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Modulationsverfahren zur Sprachibertragung

Florian B. Worter

Abstract—Modulation wird bei allen gangigen Methoden der der Tragerschwingung proportional zu den Eigenschaften des
Daten- und auch Sprachibertragung genutzt. Dabei wird zum Informationssignals.

Beispiel ein niederfrequentes Audio Signal auf einen hochfre-

quenten Trager aufmoduliert, um die guten Eigenschaften eines
hochfrequenten Signales fir die Ubertragung des niederfre- >0 Modulator p—
quenten Signales, das die Informationen enthalt, nutzen zu /s.m

kénnen. Diese Arbeit versucht die heute gangigen Modula- ekl

tionsverfahren aufzulisten, diese zu erklaren, und einen kurzen W Ubertragungskaral

Uberblick tiber deren Einsatzgebiete zu geben. / Ernpfanger

Demodulator ﬂ

Index Terms—Modulation, Modulationsverfahren, Amplitu-

denmodulation, AM, Frequenzmodulation, FM, Phasenmodula-

tion, PM, Aplitude Shift Keying, Amplitudenumtastung, ASK,
Frequency Shift Keying, Frequenzumtastung, FSK, Gaussian Fig. 1. Uberblick Modulation

Frequency Shift Keying, GFSK, Phase Shift Keying, Phasenum-

tastung, PSK, Pulsamplitudenmodulation, PAM, Pulscodemod-  Sehen wir uns als Beispiel einen Radiosender an. Der
ulation, PCM, Differential Pulscodemodulation, DPCM, Delta Sprecher wére im obrigen Bild die Quelle. Sein Mikrofon
Pulscodemodulation, Adaptive Differential Pulscodemodulation,

ADPCM

erzeugt das Signaly, (t). Wie weiter oben schon beschrieben
muss dieses Signal nun auf ein hochfrequentes Tragersignal
st (t) aufmoduliert werden, damit es mit vertretbaren Aufwand
- EINLEITUNG Uber die Luft Gbertragen werden kann. Die Frequenz fir
M zum Beispiel ein Sprachsignal tiber die Luft Ubertradas Tragersignal befindet sich in Osterreich, je nach Ra-
U gen zu kénnen waren sehr grosse Antennen notwendiipsender, zwischen 87.5 und 108.0 Mhz. Das modulierte
da diese im unteren Frequenzbereich (< 10kHz) angesiedgljnal s;(¢) kann nun mit vertretbaren Aufwand Uber die
ist und somit eine sehr grosse Wellenldnge hat. Ausserdentft Ubertragen werden. Es enthélt sowohl das Tragersignal als
konnten bei einer solchen Ubertragungstechnik nie mehrenech die Informationen des zu modulierenden Signals. Beim
Radiosender gleichzeitig senden, da sich die einzelnen Sigratepfanger (z.B. das Radiogerat) wird das Informationssignal
Uberlagern wirden und man nichts mehr verstehen wirde, wails dem empfangenen Signal extrahiert und kann vom Hérer
alle Sender im gleichen Frequenzbereich senden mussten. &lsmSprache wahrgenommen werden. Die Modulation erlaubt
diesen Problemen zu entgehen, verwendet man verschiedeastausatzliche Informationen, wie zum Beispiel RDS (Radio
Modulationsverfahren. Bei der Modulation wird ein Informa- Data System), zusatzlich zum eigentlichen Audiosignal zu
tionssignal (z.B. ein Sprachsignal) auf eine Tragerschwinguiigertragen. Mit Hilfe von RDS werden Zusatzinformationen

aufmoduliert. Das heisst, man verandert gewisse Eigenschaftéa u.a. Name und Frequenz des Senders lbertragen. Dadurch
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ist es modernen Radios mdglich, sich automatisch auf eiSausschwingung) aufmoduliert. Diese Art von Verfahren wer-
neue Frequenz einzustellen, sobald sie einen Sendebereieh meist als die modernen Modulationsverfahren bezeichnet
eines Senders wechseln. Diese Tatsache ist vorallem bei And zu ihnen zéhlen u.ASK (Amplitude Shift Keying),FSK
toradios sehr praktisch. (Frequency Shift Keying)GFSK (Gaussian Frequency Shift
Modulationsverfahren werden jedoch nicht nur beim Ubekeying), PSK (Phase Shift Keying)PAM (Puls Amplituden
tragen von Radiosignalen eingesetzt. Sie kénnen zum Beispitddulation) PCM (Puls Code Modulation) und verschiedene
auch zum Ubertragen von digitalen Signalen uber analogarianten von ihnen.
Leitungen benutzt werden. Diese Technik wird u.a. bei ISDN
oder DSL verwendet, um digitale Dienste Uber herkémmliche Ill. D1E KLASSISCHEAMPLITUDENMODULATION
Telefonleitungen (zweiadrige Kupferleitungen) anbieten ZB El der Amplitudenmodulation wird die Amplitude des
konnen. Weiters wird Modulation bei GPRS, GSM, EDGE Tragersignales proportional zum Augenblickswert der
UMTS, WLAN und vielen anderen Standards eingesetzt Amplitude des zum modulierenden Signales verandert [2]. Wir
II. ARTEM VON MODULATION definieren das Tragersignaf-(¢)als eine Schwingung:
D IE einzelnen Modulationsverfahren kann man in ver- *7 () i= 57 * cos(wr x1)

schiedene Arten unterteilen. Zum einen gibt es die reiner nehmen an wir wollen eine Cosinusschwingung tber-

analogen Verfahren, bei denen ein analoges Informationssig“gpen' Daher definieren wir unser zu modulierendes Signal:

auf eine analoge Tragerschwingung aufmoduliert wird. DiesesM (1) 1= Sar * cos(war * 1)

