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Worum geht es in diesem Band?

Band 1:

Der erste Band umfasst die erste Sektion der Gesamtausgabe von Peter Ger-
dsen mit folgenden Schriften: 13 natur- und ingenieurwissenschaftliche Ab-
handlungen aus den Jahren 1966-1979 sowie die Monographie >Hochfre-
quenzmesstechnik — Messgerdte und Messverfahren< aus dem Jahr 1982.
Charakteristisch fiir diese Periode ist, dass die Aufsitze 1966-1970 aus der
Industriezeit Gerdsens, die praktische Anwendungen aus der Farbfernseh-
technik behandeln, wahrend der Lehrtatigkeit 1971-1982 eine theoretische
Vertiefung fiir das wissenschaftliche Fundament der studentischen Ausbil-
dung erfahren. Die Hochfrequenzmesstechnik, die als konstitutives Element
der Natur- und Ingenieurwissenschaften eine verbindende Bedeutung fiir
Gerdsens Schriften hat, dokumentiert unter dem Paradigma der analogen
Nachrichtentechnik eine Kulmination seines Wirkens.

Band 2:

Der vorliegende zweite Band beschreibt einen vertiefenden Weg des Den-
kens von Peter Gerdsen. In den 1980er Jahren vollzieht sich ein allmé&hlicher
Paradigmenwechsel von der analogen zur digitalen Nachrichtentechnik,
welche die Gebiete der Signaliibertragung und -verarbeitung umfasst. Dabei
tritt an die Stelle der Signaldarstellung durch eine kontinuierliche Span-
nungszeitfunktion eine solche durch eine Zahlenfolge.

Die Signalverarbeitung wird nicht mehr mit einer Schaltung aus elektri-
schen und elektronischen Bauelementen durchgefiihrt, sondern mit einem
Zahlenfolgen verarbeitenden Rechenwerk, welches durch einen Signalpro-
zessor realisiert wird. Damit entsteht die Aufgabe, klassische Schaltungen
der analogen Signalverarbeitung in Algorithmen fiir Signalprozessoren um-
zusetzen. Die neue digitale Nachrichtentechnik ist der analogen hinsichtlich
der Prazision weit tiberlegen.

Diese verdnderte Situation erforderte ein radikales Umdenken sowohl bei
den Ingenieuren in der Praxis als auch bei den Studenten. Eingeleitet wird
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der vorliegende Band der Gesamtausgabe von Peter Gerdsen durch den
Aufsatz sWandel in der Nachrichtentechniks, der in der >Nachrichtentechni-
schen Zeitschrift NTZ - Fachmagazin fiir Telekommunikation und Informa-
tionstechnik< im November 1997 erschien. Der Aufsatz stellt die Grundziige
des Paradigmenwechsels dar, um diesen in der nachrichtentechnischen Of-
fentlichkeit zur Diskussion zu stellen.

Mit der anschliefenden Monographie >Digitale Signalverarbeitung in der
Nachrichteniibertragung - Elemente, Bausteine, Systeme und ihre Algorith-
menc« gibt Peter Gerdsen der neuen Situation insbesondere fiir die Ausbil-
dung der Studenten ein sicheres Fundament. Die 1. Auflage des Buches er-
scheint 1993; auf Grund des grofsen Erfolges erfolgt 1997 eine 2. Auflage in
wesentlich erweiterter Form, die Gegenstand des vorliegenden 2. Bandes der
Gesamtausgabe ist. Dabei bezieht sich die Erweiterung hauptsédchlich auf die
Beriicksichtigung von Simulationsprogrammen in der digitalen Signalverar-
beitung. Damit wird einem Trend Rechnung getragen, Systeme nach ihrem
Entwurf durch Simulation auf einem Computer auf ihre Eigenschaften hin
zu Uberpriifen.

Solche Simulationsprogramme, die auch fiir die Schaltungen der analogen
Nachrichtentechnik entwickelt wurden, sind durch die stindig steigenden
Reichenleistungen der Computer moglich geworden. Die Monographie ist
geprigt sowohl durch ihren Lehrbuchcharakter, der in zahlreichen Ubungs-
aufgaben zum Ausdruck kommt, als auch von einer griindlichen Darstel-
lung des neuen Gebietes der Nachrichtentechnik.



[1994] Wandel in der Nachrichtentechnik

Seit etwa 25 Jahren hat die Digitale Signalverarbeitung eine stiirmische Ent-
wicklung durchgemacht und sich jetzt endgiiltig als eine eigenstandige Re-
alisierungsalternative in der elektrischen Nachrichtentechnik etabliert. Da-
bei sind neue Methodiken und Betrachtungsweisen entwickelt worden, die
auch die bisherige analoge Technik in einem anderen Licht erscheinen las-
sen. Diese neuen Aspekte, die besonders in der Buchverdffentlichung zu
Tage treten, werden im Folgenden untersucht.!

