1 e, 1 ]
1 e, | [
||||||||||||||||| e O il s
1 LIS 1 J
1 e, 1 al
1 ‘e 1 Al
a, *
1 ., 1 o !
L4 g
1 " 1 1
| te, 1 |
- *
1 a 1 . 1
1 te, o 1
1 feo. e * 1
1 | 1 e, o* 1
1 ] . . |
0. “
1 __ 1 3 1
* *
1 1 o N 1
1 1 * ‘Y 1
. *
1 14% . 1
1 oot » 1
1 1 1
1 1 1
1 1 e |
1 1 O]
1 1 %l
1 1 w1
1 1
1 1
N T |mmmmmmmmm -
1 .* 1 5
. L)
1 o I ol
.
1 o* 1 o
1 ** 1 1
1 o** 1 1
1 -’- 1 1
1 e® 1 1
‘—t ! . !
R 1 - 1
. *
. 1 1 . 1
* *
* 1 1 A4 1
. *
R 1 1 o 1
** 1 1 ** 1
* >
R 1 1 _e* 1
o 1 1,0* 1
o* 1 * 1
* 1 1 1
I. ! !
1 1
| 1 1
D _ _
1 1
) 1 1
||||||||||||| n e S S
. 1 I
.
3 1 ]
.
. 1 1
.
.
%4 1 I
.
Py 1 1
*
1 ot 1 1
L3 .* 1 |
‘. — “-¢ 1 1
. Rl — | |
00 . 1 | E—— ] 1
. *
~~~~ | 1 1
ote, 1 o 1 1
* ‘e 1 1 1
. .
. . 1 1 1
* .'
o) 1 1
1%, 1 1
1 e, I 1 1
1 ‘e, 1 1
1 .... 1 1
1 e, 1 1
1 e, 1 1
1 ‘e, 1 1
1 T, ! !
L L L L
— o o !
1

N:(z/zV) Jne 11o1uIou 119MSUOI}B[91I0}]

270 360

Nullphasenwinkel oo/ Grad ———>

180

55

Geom_Add.mcd
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Digitales Quadraturempfiangerkonzept

Empfangs- M Ausgang
ignal
ﬂ, .:Q Akkumulator
[ Sa(n)
Abtastrate: f.=1/T, N-1
S,(N) =) s(k)-s(k+n)
Referenz | s(k+n) k=0

vom

ADW X

MAC-Einheit in Pipeliningring-Architektur
A L N SR A RE S AN A LR ANE S MU Su LR AR S S HA A -Schalter

Sv-1  Akkumulatorregister

—

MUL

latch || latch |

; ~{ADD [—

— Multlplmerer Addierer
Referenz :
vom

Quadrierer

...................................................................................................................... Zur Entscheldungsloglk
Synthesizer

K. Dostert ISVS WS 15/16
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Numerische Randbedingungen bei der digitalen Korrelation

digitalisiertes Empfangssignal: s(k) = f128-sin (27 £, KT ﬂ

Z
|_\

— Autokorrelationsergebnis: ¢, (0)= [ (kT)]

k

Il
o

numerisches Ergebnis flir N=250:

N-1 2
. (0 | 128-sin (27 f KT ) | =%-1282 ‘N = 2.048.000 = 1F4000H

=0

=~

die Nullphase o des Empfangssignals ist normalerweise unbekannt: s(t) = A-sin (27z f o t+ a)

ein Quadraturempfanger wird bendtigt; er arbeitet folgendermafSen:

- 2 L )

N-1 N_1
(’15;5(38): D sin(2z f kT +a)-sin(27f kT | +| D sin(27zf_ kT +a)-cos(2z f_,kT)

Inphaseanteil Quadraturanteil

K. Dostert ISVS WS 15/16 Ink FSK.mcd 57



Abtastrate: 600kHz

Komplette Modemhardware

MAC-Einheit

serielles
Interface

Ergebnis

\ 4

/\Z_ESZ

26, Takt: 2,4MHz I ) ]
< I MUL 7 W
— X5l 8 - 17
Empfangs- |S[7 16 Reg. Reg.| |Reg. Reg.
signal o ® »—{ ADD |— UAD | 17/32
| Ef— HQ| |tQ| [Hr| |iz Q
Referenz | -
Akkumulatorregister
S_H/IL AdreRzihler ) B
 — &) | 1 32
) Zur 4 I
DR 2 Signalsynthese S <
—>p  wihlbare Datenraten: i -B2
2400, 1200, 600, 300bits Entscheidungshardware ] T
A0...A8 A9 ADD-D
9 I_l
/ Reg. 1
{Ergebnis} |€
2 . I6schen #_
mit DUMP !
RO M_E ROM_S Reg. 2
o Sende-
A | signal

K. Dostert ISVS WS 15/16
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Details der Arbeitsweise der Entscheidungshardware I

vom Quadrierer

vom Quadrierer

vom Quadrierer

vom Quadrierer

Schalter

II

A

K. Dostert ISVS WS 15/16

HI? LQ2 HQ?