Art der Modulation kommt zum Beispiel bei einen Radio- Aus Grunden der lllustration verwenden wir eine Trager-

oder analogen Fernsehsender zum Einsatz. Zum anderen {jfgfluénz von 100Hz und die Frequenz des zu modulierenden

es jedoch auch digitale Formen der Modulation, bei denafignales sei 10Hz. Diese Angaben sind fur ein reales Beispiel

ein digitales Informationssignal auf einen Sinustrager aufmoti€ilich viel zu nieder, jedoch lasst sich die Theorie an Hand
uliert wird. Solche Modulationsverfahren werden zum Beispi@i€Ser gewahlten Frequenzen recht gut veranschaulichen.

bei ISDN, DSL oder WLAN verwendet. fr:=100Hz wp := 2«7 fr
v i =10Hz wy =2 for
A. Rein Analoge Modulationsverfahren

107

Zu dieser Gattung von Modulationsverfahren wird eit
analoges Informationssignal auf einen analogen Trager a
moduliert. Hierzu zahlen die herkémmliche Amplitudenmod

ulation (AM), die klassische Frequenz- (FM) und die eng mi

ihr verwandte Phasenmodulation (PM).

B. Digitale Modulationsverfahren

Digitale Modulation wird im Englischen in der Regel als  -u.yl
Shift Keying(=Umtastung) bezeichnet. Hierbei wird ein digi-

tales Informationssignal auf einen analogen Trager (meist efrig¢ 2. AM: Trager- und zu modulierendes Signal
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Ein erster naiver Ansatz, um die Amplitude der Trager- cos(a) x cos(3) = 5 * [cos(a + B) + cos(a — 3)]
schwingung proportional zu der der zu modulierenden Nach Umformen der Formel fiis4as(t), Anwenden der
Schwingung zu verandern wére, die beiden Signale zu multigonometrischen Beziehung, Einsetzen \®n = m *x Sy
plizieren. und kleinen kosmetischen Anderungen erhalten wir die Zeit-
funktion der Amplitudenmodulation als

sam(t) == St * [cos(wr * t) + T * cos[(wn + wr) *t] +

ol Bk cos[(wy — wr) * t]]
X\ A Mit Hilfe dieser Funktion kénnen wir die Amplitudenmod-
s ) ERET B S IR R . . L. . . ..
T Ay Y ulation fiir das von uns gewabhlte Beispiel durchfiihren.
V V

L

~20-q9L il
LR t 0l
samt g
Fig. 3. AM: Zu einfacher Ansatz: Multiplikation vos,,(¢t) und st (t) v v

Wie wir sehen funktioniert das, solange das zu mot

[x3

ulierende Signal £/ (t)) positiv ist. Sobald es negativ wird,
~11002- 51

bewirkt dies eine zusétzliche Phasendrehung vor? b&im

o, t 0.1

Ausgangssignak 4,/ (t). Dadurch ist dieser Ansatz fur die
Fig. 4. Amplituden moduliertes Signal
reine Amplitudenmodulation unbrauchbar.
Man geht daher so vor, dass man zur MomentanamplitudeAls Resultat erhalten wir eine Schwingung mit der Frequenz
des Tragersignales den Momentanwert des zu modulierendiéh Tragerschwingung, dessen Amplitude sich jedoch verhalt

Signals addiert. Dadurch erreicht man folgenden, richtigefie die zu modulierende Schwingung.

Ansatz: 1, BT
San(t) :== (St + sm(t)) * sp(t) "
Wenn wir nun die Klammer ausmultiplizieren und féw(¢) |} L [ b AT
und sy (t) die Funktionen einsetzen, erhalten wir: il A /\ /\
sapm (t) := St xSy cos(wp *t) + S * cos(wpy *t) * S * Z;,,(n::m 7
costwr+t) .l v v
Zusétzlich definieren wir den Modulationsgrad m als Vel .
héltnis von der Amplitude des zu modulierenden Signales 2z

S1L0025 51

Amplitude des Tragersignals.

o, t 0l

Sm

meT

] ] o ) ] Fig. 5. Amplituden moduliertes Signal mit Modulationssignal
Ausserdem kennen wir die triviale trigonometrische

Beziehung: Bei obiger Abbildung sehen wir zuséatzlich zu,,(t) das



MODULATIONSVERFAHREN ZUR SPRACHUBERTRAGUNG

um St nach oben verschobene Sigral (). Man kann dabei des Trégers muss daher immer grosser als die maximale

sehr gut erkennen, dass sich die Amplitude des Tragersignaesplitude des zu modulierenden Signals sein.

wirklich der des zu modulierenden Signals anpasst.
Unsere Betrachtungen sind ausgehend von der Annahmi
dass m < 1 ist. Bei m=1, was bedeutet dass die Amplitude

des Tragersignales gleich der Amplitude des zu modulierende ' -

Signals ist, erfolgt eine Ausléschung des Tragers.

20, 207

sant g 0.0z 0.04 0.06 0.08l

~19.511 401

L t

Fig. 6. AM: Ausldschung des Tragersignals bei m=1

fT' fu fT fT+fl.l f
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Bei einen noch grésseren Modulationsgrad erfolgt eirféd- 8- Frequenzspektrum der Amplitudenmodulation

Umpolung des amplitudenmodulierten Signals.

