


Peter Erdmann
Digital - tiberall

I. Was heif3t " digital"

11 Das analoge Signal

Jede hochstehende Zivilisation hat das Problem, Nachrichten Uber groRRe Entfernungen zu
Ubertragen. In alten Kulturen wurden dazu materielle Tréger, z. B. Knotenschniire oder
Schriftzeichen auf Tontafeln, optische oder akustische Signale benutzt. Erst durch die Ent-
deckung des elektrischen Stromes und die Moglichkeit, diesen mit Drahten weiterzuleiten,
konnten Nachrichten mit Hilfe von elektrischen Signalen weitertransportiert werden.

Da die technischen Hilfsmittel sehr einfach waren, beschrankte sich das Signal auf das
bloRe Ein- und Ausschalten des Stromes. Bekannt ist das von Morse entwickelte Alphabet,
das neben dem Ein- und Ausschalten des Stromes auch zwel verschiedene Zeitdauern des
Stromflusses kennt, namlich kurz und lang, wobel die Zeitabschnitte nicht in ihrer Dauer
absolut vorgegeben sind, sondern sich nur signifikant unterscheiden missen. Das Morsea -
phabet ist im Grunde bereits eine Anwendung digitaler Signale.

Mit der Erfindung von Mikrophon und
Lautsprecher war es spater moglich, me-
chanische Luftschwingungen und damit
Sprache in elektrische Stromschwankun-
gen umzuwandeln, Gber grofRere Strecken
zu transportieren und am entfernten Ort
mit Hilfe eines Lautsprechers wieder in
mechanische Luftschwingungen (Sprache)
umzuwandeln.

Da die Umwandlung der mechanischen
L uftschwingungen in en elekirisches -
gna sowohl analog ihrer Lautstérke als auch ihrer Frequenz (Tonhohe) geschieht, spricht
man von einem analogen Signal, d.h. in jedem Augenblick entspricht das elektrische Signal
dem mechanischen (s. Abb. I).

Abb. I: Beispiel fur analoge Signae

12 Dasdigitale Signal

121 Der Begriff " digital”

Der Begriff "digita" leitet sich urspringlich aus dem lateinischen "digis - der Finger" ab,
kommt aber aus dem Englischen, wo "digit" die Ziffer bedeutet. In der Nachrichtentechnik
versteht man unter einem digitalen Signal, ein Signal, das so umgeformt worden ist, daf3 es
nunmehr nur aus einer Folge der Ziffern "I" und "0" besteht, entsprechend den Schaltzu-
sténden des Stromes "ein” oder "aus’.
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1.2.2 Erzeugung eines digitalen Signals

Um ein digitales Signal zu erhalten, wird aus einem analogen Signal in genau regelmafigen
Abstinden eine Probe entnommen (siehe Abb. 2). Diese Probe wird durch einen sog. Codie-
rer bewertet, d.h. die Signalgréie wird in die ihr entsprechende Klasse eingeordnet. Die
Nummer dieser Klasse stellt den digitalen Wert der entnommenen Probe dar. Wie in
Abb. 2 ersichtlich, wird bei der Probe Nr. 1 als Signal z.B. eine Spannung zwischen 7 und
8 mV gemessen und in die Klasse 8 eingeordnet; die Ziffer 8 wird in digitaler Schreibweise
L000 geschrieben. Mit den folgenden Proben wird ebenso verfahren.

