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Zeit 

Beispiel: Synthese von fi=72kHz bei fA=600kHz 
600 8,3333 3 25  Abtastwerte sind nötig
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η= = ⇒ = ⇒
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Nr. Frequenz in Hz Zahl der Abtastwerte 
0 9600 125 
1 14400 125 
2 19200 125 
3 24000 25 
4 28800 125 
5 33600 125 
6 38400 125 
7 43200 125 
8 48000 25 
9 52800 125 

10 57600 125 
11 62400 125 
12 67200 125 
13 72000 25 
14 76800 125 
15 81600 125 
16 86400 125 
17 91200 125 
18 96000 25 
19 100800 125 
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 

Beispiel einer  
Sammlung von 
30 orthogonalen 
Signalformen 
verschiedener 
Frequenz 
 
1. Frequenz: 
 9600Hz 
    
Schrittweite: 
 4800Hz 
 
Abtastrate: 
600 kHz 
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=>Skript 108-110 
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Reale Abtastung: Treppenfunktion anstelle von Diracimpulsen 
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TPF 

n=0 

1/T0 -1/T0 2/T0 4/T0 -2/T0 -4/T0 

n=−1 n=+1 

Rekonstruktion aus dem Grundspektrum (f0=1/T0) 
 mit einem Tiefpassfilter (TPF) 
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Frequenz fi fg fA 

( ) ( )A i 3si für =3 si 0,826i
A

f
f f f ππ ⇒ ⇒ =

Fehler durch Gewichtung der Spektrallinien: 

x 0,63 

x 1 
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Amplitude bei der Grenzfrequenz 
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Amplitude 

( ) ( ) [ ]sin sin ( )s t A t A tω ϕ= ⋅ ⋅ = ⋅





c
diskrete Phasenschritte

diskrete Zeitschritte: 1/f

2dt f
dt
ϕϕ ω ω π∆

∆ = ⇒ = =

32c c
32mit 2 2  Schritten hat man:  

2 2
f ff fϕ ϕπ

π
∆ ⋅ ∆ ⋅

= ⇒ =

Phase und Amplitude einer Sinusschwingung: 

hat einen linearen Verlauf 
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DDS-Prinzip 
- kleine Phasenschritte liefern 
   niedrige Frequenzen 
 
- mit wachsender Phasen- 
   schrittweite wächst die  
   Ausgangsfrequenz 
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17 12 ∆ϕ zum TP  
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6

min 48

300 10 Hz 1,0658µHz
2

f ⋅
= ≈Beispiel: AD9854 mit fc=300MHz: 

48
486

6

2 210 DA 74 0D A7 41h300300 10
ϕ∆ = ⋅ = =

⋅
Berechnung der Phasen- 
schrittweite ∆ϕ für f=1MHz: 

Blockschaltbild eines direkten digitalen Synthesizers (DDS)  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 mit  über Wertetabelles t A t f t tπ ϕ= ⋅ +     

Prinzip des numerisch kontrollierten Oszillators (NCO)  
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Blockschaltbild eines handelsüblichen einfachen 
 DDS-Bausteins (AD7008)  

=> DDS_Tutorial 
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Anwendungsschaltung für den DDS-Baustein AD9850 (fcmax=125MHz) 
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Mikrocontroller 

DDS 

Layout für das Anwendungsbeispiel mit einem ‘AD9850’ 
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Anwendungsbeispiel für einen modernen, universellen 
 DDS ‘AD9854’ mit umfangreichen NCO-Fähigkeiten 

Mikrocontroller 
Taktoszillator 

P
C

-In
te

rfa
ce

 

AD 9854  
fcmax=300MHz 
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Blockschaltbild des DDS ‘AD9854’  
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Mikrocontroller 

DDS 

Layout für das Anwendungsbeispiel mit einem ‘AD9854’ 
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Hardwarerealisierung mit DDS ‘AD9854‘ und Mikrocontroller ADuC842 
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Spektralanalyse einer direkten digitalen Synthese: 
gewünschte Frequenz fi=20MHz und ‘Images’ bei Vielfachen von fs=100MHz 