2, T
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Fig. 7. AM: Unbrauchbares AM Signal bei m > 1

Im Frequenzspektrum sieht ein amplitudenmoduliertes Sig-
nal sehr schlank aus. Der Hauptanteil des Signales liegt bei
der Tragerfrequenz. Zusatzlich gibt es ein oberes und unteres
Seitenband (OSB und USB) an den Stelfgnt- f,, und fr —
fa- Da bei der Amplitudenmodulation nur die Tragerfrequenz
und die Frequenzen des zu Ubertragenden Signals vorkommen,
ist der Bandbreitenbedarf &usserst gering. Ein weiterer Vorteil
ist, dass die Amplitudenmodulation sehr leicht umzusetzen ist.
Jedoch ist sie auf Grund der Tatsache, dass die Information in
der Amplitude des Signalsa(t) steckt, sehr storanféllig
gegenuber athmosphdrischen Einflissen. Der Wirkungsgrad

ist sehr gering, da ein Grossteil der Sendeleistung daftr

Dadurch wird das Signal unbrauchbar. In der Praxis achtaifgebracht werden muss, den Trager zu Ubertragen, der keine

man bei der Amplitudenmodulation deswegen stets daralifformation enthalt. Ausserdem wird die selbe Information

dass der Modulationsgrad stets kleiner als 1 ist. Die Amplitud® oberen und gespiegelt im unteren Seitenband Ubertragen,
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was eine zusatzliche Verschlechterung des Wirkungsgrade$)(t) := wr + ap * sp(t)
bedeutet. ap wird als Modulationskonstante bezeichnet und ist ein

IV. DIE KLASSISCHEFREQUENZMODULATION konstanter Faktor.

B Elder Frequenzmodulation wird nicht wie bei der Am- Der Augenblicksphasenwinkel hangt sehr eng mit der Au-

plitudenmodulation die Amplitude des Trégersignal@,enb"Ckarequenz zusammen. Darauf griindet auch die enge

sonders dessen Frequenz in Abhangigkeit zum Momentaferwandtschaft zwischen Frequenz- und Phasenmodulation.
wert des zu modulierenden Signals verandert. Wir definieren¥ rar (1) := wr xt + @ + ap * fot(SM(t))dt
wiederum das Tragersignal als eine Schwingung: Upp(t) ist der Augenblicksphasenwinkel. Dieser ist ab-
s (t) := St * cos(wr * t) hangig von der Frequenz des Tragersignalg ¢ t), einer
Wir nehmen an, wir wollen eine Cosinusschwingung ubePhasenverschiebung und dem bestimmten Integral von 0
tragen. Daher definieren wir unser zu modulierendes Signabis zum aktuellen t-Wert der zu modulierenden Schwingung.
sp(t) := Sar * cos(war * t) Somit ist bei der Frequenzmodulation, bei der man die Augen-
Aus Grinden der lllustration verwenden wir wie beinplicksfrequenz des Trégersignals veréndert, der Augenblick-
Beispiel der Amplitudenmodulation wieder eine Tragerfresphasenwinkel abhéngig vom Integral der zu modulierenden
quenz von 100Hz und die Frequenz des zu modulierendgshwingung und man erhéalt folgende Formel fiir die Grund-
Signales sei 10Hz. Diese Angaben sind flr ein reales Beispi@mel der Frequenzmodulation:
freilich viel zu nieder, jedoch lasst sich die Theorie an Hand spar(t) == Sk sin(Wpar(t)) = S # sinfwr +t+ &+ ap *
dieser gewahlten Frequenzen recht gut veranschaulichen. fg(s ((1))dt]

M

= 100H =2 . . . .
I 2T *m In unseren Beispiel gehen wir von einer Phasenverschiebung

= 10H =2
Tu iz wr 7 fu von (F aus, dadurch fallt fir uns das in obiger Formel weg.

107

Mit dieser Formel erhalten wir nun folgenden Signalverlauf

fur das frequenzmodulierte Signal:

L
1

-1
-, 004 008 RERCY

Fig. 9. FM: Trager- und zu modulierendes Signal

Bei der Frequenzmodulation weicht die Augenblicksfre

quenz von der Kreisfrequenz des Modulationstragers um ~ -1.,,1
einen Betrag ab, der proportional dem Augenblickswert des zu

modulierenden Signals ist. Daher kdnnten wir schreiben: Fig. 10. Frequenzmoduliertes Signal



MODULATIONSVERFAHREN ZUR SPRACHUBERTRAGUNG 6

Man kann deutlich erkennen, wie sich die Frequenz deg;(t))
Tragersignals in Abhangigkeit zum zu modulierenden Signal Fir das Beispiel, das wir auch schon zur Demonstration
andert. der Amplituden- und Frequenzmodulation verwendet haben,

Die Eigenschaft, dass die Amplitude fir die Rickgewinwirde die Phasenmodulation wie in folgender Abbildung
nung der Information aus dem Signal nicht von Bedeutursgissehen:
ist, macht dieses Verfahren sehr viel robuster in Bezug a o 0T
Storanfélligkeit. Ausserdem sind bei diesem Verfahren dy
namischere Modulationssignale erlaubt als zum Beispiel b A

der Amplitudenmodulation, da u.a. keine Einschrankung ein

maximalen Amplitude erfolgt. Daher wird diese Technik zun sut

S

Beispiel bei der Radiolibertragung vorwiegend verwendet. B

L
dieser teilt man das verfiigbare Frequenzband von 87.5 b L

108.0 Mhz in 300 kHz breite Kanale ein, in denen ein Sendt el
senden darf. Jedoch haben heute die Sender teilweise nurn__.. = t 01
Abstande von ca. 100 kHz. Fiur sehr beliebte Radiosenq_%_ 11. Phasenmoduliertes Signal
ist man jedoch bemihrt méglichst grosse Abstande zu seinen

ZU maximieren. der Phasenmodulation eher ungeeignet, da man darin die
momentane Phasenverschiebung nur sehr schlecht erkennen

V. DIE PHASENMODULATION kann. Zu Demonstrationszwecken ist ein Zeigerdiagramm viel
IE die Frequenzmodulation gehdrt auch die Phaself’f-asser geeignet.
modulation zur Familie der Winkelmodulationen.