Spannung
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8

6
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2

Zeit

Frobe | v [ 2a|alsle 7]8]s]n0
andloger] ¢ 10| 8| 4|0 |27 (10|89 |5
digitaler
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Abb. 2: Schema zur Digitalisierung eines anlogen Signals

1.2.3 Codierung - Decodierung
1.2.3.1 Codierungsverfahren
Im Codierer wird die Signalprobe durch den Vergleich mit einer entsprechenden Spannung
gemessen. Die kann im Prinzip auf den drei folgenden Wegen erfolgen:

- Der Parallelcodierer: Beim Parallelcodierverfahren wird die Signalprobe gleichzeitig
mit so vielen Spannungsnormalen verglichen wie Stufen (Klassen) im gesamten Aussteue-
sind. Die

Grofle der Spannungsnormale ent-

Stufen
Signalprobe

rungsbereich vorhanden

spricht den einzelnen Stufen. In ei-

nem Schritt wird also festgestellt,

welches Normal dem zu codierenden

Signal entspricht. Das Normal, das der
Signalprobe am néchsten kommt, gibt
das entsprechende digitale Codewort
ab. Ein Codewort aus n Bit erfordert
daher 2™ Spannungsnormale, d.h.
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Zahiver-
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lterationsverfahren
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Parallelverfahren
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(Direktes Verfahren)

Abb. 3: Die drei wesentlichen Codierverfahren

ein 8-Bit Codewort erfordert also 128 Spannungsnormale. Ein Parallelcodierer ist eine sehr
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komplexe Schaltung und in der Herstellung teuer, dafiir sehr schnell. (Auf die Bedeutung
der Schnelligkeit bei der Signalcodierung wird spater eingegangen.)

- Das Zahlcodierverfahren: Das Zihlcodierverfahren kommt mit nur einem Normal aus.
Dabei wird festgestellt, wie oft man das Normal (der kleinste geforderte Signalwert) iiber-
einanderstapeln muf, um den Wert der Signalprobe zu erhalten. Dazu sind 2° Schritte
erforderlich. Der technische Aufwand fiir dieses Verfahren ist zwar gering, aber wegen der

vielen Schritte sehr zeitintensiv und fiir eine schnelle Codierung nicht geeignet.

- Das Wiege-oder Iterativcodierverfahren: Beim Wiege- oder Iterativcodierverfahren
sind n Normale erforderlich, die sich jeweils in ihrer Grofie (Gewicht) um den Faktor 2 un-
terscheiden. Daraus ergibt sich also eine Stufung von 2°, 2, 22,27 Der zu codierende
Abtastwert wird nacheinander, ausgehend vom gréfiten Normal, mit diesen Normalen ver-
glichen. Ist der Signalwert kleiner als das gerade zum Vergleich herangezogene Normal, so
wird es abgeschaltet und bleibt auch fiir die anderen Vergleichszyklen unberiicksichtigt.
Das nichstkleinere Normal hingegen wird angeschaltet. st der Signalwert groler als das
Vergleichsnormal, so bleibt es fir die nachsten Zyklen eingeschaltet und das nachstkleine-
re wird dazugeschaltet. Der Zyklus beginnt dann wieder von vorn. Ahnlich wie bei einer
Waage wird also das Gewicht auf der Waagschale belassen bzw. es werden neue Gewichte
hinzugefiigt, bis das wirkliche Gewicht ermittelt ist. Das geschieht so lange, bis auch mit
dem kleinsten Normal der Vergleich durchgefithrt wurde und somit das Codewort vollstin-
dig gebildet ist.

Dieses Verfahren stellt also einen Kompromif zwischen dem Parallel- und dem Zahlco-
dierverfahren dar. Hier wird mit einem vertretbaren Aufwand an Vergleichsnormalen mit
einer ausreichenden Schnelligkeit das Codewort ermittelt.

Die Umwandlung eines analogen in ein digitales Signal wird auch A/D-Wandlung genannt.

1.2.3.2 Decodierung des digitalen Signals

Bei der Umwandlung eines digitalen in ein analoges Signal - D/A-Wandlung genannt - wird
umgekehrt wie bei der A/D-Wandlung vorgegangen. Es werden im Prinzip auch ahnliche
Schaltungsarten verwendet. Beim Parallelcodierer z.B. heiBt dies, dafi gemaf dem anlie-
genden Codewort ein Impuls entsprechender Hohe abgeben wird.