1. Image 

fs 2fs 

2. Image 

fi 
fs- fi fs+ fi 2fs- fi 2fs+ fi 

( ) ( ) ( )sin
si s

s
s

f T
S f f T

f T
π

π
π

=



K. Dostert ISVS WS 15/16 22 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 

A
m

pl
itu

de
 

1. Image 

2. Image 

f / MHz 

fs 2fs fi fs+ fi 2fs- fi 2fs+ fi fs- fi 

55MHz 

45MHz 

( ) ( ) ( )sin
si s

s
s

f T
S f f T

f T
π

π
π

=

Spektralanalyse einer direkten digitalen Synthese: 
gewünschte Frequenz fi=45MHz und ‘Images’ bei Vielfachen von fs=100MHz 

=> SINC_n_DDS.mcd 
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=> SA_75DDS.mcd 
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[ ] [ ] ( ) ( )( )c m c mc mallgemeines AM-Signal:
1 ( ) cos 2 cos 2 cos(2 cos 2
2

m t f t f t f f t f f tπ π π π = ⋅ = + + − 

Amplitudenmodulation bei Summation eng benachbarter Spektrallinien 

=> AM_DDS.mcd => Schweb.mcd 
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‘Phasenupdate‘  
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Chirpsignalerzeugung im DDS AD 9854 
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Löschen von ACC1 bei der Chirpsignalerzeugung 
 im AD 9854 
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Löschen von ACC2 bei der Chirpsignalerzeugung 
 im AD 9854 

ÜF_ETC.ppt Meas_Equip.pdf DDS_ANST.txt 
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t 

( ) ( ) ( )2
0cos 2 1 2μCHs t A rect t T f t tπ = ⋅ ⋅ + 

Chirpsignale sind nützlich für zahlreiche Breitbandanwendungen 
 Startfrequenz: f0, Chirpparameter µ  

Momentanfrequenz: f0+µt 
(Frequenz wächst linear mit der Zeit) 

f 

ein Chirpspektrum ist nahezu flach über der Frequenz 

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

Chirp.mcd 
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Autokorrelationsfunktion eines Chirpsignals 

Versatz τ in µs 

( ) ( ) ( )
Original Referenz

Korrelation

a CH CHs s t s t dtτ τ
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= ⋅ +∫
 



Chirp_AKF.mcd 
Chirp_Ton.mcd 
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Chirp-Spread-Spectrum zur Informationsübertragung 
 

Up- und Downchirp als orthogonale Signalformen für die Übertragung 
 von binärer Information 

 
Up:10kHz=>1,1MHz                 Down: 1,1MHz=>10kHz 

“H” “L” 
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Matched-Filter-Empfang von Chirps 
Up- und Downchirp sind orthogonal  

 => Optimalempfang von binärer Information 
Up:10kHz=>1,1MHz       Down: 1,1MHz=>10kHz 
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Spektrum Zeitverlauf 
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AKF bei -18dB gestörtes Empfangssignal: Störabstand -18dB 

Robustheit von Chirpsignalen 

Chirp_Noise.mcd 
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Matched-Filter-Empfang von Chirps bei starker Störung 
⇒ Optimalempfang von binärer Information 

⇒ Störabstand −18dB 

Chirp_UD.mcd 
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AKF-Breite von Chirps, abhängig vom Parameter µ 

Versatz τ 
Chirp_BB.mcd 
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Grundlagen polarer Modulationsverfahren:  
Signalraumdiagramm (Konstellationsdiagramm) für 16-QAM 
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Zeitverläufe bei 16-QAM 
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16-QAM weist 3 Amplitudenstufen und 12 ‘Phasenschritte‘ auf 
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Konstellationsdiagramm bei 64-QAM mit 10 Amplitudenstufen 
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Polare Modulation mit einem ‘numerisch kontrollierten‘ Oszillator (DDS) 

QAM 

Signal 

ϕ(t) 
( )cosI r ϕ= ⋅

( )sin
Q
r ϕ

=

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

fo 

Daten 

B
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is
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n
d-

M
od

u
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ti
on

 
(‘B

it
lo
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in

g‘
 u

n
d 

ID
FT

) X 

X 

Σ 

( ){ }Re BI s t=

( ){ }Im BQ s t=

( )0cos 2 f tπ

( )0sin 2 f tπ−

komplexe Basisbandsignale 

HF-Träger ( )s t

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( )

0
0 0

0 0

j2Re e Re j cos 2 jsin 2

                                        cos 2 sin 2
B

f ts t s t I Q f t f t

I f t Q f t

π π π

π π

= ⋅ = + ⋅ + =  
= ⋅ − ⋅

komplexes Basisbandsignal: ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )e cos j sinB B B B
j t

I Q

s t s t s t t s t tϕ ϕ ϕ= ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅      
 

Sendesignal muß 
immer reell sein! 