Bei der Phasenmodulation wird nicht die Augenblicks-

frequenz, sondern der augenblickliche Phasenwinkel de_—f— Salt*1) . o Co
Tragersignals proportional zum Augenblickswert des zu mod AR

ulierenden Signals verandert. Der Phasenwinkeles Modu- zT-t+-‘|/.,/" \

lationsproduktes weicht von dewy-«t des Modulationstragers . /// "

um einen Betrag ab, der proportional dem Augenblickswer /,/ ¢ Splt)

des modulierenden Signals ist. Wir definieren fiir den Augen }

blickswert des Phasenwinkels:
Fig. 12. Phasenmodulation im Zeigerdiagramm
Upp(t) := wr xt + ap * sp(t), wobeiap die Modula-
tionskonstante der Phasenmodulation genannt wird. In der obigen Abbildung ist die Funktionsweise der Phasen-
Fur die Zeitfunktion der Phasenmodulation erhalten winodulation gut zu erkennen. Wir sehen das Signal,(¢)
dadurch folgende Gleichungen: als untersten Zeiger eingezeichnet. Ware die Schwingung

spum(t) :== S *x sin(VUpp(t)) = St * sin(wr xt + ap x  unmoduliert, so wirde sichp,,(t) in einen Zeitschritt Uber
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den Winkely fortbewegen und wéare deckungsgleich mit derdeying (OOK), bei dem, wie der Name schon sagt, bei
Zeigersr(t + 1). Da das Signal aber phasenmoduliert ist, eeiner digitalen 1 ein Sinustrager Ubertragen wird und bei
folgt eine zusatzliche Phasenverschiebung um den Wipkel einer digitalen O nicht. Dies hat unter vielen anderen den
der proportional zum Augenblickswert des zu modulierend@tachteil, dass man nicht sicher erkennen kann, ob der Sender
Signals ist. ausgefallen ist, oder ob wirklich ein Bitstrom mit nur Nullen
Diese Phasenmodulation hat im analogen Bereich wernigertragen wird. Deshalb wird hier haufig nicht das digitale
Bedeutung. Wenn Sie weiterlesen, werden Sie jedoch sehBit, sondern ein Bitlilbergang Ubertragen.
dass die Phasenmodulation fur digitale Anwendungen sehMan kann den Durchsatz zusatzlich erhéhen, indem man
wichtig ist. mehrere Amplitudenstufen verwendet. Nimmt man zum
Beispiel vier Amplitudenstufen, so kann man pro Takt zwei
VI. AMPLITUDE SHIFT KEYING (ASK)
Bits aufeinmal Ubertragen. Man braucht nur eine Amplituden
fur 00, eine andere fir 01, eine weitere fur 10 und eine vierte
Amplitudenmodulation. Dabei wird die Amplitude des )
um 11 reprasentieren zu kdnnen.
Tragersignals dem zu modulierenden Bitstrom entsprechend _ _ _ o
Amplitude Shift Keying wird heutzutage zum Beispiel noch

verandert. Das heisst den digitalen Werten 0 und 1 sind jeweils
fur das DCF77 Signal verwendet. Dieses Signal ist ein lang-

Q MPLITUDE SHIFT KEYING ist die digitale Form der

bestimmte Amplitudenwerte zugeordnet.
welliges Signal (77.5 kHz), das die meisten Funkuhren in Mit-

2a 25T teleuropa mit einer genauen Uhrzeit versorgt. Umgangssprach-

lich wird dieser Sender auch als Atomuhr bezeichnet, obwohl

der Sender selber nichts mit einer Atomuhr zu tun hat. Bei
1)

diesen Zeitsignal erfolgt die Abschwéachung der Amplitude im

Sekundentakt. Dadurch ist eine genaue Synchronisation der

g w03 i 013 02 Uhren moglich. Zusatzlich wird pro Abschwachung jeweils
2 ein Bit ASK moduliert Ubertragen. Nach einiger Zeit hat die
Uhr genligend Bits zusammen, um sich daraus die fir sie
wichtigen Informationen zu extrahieren. Ansonsten findet die
Amplitudenumtastung heutzutage nur wenig Einsatz. Jedoch

ist sie fur Synchronisationsaufgaben optimal, da die Frequenz

£ ps(t) + _ + '

des Tragers gleich bleibt.

VIl. FREQUENCY SHIFT KEYING (FSK)

~loop, gl

IESES Verfahren ist die digitale Version der Frequenz-
modulation. Die Frequenz des Tragersignals wird dem
Eingangsbitstrom entsprechend verandert.
Fig. 13. Amplitude Shift Keying
Die wichtigsten Parameter dieser Modulationsart dinet

Die einfachste Form von ASK ist das sogenannte On Qffienzhubund ModulationsindexDer Frequenzhub beschreibt
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Fig. 14. Frequency Shift Keying

den Unterschied zwischen den diskreten Frequenzauspragun-
gen der dargestellten, digitalen, Bitauspragungen. Der Modu-
lationsindex ist das Verhéltnis von Frequenzhub zu Modula-

tionsindex. Frequency Shift Keying mit dem Modulationsindex

0.5 wird auch als MSK Ninimum Shift Keyingbezeichnet. o /\

Um die Ubertragungsrate zu erhéhen, kann man mehrere

diskrete Frequenzwerte verwenden. Benutzt man zum Beispiel n

vier unterschiedliche Frequenzen, so kann man zwei Bits auf

einmal Ubertragen.

In Bild 15 sehen wir, wie den vier verschiedenen diskreten —osee, -,

Frequenzen zwei Bits zugeordnet werden.

Die wohl alteste Anwendung dieser MOdUIatlonSteChmﬁg. 15. FSK: Zuordnung von Bitkombinationen zu diskreten Frequenzen
ist die drahtlose Telegraphie. Ansonsten wird FSK in den
verschiedensten Varianten sehr vielseitig in der Telekommu-

nikationstechnik eingesetzt.
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A. Gaussian Frequency Shift Keying (GFSK) Rechtecksimpuls vor der Modulation durch einen GauSS-Filter

. . hickt. D h verf ich Rechteck i -
Das Problem bei den diskreten Frequenzibergéngen gs?sc ickt. Dadurch verformt sich das Rechteck zu einer Gauss

. . . . . h lockenk i hr viel y igen-
dass sie den Rechtecksimpuls wiederspiegeln. Da ein Recht&ck. Glockenkurve, die sehr viel bessere Ubertragungseigen

theoretisch eine unendliche Bandbreite beseitzt, wirde aljs&aten aufweist, da sie schon mit der Grundschwingung recht

. . . . . I ahert ist.
das FSK Signal theoretisch eine unendliche Bandbreite plﬁlssabe angenahert ist

Anspruch nehmen. L

it

1.5
083, a0

I NAnn, -

o5 1DJ{ 0001 00015 0002 00025 0003 00035 0004 00045 0005

~0083, 5]

R o Fig. 17. Grundschwingung der GauSS Kurve

ose7,

Nimmt man noch zwei Oberschwingungen hinzu, so hat

L man die Kurve schon perfekt angepasst.