Wandel in der Entwicklungsmethodik

Aufbauend auf den Grundlagen der Elektrizitatlehre der Physik begann die
elektrische Nachrichtentechnik ausgestattet mit einem relativ niedrigem
technologischen Bestand an Bauelementen ihren Siegeszug vor allem durch
Intuitionen und Erfindungsreichtum. Im Vordergrund des Interesses stan-
den Systeme der Signaliibertragung. Bestandteile solcher Systeme sind im-
mer auch signalverarbeitende Systeme. Filterung, Modulation, Demodula-
tion, Mischung und Gleichrichtung sind Beispiele zur Signalverarbeitung,
die zum Kernbereich der analogen Nachrichtentechnik gehoren. Durchge-
fiihrt wurde diese Signalverarbeitung von Schaltungen, die aus Widerstan-
den, Induktivitaten, Ubertrégern, Kapazitdten, Dioden und Transistoren be-
stehen. Gefunden wurden diese Schaltungen zunéchst in einer intuitiv-ex-
perimentellen Vorgehensweise. Analyse und Berechnung solcher Schaltun-
gen waren deshalb seit jeher ein wichtiges Betatigungsfeld von Nachrichten-
technikern. Ergebnis der Analyse ist die mathematische Beschreibung des
Zusammenhangs zwischen Eingangs- und Ausgangssignal eines Signalver-
arbeitungsblocks.

Eine Abkehr von dieser klassischen Entwicklungsmethodik wurde durch
die teilweise Ablosung der Analogtechnik durch digitale Signalverarbeitung
eingeleitet. Bild 1 gibt einen Uberblick tiber die Stufen des Umbruchs in der

! Vgl. Gerdsen, Peter und Peter Kroger: Digitale Signalverarbeitung in der Nachrich-

tentibertragung, Wiesbaeden 1993.
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Entwicklungsmethodik. Man begann zunidchst damit, die Eigenschaften
analoger Schaltungen durch Digitale Verarbeitung wegen ihrer bekannten
Vorteilen wie Genauigkeit, Reproduzierbarkeit und fehlenden Bauelemen-
tetoleranzen nachzubilden. Nach diesem Ubergangsstadium wurde dann
eine neue Sichtweise eingefiihrt, indem der Entwicklungsablauf umgekehrt
wurde.

Methode

analoge g .
Signalverarbeitung digitale Signalverarbeltung
nruitiy ) Ubergangs mathematisch-

espenmentell stufe SYysrematisct

Ides lddex

AbslOsung Formulierung
der Analogtechnik der Idec
oline methadische '

Anderng in de algorithmische

A
fiuitiy
cxperimentedle
wicklung einer

Schaltung

Verwirklich :: '\]‘v’ "l-lv-. vVerwlsdichung der Idee
Bild 1. Verdnderte Sichtweise in der Signalverarbeitung

Am Anfang steht heute eine Signalverarbeitungsidee. Diese wird mathema-
tisch durch Gleichungen beschrieben, die den Zusammenhang zwischen
Eingangs- und Ausgangsgrofie eines Signalverarbeitungsblocks herstellen.
Diese Gleichungen werden mit Hilfe eines Prozessors als Digitalrechner be-
rechnet. Dazu werden die in der Symbolsprache der Mathematik formulier-
ten Gleichungen in eine algorithmische Formulierung tiibersetzt, die eine
Handlungsanweisung fiir das Rechenwerk des Prozessors darstellt. Damit
ist eine neue mathematisch-systematische Entwicklungsmethodik entstan-
den. Dabei zeigt sich, dass viele analoge, schaltungstechnisch geldste Signal-
verarbeitungen nur sehr unvollkommene Realisierungen der zugrunde lie-
genden mathematischen Idee sind. So lassen sich also bei der Entwicklung
signalverarbeitender Systeme

1. die intuitiv-experimentelle Methode und

2. die mathematisch-systematische Methode
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unterscheiden. Mit der 1. Methode begann die elektrische Nachrichtentech-
nik ihre stiirmische Entwicklung. Die Digitale Signalverarbeitung forderte
die 2. Methode zu Tage, Hierin sind Signale, Signaliibertragung und Signal-
verarbeitung mathematische Ideen, fiir die die Elektrotechnik lediglich eine
Darstellungs- und Realisierungsgrundlage ist. Die Unterschiede in der Me-
thode und im Ergebnis lassen sich am besten an einem Beispiel verdeutli-
chen.

Beispiel: AM-Empfinger

Bild 2 zeigt die stark vereinfachten Signalverarbeitungsblocke eines AM-
Empféangers, wie er in konventioneller analoger Schaltungstechnik realisiert
wird. In Superhet-Empfangerkonzepten wird das hochfrequente Eingangs-
signal der Antenne zundchst durch eine Mischung in einen Zwischenfre-
quenzbereich (ZF) verschoben, in dem mit Hilfe eines ZF-Filters die gefor-
derte Selektivitdt erzielt wird. Der Vorkreis dient zur Unterdriickung der
Spiegelfrequenzen. An die ZF-Stufe schliefst sich die Demodulation des nie-
derfrequenten Signal an, die im Fall der AM durch einen Spitzenwertgleich-
richter realisiert wird.