Universal Software Radio Peripheral 
(USRP) 

So
ftw
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D
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 X 

X 

( ){ }Re BI s t=

( ){ }Im BQ s t=

( )0cos 2 f tπ

( )0sin 2 f tπ−

HF-Träger 

Software Defined Radio 
(SDR) 

Universal Software Radio Peripheral 
(USRP) 

enthält diese Hardware 2-fach 
für Vollduplexbetrieb 

~ ~ ~ 

~ ~ ~ 

Senden 

Daten 

~ ~ ~ 

~ ~ ~ 

Empfangen 
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ASK ≡ amplitude shift keying 

Einfache digitale Modulationsverfahren I  

( )digitaler Datenstrom:   b
i

i b

t iTd t b rect
T

∞

=−∞

 −
= ⋅  

 
∑

( ) ( )0( ) sin 2ASKs t d t A f tπ= ⋅ ⋅

Tb 

ASK_St.mcd ASK_AKF.mcd 
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Zeit 

(B)PSK ≡ (binary) phase shift keying 

( ) [ ]0sin 2 ( )BPSKs t A f t d tπ π= ⋅ + ⋅

Einfache digitale Modulationsverfahren II  

BPSK_KORR.mcd 
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FSK ≡ frequency shift keying 

( ) [ ] [ ]b
FSK i H i L

b

rect sin 2 sin 2
i

t iTs t A b f t b f t
T

π π
∞

=−∞

 −  = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅   
 

∑

Tb 
bi 

ib

fH fL 

Einfache digitale Modulationsverfahren III  
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76,8 81,6 

4,8kHz 
3⋅4,8kHz=14,4kHz 

Typische Spektren orthogonaler FSK-Signalformen 

FSK_Orth.mcd 
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S
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SS

2 S⋅

BPSK 

S

QPSK ≡ FSK 

S
2S
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8PSK 

2
S

2
S

2
SS −

(2 2)S −

Euklidsche Distanzen 
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Es/N0 in dB 

BPSK 

8PSK 

ASK 

QPSK 
CFSK 

ink. 
FSK 

Symbolfehlerwahrscheinlichkeit in Abhängigkeit vom Verhältnis Symbolenergie 
Es zu Störleistungsdichte N0 für versch. Modulationsverfahren 
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Modulation ASK/OOK BPSK QPSK FSK 8PSK 
Amplitude 316,2 mV an 50Ω ≡ 0dBm  1mW 

Dauer T bei 
10kbit/s 100µs 100µs 200µs 100µs 300µs 

Energie 
21

2
A T⋅  

265 10 V
Hz

−⋅  
265 10 V

Hz
−⋅

 
2510 V

Hz
−

 
265 10 V

Hz
−⋅  

251,5 10 V
Hz

−⋅  

Energie in 
2dBV /Hz  -53 -53 -50 -53 -48,2 

Dauer T bei 
100kbit/s 10µs 10µs 20µs 10µs 30µs 

Energie 
21

2
A T⋅  

275 10 V
Hz

−⋅
 

275 10 V
Hz

−⋅
 

2610 V
Hz

−

 
275 10 V

Hz
−⋅

 
261,5 10 V

Hz
−⋅  

Energie in 
2dBV /Hz  -63 -63 -60 -63 -58,2 

Dauer T bei 
1Mbit/s 

1µs 1µs 2µs 1µs 3µs 

Energie 
21

2
A T⋅  

285 10 V
Hz

−⋅
 

285 10 V
Hz

−⋅
 

2710 V
Hz

−  
285 10 V

Hz
−⋅

 
271,5 10 V

Hz
−⋅  

Energie in 
2dBV /Hz  

-73 -73 -70 -73 -68,2 

 

Symbolenergieberechnung für verschiedene Modulationsverfahren u. Datenraten 
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Sendedaten 

ROM 
RAM 

D 
A 

Adressen- 

offset 

zyklischer  
Adreßzähler 

vom 
Mikrocontroller 

Referenz zum Senderausgang 

zum   
Multiplizierer 

-130 

0 

130 
A

m
pl

itu
de

 