D R B

o 1 2 3 4 5
o n 55

e

Fig. 16. Fourieranalyse eines Rechtecksignals £t

1.334x107 ‘_

Wie wir bei obiger Fourier-Analyse sehen, wird das 2 ’ ’ .

Rechteckssignal mit funf Oberschwingungen nicht sehr gen ss.°?

04

ern kann. Im unteren Teil der Abbildung sehen wir die An T S £ R

a n A0

dargestellt. Man braucht theoretisch unendlich viele Obe

e

schwingungen, damit man das Rechteckssignal perfekt ann

teile der einzelnen Oberschwingungen eingetragen. Der Antgg. 18. Fourieranalyse der GausS'schen Glockenkurve
bei 1 entspricht der Grundschwingung, der bei 2 der ersten
Oberschwingung usw. Theoretisch hat ein Rechteckssignaln der unteren Abbildung kann man erkennen, dass dieses
bei jeden ungeraden Vielfachen der Grundschwingung ein8ignal nach der 1. Oberschwingung schon fast keine weiteren
immer kleiner werdenden, aber nie wirklich verschwindendeAnteile mehr aufweist. Dadurch ist es auch viel besser fir
Anteil. die Ubertragung geeignet, da der Bandbreitenbedarf auf einen
Dies hat den Nachteil, dass bei einen solchen FSK Sigmtuchteil zuriickgeht. GFSK ist in den Varianten 4-GFSK
(man spricht dann von derhérten FSK) sehr viele neue und 8GFSK (iblich. Dabei gibt es 4 bzw. 8 verschiedene
Frequenzen entstehen wiirden, die auch alle mitiibertradgeggguenzen und es kdnnen 2 bzw. 3 Bits aufeinmal Gbertragen
werden miissten, obwohl sie nichts zur Information, die Gbererden.
tragen werden soll, beitragen. Daher verwendet man heute ahnwendung findet diese Technik zum Beispiel bei GSM

Stelle der harten FSK eineeiche FSK namlich die GFSK. (Global System for Mobile Communicatigrosler beim Wire-

Beim Gaussian Frequency Shift Keyingird der digitale less LAN.
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VIII. PHASE SHIFT KEYING (PSK) wenig ist. Aus diesen Grund musste bei EDGE das Signal-

) ) . Rauschleistungsverhdltnis gegeniiber GSM erhoht werden, was
B El diesem Modulationsverfahren wird anstatt der Am-

. . . bedeutet, dass im EDGE Standard eine héhere Sendeleistung
plitude oder der Frequenz die Phasenlage des Signals

- . . ) als im GSM Standard vorgesehen ist.
dem digitalen Bitstrom entsprechend verandert. Es ist somit

das digitale Pendant zur klassischen Phasenmodulation.  phasendifferenzcodierung (DPSK)

Eine Gruppe vomn Bits lasst sich mit einen Trager Ubertra- Die zuordnung von Phasenzustanden und Ubertragener

gen, dem = 2™ unterschiedliche Phasenzustande kennt ljb‘?\'iélchricht kann auf zwei Arten erfolgen. Zum einen kann

tragen. Flm = 4 ergibt sich 4-PSK, in der englischsprachigeﬁ'bde mogliche Kombination vonn Bits genau einer fest-

Literatur auch unteQPSK bekannt. gelegten absoluten Phasenlage zugeordnet sein. Dadurch wird

auf der Empféangerseite zur Demodulation das Tragersignal

011900 mit korrekter Nullphase zur Synchronisation bendtigt. Zum
~ . ) P s Grenzen anderen gibt es die Mdglichkeit, dass die Bit-Information in
1 150 N . 00 0° der Differenz der Phasenlagen aufeinanderfolgender Schritte
p N - steckt. Wird das zweite Verfahren verwendet, so spricht man
y 4 h “ von derPhasendifferenzcodierung
10,“270° Als Demodulationsverfahren kommen dabei déferen-

zdemodulatiorund die Synchrondemodulatioim Frage. Beim

Fig. 19. PSK: Phasenlage und Zuordnung der Bit-Kombinationen ersten Verfahren wird die absolute Phasenlage des Signals

in zwei aufeinanderfolgenden Schritten verglichen und deren
In der obigen Abbildung sehen wir die bei dem Ver-
Differenz berechnet. Daraus schliesst man auf die im Signal
fahren fur die einzelnen Bitkombinationen (fett) verwende-
enthaltene Bitkombination. Das Problem an dieser einfachen
ten Phasenlagen. In der Regel kommt es vor, dass bei der
) Methode ist, dass man einen relativ grossen Stérabstand
Ubertragung durch &aussere Stéreinflisse die Phasenlage des
bendtigt, da beide Signalphasenlagen Stérbeitrage enthalten.
Signals schwankt. Ein idealer Empféanger kann das digitale
Bei der Synchrondemodulation erfolgt die Demodulation mit
Signal wiederherstellen, solange die gestrichelt eingezeich-
Hilfe eines aus dem empfangenen Signal abgeleiteten Referen-
neten Grenzen nicht Uberschritten werden. Je mehr Bits man
ztragers. Die absolute Phasenlage des abgeleiteten Referen-
mit einen Phasenzustand darstellen will, desto kleiner werden
ztragers kann ebenfalls mit Stérungen behaftet sein. Das spielt
die Toleranzgrenzen fiir die Phasenlage und desto wahrschein-
) jedoch aufgrund der Phasendifferenzcodierung keine Rolle,
licher werden folglicherweise Bitfehler in der Ubertragung.
da nur die Differenz der Phasenlagen und nicht die absolute
Die GSM Erweiterung EDGE verwendet 8-PSK als Modu-
Phasenlage von Bedeutung ist.
lationsverfahren, womit gleichzeitig 3 Bits Ubertragen werden