Vorkreis Mischer ZF-Filwer Betrag "

' " My [ ling
4 | ] { B
= - bt i —

—~ l \ o

Uy 0 s
T 4
| N N\

By

unxlI:@lJT AM-Demodulator

Bild 2. Konventioneller Superhet-AM-Empfanger

Der diesem konventionellen Konzept zu Grunde liegende intuitiv-experi-
mentelle Ansatz geht von der eigentlichen Aufgabe der Demodulation aus;
die vorangestellte Mischung ist hierbei lediglich ein Hilfsmittel und kann als
ein in weiten Frequenzgrenzen durchstimmbarer Bandpass gesehen wer-
den, der die geforderte Selektivitit gewéhrleistet. Als direkt durchstimmba-
rer Bandpass nach einem Geradeausempfanger-Prinzip wére er nicht reali-
sierbar. Die Nachteile dieser Schaltungstechnik liegen in dem geforderten
Aufwand fiir das ZF-Filter und in dem i.a. mit durchstimmbaren Vorkreis.
Ferner muss die ZF-Mittenfrequenz sehr viel grofer als die hochste NF-Sig-
nalfrequenz sein, damit die Demodulation in dieser einfachen Schaltungs-
technik hinreichend gute Ergebnisse liefert.
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Mit einem Ansatz einer mathematisch-systematischen Vorgehensweise
lasst sich dagegen ein ganz anderes Konzept finden, das durch Digitale Sig-
nalverarbeitung realisiert, keine dieser Nachteile kennt. Man geht hierbei zu-
néchst von der primédren Aufgabe der spektralen Verschiebung des hochfre-
quenten Eingangssignals in eine niederfrequente Lage aus (Nullage). Dann
ist keine ZF-Stufe notwendig und an die Frequenzverschiebung schliefit sich
direkt die Hiillkurven-Demodulation an. Von der Definition her ist Mi-
schung die Verschiebung des Spektrums

0

Unr(f) = f uHF(t) e

- o0

—]2nftdt

des Signals une(t). Soll dieses Spektrum auf der Frequenzachse um einen Be-
trag fr der Tragerfrequenz in die Nullage verschoben werden, so ist nach
dem Verschiebungssatz der Fourier-Transformation

gHF(f + fT) = f[uHF(t)e_jznfT f] e—jZTL’ft dt

—00

das Signal u(t) mit einem komplexen Signal exp(—j2nf; t) zu multiplizieren.
In der digitalen Signalverarbeitung wird diese mathematische Vorstellung
direkt umgesetzt, indem gemafs obiger Gleichung das Signal usr(t) mit einer
komplexen Schwingung exp(—j2nf; t) multipliziert wird. Dies erfordert
eine komplexwertige Signalverarbeitung, wie in Bild 3 gezeigt.

cos ‘.'.'.,fll‘

o =] Realteil  — =y

o} W N — 1}

AT S — { i}
b My ! +—t—e -
— : i o
- 500 — 20 ol el ——3
“5 L %
Imaginiireell
sin (2rf, 1
Abwiirtsimischung in Nullage AM-Demodulation

Bild 3. AM-Empfanger mit Digitaler Signalverarbeitung nach?

Ein komplexes Signal bedeutet dabei eine zweikanalige Ausfithrung fiir
Real- und Imaginarteil. Am Ausgang des zweikanaligen Mischers entsteht

> Ebenda.
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ein Spektrum in Nullage uNF(t) (Basisbandsignal); das ist die komplexe
Hiillkurve des modulierten Signals. Die Tiefpasse dienen zur Selektion, wie
dies in Bild 2 das ZF-Filter bewirkt, nun allerdings in der Nullage. Die AM-
Demodulation geschieht durch Betragsbildung aus dem Real- und Imagi-
narteil dieses Basisbandsignals mittels Quadrieren und Wurzelkennlinie.

Man erkennt an dem Beispiel die neue, von einer schaltungstechnisch los-
geloste Sichtweise. Durch den mathematisch-systematischen Ansatz ergibt
sich eine andere, direktere Losung der Empfangeraufgabe und, wenn die ge-
zeigten Teilfunktionen in digitaler Signalverarbeitung realisiert werden, die
Vorteile hinsichtlich Realisierungsaufwand und Genauigkeit. Bemerkens-
wert ist, dass das Spiegelfrequenzproblem nicht existent ist und dass hierbei
keinerlei Einschrankungen hinsichtlich der Tragerfrequenzlage bei der De-
modulation auftritt.