1.2.3.3 Grenzfrequenz

Wie aus Abb. 2 ersichtlich, wird aus dem analogen Signal nur wihrend einer sehr kurzen
Zeitspanne eine Signalprobe entnommen. In der Zeit zwischen den Proben konnen Signal-
anderungen nicht registriert werden. Es ist nun offensichtlich, daB solche Anderungen um-
so eher registriert werden, je 6fter man Proben entnimmt. Natiirlich bedeutet dies einen
groBeren schaltungstechnischen Aufwand und, was viel gravierender ist, eine enorme Aus-
weitung des zu iibertragenden Frequenzspektrums. Es ist also notwendig, einen Kompro-
mifl zwischen der notwendigen Signaltreue und dem schaltungs- und iibertragungstechni-
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schen Aufwand zu finden. Wenn man ein Signal mit der Frequenz fg digital iibertragen
will, so mufl man es mindestens mit der doppelten Frequenz 2 - fg abtasten, was bereits der
Informatiktheoretiker Shannon bewiesen hat.

Es gilt also fir die Abtastfrequenz f(a) > 2-fg. Man nennt fg auch die Grenzfrequenz des zu
iibertragenden Signals. In der Praxis bedeutet dies, wenn man alle Téne, die der Mensch
wahrnehmen kann (bis ca. 20 kHz), digital auf eine CD (Compact Disk) aufzeichnen will, so
muf man mindestens mit 40 kHz abtasten. Anders ausgedriickt, man mu8 alle 1/40 000 Se-
kunde eine Signalprobe entnehmen.

1.2.3.4 Quantisierung

Wie aus Abb. 3 ersichtlich, wird bei der Zuordnung der Amplitudenprobe des analogen Si-
gnals zu einer bestimmten Stufe, man spricht hier von einer Quantisierungsstufe, ein
Fehler gemacht. Das analoge Signal kann sowohl an der unteren als auch an der oberen
Grenze der Quantisierungsstufe liegen und wird doch in das gleiche Codewort umgewan-
delt.

Es ist klar, daf dieser Quantisierungsfehler um so geringer wird, je feiner man die Quanti-
sierungsstufen wahlt. Eine Vielzahl von Quantisierungsstufen bedeutet aber einen entspre-
chend hoheren, schaltungstechnischen Aufwand bei den A/D- bzw. D/A-Wandlern, eine
Verlangerung der Codierzeit oder des Codewortes je nach Wandlertyp und damit auch eine
Verlangerung der Ubertragungszeit. Es ist also auch hier ein Kompromiff zwischen der
noch tolerierbaren Signalverfdlschung und dem technischen und damit finaziellen Auf-
wand notwendig. Diese bei der Quantisierung und bei der Riickumwandlung in ein analo-
ges Signal auftretenden Fehler sind von ihrer Natur her im hoherfrequenten Teil des Si-
gnals enthalten und werden deshalb auch Quantisierungsrauschen genannt.

Bei jeder Umwandlung eines analogen in ein digitales Signal und umgekehrt wird also das
Signal verfalscht und diese Verfilschung ist nicht mehr aus dem Signal eliminierbar. Des-
halb mu$ man die Anzahl der A/D- bzw. D/A-Wandlungen mdéglichst gering halten.

Nun kann man sich bei der Quantisierung von akustischen Signalen der physiologischen
Eigenschaften des Ohres bedienen, daf laute Téne leise iiberdecken und daB bei leisen T6-
nen noch kleinste Stérungen besonders stark empfunden werden. AuBerdem kann man lau-
ten Téne kaum voneinander unterscheiden. Diese Tatsache macht man sich bei der Quan-
tisierung zunutze. Man quantisiert leise Téne sehr viel feiner als laute, kommt so zu einer
nichtlinearen Quantisierungskennlinie und spart letztlich Quantisierungsstufen ein.