konnen. Die Zuordnung zwischen Phasenlage und Bitkombi-  X. PULSAMPLITUDENMODULATION (PAM)
nation ist dabei gleichmassig Uber 36@rteilt. Damit steht |IE Pulsamplitudenmodulation ist ein analoges Modula-
einer Bitkombination eine Phasenwinkeltoleranz vori A% tionsverfahren, bei dem nur Bruchstiicke des zu Uber-

Verfligung, was fiir eine athmosphéarische Ubertragung relatiagenden Signals wirklich ibertragen werden. Ich erwéhne
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dieses Verfahren nur, weil es eine Vorstufe zur Pulscode MdBinarzahl zuordnen. Dadurch entsteht ein sogenannter Code,
ulation ist, die wir gleich anschlieSSend besprechen werdeder Information Uber die Hoéhe der Amplitude eines Signals
Bei der Pulsamplitudenmodulation wird das zu Ubertragendsthélt. Wie viele verschiedene Amplitudenklassen es gibt
Signal in einen fixen Zeitraster abgetastet. Das heisst, der Weitd von der Samplingtiefe bestimmt. Genauer gesagt ist die
des analogen Signals wird alle x Millisekunden genommeSamplingtiefe die Anzahl der Bits, die fiir die Unterscheidung
Dadurch entsteht ein zeitdiskretes, wertkontinuierliches Signder Amplitudenklassen verwendet werden. Eine Samplingtiefe

von zum Beispiel 3 wiirde als@®> = 8 unterscheidbaren

s(t) X LU (t) = s
/l/ T I I ﬁ I I I I LH” Amplitudenklassen entsprechen.
| : | Al . 2 "“ T
™M1 |7
Fig. 20. PAM: Abtastung eines analogen Signals [5] o e /—_-"“\ f\
01 | 5 / \ogloo= /
Im obigen Bild sehen wir links das abzutastende Signi| 10 | 4 [ K /'f
. . . . . P'&'M
s(t). In der Mitte sind die einzelnen Triac-Impulse dargestell| ™1 | 3 / \ / Sigrial
Immer wenn ein solcher Impuls auftritt, wird ihm der aktuelle oo | 2 [ \ /
) . ol | 1 \__/
Amplitudenwert des abzutastenden Signals zugeordnet. Rec
ooo (o
kdnnen wir das Ergebnis sehen. .
. . . . . 1] | Signa
Dieser Zeitraster muss natirlich fein genug sein, um di
genug LI 1Ty [T
Signal noch als solches erfassen zu kdnnidyg(ist-Shannon J’—J’ H

f1=7 Thit
Abtasttheorem Durch die zeitdiskrete Eigenschaft dieses ent-

. . I . ig, 21. Pulscodemodulation [5
standenen Signals ist es moglich, mehrere Signale paraﬁé’l Bl

zu ubertragen. Man Ubertragt den ersten Impuls des erstep o obige Bild zeigt ein analoges Signal und die dazuge-
Signals und hat in der Zeit bis zum zweiten Impuls noch gen'ﬁ%rigen PAM Impulse. Links sehen wir nach oben die Am-
Zeit Impulse anderer Signale zu Ubertragen. Die Anzahl c%ﬁ'itudenklassen bindr und dezimal aufgetragen. Im unteren

Signale, die parallel Ubertragen werden konnen, ist abhanggreich der Abbildung sieht man das entstehende PCM Signal,

von der maximalen in einen Signal vorkommenden Frequengaiches der bindren Amplitudenklasse entspricht.

Der entstandene Code kann beispielsweise seriell Uiber einen

X. PULSCODEMODULATION (PCM) Ubertragungskanal ubertragen werden und der Empfanger
IN wie oben besprochenes PAM Signal ist ein zeitsrauch nur noch zwei Amplitudenzustande zu unterscheiden

E diskretes, aber wertkontinuierliches Signal. Das heisgtligital 0 oder 1). Dadurch wird dieses Verfahren extrem

dass es unendlich viele analoge Werte gibt, die eine Amplitugrungsunentfindlich, benétigt aber auch sehr viel Bandbreite
eines solchen Signals annehmen kann. zur Ubertragung. Wurde ein Codewort vollstandig empfangen,

Durch die Technik deQuantisierungkann man mehrere so wird an der Empféangerseite ein Spannungswert ausgegeben,
Amplitudenklassen erstellen und die auftretende Amplitudier der Mitte der entsprechenden Amplitudenklasse entspricht.

dann einer Klasse zuordnen. Da die Anzahl an Amplitidie mit jeden Codewort auftretende mehr oder weniger grosse