Signalverarbeitung in der Literatur

Bei der analogen und der digitalen Signalverarbeitung handelt es sich heute
um zwei weniger miteinander konkurrierende als vielmehr einander ergan-
zende Realisierungsmethoden. Wahrend die Entstehung der analogen Sig-
nalverarbeitung mittels Schaltungstechnik bis in die Anfangszeiten der
elektrischen Nachrichtentechnik zuriickreicht, liegt der Beginn der digitalen
Signalverarbeitung etwa 25 Jahre zuriick. So ist auch auf dem Gebiet der di-
gitalen Signalverarbeitung in dieser Zeit ein umfangreiches Schrifttum ent-
standen. Daher soll einmal untersucht werden, wie sich die Entwicklung der
beiden Gebiete tiberhaupt vollzogen hat und wie sich dies in der Literatur
widerspiegelt, wobei nur wichtige, umfassende Buchverdoffentlichungen be-
riicksichtigt werden sollen. Gemaf3 Bild 4 kann man grob fiinf Entwicklungs-
linien unterscheiden, die zeitlich nacheinander beginnen und zum Teil bis
in die Gegenwart hineinreichen.

9o 1 1900 ™MD 1950 Hhsn 1470 1900 1950

Bild 4. Entwicklungslinien der Signalverarbeitung in der Nachrichten-
technik

13
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Linie 1: Gekennzeichnet ist diese Linie durch eine stiirmische Entwicklung
auf der Basis einer einfachen technologischen Grundlage angefacht durch
Reichtum an Intuitionen und Ideen. Die Entwicklungsmethodik ist intuitiv-
experimentell und die Denkweise sehr bauelementebezogen. Grundlage der
analogen Signalverarbeitung bildeten die Elektronenrdhren und die aus
Spulen und Kondensatoren aufgebauten Filter. Modulation, Mischung und
Gleichrichtung wurden realisiert. Ein besonders reichhaltiges Schrifttum
entstand zur Theorie der Filter.3 Der Beginn dieser Linie reicht in die An-
fange der elektrischen Nachrichtentechnik zuriick. Charakteristisch sind die
Arbeiten z.B. von Marconi aus der Zeit vor dem 1. Weltkrieg.

Linie 2: Eingeleitet wurde diese Linie durch eine Phase der Reflexion mit
der Fragestellung >Was machen wir hier eigentlich?«. Diese Phase fiihrte in
den beiden Veroffentlichungen: >Kiipfmdiller, K.: Systemtheorie der elektri-
schen Nachrichtentechnik< und >Shannon, C.E.: A mathematical Theory of
Communication« zur Herausarbeitung des mathematischen Kerns der Sig-
nale und Systeme der Nachrichtentechnik. Besonderes Merkmal der Bemii-
hungen war die Loslosung vom speziellen Inhalt der Nachricht und der spe-
ziellen Realisierung eines Systems. Die Veroffentlichung von Shannon, die
danach mit dem Begriff Informationstheorie belegt wurde, zeigte grundsitz-
liche Grenzen der Nachrichtentechnik auf und damit den Nachrichtentech-
nikern, wie weit ihre Losungen noch von dem entfernt waren, was theore-
tisch moglich war. Die beiden Biicher von Kiipfmiiller und Shannon erschie-
nen im Jahre 1949, in deren Folge eine Reihe von Biichern erschienen, von
denen stellvertretend?4, genannt seien.

Linie 3: Gekennzeichnet wird diese Linie, die im Jahre 1944 beginnt, durch
grof angelegte, das Gesamtgebiet umfassende Lehr- und Handbiicher. Stell-
vertretend seinen hier®, genannt.

Vgl. Barkhausen, Heinrich: Lehrbuch der Elektronenréhren, Bd. L, 11, 111, IV, Hirzel
1964; Cauer, Wilhelm: Theorie der linearen Wechselstromschaltungen, Leipzig 1942;
Feldkeller, Richard: Einfiihrung in die Siebschaltungstheorie der elektrischen Nachrich-
tentechnik, Hirzel 1950 und Feldkeller, Richard: Einfiihrung in die Theorie der Hoch-
frequenzbandfilter, Hirzel 1960.

Vgl. Kref3, Dieter und Ralf Irmer: Angewandte Systemtheorie - Kontinuierliche und
zeitdiskrete Signalverarbeitung, Oldenburg 1990; Marko, Hans: Methoden der Sys-
temtheorie. Die Spektraltransformationen und ihre Anwendungen, Springer 1977
und Khinchin, A. I.: Mathematical foundations of information theory, New York 1957.

Vgl. Vilbig, Fritz: Lehrbuch der Hochfrequenztechnik Akademische Verlagsgesellschaft,

14
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Linie 4: Eingeleitet wird diese Linie durch den Beginn der Entwicklung
der digitalen Signalverarbeitung, die ihre Entwicklung zunéchst als Stapel-
verarbeitung auf Grofirechnern im Zeitraum 1970 - 1980 begann. Mit dem
Aufkommen leistungsfahiger Signalprozessoren etablierte sich diese Art der
Signalverarbeitung als eigenstindige Realisierungsalternative zur analogen
Signalverarbeitung. Charakteristisch fiir die Linie 4 ist, dass vielfach die Ei-
genschaften analoger Schaltungen durch digitale Realisierungen nachzubil-
den versucht wird; neue Betrachtungsweisen treten nicht auf. Die Buchver-
offentlichungen haben ihren Schwerpunkt in der mathematischen Grundle-
gung und auf dem Gebiet der Filter. Stellvertretend seien genannt.®