I I I
Schalter [~ II Schalter [} II Schalter ¢ IT
ADD-D ADD-D ADD-D
HI2 LI12+LQ2 HI2+HQ?
LI® HI? LI2+LQ2

59



Details der Arbeitsweise der Entscheidungshardware II

vom Quadrierer

Schalter | | Zweierkomplement:
_H2 —X=—2N +;+1
L2 -H2
ADD-D
_________ L o = = = = ] L2 _ H2
Ergebnis
2=HO?2 2 >
H=HQ" + I_;I ‘1‘wenn H?2>L~

L2=1.Q? + LI2

K. Dostert ISVS WS 15/16



Telegrammaufbau mit Praambel fiir bindre FSK-Ubertragung

Praambel
P1 P2 D1 D2 D3 D4 ----- DN—2 DN—l DN
TIO TIo Tb Tb Tb Tb ..... TIO Tb TIO
Barkercode-Eigenschaften
(DSE(T)‘S]. fir z#0 und (DSES(O)‘zM

1 0 Barkercodes der Lange 2...13
1 1 0
1 1 0 1
1 1 1 0 1
1 1 1 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 1 0
1 1 1 1 1 0 0 1 1

K. Dostert ISVS WS 15/16
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Barker 3
110

Barker 5
11101

[ S

e, —— -

D e ok N Sy [y W ——

e —— -

-

——————

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Barker 2

o f--m---

10

1
1
1
1
“
— o

5)
4
2
1
0
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1110010

N O o S MmO N A o o
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Erzeugung ei

— 1| 2] 3

4

.
o®
*
.

} 4 bit Schieberegister .

S5}

K. Dostert ISVS WS 15/16 PZF_15.mcd

M_Sequenz.pdf

uenz Takt-
schritt

(D | 1 1 | (D o
(0 | 1 1 1 1
1 0 1 1 2

0 1 0 1 3

1 0 1 0o 4

1 1 5

0 1 1[N0 6
(@ | o 1 | D 7
—(1) 0 0 1 8
0 1 0 0 9

0 0 1 0 10

0 0 0 1 11

1 0 0 0o 12

1 1 0 0 13

1 1 1 0 14

1 1 1 1 0

64



15-bit-PZF

3 mal periodisch wiederholt

45

40

35

30

20

15

periodische AKF

14

12

10

30

25

20

15

10

65

_per.mcd

PZF 15
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m-Sequenzen)

lgen (

Eigenschaften binarer Pseudozufallsfo

normierte AKF
Z

e ———— =

3 PZF_Spec.mcd 66
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Direct Sequencing Spread Spectrum — DSSS  norm. Leistungsdichtespektrum (logarithmisch)

LA LA
LA

0

I -
=

PZF

|
!

| V1

bindre Phasenumtastung -40
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Falschlich entdeckte Praambeln bei einem 13-bit-Barkercode:
6 Fehlalarme in 10.000 zufalligen Symbolen

13

10

-10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

K. Dostert ISVS WS 15/16 Barker_Zuf.mcd 68



Inkoharente FSK; Datenrate 9600bit/s; S/N~0dB

Zahl der Abtastwerte: 250 , Abtastrate: 2,4MHz

f,= 120kHz, f =f,+9600Hz; Signalformdauer: 104,16ps (9,6kbit/s)
Nutzamplitude: A=70, S/N~0dB

Max. Korrelationswert: m=1282/2-250=2.048.000

normierte Korrelationswerte

T

0 | l l

0y | m ==

T T

0,2 === o

0 Zahl der Korrelationen

K. Dostert ISVS WS 15/16
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Inkoharente FSK; Datenrate 9600bit/s; S/N~-11dB

Zahl der Abtastwerte: 250 , Abtastrate: 2,4MHz

f,= 120kHz, f =f,+9600Hz; Signalformdauer: 104,16ps (9,6kbit/s)
Nutzamplitude: A=30, S/N=-11dB

Max. Korrelationswert: m=1282/2-250=2.048.000

0 2 i L e =

o
N
ol

o
N

081 T

normierte Korrelationswerte

T R s
0 ‘ |
0 Zahl der Korrelationen ——— 50
K. Dostert ISVS WS 15/16
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Inkoharenter FSK-Empfanger bei reiner Stérung

Zahl der Abtastwerte: 250 , Abtastrate: 2,4MHz
f,= 120kHz, f =f,+9600Hz; Signalformdauer: 104,16ps (9,6kbit/s)
Nutzamplitude: A=0

Max. Korrelationswert: m=1282/2.250=2.048.000

0,12

o
=

0,08

o
o
»

normierte Korrelationswerte ——
S

0,02

0
0

K. Dostert ISVS WS 15/16

Zahl der Korrelationen
