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�1. Digitale Daten

1.1 Entscheidungsgehalt pro Zeichen

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Siehe auch 1.9�N	: Zeichenvorrat 	[ ]

H0	: Entscheidungsgehalt 	[bit]

zB. ASCII N=256 => H0=8��1.2 Informationsgehalt eines Zeichen

	� EINBETTEN Equation.2  ����pi	: Häufigkeit des Auftretens des 

	  i-ten Zeichen	[0..1]

Hi	: Entscheidungsgehalt eines 	 

	  Zeichens 	[bit]��1.3 Mittlerer Informationsgehalt pro Zeichen

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Es gilt immer:

	� EINBETTEN Equation.2  ����N	: Anzahl Zeichen 	[ ]

pi	: Häufigkeit des Auftretens des 

	  i-ten Zeichen	[0..1]

Hi	: Entscheidungsgehalt eines 	 

	  Zeichens 	[bit]

H	: mittlerer Informationsgehalt 	[bit]

��1.4 Codierung und Redundanz

1.4.1Mittlere Codewortlänge

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Es gilt: 

	� EINBETTEN Equation.2  ����N	: Anzahl Zeichen 	[ ]

L	: Mittlere Codwortlänge	[bit]

pi	: Häufigkeit des Auftretens des 

	  i-ten Zeichen	[0..1]

Li	: Codwortlänge des i-te Zeichen 	[bit]

H	: mittlerer Informationsgehalt 	[bit]��1.4.2 Absolute Redundanz

	� EINBETTEN Equation.2  ����R	: Absolute Redundanz 	[bit]

H	: mittlerer Informationsgehalt 	[bit]

L	: Mittlere Codewortlänge	[bit]��1.4.3 Relative Redundanz

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ����R	: Absolute Redundanz 	[bit]

r	: Relative Redundanz	[0..1]

H	: mittlerer Informationsgehalt 	[bit]

L	: Mittlere Codewortlänge	[bit]��1.4.4 Mittlere Zeichendauer

	� EINBETTEN Equation.2  ����Tz	: Mittlere Zeichendauer	[s]

Tzi	: Dauer des i-ten Zeichens	[s]

pi	: Häufigkeit des Auftretens des 

	  i-ten Zeichen	[0..1]���1.5 Optimale Codierung nach Huffman

Idee: Sortieren nach Häufigkeit

Vorgehen: 

Sortiere Zeichen nach Häufigkeit

Fasse die 2 mit der kleinsten Häufigkeit zusammen zu einem neuen Gruppe und Summiere die Häufigkeit.

Sortier Zeichen neu

Gehe zu Schritt 2 bis nur noch 2 Zeichen oder Gruppen in der Liste sind.

Erstelle Binärbaum und beginne mit Liste mit 2 Einträgen bis zum Schluss.

BEM:	Damit Code entzifferbar ist dürfen Zeichen nur als Blätter des Codebaumes auftreten.�BSP:

� EINBETTEN Word.Picture.6  �����1.6 Prüf- und korrigierbare Codes

Merkmale:	( Meist Code mit fester Länge

	( Unvollständige Code Tabelle

Im Falle des 3 Bit Code gilt:

	( Erkennung von 2 bit Fehlern

	( Hamin Abstand d min=3

Haming Abstand:

	� EINBETTEN Word.Picture.6  ���

Es gilt:

	� EINBETTEN Equation.2  ����BSP 3Bit Code für 2 Zeichen {A,B}

� EINBETTEN Word.Picture.6  ���



dmin	: Haming Abstand	[ ]

q	: Vielfachheit	[ ]��1.7 Maximale Datenrate über über eine Analog Verbindung (TF)

Die maximale Datenrate ist abhängig von der Bandbreite sowie dem Störabstand SNR

Symbolabstand:

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	dh. max 2 Symbole pro Hz

	Baudrate siehe 1.8 �� EINBETTEN Word.Picture.6  ���

B	: Bandbreite	[Hz]

TSymbol	: Symbolabstand	[s]��Unterscheidbare Signalpegel nach Shanon

	� EINBETTEN Equation.2  ���

PStör<<PNutz

	� EINBETTEN Equation.2  ����� EINBETTEN Word.Picture.6  ���

PNutz	: Nutzsignal	[W]