Linie 5: Eingeleitet wird diese Linie auf dem Gebiet der digitalen Signal-
verarbeitung. Die digitale Signalverarbeitung und auch die analoge Schal-
tungstechnik gelangen in die Phase der systematischen Anwendung und der
Konsolidierung. Dabei treten drei sehr charakteristische Merkmale zu Tage:

1. die mathematisch-systematische Entwicklungsmethodik,
2. die Hierarchiebildung aus Elementen, Bausteinen, Teilsystemen
und Systemen,
3. die Zusammenstellung von Bausteinen fiir Standardanwendun-
gen.
Voll zum Tragen kommen alle drei Gesichtspunkte in der Buchverdoffentli-
chung >Gerdsen, P.; Kroger, P.: Digitale Signalverarbeitung in der Nachrich-
tentechnik, Springer 1993<. Andere Veroffentlichungen bertiicksichtigen Teil-
aspekte. Besonders hervorzuheben ist dabei das Buch >Tietze, U.; Schenk,
Ch.: Halbleiterschaltungstechnik, Springer 1969, das eine ausgezeichnete
Zusammenstellung von Bausteinen fiir Standardanwendungen vorwiegend
der analogen Signalverarbeitung bietet, jedoch eine Hierarchiebildung ver-
missen lasst. Die Merkmale 1. und 2. finden allerdings dabei keine Bertick-
sichtigung. Beide Veroffentlichungen haben den Charakter von Arbeitsbii-
chern fiir Ingenieure, deren Aufgabe in der Realisierung, Implementierung
und Umsetzung mathematischer Ideen liegt.

Leipzig 1944, 1953, 1960; Meinke, Hans Heinrich und Friedrich Wilhelm Gund-
lach: Taschenbuch der Hochfrequenztechnik, Springer 1962 und Zinke, Otti und
Heinrich Brunswig: Lehrbuch der Hochfrequenztechnik, Springer 1973.

Kronmiiller, Heinz: Digitale Signalverarbeitung, Springer 1991: Liicker, Raimund:
Grundlagen digitaler Filter, Springer 1980; Lacroix, Arild: Digitale Filter, Olden-
bourg 1980 und Azizi, Seyed A.: Entwurf und Realisierung digitaler Filter, Olden-
bourg 1988.
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Darstellung der Signalverarbeitung

Wie die letzte Linie der Literaturentwicklung zeigte, sollte eine moderne
Darstellung der Digitalen Signalverarbeitung einer Reihe von Kriterien ge-
niigen, die im Folgenden verdeutlicht werden sollen.

Ziel der Bemithungen in der digitalen Signalverarbeitung sind die Rechen-
vorschriften zur Berechnung der Ausgangszahlenfolge aus der Eingangs-
zahlenfolge. Da diese Berechnung auf einem Rechenwerk durchgefiihrt
wird, ist die Rechenvorschrift als Folge von Handlungsanweisungen fiir das
Rechenwerk zu formulieren. Eine solche zeitliche Aufeinanderfolge von
Handlungsanweisungen wird Algorithmus genannt. Die hoheren Program-
miersprachen ALGOL, deren Bezeichnung sich von Algorithmic Language
herleitet, und Pascal sind Sprachen zur Beschreibung von Algorithmen. Am
Anfang der Systementwicklung mittels einer digitalen Signalverarbeitung
steht die mathematische Formulierung der Signalverarbeitungsidee in der
Symbolsprache der Mathematik (Bild 6).

aunchmende Imple-  Beschrelbungsart  Sprache abnehmendes Ab-
mentierungsniihe straktionsnivean

mathemaotisch Svinbolsprache
der Mathematik
| wratisch grufische Symbaole
) 4 ; R

agorith h Pascal

Bild 6. Beschreibungsarten eines digitalen signalverarbeitenden Sys-
tems (nach?)

Auf Grund der Komplexitat und des Abstraktionsniveaus digitaler signal-
verarbeitender Systeme wird zusitzlich eine graphische Beschreibung in
Form von Blockdiagrammen benutzt. Aus der mathematisch formulierten
Signalverarbeitungsaufgabe leitet sich schliefllich die algorithmische Be-
schreibung des Systems als Handlungsanweisung fiir das Rechenwerk ab.
Diese Vorgehensweise beim Entwurf der Systeme und die Darstellungs-
stufen der digitalen Signalverarbeitung ist die Grundlage der Buchversffent-
lichung?®, die sich damit besonders an Ingenieure wendet, welche mathema-

¢ Vgl. Gerdsen, Peter und Peter Kroger: Digitale Signalverarbeitung in der Nachrich-

tentibertragung, Springer 1993.

®  Ebenda.
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tische Signalverarbeitungsideen realisieren sollen; denn die aus der mathe-
matischen Formulierung hergeleitete algorithmische Beschreibung ist die ei-
gentliche Implementierungsgrundlage.