Zeit 

Digitale FSK-Signalerzeugung mittels Wavetable-Synthese 
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Aufbau eines digitalen Korrelationsempfängers 

( ) ( ) ( )
1

0

N

er
k

C e k r kε ε
−

=

= ⋅ +∑Korrelation allgemein: 

A 
D 

Akkumulator Multiplizierer A/D-Wandler 

Empfangs- 
signal e 

r Referenz aus einem Speicher 

Eingang 

Cer 

Ausgang 
Register 

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

( ) ( ) ( ) ( )
1 1 2

0 0
0

N N

ee
k k

C e k e k e k
− −

= =

= ⋅ =   ∑ ∑
dazu ist eine Synchronisationseinrichtung erforderlich 
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Korrelatoreinsatz in einem digitalen Übertragungssystem mit FSK 

( ) ( )1 2rect sin 2 sin 2b
i i

i b

t iT b f t b f t
T

π π
∞

=−∞

 −  ⋅ ⋅ + ⋅    
∑

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

0
1

0

0 dig. Korrelation für 'H'-bit

0 dig. Korrelation für 'L'-bit 

N

H H
k

N

L L
k

C e k r k

C e k r k

−

=

−

=

= ⋅ ⇐

= ⋅ ⇐

∑

∑

bi 

Tb 

f1 f2 

Daten 

Σ 

En
ts

ch
ei

de
r 

Abtastwerte f1 “H”-bit-Zweig 

“L”-bit-Zweig 
Abtastwerte f2 

Σ 

A/D e (k) 

rH (k) 

rL (k) 

CH (0) 

CL (0) 

Koh_FSK.mcd 
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Daten 

∫

∫

∫

∫

I Q2 2+

I Q2 2+

E
n

ts
ch

ei
de

r 

Synthesizer “H”-Bit 
sin cos 

Synthesizer “L”-Bit 
sin cos 

“H”-bit-Zweig 

“L”-bit-Zweig 

Matched Filter in einem inkohärenten FSK-Quadraturempfänger 

( ) ( )1 2rect sin 2 sin 2b
i i

i b

t iT b f t b f t
T

π π
∞

=−∞

 −  ⋅ ⋅ + ⋅    
∑

bi 

Tb 

f1 f2 

MF- Impulsantwort: ( ) ( )m t s t= −

MF-Ausgang: ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

Korrelation

as t s t m t s m t d s s t dτ τ τ τ τ τ
∞ ∞

−∞ −∞

= ∗ = ⋅ − = ⋅ +∫ ∫


diskret: ( ) ( ) ( )
1

0

dig. Korrelation
N

a
n

s k s n s k n
−

=

= ⋅ + ⇐∑

Wirkung des MF:  S/N=Es/N0 
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0 90 180 270 360 

-0,5 

0 

0,5 

1 

Nullphasenwinkel α/Grad 

-1 

K
or
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or
m

ie
rt

 a
u

f (
A

2 /
2)

⋅N
 

ACFH 

ACFL 
Q-Anteil 

I-Anteil 

Verhalten eines inkohärenten Empfängers 
(Empfang einer ‘H’-Signalform angenommen) 

Geom_Add.mcd 
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Empfangs- 
signal 

Referenz 

Akkumulator s(k) 

s(k+n) 

sa(n) 

1

0
( ) ( ) ( )

N

a
k

s n s k s k n
−

=

= ⋅ +∑

A 
D 

Ausgang 

Abtastrate: fs=1/Ts 

M 

vom 
ADW 

ADD 
HQ HI 

reg. 

LI 

X 

Y 

MUL 

Schalter 

LQ 

I II Akkumulatorregister 

MAC-Einheit in Pipeliningring-Architektur 

zur Entscheidungslogik 

S ν−1 

S ν 

Quadrierer 

Referenz 
vom 

Synthesizer 

la
tc

h 
la

tc
h 

Multiplizierer Addierer 

reg. reg. reg. 