1.2.4 Eigenschaften des digitalen Signals

1.2.4.1 Arten des digitalen Signals

Wie bereits erwahnt, besteht ein digitales Signal aus zwei Zustinden ndmlich ”0” und "1”.
Physikalisch kann das z. B. durch "kein Strom flieBt” bzw. "Strom flieBt” dargestellt wer-
den. Im folgenden sollen nun einige grundsétzliche Signaldarstellungen besprochen werden:
- Das binére, unipolare Signal

Beim binéren, unipolaren Signal flieft bei der ”1” der Strom immer in ein und dieselbe
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Richtung (unipolar), bei der "0” flieBt kein Strom. Da zwei Schaltzustinde existieren,
spricht man von einem binaren Signal. Man unterscheidet zwischen "NRZ”- (No-Return-
to-Zero) und "RZ”- (Return-to-Zero) Signalen. Beim NRZ-Signal bleibt der Strom iiber die
gesamte Impulsdauer der ”1” eingeschaltet. Beim RZ-Signal wird der Strom nach einer ge-
wissen Zeit abgeschaltet und bei einer darauf folgenden ”1” erneut eingeschaltet (s. Abb. 4).
- Das AMI-Signal

Das AMI-Signal ist ein sog. bipolares, pseudoternires Signal. Hier wird fiir die ”1” abwech-
selnd ein positiver bzw. negativer

Strom erzeugt (bipolar). Es werden

also fiir die Darstellung von zwei . “1 10000101110000010011
Signalelementen drei physikalische I | I | I I I I inar -
Zfsténde verwendet. Die Abkiir- OT—I e

[11000010111000001001 1

zung AMI steht fiir "Alternate Mark  1-
Inversion” (s. Abb. 4) . 0 *"” " ”"" |l ﬂ" binar - RZ
- Das CM1-Signal 1110000101 11000001001 1

wie beim AMI-Signal die binare ”1” J —L _J
mit alternierender Polaritit (d. h. !

mit verschiedenen Stromrichtun- ‘1 100001011100000100 11
1

e e Die bnice 0 T) OO T AONCIAN ] o
wird in ein Signal umgesetzt, das in —]””u ”L _JU””” UHL |

der ersten Bithilfte negativ und in

1as : L [ _
Bei diesem Signal werden ahnlich ;]’" ]_L m 1 AMI

der zweiten positiv ist, also in der
Bitmitte eine aufsteigende Flanke
besitzt (s. Abb. 4) . Abb. 4: Darstellung digitaler Signale (Codearten)

1.2.4.2 Ubertragungstechnische Eigenschaften

Wie aus den Darstellungen aus Bild 4 unschwer zu erkennen ist, haben die beiden Signale
"NRZ” und "RZ”, die schaltungstechnisch sehr leicht zu realisieren sind, einen hohen
Gleichstromanteil im Signal. Da aber in der Praxis Signale iiber grofie Entfernungen iber-
tragen werden sollen, miissen sie auf ihrem Weg verstarkt werden. Aus ibertragungstech-
nischen Griinden kann das aber nur bei Wechselstromen mit vertretbarem technischen
Aufwand durchgefithrt werden. Aus diesem Grund werden aus den "NRZ"- bzw. "RZ”-Si-
gnalen die gleichstromfreien AMI- und CMI-Signale erzeugt.

Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, dafB8 die eintreffenden Impulse auf der Empfan-
gerseite in der richtigen Art und Weise umgewandelt werden missen. Dazu ist es notwen-
dig, den Abtasttakt, der bei der Generierung des Signals zugrunde gelegt wurde, moglichst
genau aus dem empfangenen Signal zuriickzugewinnen. Wenn allerdings eine lingere Folge
von "0”-Signalen gesendet wird, so lafit sich das Taktsignal nicht riickgewinnen. Am si-

chersten ist der Takt aus dem CMI-Signal zu gewinnen, wie in Abb. 4 zu erkennen ist.
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Ein zusatzliches Problem stellt das Frequenzspektrum des zu iibertragenden Signals dar. Je
breiter das Frequenzspektrum ist, desto gréBer muff der Aufwand bei seiner Ubertragung
sein bzw. desto weniger Signale konnen gleichzeitig auf einer Leitung iibertragen werden.