Algorithmen-Baukasten

Grundlage jeder modernen Systementwicklung ist eine Modularisierung
der Gesamtaufgabe in hierarchisch gegliederte Teilaufgaben. Dadurch wer-
den umfangreiche Systeme erst iiberschaubar und man kann durch entspre-
chende Abspaltung von Standardfunktionen einen hohen Wiederverwend-
barkeitswert der Teile erreichen. In der Schaltungstechnik wird diese Me-
thode seit langem eingesetzt. Hier bilden die Schaltungselemente eine untere
Hierarchiestufe, aus denen sich komplexere Bausteine, Teilsysteme und Ge-
samtsysteme kombinieren lassen. Bewahrte Schaltungen auf den verschie-
denen Hierarchiestufen, die man immer wieder verwendet, wurden mit gro-
fiem Erfolg systematisch gesammelt und in speziellen Handbiichern zusam-
mengetragen. Dadurch wurden sie einem breitem Anwenderkreis gewisser-
maflen als Baukasten verfiigbar gemacht. Als Standardwerk ist hier zu nen-
nen.’

Es ist leicht einzusehen, dass man auch bei der Digitalen Signalverarbei-
tung zum effektiven Entwerfen einen Losungskatalog fiir Standardaufgaben
benoétigt. Analog zur Schaltungssymbolik in der Schaltungstechnik benutzt
man hier Symbole fiir verschiedene mathematische Operationen und die
Hardware-Implementierung entspricht hierbei der algorithmischen Darstel-
lung fiir die verschiedene Teile eines Gesamtsystems. Man erhilt so einen
Algorithmen-Baukasten, in dem die Algorithmen fiir Standardaufgaben der
Digitalen Signalverarbeitung geordnet werden konnen und zu komplexeren
System-Algorithmen kombiniert werden konnen. Einen derartigen Algo-
rithmen-Losungskatalog fiir das Gebiet der Nachrichteniibertragung findet
man inlY, dessen Baukasten in Bild 7 gezeigt ist.

Vgl. Tietze, Ulrich und Christoph Schenk: Halbleiter-Schaltungstechnik (1993),
Wiesbaden 21969.

Vgl. Gerdsen, Peter und Peter Kroger: Digitale Signalverarbeitung in der Nachrich-
tentibertragung, Wiesbaeden 1993.
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Modulatoren,

Demodulator
Spektrumanalyse Systeme

| Quadraturmischung,
Teilsyste Digitalisierung von Bandpaf3signal
Digitale Phasenregelschleife

Digitale Filter,
Kennlinien;
Cordic-Algorithmu |
DFT

‘ Elemente Addition,Multipilkation,
Division, Verschiebung

Bild 7. Systemhierarchie eines Algorithmen-Baukastens (nach!?)

In der untersten Ebene der Systemhierarchie findet man einfache Elemente
der digitalen Signalverarbeitung; dies sind einfache mathematische Opera-
tionen wie Addition, Multiplikation, Division und die Verschiebung von
Zahlenfolgen. Aus diesen Elementen lassen sich Bausteine bilden, wie z.B.
die Digitalen Filter, die nichtlinearen Kennlinien, der Cordic-Algorithmus,
die Schwingungserzeugung und die Diskrete Fourier-Transformation. Bau-
steine und Elemente konnen in der nachsten Hierarchiestufe zu Teilsyste-
men und schliefSlich zu Gesamtsystemen zusammensetzt werden, fiir die im
Bild einige Beispiele der Nachrichteniibertragung aufgefiihrt sind.

Die Anwendung einer mathematisch-systematischen Entwicklungsme-
thodik mit der algorithmischen Darstellung der Signalverarbeitung und in
Verbindung mit der Hierarchiebildung aus einem Baukasten schaffen damit
die Grundlagen fiir einen effizienten Entwurf fiir komplexe Systeme der
Nachrichtentibertragung.

" Ebenda.
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[1997] Digitale Signalverarbeitung
in der Nachrichteniibertragung —
Elemente, Bausteine, Systeme und ihre Algorithmen

Vorwort zur zweiten Auflage

Die Autoren freuen sich, dass die freundliche Aufnahme und der rasche Ver-
kauf der ersten Auflage ihnen die Moglichkeit gibt, die >Digitale Signalver-
arbeitung in der Nachrichteniibertragung« in iiberarbeiteter und in wesent-
lichen Punkten stark erweiterter Form neu herauszugeben.

Wichtiges Merkmal des Buches ist es, dass der Leser nicht nur distanziert
lesend abstrakte Inhalte aufnimmt, sondern nach dem Prinzip >learning by
doing« dazu angehalten wird, selbst auf dem Wege der Simulation, Systeme
der digitalen Signalverarbeitung zu studieren. Grundlage fiir die Funktions-
simulation ist dabei das Programm MATLAB/SIMULINK und fiir die algo-
rithmische Simulation das von uns entwickelte Programm DSV_SIM.

