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[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.



1. Grundlagen der DSV

Digitale Signalverarbeitung bedeutet die Verarbeitung von Digitalsignalen.
Das sind Signale, die in der Form von Zahlenfolgen vorliegen, wobei die
Zahlen héufig Dualzahlen sind. So wie die Zahlenfolgen in der Regel durch
Abtasten analoger Signale enstanden sind, hat sich auch die digitale Signal-
verarbeitung in enger Anlehnung an die analoge Signalverarbeitung durch
Schaltungen mit elektronischen und elektrischen Bauelementen entwickelt.
Bild 1.1

Analoge Signalverarbeitung
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Bild 1.1. Analoge und digitale Signalverarbeitung

zeigt den Ubergang von der analogen zur digitalen Signalverarbeitung. Be-
trachtet man die Signalverarbeitung am Beispiel eines Filters der analogen
Schaltungstechnik, so lasst sich das Ausgangssignal mit Hilfe einer Differen-
tialgleichung aus dem Eingangssignal berechnen. Den Ubergang auf ein di-
gitales System bewirkt der Vorgang der Digitalisierung. Dabei wird durch
dquidistantes Abtasten mit einer Abtastperiodendauer T, dem Eingangssig-

nal eine Folge von Funktionswerten entnommen. Die so entstehenden Zah-
len werden am Ausgang des Abtasters durch proportionale Flachen von Im-
pulsen gleicher Form und Dauer dargestellt.
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2. Algorithmen der DSV

Den Schaltungen der analogen Signalverarbeitung entsprechen Algorith-
men in der digitalen Signalverarbeitung. Diese Algorithmen sind Rechen-
vorschriften zur Berechnung einer Ausgangszahlenfolge aus einer Ein-
gangszahlenfolge. Haufig wird in der digitalen Signalverarbeitung etwas be-
wirkt, was frither durch analoge Schaltungstechnik gelost wurde. Daher gibt
es viele Algorithmen, die in Anlehnung an die analoge Schaltungstechnik
entstanden sind. Meist sind jedoch Algorithmen, die direkt von der mathe-
matisch-signaltheoretischen Beschreibung ausgehen, wirksamer. Wahrend
die analoge Schaltungstechnik vollkommen festgelegt wird durch die An-
gabe der Schaltung, ist dies bei der digitalen Signalverarbeitung nicht der
Fall. Vielmehr sagen die Schaltungsunterlagen eines digitalen signalverar-
beitenden Systems iiber die Art der Signalverarbeitung in der Regel iiber-
haupt nichts aus. Somit stellt sich die Frage nach einer geeigneten Methode
zur Darstellung der Algorithmen.

2. 1. Struktur und Beschreibung algorithmischer Systeme

Ein System der analogen Signalverarbeitung ist vollstandig beschrieben
durch die Angabe seines Schaltbildes mit der Spezifikation der Bauelemente.
Betrachtet man als Beispiel eines solchen Systems einen Empfanger der
Nachrichtentiibertragungstechnik, so lasst sich ein hierarchischer Aufbau er-
kennen: Der Empfanger enthilt u.a. einen Mischer, einen Zwischenfre-
quenzverstarker und einen Demodulator. Ein Zwischenfrequenzverstarker
besteht aus Filtern und Verstarkern, die wiederum aus Dioden, Transistoren,
Spulen und Kondensatoren zusammengesetzt sind. Im folgenden soll die
Struktur und Beschreibung eines Systems der digitalen Signalverarbeitung
systematisch dargestellt werden.

2. 1. 1. Hierarchischer Systemaufbau

Ein System der digitalen Signalverarbeitung leitet aus Eingangszahlenfolgen
an Hand definierter Rechenvorschriften Ausgangszahlenfolgen ab. Diese
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3. Realisierung der DSV

In diesem Kapitel soll in geraffter Weise eine Antwort gegeben werden auf
die beiden Fragen: Wie sieht die Realisierung eines Systems der digitalen
Signalverarbeitung aus? Welche Probleme treten bei der Realisierung auf ?
Dazu werden die analoge und die digitale Signalverarbeitung vergleichend
betrachtet, der Weg vom Algorithmus zum Rechenweg skizziert und die
Auswirkungen der Zahlendarstellung untersucht.