denklasse nicht unendlich ist, kann man jede Klasse eirfifferenz zwischen richtigen analogen Wert des zu Ubertragen-
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den Signals auf der Senderseite und den generierten Spanmeduziert, entstehen somit in der Ubertragung freie Platze, die
gen auf der Empfangerseite wird Quantifizierungsverzerruggnutzt werden kénnen, um andere Gesprache zu tbertragen
genannt. Die Bestimmung der Amplitudenklassenbreite erfoliyergleiche Zeitmultiplexing bei PAM). Will man Uber einen
durch Vorgabe einer maximalen Quantifizierungsverzerrungplchen Ubertragungsweg zum Beispiel 32 Kanale parallel
Aus dieser Vorgabe kann man leicht die maximale Amplituibertragen, so bendétigt man eine Bitrate R000s ! x 32 =
denklassenbreite und somit die Anzahl der Klassen berechn&ri48 Mbit/s. Die Gesprachspartner der 32 parallel Ubertrage-
[1]. nen Gesprache merken natirlich nichts von den jweils anderen,
Es liegt auf der Hand dass man fiir reale Anwenduiraktisch gleichzeitig gefiihrten, Gespréachen.
gen (zum Beispiel eine Sprachibertragung) mit 8 Ampli-
tudenstufen (entsprechend 3 bit langen Codewdrtern) nichtXI' DIFFERENTIAL PULSCODEMODULATION (DPCM)
auskommt. Fur die Sprachlbertragung verwendet man daRer IE wir weiter oben festgestellt haben, ist ein PCM
meist eine Codewortlange zwischen 10 und 12 Bit. Um dW Signal zwar sehr robust gegen Storeinflisse, braucht
Qualitat einer Cd zu erreichen, bendtigt man 16 Bit langedoch fir die Ubertragung sehr viel Bandbreite. Die Delta-
Codeworter. pulscodemodulation versucht dieses Problem zu l6sen, indem
Die Qualitat der Ubertragung kann durch die sogenanrfig nicht die absolute Amplitude des Signales, sondern nur
Kompandierungerbessert werden. Die Kompandierung ist eiAnderungen zur Vorgangeramplitude ubertragt.
in der Nachrichtentechnik bekanntes Prinzip, bei dem grosserésin PCM Signal birgt sehr viel Redundanz in sich, da sich
Amplituden schwacher verstarkt werden als kleine AmplRufeinanderfolgende Amplitudenwerte oft nur geringfigig,
tuden. Diese MaSSnahme macht man auf der Empfangéenn Gberhaupt, voneinander unterscheiden und trotzdem im-
seite wieder riickgangig. Dadurch schafft man es bei d&er das gesamte Codewort Ubertragen werden muss. Bei der
Pulscode Modulation das Storgerdusch, das durch die QuBtferential Pulscodemodulation Ubertragt man nicht standig
tisierungsverzerrung entsteht, konstant tiber die Amplitudegie gesamte Amplitudenmodulation sondern vielmehr die Dif-
werte zu verteilen. Ansonsten wiirden kleinere Amplitudeigrenz der aktuellen Amplitude zu der des vorhergehenden
viel mehr mit Quantisierungsfehlern behaftet sein, als gros§&ehnappschusses.
Durch diese Verteilung auf die verschiedenen Amplituden-
klassen wird die Quantisierungsverzerrung von einen mépelta Pulscodemodulation
schlichen Hérer weitaus weniger wahrgenommen als ohne dievlan spricht von der Delta Pulscodemodulation wenn man
Kompandierung. die Differenz zwischen den Amplitudenwerten nur mit einen
Wie auch bei der Pulsamplitudenmodulation betreibt mdit codieren. Wir Ubertragen praktisch nur das Vorzeichen
bei der Pulscodemodulation Multiplexing. Laut [2] entnimmtler Anderung. Auf der Empfangerseite entsteht dadurch eine
man bei PCM Fernsprechiibertragung afigi— = 125us  Treppenkurve, die das eigentliche Signal nachahmt.
eine Amplitudenprobe und codiert diese mit 8 Bit. Dadurch Bei sehr schnellen Anderungen auf der Senderseite, kann es
entsteht eine Bitrate von 64 kb/s. Die Bandbreite der verfligein, dass die Treppenkurve auf der Empfangerseite nicht mit
baren Ubertragungswege sind in der Regel jedoch wesentla#m steilen Signalverlauf mithalten kann. Ist dies der Fall, so

grésser. Wenn man die Dauer fiir die Ubertragung eines Bdgricht man von eineBteigungsiiberlastunglope overloajl
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angepasst. Mit Hilfe dieses Verfahrens bendétigt man bei gle-

Eingangssignal

icher Qualitat weit weniger als 50% der Bandbreite, die PCM

_L_LReknmNm%benbtigen wirde.

Signal
XII. EINIGE ANWENDUNGEN VON

MODULATIONSVERFAHREN

A. GSM / GPRS / EDGE / UMTS
Steigungsiberastung
(slope overload) In den letzten 20 Jahren hat die mobile Telekommunikation

ein extremes Wachstum erfahrerFirst-generation mobile
Fig. 22. DPCM mit teillweiser Steigungsuberlastung systems such as AMPS, TACS, and NMT using analog trans-

mission for speech services were introduced in the early ?80s.

Um diesen Effekt zu verhindern, kann man die Sampllngraéeecond-generation systems, which use digital transmission,

des analogen Signals erhchen, da so die empfangersei fe introduced in the late 1980s. Global System for Mobile

Treppenkurve eine grossere Steigung haben kann. Communications (GSM), Personal Digital Cellular (PDC),

Eine weitere Mdglichkeit wére zum Beispiel die Stufenh()'h%_136 and IS-95 are second-generation systé@}s.Die
der Treppenkurve zu erhohen, wenn ofters das selbe Voré‘:‘féndards der zweiten Generation haben, wenn Uberhaupt, nur

ichen hintereinander Ubertragen wurde. Es gibt eine Mengghr begrenzt Services zur Dateniibertragung, mit geringen

von verschiedeneadaptiven Modulationsverfahremlie u.a. Ubertragungsraten, angeboten. Erweiterungen der Standards