Dieses Merkmal wird in der zweiten Auflage durch die Aufnahme eines
umfangreichen Kapitels >PC-Ubungen mit MATLAB/SIMULINK und
DSV_SIM« weiter ausgebaut. Die Ubungen, die sich auf die Gebiete Filter,
Mischung, Abtastung, Modulation, Spektralmesstechnik sowie Schwin-
gungserzeugung beziehen, geben eine praktische Anleitung zur Entwick-
lung von Systemen. Zu diesen Ubungsaufgaben enthilt der Anhang voll-
standige Losungen.

Um dem Leser den Einstieg in das selbstindige Arbeiten mit den Simula-
tionsprogrammen zu erleichtern, wurden in den Anhang Einfiihrungen in
MATLAB, in SIMULINK und in DSV_SIM aufgenommen. Dabei sollen die
Einfithrungen in die sehr umfangreichen Programme MATLAB und SIMU-
LINK deren Handbiicher nattirlich nicht ersetzen. Sie kénnen aber den Ein-
steiger tiber manche Schwierigkeit hinweghelfen. Zur Erleichterung des Ein-
stiegs in die Ubungsaufgaben wurden besondere Werkbank-Dateien erstellt,
die alle Simulink-Bltcke enthalten, welche zur Lésung einer Aufgabe erfor-
derlich sind. Diese Werkbank-Dateien befinden sich auf der Begleitdiskette
zum Buch.
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Auflerdem enthilt die beigefiigte Diskette eine von uns selbst entwickelte
Toolbox DsvCom. Sie besteht aus einer Reihe von Script- und Function-Files
sowie einer umfangreichen Erganzung zur Standard Simulink-Library. Man
findet hier all die Bausteine und Systeme der Signalverarbeitung fertig kon-
struiert vor, die im Buch behandelt werden. Diese Toolbox kann auch eine
wertvolle Hilfe beim selbstandigen Weiterarbeiten des Lesers sein.

Ein wichtiges Merkmal des Buches ist neben der mathematischen und gra-
phischen Beschreibung der Systeme eine algorithmische Beschreibung in
Pascal-Notation. Diese beschreibt ein System prozessorunabhéngig mit gro-
Ber Implementierungsnihe und ist Grundlage fiir die algorithmische Simu-
lation mit DSV_SIM. Um dem Leser im Rahmen dieses Buches auch einen
Eindruck von der Assemblerprogrammierung zu geben, haben wir
DSV_SIM durch einen virtuellen Prozessor erganzt.

So hoffen wir, mit den Erweiterungen der zweiten Auflage den Wiinschen
der Leser der >Digitalen Signalverarbeitung in der Nachrichteniibertragung«
weitgehend zu entsprechen und ihnen den Einstieg in dieses interessante
Gebiet noch besser und noch praxisndher darzubringen.

Unseren Lesern mochten wir danken fiir die vielen, wertvollen Hinweise
zur Verbesserung dieses Buches. Unser Dank gilt Herrn cand. el. Jasper
Friese fiir das Korrekturlesen und schlieSlich méchten wir uns beim Sprin-
ger-Verlag, insbesondere Herrn Dipl.-Ing. Lehnert, fiir die bewdhrt gute Zu-
sammenarbeit bedanken.

Hamburg, im Friihjahr 1996
Peter Gerdsen und Peter Kroger

Vorwort zur ersten Auflage

Signale sind physikalische Darstellungen von Nachrichten. Diese konnen
aufgefasst werden als Informationen im Zustand der Ubertragung. Signal-
iibertragung aber ist nicht mdglich ohne Signalverarbeitung. Filterung, Mo-
dulation, Demodulation, Mischung und Gleichrichtung sind Beispiele zur
Signalverarbeitung, die zum Kernbereich der analogen Nachrichtentechnik
gehoren. Durchgefiihrt wird diese Signalverarbeitung von Schaltungen, die
aus Widerstdanden, Induktivitaten, Ubertrégern, Kapazitaten, Dioden und
Transistoren bestehen. Analyse und Berechnung solcher Schaltungen sind
ein wichtiges Betadtigungsfeld von Nachrichtentechnikern. Ergebnis der
Analyse ist die mathematische Beschreibung des Zusammenhangs zwischen
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Eingangs und Ausgangssignal. So wird ein Filter z.B. durch eine lineare Dif-
ferentialgleichung mit konstanten Koeffizienten beschrieben.

Auf der Grundlage des Abtasttheorems fiir Zeitvorgénge lassen sich ana-
loge Signale in Zahlenfolgen und diese auch wieder zuriick in analoge Sig-
nale verwandeln. Dabei werden die Zahlen digital, in der Regel als Dualzah-
len, dargestellt. Man spricht von der Digitalisierung eines analogen Signals.
Dies wird von der Digitalen Ubertragungstechnik genutzt, die der analogen
Ubertragungstechnik hinsichtlich Genauigkeit und Verzerrungsfreiheit in
weiten Bereichen iiberlegen ist. Es bietet sich an, die bei der Ubertragung
anfallenden Verarbeitungsaufgaben nun mit den digital dargestellten Zah-
lenfolgen durchzufiihren.