Digitales Quadraturempfängerkonzept 
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( ) ( )

( ) ( )

L/H

N 1 2
ss

0

digitalisiertes Empfangssignal: 128 sin 2

  Autokorrelationsergebnis:   0
k

s k f kT

kTs

π

ϕ
−

=

= ⋅  

⇒ =   ∑

( ) ( )
21

2
ss L/H

0

10 128 sin 2 128 2.048.000 1F4000H
2

numerisches Ergebnis für =250:
N

k
f kT N

N

πϕ
−

=

= ⋅ = ⋅ ⋅ = ≡  ∑

Numerische Randbedingungen bei der digitalen Korrelation 

( ) ( )L/Hsin 2s t A f tπ α= ⋅ +die Nullphase α des Empfangssignals ist normalerweise unbekannt: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

ss
L/H L/H L/H L/H2

0 0

2 2

0
sin 2 sin 2 sin 2 cos 2

128
Inphaseanteil Quadraturanteil

N N

k k
f kT f kT f kT f kTπ α π π α π

ϕ − −

= =

   
   
   = + ⋅ + + ⋅
   
   

  

∑ ∑
 

ein Quadraturempfänger wird benötigt; er arbeitet folgendermaßen: 

Ink_FSK.mcd 
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Empfangs- 
signal 

16 
ADD 

Reg. 

HQ 

Reg. Reg. 

HI 

Reg. 

LI 

S_H/ L 

9 

A0...A8 

ROM_E 

D 
A 

Sende- 
 signal 

17 

32 

ADD-D 

X 

Y 

MUL SW1 

QUAD 17/32 

2400, 1200, 600, 300bit/s 

SW2 

Reg. 1 

Reg. 2 

Ergebnis 

Takt 

DR 

LQ 

ROM_S 

A9 

-B2 

I II 

I 
II 

CS 

Signalsynthese 

Adreßzähler 

2 
wählbare Datenraten: 

Referenz 

Entscheidungshardware 

serielles 
Interface 

Akkumulatorregister 

MAC-Einheit Takt: 2,4MHz 

zur  

{Ergebnis} 

löschen 
mit DUMP 

Abtastrate: 600kHz 

A2-B2 

26 
La

tc
h 

La
tc

h 

8 

8 

Komplette Modemhardware 
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ADD-D 

LI2 

0 

I 
II Schalter 

LI2 

Details der Arbeitsweise der Entscheidungshardware I 

vom Quadrierer vom Quadrierer 

ADD-D 

HI2 

I 
II 

HI2 

LI2 

Schalter 

vom Quadrierer 

ADD-D 

LI2+LQ2 

I 
II 

LQ2 

HI2 

Schalter 

ADD-D 

I 
II 

HQ2 

LI2+LQ2 

HI2+HQ2 

vom Quadrierer 

Schalter 
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ADD-D 

H2=HQ2 + HI2 

I 
II 

Schalter 

L2=LQ2 + LI2 

L2  

-H2  

Zweierkomplement:

2 1Nx x− = − + +

-H2  

vom Quadrierer 

Details der Arbeitsweise der Entscheidungshardware II 

Ergebnis 
‘1‘ wenn H2>L2 

2 2L H−
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Präambel 
P1 P2 D1 D2 D3 D4 ..... DN-2 DN-1 DN 

Tp Tp Tb Tb Tb Tb ..... Tb Tb Tb 

Telegrammaufbau mit Präambel für binäre FSK-Übertragung  

Barkercodes der Länge 2…13  1 0   
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 0 1 0   
1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 

( ) ( )1 für 0 und 0E E
ss ss Mϕ τ τ ϕ≤ ≠ =

Barkercode-Eigenschaften  
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-2 -1 0 1 2 -1 

0 

1 

2 

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -1 

0 

1 

2 

3 

4 

Barker 2 
1  0  

Barker 4 
1 1 0 1 

-3 -2 -1 0 1 2 3 
-1 

0 

1 

2 

3 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 0 

1 

2 

3 

4 

5 

Barker 3 
1 1 0  

Barker 5 
1 1 1 0 1 

-7 -5 -3 -1 1 3 5 7 
-1 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Barker 7 
1 1 1 0 0 1 0 
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Barker 11 
11100010010 

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

-13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 
0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 Barker 13 
1111100110101 

Barker_13.mcd 
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Erzeugung einer m-Sequenz  

1 1 1 1 0 
2 1 1 0 1 
3 1 0 1 0 
4 0 1 0 1 
5 1 0 1 1 
6 0 1 1 0 
7 1 1 0 0 
8 1 0 0 1 
9 0 0 1 0 
10 0 1 0 0 
11 1 0 0 0 
12 0 0 0 1 
13 0 0 1 1 
14 0 1 1 1 