Nun haben leider rechteckige Signale einen
groflen Anteil an hohen Frequenzen. Um

diese zu vermeiden, verwendet man als e ' ‘I

elektrische Impulse ”sinus”-Halbwellen oder 0
noch besser "cos®”-Halbwellen (s. Abb. 5). -1
Natiirlich beeinflufit auch die Abtast- bzw. 1L

die Taktfrequenz ganz wesentlich das erfor- 0 /\ /\
derliche Frequenzspektrum. Um diese zu \/ \/ !

-1} AMI-Halbsinusform

™ AMI-Rechteckform(NRZ)

verringern, werden nach der Gewinnung des

digitalen Signals spezielle Codieralgorith- Abb. 5: R_echteck— und halbsinusformige
men angewandt. Signale

1.2.5 Das Zeitmultiplexsignal

Wie vorher gezeigt, werden in bestimmten Zeitabstinden aus dem analogen Signal Ampli-
tudenproben entnommen und in ein Codewort umgewandelt. Dieses Codewort wird als di-
gitale Impulsfolge auf den Ubertragungsweg geschickt. Wenn man nun diese Impulsfolgen
moglichst kurz faBt, erhdlt man Zeitzwischenrdume, in denen man die Codewdrter anderer

Nutzsignale iibertragen kann.

Signal

Zeit

t3

Abb. 6: Schema zur Erzeugung des Zeitmultiplexsignals
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Man nennt dieses Verfahren der Mehrfachausnutzung des Ubertragungsweges auch Zeit-
multiplexverfahren. Eine Prinzipschaltung ist in Bild 6 dargestellt.

Es werden in fester Reihenfolge die Signale 1 - 4 von einem Schalter an die Ubertragungs-
leitung angelegt und auf der Empfangsseite wieder mit einem Schalter auf die einzelnen
Leitungen aufgeteilt. Wesentlich dabei ist, daf§ die beiden Schalter absolut synchron laufen,
da sonst die Nutzsignale auf die falschen Leitungen geschaltet werden. Auf djeses Zeitmul-
tiplexverfahren wird spiter noch niher eingegangen.

Ein Beispiel mit 3 Nutzsignalen und einer Quantisierung mit 7 Stufen (3-Bit-Wort) wird in

Bild 7 gezeigt.
Stute J siora f Saral2 7 Signal3
7 o
P N
6 | % Y
/I
5 | Iy /
PRI '7 Abb. 7: Zeitmultiplexver-
% fahren mit 3 Nutzsigna-
s . : S
1 % len und einer Quantisie-
2 ’ rung mit 7 Stufen.
1 .

A\

Zeit
digttale Impulsfolge

1.3 Riickgewinnung des analogen Signals

1.3.1 Regenerierung des digitalen Signals

Bevor aus dem digitalen Signal das analoge Signal gewonnen werden kann, muf erst das

digitale Signal in seiner korrekten Form vorliegen. Auf dem Ubertragungsweg wird das di-

gitale Signal, bedingt durch vielfaltige Einflisse, stark verfilscht. Es mufl daher auf der

Empfangsseite erst wieder regeneriert werden.

Dazu sind im Prinzip die in Abb. 8 schematisch dargestellten drei Aufgaben zu erfiillen:

- Die Amplitude des Impulssignals mufl entsprechend der Kabeldampfung entzerrt und
verstarkt werden. (Die Dampfung auf Kabeln steigt mit der Hohe der Frequenz.).

- Aus dem Signal mu8 sicher ein "1"- oder 0" -Signal erkannt werden.

- Die erkannten Impulse miissen in ihrer urspriinglichen Form (Impulsamplitude und
Impulsdauer) wiederhergestellt werden (s. Abb. 8).