versuchen das Problem des slope overload zu I6sen. der zweiten Generation machten es mdglich auch hoéhere
(wenn auch nicht unbedingt schnelle) Ubertragungsraten anzu-
Adaptive Differential Pulscodemodulation (ADPCM) bieten. Diese Erweiterungen werden in der Literatur manchmal
ADPCM ist ein Verfahren, bei dem Préadiktion (Vorhersageguch alsGeneration 2.5ezeichnet.
eine groSSe Rolle spielt. Es gibt eine Vorhersageeinheit,Als Modulationsverfahren wird beim herkdmmlichen GSM
die mit Hilfe verschiedenster Algorithmen schatzt, wie deBtandard GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying, siehe
weitere Signalverlauf aussehen wird. Wichtig dabei ist, dabsequency Shift Keying) verwendet. Dabei wird pro Zeit-
die Senderseite weiss, wie die Schatzung der Empfangerseiteheit 1 Bit Gbertragen. Mitunter ein Grund fir die niedrige
fur das Signal aussieht, was durch die Verwendung des sellbifisertragungsraten bei GSM.
Algorithmus auf der Sender- sowie auf der EmpféngerseiteGPRS (General Packet Radio Servicést eine paketori-
jedoch technisch kein Problem darstellt. Ubertragen wird nentierte Erweiterung zum GSM Standard. Zum ersten Mal
die Differenz zwischen geschéatzten und realen Signalverlawlerden paketorientierte Dienste als Erweiterung von GSM
Da diese Differenz in der Regel viel kleiner ist, als das Signahgeboten. Mit Hilfe von GPRS koénnen auch zum Beispiel
selbst, genligt eine kleinere Anzahl von AmplitudenklassenLaptops, wenn auch nur sehr schmalbandig, im Internet surfen.
Wie der Name schon sagt passt sich dieses Verfahren an. Die maximale Ubertragungsrate von GPRS Diensten betrégt

Lange der Codewdrter ist also nicht fix. Die Anzahl der Amtheoretisch bei der Nutzung aller 8 zur Verfligung stehenden

plitudenklassen wird der GroSSe der Differenz entspreche@®M Timeslots 171.2 kbit/s. Praktisch wird man aber kaum
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uber eine Ubertragungsrate von 56 kbit/s hinauskommen, wés WLAN

nicht unbedingt wahnsinnig schnell ist.
g 9 Auch bei den verschiedenen Wirless LAN Standards werden

Modulationsverfahren auf vielseitige Art und Weise eingesetzt.

EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolugast eine Hauptséchlich wird 2-GFSKGQaussian Frequency Shift Key-

Weiterentwicklung des GSM / GPRS Standards und bieﬁ%tg)’ 4-GFSK, DPSK Differential Puls Shift Keying DQPSK

hohere Transferraten an. Dies wird durch das Wechseln V@ﬁerential 4-PSK und CCK Complementary Code Keying

GMSK auf 8-PSK als Modulationsverfahren erreicht (S'eh&ngesetzt. Dabei betragt die maximale Sendeleistung 1 Watt

8. Phase Shift Keying. Ein wichtiges Kriterium bei der in den USA bzw. 100 mW in Europa. Complementary Code

Planung von EDGE war, dass sich der Standard einfach K@ying ist eine ausserst interessante Technik, die in [9] sehr

das bestehende GSM Netz eingliedern lasst und dass er "ﬂﬁﬁ'beschrieben wird.
noch nicht EDGE fahige Gerate nicht stért. Das neue Mod-
ulationsverfahren wird nur auf Kanélen verwendet, die von

) XIIl. Z USAMMENFASSUNG
EDGE Geraten belegt sind. Die maximale Ubertragungsrate
kann mit Hilfe von 8-PSK auf 45 kbit/s (wenn nur ein TimesloZ IEL dieser Arbeit war es einen kleinen Einblick in die
belegt wird) gesteigert werden, was einer Ubertragungsr verschiedensten Techniken der Modulation zu geben.
von 384 kbit/s bei Belegung aller 8 GSM Timeslots entsprichifie man sieht gibt es sehr viele Arten von Modulationsver-
[6]. Das ist mehr als eine Verdoppelung der Ubertragungsrdédaren. Prinzipiell werden bei der Modulation eine oder
verglichen zu GPRS. mehrere Eigenschaften einer Tragerschwingung dem zu mod-

ulierenden Signal entsprechend angepasst. Mdgliche Eigen-

Wir befinden uns zur Zeit in der dritten Generation vofichaften sind die Amplitude, die Frequenz und die Phasenlage
mobilen StandardsUMTS (Universal Mobile Telecommuni- €iner Schwingung.
cations Systejrist derzeit Stand der kommerziell verfigbaren Wir haben uns zunéchst die analogen Vertreter der Modu-
Telekommunikationstechnik. UMTS erweitert die multimedilatioinsverfahren angesehen: Die klassische Amplitudenmod-
alen Moglichkeiten bei der mobilen Ubertragung ungemeitlation, die Frequenzmodulation und die Phasenmodulation.
Mit Hilfe dieses Standards ist es erstmals maoglich, mobilésischliessend sind wir zu den digitalen Modulationsver-
Internet auf einen halbwegs brauchbaren Niveau anzubietenfahren gewechselt und haben die wichtigsten Vertreter kurz
Osterreich bietet A1 seit Sommer 2005 UMTS in Kombinatiobeleuchtet: ASK, FSK, PSK und die ein oder andere abgewan-
mit EDGE als ‘A1 UMTS + EDGE an. Als Ubertragungstech- delte Spezialform dieser Vertreter. Speziell in diesen Bereich
nologie wird bei UMTS das sogenannte WCDMWigdeband andert sich die Technik sehr rasch. Es werden standig neue
Code Division Multiple Acce}sverwendet. Dabei kann die Modulationsverfahren auf den Markt gebracht, die spezielle
Codelénge variieren. Je langer der Code ist, desto kleiner Teilanwendungen sehr gut meistern.
die Nettodatenrate, aber desto weniger Energie wird fiir dasLeider hatte ich nicht Zeit auf alle Verfahren ausfiihrlich
Senden der Nachricht benétigt. Bei einer Bruttodatenrate vemzugehen, ich hoffe jedoch sehr, dass ich zumindest einen
30 kb/s werden 256 Bit lange Codewoérter und 4-PSK akdeinen Uberblick tiber die wichtigsten Vertreter der gangigen

Modulationsverfahren verwendet. Modulationsverfahren liefern konnte.
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