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Prinzip der Qualitatsbewertung von Korrelationsergebnissen

Praambellange: P bit

Prdambelschieberegister:

Bewertungsschieberegister

Chip- bzw. Bittakt >
4 -
Vergleicher | | J
S =
©
> H —|> < ]
1 wennl
H>L
- L —|/ 5l |7
nur dann 1, wenn >
|H-L| > 5% des -
Maximalwertes ist Y fl
&

K. Dostert ISVS WS 15/16

» Empfangsdaten

P bit lang

4
]

gespeichert)

T

P UND-Gatterg Y¥

&

Addierer

resultierende ‘H*-Bits summieren

Schwelle
z.B. 0,75P

Praambel

erkannt

72



Beispiel zur Qualitatsbewertung mit einem 7-er Barkercode

— Empfangsdaten

Praambelregister
Bitentscheidung
101 >
digitale
Akkumulatoren N T T 1 11T
‘Hard-Decision® -~
> H =l=sl=E === =
L . A A A A X 7y 'y
Vergleich
-
- L 0/1/0/0/1/1|1
{ (Barker 7 zeitinvers)

‘Soft-Decision®

Null wenn z.B v L 2 L 2 L 2 ¥ v v

[H-L| < 5% & | & | &|&|\&|& &

des Maximums x Y : S — —

>
Bewertungsregister
Addierer
Schwelle Praambel>
2.B.4..5 entdeckt

K. Dostert ISVS WS 15/16 73
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y=E/N, in dB —
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Die Wahrscheinlichkeit, dal8 bei inkoharentem FSK-Empfang ein einzelnes Préambelsymbol

fehlerhaft detektiert wird, ist:
P ()/)z%-e_% , mit 7/=5

es
0

Bei einer Einzelbeobachtung ist die Wahrscheinlichkeit, daR genau f von ¢ Symbolen falsch
und o-f korrekt empfangen werden gegeben durch
P (f)=P,S-(1-P,)""

Die Zahl der Kombinationen mit f falsch und (o-f ) richtig empfangenen Symbolen ist

Z(f):((f;j: f!.(z!—f)!

Damit erhélt man fiir die gesamte Wahrscheinlichkeit, dal3 genau f der ¢ Symbole falsch und
(o-f) korrekt empfangen werden o
P, =P (f)-Z(f) =(f)- P."-(1-P,)""

Wird die Schwelle auf (o-f ) gesetzt, dirfen f Symbole falsch detektiert werden und (o-f )
mussen korrekt empfangen werden. Die Wahrscheinlichkeit einer fehlerhaften Praambel-
detektion ist dann die Summe der Wahrscheinlichkeiten, daf3 f, f+1, f+2...c Symbole

fehlerhaft detektiert werden: o o (o o
P(f):ZPfg:Z(fj.Pesf‘(1—Pes) f
f

f

L&Rt man z.B. 3 fehlerhaft empfangene Symbole zu, erhélt man die Praambelfehlerwahrscheinlichkeit

11

P(3)= Z(”, (1111!_0!}. P -[1-P. "

i=3

K. Dostert ISVS WS 15/16 75




Blockschaltung und Realisierung des Powernet-EIB-Systems

Stromnetz
_ BPF
2 ~
= o P{AGC % : — _
X e ASIC Mikro- | Daten
troll
controtier
Adrefs- Steuerung
| zahler |
TRI-STATE-Steuerung I
Signalform- | Adref-
speicher | offset

-

i




Frequency-Hopping als Beispiel fur Spread-Spectrum Modulation

5
:“H”i i i E“L”
f, f, : f, fo f fi f5 fy
R TImn
2
< i . :
VUV EVVTRITITE U VUV BRIV ENTTTE

t
Sei (1) = A- rect(TL]-sinLZE( f +[i —%}-hr]t], with ie{l...Ng,}

h

» h.wird als ‘Hoprate‘ bezeichnet

» zu beachten ist, dass der minimale Frequenzabstand 1/h, sein mufs
K. Dostert ISVS WS 15/16 i



Allgemeine Aspekte von Frequency-Hopping
1
S(f) +

verfligbare Bandbreite Beispiel fiir einen Kanal

H | f)f2[f3|fs |f5 ]!
L [f2|fs|fa|f5 | fa] ™

A

5 ‘
h =z-r,=1/T (1)

NFH - Bg /hr Dauer T
Kmax:NFH/2 \/

Zeitbereich

> 1

5 ciobare Bandbreit Frequenzbereich

- verfigbare Bandbreite I, _
r, — Datenrate in bit/s > belegL 5 _ﬁ h frel

z — Zahl der Frequenzspringe pro Bit

h.— Hoprate

Ny Zahl ‘orthogonaler Frequenzen’ f
K_ .. — max. Zahl paralleler Kanéle

K. Dostert ISVS WS 15/16 78



Frequency-Hopping Systembeispiel
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