In der Zeile 1 sieht man das Ausgangssignal, ein AMI-Halbsinus-Signal. In Zeile 2 ist das

Empfangssignal dargestellt. Man kann praktisch das Nutzsignal nicht mehr erkennen. In

der Zeile 3 wird das nunmehr entzerrte und verstirkte Empfangssignal gezeigt, wobei die

Entscheidungsschwellen, bei denen von der Entscheiderschaltung sicher ein ”1”- oder
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70”-Signal erkannt wird, gestrichelt eingezeichnet sind. In der Zeile 4 sind die Impulse dar-
gestellt, wie sie von der Entscheiderschaltung entsprechend dem Empfangssignal abgege-
ben werden. Es ist erkennbar, daff die Impulse

7701 1 [1[1T0]0]1 ]| Bindrwert

) verschiedene Impulsdauern haben. Um nun
Sendesignal

(AML halbsinus) auch dieses Problem zu l6sen, muf zunachst

= ) in einer speziellen Schaltung (Differenzier-
™~ L~ ¥ Empfangenes Signal .

\\ L vordem Entzerrer  gchaltung) aus dem Empfangssignal das ur-

spriingliche Taktsignal der Digitalisierung ge-

Empfangenes Signal

nach demEntzeret  wonnen werden. Das Taktsignal ist in Zeile 5

dargestellt. Mit Hilfe einer Torschaltung wird

_T

i
-+
N
Ens
oy
__'r

[

1Tk

Amplitud_enregene—
riertes Signal nun iberprift, ob zum Zeitpunkt des Taktes

ein Empfangsimpuls vorliegt, und wenn ja,
Differentiiertes

Taktsignal wird bis zum nachsten Takt ein Impuls defi-
nierter Hohe abgegeben. Damit liegt das ur-

— Nach Dauer regene - . . .. .
riertes Signal spriingliche digitale Signal vor und kann ent-

sprechend weiterverarbeitet werden (Zeile 6).

R jert . L . .
S:EZZZE:,:QE\S Es kann z. B. wieder in ein AMI-Halbsinussi-

gnal umgewandelt und auf einem anderen Ka-

1Jojr]t1{1f1rjoja

belabschnitt weitergeleitet werden (Zeile 7).
Abb. 8 Regenerierung des digitalenSignals

1.3.2 Riickgewinnung des analogen Signals

Zur Rickgewinnung des analogen Signals aus dem digitalen beniitzt man einen Tiefpa8,
bestehend aus in Serie geschaltetem Widerstand und Kondensator. Die Ausgangsspannung
wird am Kondensator abgegriffen. Der Tiefpa$ erlaubt nur den Durchgang von Gleichstrom

und  niederfrequentem

Ugh- Og Uy Wechselstrom.
G, Legt man an den Ein-

0
' gang des Tiefpasses ei-
nen Impuls kurzer Dauer,
£ SR e o e P N ~ 80 erscheint am Ausgang
l als Impulsantwort der in
NN 2_‘f._ Abb. 9 gezeigte typische
: Verlauf. Die Amplitude
Abb. 9: Impulsantwort eines Tiefpasses auf den der Impulsantwort ist
links oben gezeigten Impuls von der Amplitude des

Eingangsimpulses abhdngig und das zeitliche Verhalten im wesentlichen von der Dimen-
sionierung des Tiefpasses.

Vom Decodierer werden Impulse unterschiedlicher Amplituden geliefert, die in kurzen,
dem Digitalisierungstakt entsprechenden Zeitabstinden am Tiefpaf§ eintreffen. Bei einer
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passenden Dimensionierung des Tiefpasses iiberlagern sich die Impulsantworten zu einem

Ausgangssignal, das dem urspriinglichen, analogen Signal voll entspricht.