3. 1. Analoge und digitale Signalverarbeitung

Fiir Systeme der Signalverarbeitung in der Nachrichteniibertragungstechnik
gibt es zwei Methoden der Realisierung: analoge Signalverarbeitung, digi-
tale Signalverarbeitung.

Dabei handelt es sich nicht um miteinander konkurrierende, sondern um
einander ergdnzende Methoden. Seitdem sich die digitale Signalverarbei-
tung als eine Realisierungsmethode durchgesetzt hat, gilt es, das breite
Spektrum an Signalverarbeitungsaufgaben daraufhin zu untersuchen, ob
eine bestimmte Aufgabe hinsichtlich technischer Qualitit und Wirtschaft-
lichkeit besser in analoger oder in digitaler Signalverarbeitung geldst wer-
den kann. So werden gegenwértig in zunehmenden Mafie Aufgaben statt in
analoger in digitaler Signalverarbeitung realisiert. Grundsétzlich ist es aber
so, dass innerhalb eines Gesamtsystems beide Methoden der Signalverarbei-
tung Anwendung finden.

Am Anfang der Realisierung eines signalverarbeitenden Systems steht die
Formulierung der Anforderungen als Antwort auf die Frage: Was soll es leis-
ten? Das Endergebnis der Realisierung ist dann eine Hardware, bestehend
aus einer Leiterplatte mit Bauelementen und integrierten Schaltungen und,
wenn es sich um Prozessoren handelt, ergénzt durch Software. Der Weg von
den Anforderungen bzw. von der Aufgabenstellung zum Endergebnis ist bei
der analogen und der digitalen Signalverarbeitung naturgeméafs unterschied-
lich. Bild 3.1 stellt die unterschiedlichen Realisierungswege schematisch dar.
In beiden Féllen folgt in der Regel auf die Aufgabenstellung die Formulie-
rung einer Losung in der Symbolsprache der Mathematik. Bei analogen Sys-
temen ist die nédchste Stufe die SCHALTUNG, die festlegt, in welcher Weise
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6. Anhang

Die Beschaftigung mit Themen der theoretischen Nachrichtentechnik erfor-
dert die Verwendung von Ergebnissen aus den Grundlagen. Besonders
wichtig sind dabei die Fourier-Transformation, die diskrete Fourier-Trans-
formation und die Hilbert-Transformation mit ihren Korrespondenzen. Um
das Lesen des Buches zu erleichtern, sind in diesem Anhang wichtige
Grundlagen und Tabellen zu den Transformationen zusammengestellt.

Ein groBer Teil des Anhangs beschreibt die im Ubungsabschnitt 5 benutz-
ten Programme MATLAB/SIMULINK und DSV_SIM. Funktion, Installation
und Bedienung dieser Programme werden ausfiihrlich erldutert. Dateien zu
den Programmen findet man auf der Begleitdiskette. Zur Funktionssimula-
tion von Systemen und Teilsystemen der Nachrichteniibertragungstechnik
und speziell der Systeme dieses Buches wurde in Ergidnzung zur Signal Pro-
cessing Toolbox der Fa. The MathWorks eine Toolbox DsvCom entwickelt,
die ebenfalls Bestandteil der Diskette ist. Eine Beschreibung dieser Toolbox
findet man in Abschn. 6. 8. 5.

Am Schluf des Anhangs sind die Losungen zu den Ubungsaufgaben des
Abschnittes 5 zu finden.

6. 1. Fourier-Transformation

Diese Transformation ist fiir den Nachrichtentechniker von grundlegender
Bedeutung. Sie begriindet das Denken im Zeit- und im Frequenzbereich. Zu
einer Zeitfunktion ldsst sich eine korrespondierende Frequenzfunktion be-
rechnen. Bestimmte, mit den Zeitfunktionen durchzufithrende Rechenope-
rationen haben andere korrespondierende Rechenoperationen fiir die ent-
sprechenden Frequenzfunktionen. Niitzlich sind daher Korrespondenz-Ta-
bellen fiir die Funktionen selbst, aber auch fiir die Rechenoperationen.

6. 1. 1. Definition
Einer Zeitfunktion u(t) wird durch das Integral
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