0 1 1 1 1 

0 1 1 1 1 

1 2 3   4 

4 bit Schieberegister 

+ 

+ 

Takt- 
schritt 

M_Sequenz.pdf PZF_15.mcd 
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15-bit-PZF 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

0 5 10 15 20 25 30 
-2 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 
periodische AKF 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

3 mal periodisch wiederholt 

PZF_15_per.mcd 
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-3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 

0 

0,5 

1 

normierte AKF 
einer Pseudozufallsfolge 

( )tΛ

3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 

normiertes  
Leistungsdichtespektrum ( )2si fπ

Eigenschaften binärer Pseudozufallsfolgen (m-Sequenzen) 

FT 

PZF_Spec.mcd 
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Träger 

PZF 

PZF 

binäre Phasenumtastung 

-3 -2 -1 0 1 2 3 
-50 

-40 

-30 

-20 

-10 

0 

norm. Leistungsdichtespektrum (logarithmisch) 

Aufnahme mit Spektrumanalysator 

Direct Sequencing Spread Spectrum – DSSS 
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 

-10 

-5 

0 

5 

10 

13 

Fälschlich entdeckte Präambeln bei einem 13-bit-Barkercode: 
6 Fehlalarme in 10.000 zufälligen Symbolen  

Barker_Zuf.mcd 
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Zahl der Abtastwerte: 250 , Abtastrate: 2,4MHz 
fH= 120kHz, fL=fH+9600Hz; Signalformdauer: 104,16µs (9,6kbit/s)  
Nutzamplitude: A=70, S/N≈0dB 
Max. Korrelationswert: m=1282/2⋅250=2.048.000 

Inkohärente FSK; Datenrate 9600bit/s; S/N≈0dB 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

50 0 Zahl der Korrelationen 
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Zahl der Abtastwerte: 250 , Abtastrate: 2,4MHz 
fH= 120kHz, fL=fH+9600Hz; Signalformdauer: 104,16µs (9,6kbit/s)  
Nutzamplitude: A=30, S/N≈-11dB 
Max. Korrelationswert: m=1282/2⋅250=2.048.000 

Inkohärente FSK; Datenrate 9600bit/s; S/N≈-11dB 

0 

0,05 

0,1 

0,15 

0,2 

0,25 

0,3 

50 0 Zahl der Korrelationen 

no
rm

ie
rte

 K
or

re
la

tio
ns

w
er

te
 



K. Dostert ISVS WS 15/16 71 

Zahl der Abtastwerte: 250 , Abtastrate: 2,4MHz 
fH= 120kHz, fL=fH+9600Hz; Signalformdauer: 104,16µs (9,6kbit/s)  
Nutzamplitude: A=0 
Max. Korrelationswert: m=1282/2⋅250=2.048.000 

Inkohärenter FSK-Empfänger bei reiner Störung 

0 

0,02 
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50 0 Zahl der Korrelationen 
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Empfangsdaten 
Präambelschieberegister: P bit lang 

Referenzregister 

(Präambel zeitinvers   gespeichert) 

P Äquivalenzgatter 

H 

L 

Vergleicher 

Chip- bzw. Bittakt 

Präambellänge: P bit 

1 wenn 
H > L 

nur dann 1, wenn 
|H-L| > 5% des 
Maximalwertes ist 

‘h
ar

d‘
 

‘s
of

t‘ 

Prinzip der Qualitätsbewertung von Korrelationsergebnissen 

& & 

Bewertungsschieberegister 

resultierende ‘H‘-Bits  summieren 

Addierer 

P  UND-Gatter 

Präambel Schwelle 
z.B. 0,75P erkannt 
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Präambel 
entdeckt 

Schwelle 
z.B. 4...5 

Addierer 

H 

L 
Vergleich 

Null wenn z.B.  
|H-L| < 5%  
des Maximums 

digitale 
Akkumulatoren 

Bitentscheidung 

Empfangsdaten  

‘Hard-Decision‘ 

‘Soft-Decision‘ 

Bewertungsregister 

1 1 1 0 0 1 0 

≡ ≡ ≡ ≡ ≡ ≡ ≡ 

& & & & & & & 

Präambelregister  

(Barker 7 zeitinvers) 

Beispiel zur Qualitätsbewertung mit einem 7-er Barkercode 
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041 e
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E
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−
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äa

m
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lfe
hl

er
w

ah
rs

ch
ei

nl
ic

hk
ei

t P
(γ

,f)
 