2 Warum digitalisieren?
2.1 Das Rauschen
Die Ubertragung und Verarbeitung von analogen Signalen erfordert immer aktive Elemen-
te, wie z.B. Verstirker, die aufgrund thermischer und anderer, hier nicht naher erlduterter
Effekte, statistische Schwankungen dem Nutzsignal iiberlagern. Betreibt man einen Ver-
starker bei offenem Eingang und voller Lautstirke, so sind diese Schwankungen als Rau-
schen direkt zu horen. Sie werden daher unter dem Begriff Rauschen zusammengefafit.
Das Rauschen stellt einen nichteliminierbaren Anteil des Nutzsignals dar. Miissen bei be-
sonders kleinem Nutzsignal, wie es z.B. am Ausgang von Antennen vorliegt, mehrstufige
Verstirker verwendet werden, so wird zwar pro Verstirkerstufe das Rauschen des Ein-
gangssignals im gleichen Maf$ verstirkt wie das Signal. Allerdings iiberlagert sich dem so
verstarkten Signal das Eigenrauschen der jeweiligen Stufe, so dafi das Rauschsignal insge-
samt starker anwachst als das Nutzsignal Dies kann so weit fithren, daB das Nutzsignal
am Ausgang im Rauschen nicht mehr erkennbar ist. Damit es sich doch noch vom
Rauschsignal am Ausgang unterscheidet, mu§ vor allem in der Eingangsstufe eines Ver-
stirkers der Rauschanteil extrem klein sein. Hierzu werden besonders rauscharme Tran-
sistoren und Dioden entwickelt, wie sie heute vor allem in den Eingangsstufen von Satelli-
tenempfangsanlagen oder Tunern eingesetzt werden.
Ein weitaus eleganterer
und vor allem kosten-

glnstigerer Weg ist, das

Spannung
10 7 - analoge Signal sofort
2;‘ nach der ersten Ver-
4 starkerstufe in ein digi-
2 tales umzuwandeln und
B ** das digitale Signal wei-
Quantisierungsfehler terzuverarbeiten (zu
+ . ibertragen). Erst am
f\\J/../\\ /// | — {/\ \ /N N — Ende der Verstarkerket-

. V4 ~/ S ~ Zeit

te wird das digitale Si-
gnal in das entspre-
chende, analoge Signal
Abb. 9: Verfalschung eines Signals durch Quantisierung zuriickgewandelt,  Wie
in Abschnitt 1.3 gezeigt, ist es relativ einfach, ein "verrauschtes” digitales Signal vollstindig
und fehlerfrei zu regenerieren. Bei der Verarbeitung von digitalen Signalen stort somit das
mit der Verarbeitung verbundene Rauschen nicht, da es nur auf die Information "Signal”

oder "kein Signal” ankommt. Eine digital vorliegende Signalfolge kann daher beliebig oft
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verstarkt werden. Die einzigen Fehlerquellen bei der digitalen Signalverarbeitung sind
noch das Quantisierungsrauschen und Stérungen auf dem Ubertragungsweg. Wie bereits
unter 1.2.3.4 gezeigt, tritt bei der A/D- bzw. D/A-Wandlung ein Fehler auf, der zwar durch
geeignete Mafinahmen gering gehalten werden kann, aber insgesamt nicht zu vernachléssi-
gen ist. Daher bleibt ein Restfehler ibrig, der sich letztlich als Rauschen im Signal, dem
sogenannten Quantisierungsrauschen bemerkbar macht (s. Abb. 9).

Die Stérungen, die auf dem Ubertragungsweg auftreten, kann man durch besondere Codier-

und Fehlererkennungsverfahren korrigieren, auf die hier nicht niher eingegangen wird.