PStör	: Störsignal	[W]

N	: Anzahl Signalpegel / Symbole	[ ]���1.8 Baudrate

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ����Q’	: Baudrate	[bit/s]

B	: Bandbreite	[Hz]

TSymbol	: Symbolabstand	[s]





Siehe auch 1.12��1.9 Entscheidungsgehalt pro Symbol

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ����N	: Anzahl Symbole	[ ]

H0	: Entscheidungsgehalt 	[bit]

PNutz	: Nutzsignal	[W]

PStör	: Störsignal	[W]

SNR	: (Signal to noise ration)	[dB]��1.10 Signal-Rausch Abstand

SNR (Signal to noise ration)

	� EINBETTEN Equation.2  ����PNutz	: Nutzsignal	[W]

PStör	: Störsignal	[W]

SNR	: (Signal to noise ration)	[dB]��1.11 Mittlerer Nachrichtenfluss / Informationsfluss

	� EINBETTEN Equation.2  ����H0	: Entscheidungsgehalt 	[bit]

B	: Bandbreite	[Hz]

H’	: Mitt. Nachrichtenfluss	[Bit/s]

TSymbol	: Symbolabstand	[s]

SNR	: (Signal to noise ration)	[dB]��1.12 Kanalkapazität (Baudrate)

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	� EINBETTEN Equation.2  ����N	: Anzahl Symbole siehe 1.7	[ ]

C=H’	: Signal Kapzität	[Bit/s]

B	: Bandbreite	[Hz]

SNR	: (Signal to noise ration)	[dB]



Siehe auch 1.8��1.13 Nachrichten Quader

	� EINBETTEN Equation.2  ���	�� EINBETTEN Word.Picture.6  ���

B	: Bandbreite	[Hz]

SNR	: (Signal to noise ration)	[dB]

t	: Zeit	[s]���2. Signale

2.1 Signal klassifizierung

Klasse�Beschreibung��determiniert�Signalverlauf von  -(... -( bekannt��stochastisch�Signalverlauf ist zufällig und nur ausschnittsweise bekannt. 

Der Ausschnitt sollte eine rep. Stichprobe des gesamten Signals sein.��Leistungssignal�Unendliche Energieinhalt von -(... -(��Energiesignal�Einmaliges Signal mit endlichem Energieinhalt��periodisch�Ein sich wiederholender Signalverlauf��nicht periodisch�Signalverlauf nicht periodisch. Es kann sich um ein Leistungs- oder Energiesignal handeln ��2.2 Signalarten

Signalart�Eigenschaften�Bild��Analog�Wert: 	kontinuierlich

Zeit: 	kontinuierlich����Quantisiert�Wert:	diskret

Zeit:	kontinuierlich����Abgetastet�Wert:	kontinuierlich

Zeit:	diskret����Digital�Wert:	diskret

Zeit:	diskret����Moduliert�����2.3 Harmonische Schwingung (Einton Signal)

Spezifikationsparameter

� EINBETTEN Word.Picture.6  ����� EINBETTEN Equation.2  ���	: Amplitude	[ ]

 f	: Frequenz 	[Hz]

 (	: Phase 	[rad]

	  Abmachung: 

	      � EINBETTEN Equation.2  �����Einzeiger Darstellung

	� EINBETTEN Equation.2  ����� EINBETTEN Word.Picture.6  �����Zweizeiger Darstellung

	� EINBETTEN Equation.2  ����� EINBETTEN Word.Picture.6  ������2.4 Linienspektren

� EINBETTEN Word.Picture.6  ����� EINBETTEN Word.Picture.6  ���

Formverlauf entspricht:

	� EINBETTEN Equation.2  ������ EINBETTEN Word.Picture.6  ����� EINBETTEN Word.Picture.6  ���

Formverlauf entspricht:

	� EINBETTEN Equation.2  �����

2.4.1 Spektrum „einmaliger“ Signale

Fouriertransformation:

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Signal einer bestimmten Frequenz:

	� EINBETTEN Equation.2  ����� EINBETTEN Word.Picture.6  ���

e	: Bandbreite	[Hz]

f	: Frequenz	[Hz]

F	: Signal	[V/Hz]

sx	: Signal	[V]��2.4.2 Fouriertransformation von Leistungsignalen

	� EINBETTEN Equation.2  �������2.5 Stochastische Signale

2.5.1 Absolute Häufigkeitsverteilung

Histogramm:

	� EINBETTEN Word.Picture.6  ����Ni	: Absolute Häufigkeit des Ereignisses 	[ ]

i	: Ereignis	[ ]

��2.5.2 Relative Häufigkeitsverteilung / Diskrete Häufigk.verteilung

Wahrscheindlichkeit:

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Kontrolle:

	� EINBETTEN Equation.2  ����Histogramm:

	� EINBETTEN Word.Picture.6  ���

Pi	: Wahrscheinlichkeit dass das Ereignis  im i-ten Intervall eintritt	[ ]

i	: Ereignis	[ ]

Ni	: Absolute Häufigkeit des Ereignisses 	[ ]��2.5.3 Verteilungsdichte

Verteilungsdichte:

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Kontrolle:

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Wahrscheinlichkeit das mehre Ereignisse eintreffen:

	� EINBETTEN Equation.2  ���

	es gilt:	� EINBETTEN Equation.2  ����Histogramm:

� EINBETTEN Word.Picture.6  ���

Die Verteilfunktion ergibt sich aus der Ableitung der Umkehrfunktion S-1

p(s)	: Wahrscheinlichkeit	[ ]

s(t)	: Signal (Zeitverlauf) 	[ ]

t(s)	: Signalfunktion nach t aufgelöst	[ ]

s	: Ereignis	[ ]

k	: Konstanter Faktor. Er kann anhand 

	  der Kontrollformel bestimmt werden.��2.5.4 Statische Kennzahlen

Aritmetischer Mittelwert:

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Quadratische Mittelwert:(Leistung)

	� EINBETTEN Equation.2  ����Streuung:

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Standardabweichung:

	� EINBETTEN Equation.2  ������2.5.5 Typische Verteilfunktionen

Allgemeine Gleichverteilung�� EINBETTEN Word.Picture.6  �����Einseitige Gleichverteilung�� EINBETTEN Word.Picture.6  �����Symmetrische Gleichverteilung�� EINBETTEN Word.Picture.6  �����Normal- /Gaussverteilung

Allgemeine Form:

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Normierte Form:

	� EINBETTEN Equation.2  ��� � EINBETTEN Equation.2  ���

	Entspricht der Form � EINBETTEN Equation.2  ���=0 und (=1�� EINBETTEN Word.Picture.6  ���

p(s)	: Wahrscheinlichkeit	[ ]

 (	: Standardabweichung 	siehe 2.5.4

� EINBETTEN Equation.2  ���	: Aritmetische mittel 	siehe 2.5.4

 s	: Ereignis	[ ]���2.6 Zeitmittelwert

2.6.1 Linearer Mittelwert

Aus der Zeitfunktion

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Aus den Fourier koeefizenten

	� EINBETTEN Equation.2  ����Aus der Verteilungsdichte

	� EINBETTEN Equation.2  ���

a0	: Fourier koeffizenten	[ ]

s(t)	: Signalfunktion	[ ]

t	: Zeit	[s]

T	: Periode	[s]

p(s)	: Wahrscheinlichkeit	[ ]

s	: Ereignis	[ ]��2.6.2 Signalleistung

Aus der Zeitfunktion

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Aus den Fourier koeefizenten

	� EINBETTEN Equation.2  ��� � EINBETTEN Word.Picture.6  ���

Aus der Dichteverteilung

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Aus dem Leistungsspektrum

	� EINBETTEN Equation.2  ����P	: Signalleistung	[V2]

cn	: kompl. Fourierkoeffizenten	[V]

t	: Zeit	[s]

T	: Periode	[s]

p(s)	: Wahrscheinlichkeit	[ ]

s	: Ereignis	[ ]



��2.6.3 Effektivwert

	� EINBETTEN Equation.2  ����P	: Leistung	[V2]

seff	: Spannung	[V]���2.7 Korrelation

2.7.1 Definition

Korrelationsfunktion charakterisiert die Ähnlichkeit zweier Signale in Abhängigkeit eines Zeitlichen versatzes (.