Man betritt dann das Gebiet der Digitalen Signalverarbeitung, das eine
Reihe interessanter Aspekte aufweist. Wahrend bisher Eingangs- und Aus-
gangssignal eines Verarbeitungssystems durch eine SCHALTUNG mitei-
nander verkniipft waren, wird jetzt die Ausgangszahlenfolge nach einer be-
stimmten RECHENVORSCHRIFT aus der Eingangszahlenfolge berechnet.
Die Berechnung wird in der Regel von einem nach einem PROGRAMM ar-
beitenden DIGITALRECHNER durchgefiihrt. Befindet sich dieser Digital-
rechner als integrierte Schaltung in einem Baustein, so spricht man von ei-
nem MIKROPROZESSOR. Ist die Architektur dieses Prozessors speziell auf
die Belange der Echtzeitverarbeitung zugeschnitten, so nennt man ihn SIG-
NALPROZESSOR.

So entsteht die Situation, dass an die Stelle der Schaltungen der klassischen
Signalverarbeitung Rechenvorschriften bzw. Programme treten: Es wird
HARDWARE durch SOFTWARE ersetzt. Viele Schaltungen erscheinen jetzt
als unvollkommene Realisierungen bestimmter Rechenvorschriften. In digi-
taler Technik sind Signalverarbeitungen moglich geworden, fiir die sich
keine Schaltungen finden lassen bzw. fiir die Schaltungen zu aufwendig
sind.

Viele Biicher, die sich mit dem Thema der Digitalen Signalverarbeitung
beschiftigen, haben den Titel DIGITALE FILTER und behandeln vorzugs-
weise die theoretischen Grundlagen und den Entwurf der Filter, ausgehend
von der Z-Transformation. Filter sind jedoch nur ein Teilaspekt in der Nach-
richteniibertragungstechnik. Andere Teilaufgaben der Ubertragungstechnik
wie Modulation, Mischung, Codierung, Schwingungserzeugung sowie
Messtechnik werden heute ebenfalls durch Digitale Signalverarbeitung ge-
16st. Das vorliegende Buch will deshalb den Bogen weiter spannen, indem
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es gezielt auf diese Teilaufgaben in der Nachrichteniibertragungstechnik
eingeht.

Eine moglichst anwendungs- und praxisnahe Darstellung der Thematik
wird angestrebt. Im Vordergrund sollen daher die Rechenvorschriften bzw.
ALGORITHMEN stehen, die zu bestimmten Signalverarbeitungsaufgaben
gehoren und die der Ausgangspunkt einer Realisierung, z.B. auf einem Sig-
nalprozessor sind. Auf eine Darstellung der Algorithmen in einer prozessor-
spezifischen Assemblersprache wird bewusst verzichtet, um die Thematik
von vornherein nicht zu sehr auf eine spezielle Hardware-Realisierung ein-
zuengen. Stattdessen wird eine moglichst neutrale, d.h. prozessorunabhan-
gige Darstellung der Algorithmen in Form der hoheren Programmierspra-
che PASCAL gewihlt. Der Ubergang von dieser Hochsprache in ein Signal-
prozessor-Assemblerprogramm ist fiir einen geiibten Software-Entwickler
dann leicht selbst zu vollziehen.

Damit ergibt sich der folgende Aufbau des Buches. Nach der Einleitung
werden zunichst die Grundlagen der Digitalen Signalverarbeitung behan-
delt. Dabei handelt es sich um eine mathematisch-signaltheoretische Be-
schreibung mit den Kennzeichen eines hohen Abstraktionsniveaus und gro-
Ber Implementierungsferne. Die Beantwortung der Frage nach der Realisie-
rung erfordert eine algorithmische, aus der mathematisch-signaltheoreti-
schen Darstellung hergeleitete Beschreibung. Sie ist Gegenstand des
Hauptkapitels 3. Die abschlieflenden Kapitel 4 und 5 behandeln schliefilich
Fragen der Realisierung und des Entwurfs, d.h., den Ubergang von den Al-
gorithmen zu den Rechenwerken.

Das Buch richtet sich als Lehrbuch vornehmlich an Studenten der Nach-
richtentechnik, Datentechnik und Technischen Informatik sowie an in der
Praxis tatige Entwicklungsingenieure dieser Fachgebiete. Es setzt Grundla-
genwissen in der Systemtheorie, speziell in der analogen und digitalen
Nachrichteniibertragungstechnik voraus. Zum Verstdandnis der behandelten
Algorithmen sollten Grundkenntnisse in der Programmiersprache PASCAL
oder einer anderen Programmiersprache vorhanden sein.

Dem Buch liegt eine Diskette bei, auf der sich die behandelten Algorith-
men sowie ein Simulationsprogramm als Pascal-Quelltexte befinden. Das Si-
mulationsprogramm ist auf einem handelsiiblichen PC ablauffihig, so dass
der Leser die Algorithmen praktisch nachvollziehen und sie ggf. durch ei-
gene Algorithmen ergdnzen kann.

Hamburg, im Friihjahr 1993
Peter Gerdsen und Peter Kroger

22