2.2 Kostengiinstige Schaltungen

Ein analoges Signal besteht in der Regel aus einem vielfaltigen Frequenzgemisch, in dem
die einzelnen Frequenzenanteile eine feste Zuordnung oder auch Phasenlage zueinander
haben. Wird nun dieses Frequenzgemisch weiter verarbeitet, so beeinflussen dabei sowohl
die passiven als auch die aktiven Bauteile den Amplitudenwert und die Phasenlage des je-
weiligen Signalanteils. Will man diese Einflisse auf das analoge Signal méglichst gering
halten, so mufi ein erheblicher schaltungstechnischer Aufwand betrieben werden, der
kostenintensiv ist. Es missen nimlich beonders geeignete Bauteile verwendet werden, die
zudem noch durch spezielle, oft nur manuell durchfiihrbare Arbeitsginge optimal aufein-
ander abgestimmt werden miissen. Dies fihrt insgesamt zu einer iiberproportionalen Ver-
teuerung der technisch "guten” Gerate.

Bei der digitalen Signalverarbeitung hingegen geniigt es bereits, wenn das Vorliegen einer
digitalen "1” oder ”0” sicher erkannt werden kann. Frequenzgang und Phasenlage spielen
keine entscheidende Rolle. Daher lassen sich fiir die digitale Signalverarbeitung viel einfa-
chere meist hochintegrierte Halbleiterschaltungen realisieren, die in industrieller Massen-
fertigung hergestellt werden kénnen. Die sehr teueren Spezialbauteile (z. B. Filter) und die
Handarbeit entfallen. Dies fithrt heute dazu, daf bei Hi-Fi- oder Fernsehgeraten, das noch
analog vorliegende Eingangssignal sofort nach der Eingangsstufe in ein digitales Signal
umgewandelt wird, das dann weiterverarbeitet wird. Erst ganz am SchluB, sobald der Laut-
sprecher bzw. die Bildrohre angesteuert wird, benétigt man wieder ein analoges Signal, das
sich iiber einen D/A-Wandler fast fehlerfrei zuriickgewinnen 148t. Damit werden Kosten
eingespart und es wird auferdem die Zuverldssigkeit der Gerédte gesteigert.

2.3 Digitale Ubertragungsverfahren

Durch die vielen Vorteile, die digitale Signale gegeniiber analogen bieten, werden immer
mehr herkémmliche analoge Speicher-, Verarbeitungs- und Ubertragungsverfahren in digi-
tale umgewandelt bzw. neue Verfahren erst ermdglicht. Hierbei ergibt sich die Schwierig-
keit, daB8 alte (analog) und neue (digitale) Technik zusammen arbeiten miissen, was nicht
so einfach zu realisieren ist. Deshalb dringt die digitale Technik vorwiegend in kommerzi-
ellen Bereichen vor, wahrend sie in den privaten Haushalten nur langsam vorankommt.

Eine gewisse Ausnahme stellen im audio-visiuellen Bereich die Compact-Disc-Abspielge-
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rite dar.

Am verbreitesten ist die digitale Signalverarbeitung in den Computern und im Telefon. So

werden heute bereits die iberwiegende Anzahl von Ferngespriachen iiber Glasfaserkabel

mit digitalen Signalen abgewickelt. Auch in der Vermittlungstechnik wird bereits ein er-

heblicher Prozentsatz der Gespriche vor der Vermittlung digitalisiert. Wie bereits erwahnt,

ist es am besten, das analoge Signal bereits an der Quelle zu digitalisieren und erst ganz

zum Schlufl wieder umzuwandeln. Beim Telefon ist dies bereits im ISDN-Netz und beim
D-Netz-Funktelefon verwirklicht.

2.4 Zusammenfassung

Die digitalen Signale bieten insgesamt folgende Vorteile:

sie sind leicht regenerierbar;

sie sind wenig anfillig gegen Storungen;

fehlende Zeichen konnen regeneriert werden;

sie konnen einfach verarbeitet werden;

die Elektronik wird billiger;

sie sind leichter speicherbar

sie machen technische Innovationen erst moglich.

Diese Vorteile werden in den nichsten Jahren viele technische Neuerungen nicht nur in

der Nachrichtentechnik sondern auch bei Hauhaltsgerdten bewirken, iiber die noch zu be-

richten sein wird.
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