Es wird unterschieden zwischen:

Kreuzkorrelation: 	Zwei unabhängige Signale werden verglichen

und 

Autokorrelation: 	Das Signal wird mit sich selbst verglichen.

MatLab:  xcorr(sx,sy)��2.7.2 Korrelation zweier Leistungssignale

� EINBETTEN Equation.2  ����(	: Versatz der Signale untereinander	[s]

s	: Signal	[ ]

t	: Zeit	[s]��2.7.3 Korrelation mit einem Energiesignal (eines oder beide)

� EINBETTEN Equation.2  ����(	: Versatz der Signale untereinander	[s]

s	: Signal	[ ]

t	: Zeit	[s]���2.8.1 Absoluter Pegel

Spannunspegel:

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Strompegel:

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Leistungspegel

	� EINBETTEN Equation.2  ����Bezugsgrösse: Signal 1mW und RL=600 W 



Lu	: Spannungspegel	[dBm]

Li	: Strompegel	[dBm]

L	: Leistungspegel	[dBm]��2.8.2 Relativer Pegel

Spannungspegel in dB

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Strompegel in dB

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Leistungspegel in dB

	� EINBETTEN Equation.2  ����

Lu	: Spannungspegel	[dB]

Li	: Strompegel	[dB]

L	: Leistungspegel	[dB]

��Spannungspegel in Np

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Strompegel in Np

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Leistungspegel in Np

	� EINBETTEN Equation.2  ����

Lu	: Spannungspegel	[Np]

Li	: Strompegel	[Np]

L	: Leistungspegel	[Np]





Umrechnung:



	1 Np	= 8.688 dB

	1dB	= 0.1151 Np���2.9 Übertragungsverhalten von 2 Toren

Verzerrungsfreie Übertragung�� EINBETTEN Word.Picture.6  �����Lineare Verzerrung (korrigierbar)�� EINBETTEN Word.Picture.6  �����Nichtlineare Verzerrung (nich korrigierbar)�� EINBETTEN Word.Picture.6  �����

2.9.2 Klirrfaktor

Spannunssignale

	� EINBETTEN Equation.2  ���

Aus dem Leistungsignalen

	� EINBETTEN Equation.2  ����� EINBETTEN Equation.2  ���	: Amplituden der Harm. (Fourierkoef.)	[V]

� EINBETTEN Equation.2  ���=P	: Signalleistung	[V2]

k	: Klirrfaktor	[ ]



Der Gleichspannunganteil wird ignoriert

��Messtechnisch

	� EINBETTEN Equation.2  ����P1	: Leistung der Grundharmonischen	[W]

Ptot	: Gesamtleistung des Signals	[W]

PDC	: Leistung des DC Anteils	[W]��

2.9.3 Intermodulationsmessungen

Die optimale Kurve des Verzerrrungsgliedes währe ein Quadratischekurve

Intermodulationsgrad:

	� EINBETTEN Equation.2  ���	m ist häufig in %�� EINBETTEN Word.Picture.6  �����

�2.10 Digitale Signale

2.10.1 Digitalisierung

Die Digitalsierung setzt sich aus folgenden Schritten zusammen

Abtastung

Quantisierung

Codierung��2.10.2 Abtastung

Abtastfrequenz	:	fs = 1/ Ts

Abtastperiode	:	Ts

Aperturzeit	:	ta

Sample Hold	:�� EINBETTEN Word.Picture.6  �����2.10.3 Quantisierung



Quantisierungsfehler:

� EINBETTEN Word.Picture.6  ����� EINBETTEN Word.Picture.6  �����2.10.4 Spektrum einer Holdschaltung D/A Wandler

� EINBETTEN Word.Picture.6  ����fs	: Abtastfrequenz	[Hz]

f	: Frequenz	[Hz]��
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