( ) ( ) ( ), 1 ( ) ii
es es

i f
P f P P

i

σ
σσ

γ γ γ −

=

 
= ⋅ ⋅ − 

 
∑σ=11 

f 

PFW_11.mcd 
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( )
0

41 e  ,   mit   
2

s
es

EP
N

γ
γ γ−= ⋅ =

( ) ( ) [ ]
11

11

3

11!3 1
! 11 !

ii
es es

i
P P P

i i
−

=

 
= ⋅ ⋅ − ⋅ − 

∑

Die Wahrscheinlichkeit, daß bei inkohärentem FSK-Empfang ein einzelnes Präambelsymbol  
fehlerhaft detektiert wird, ist: 

( ) ( )1 ff
f es esP f P P σ −= ⋅ −

Bei einer Einzelbeobachtung ist die Wahrscheinlichkeit, daß genau f von σ Symbolen falsch 
und σ-f korrekt empfangen werden gegeben durch  

( ) ( )
!

! !
Z f

f f f
σ σ

σ
 

= =  ⋅ − 

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

( ) ( )( ) 1 ff
fg f es esP P f Z f P P

f
σσ − 

= ⋅ = ⋅ ⋅ − 
 

Damit erhält man für die gesamte Wahrscheinlichkeit, daß genau f der σ Symbole falsch und  
(σ-f ) korrekt empfangen werden 

( ) ( )1 ff
fg es es

f f
P f P P P

f

σ σ
σσ − 

= = ⋅ ⋅ − 
 

∑ ∑

Wird die Schwelle auf (σ-f ) gesetzt, dürfen f Symbole falsch detektiert werden und (σ-f ) 
müssen korrekt empfangen werden. Die Wahrscheinlichkeit einer fehlerhaften Präambel- 
detektion ist dann die Summe der Wahrscheinlichkeiten, daß f,  f+1,  f+2...σ Symbole 
fehlerhaft detektiert werden:  

Läßt man z.B. 3 fehlerhaft empfangene Symbole zu, erhält man die Präambelfehlerwahrscheinlichkeit 
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TRI-STATE-Steuerung 

Stromnetz 
BPF 

K
op

pl
er

 

AGC A 
D ASIC 

Steuerung 

Adreß- 

offset 

Mikro- 

controller 

Signalform-  
speicher 

Adreß- 
zähler 

TPF A 
D 

Daten 

Blockschaltung und Realisierung des Powernet-EIB-Systems 
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t 

A
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itu

de
   

   
   

   
   

   
   

   
   

D
at

en
 

“H” “L” 
f1 f2 f3 f4 f5 

f2 f3 f4 f5 f1 

Frequency-Hopping als Beispiel für Spread-Spectrum Modulation 

( ) { }FH
FHi r FH

h

1rect sin 2 , with 1
2o

Nts t A f i h t i N
T

π
    +  = ⋅ ⋅ + − ⋅ ∈          



  hr wird als ‘Hoprate‘ bezeichnet 
  zu beachten ist, dass der minimale Frequenzabstand 1/hr  sein muß 
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Allgemeine Aspekte von Frequency-Hopping 

B - verfügbare Bandbreite 
rD – Datenrate in bit/s 
z – Zahl der Frequenzsprünge pro Bit 
hr – Hoprate  
NFH- Zahl ‘orthogonaler Frequenzen’ 
Kmax – max. Zahl paralleler Kanäle 

verfügbare Bandbreite 

f 

S(f) 
h

1
T

B 

D h1/rh z r T= ⋅ =

max / 2FHK N=

/FH g rN B h=

Zeitbereich 

Dauer Th 

t 
s(t) 

Frequenzbereich 
frei belegt S(f) 

f 

h

2f T∆ =

Beispiel für einen Kanal 

H 
L 

f 1 f 2 f 3 f 4 f 5 

f 2 f 3 f 4 f 1 f 5 
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Frequency-Hopping Systembeispiel 

Daten 

sync. 

MF 

MF 

Komp. 

H 
L 

H 

L 

Sender Empfänger 

3 aus 5 

Ent- 
scheider 

selekt 

f 1 f 2 f 3 f 4 f 5 

f 2 f 3 f 4 f 1 f 5 

Frequenz- 
synthe- 
sizer 

Stromnetz 

sync. 

Daten 

ZD.asc 
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