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Rauschgeneratoren

Eigenbau ist besonders dann zweckmafR3ig, wenn man kein
Universalgerat anstrebt und sich auf Anforderungen einer
einzelnen Anwendung z.B. low speed Modems beschrankt.
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Bild1: Gleichverteilung,
Normalverteilung

0,707

Analoge Verfahren, typisch mit
Z-Dioden, scheinen aufwandsarm. Sie
haben aber recht undefinierte Vertei-
lung, sind temperaturabhangig und 0451w 2w 3W
wegen des kleinen Eingangssignals fg fs
auch empfindlich gegen Einstreuungj|q 3: Amplituden-
AuBer fUr geringe Anforderungen
nicht brauchbar. Man kann diese spektrum Puls
Nachteile konstruktiv weitgehend _DT
beseitigen, aber dann scheiden sie c f= 1
aus Kostengriinden aus. g 9 2wRC
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Specs

Digitale Generatoren erzeugen ; 1 g 1 g
eine Gleichverteilung ( Bild 1 ). In 1 —£C C
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dieser Anwendung wird Wandlung Bild 4: Kaskade aus einzelnen Eil fuuelzngtine: Ann ars f1.os

auf Normalverteilung nétig. Fur 300 -
2400 Baud Modems mit 511 Bit Test-
sequenz wird diese in ca. 2 sec dur

passiven Filtern.
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ARM7 eventuell machbar, aber weggRirimey i thag Thzr Mbaaa. b

laufen. Die Periode eines digitalen KOSt€N, ungunstiger VErsorgungs- y wyrmgnlis et 23 Tir 5_h-erzi s

Generators muR also langer sein. DER&NNUNG nicht sehr attraktiv.

Signal aus dem Generator wird meist
per Tiefpald auf 5kHz bandbegrenthFSR
manchmal wird auch ein Bandpald
300 - 3400 verwendet. Minimal

Der Grundgenerator ist in [3]
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wiirde somit 10kHz Samplefrequendeschrieben. Das &lteste Verfahren & win:br el Bebuabe, siimars 2
geniigen. Mehr als die 40dB Dynamikir Erzeugung eines Analogsignals * '+ A it AOR-00 0t uet
eines 8 Bit D/A-Wandler sind auch daraus ist ein TiefpaR mit dem man ‘wiivmres S hicheegiau- vog &5

nicht sinnvoll. Wiinschenswert ist,

das Rechtecksignal wie ein PWM-
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daR man das Verfahren fiir Simulati®ignal in analoge Form bringt ( Bild #wa 1 K- gz Zi2i wazcen. Fir

in Software nachbilden kann.
Umwandlung in Gaul3verteilung.
LCGs
lich an Bandbreite.

Dieses digitale Verfahren [1] Als vom LFSR erzeugtes

2 ). Gleichzeitig erfolgt dadurch die n=n Tup gn Pesinbabing: e

oeil bmoslie: nmlncd g teneiloug

Allerdings verliert man dabei erheb- wzlprprs, . welic Tape Lol

n-mal s iy,

ware in der Qualitat der Rauschquef@ektrum (Bild 3 ) wird ein Puls an- kTl =r

einem LFSR uberlegen. Benotigt fu
Echtzeitbetrieb aber einen schnelle

;genommen, der 1 Bit breit ist. Es
Randelt sich um einen gleichgerichte-
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Multiplizierer, so daR es bisher seltdf? Sinus der mit 1/x gestaucht wird. - /'y yap vt yry | 1L PR k-

verwendet wurde [2]. Auf einem
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Der Abfall ahnelt der 20dB Dampfung
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CDF-Rauschgenerator.

Tabelle 1: Polynome
xM8 ... xM cl
1 =0403F7

Als Speicher werden hier zwef = 06ABOB ]
4M Byte 29F040 FLASH verwendet 3 = 040023 ( =Stahnked.x 1
( Bild 1). Vorziige sind hohe Spei- Tabelle 2: Takt
cherdichte, bequeme Programmier-1 =100 Hz
barkeit und es gibt sie auch noch in2 = 1kHz
DIL. Wenn man ICs umstopseln will 3 = 10kHz
ist diese Bauform immer noch die 4 = 100kHz
praktikabelste.

Vom 16 Bit Datenwort steuerngiq 1. [
12 Bit den D/A-Wandler. 3 Bit wahle J ‘il!‘?‘-:l"h

: o Blockschaltbild [
verschiedene LFSR-Polynome Uber OCKSC
DIP-Schalter ( Tabelle 1 ). Das
oberste Bit gibt einen Indexpuls aus
damit man sich bei Bedarf auf den
Zyklus synchronisieren kann.

Anhand der Adrel3leitungen
des Speichers ergibt sich die Lange
des Schieberegisters zu 19 Bit. Etwa
50% der Taps sollten belegt sein [1].
Wenn das Schieberegister nach
Powerup zuféllig das Datenwort
00000h enthélt, lauft das LFSR be- Intel-Hex der beiden l
kanntlich nicht. Das FLASH erkenntFLASHs und Layout |

3

r

diesen Zustand und setzt den Aus- ( Eagle 4.1) der Euro- I

gang dann auf 1 womit der Generatpakarte kénnen

sicher startet. bei Bedarf verfigbar I
Die Taktfrequenz ist Uber einggemacht werden. |

weiten Bereich einstellbar. Die Fre-

quenzen sind Uber DIP-Schalter wahl-

bar ( Tabelle 2 ). Alternativ kann einErzeugung dgmgO

externer Takt eingespeist werden.
Die 74HC574 Register sind

notig um kurze Glitches beim Um- der Daten lauft aygginem

schalten der Speicher auszublendeplatinencomputer der dag«FLASH
Ihre Ausgangstreiber ermdglichen esuch gleich programmiert [2].

den D/A-Wandler als Widerstands-
netzwerk diskret aufzubauen.
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die oberen 4 Bit ignorieren. Auch fur
Es sind zwei Durchlaufe nétigdas zweite ROM wird diese Tabelle
Das da ja zwei ROMs bendtigt werden eingelesen, diesmal werden nur die

Ausgangssignal von +/-2,5Vss ist ( Bild 2 ). Die erste Adresse 00000 oberen 4 Bit verwendet. Zusétzlich
damit auf 2,5Vdc aufgesetzt. Das R2Rzeugt in beiden ROMs das DatenH&uft dann eine Polynom-Routine
Netzwerk wurde auf Ausgangswidemort FF. Fir das erste ROM muf? mattreimal und fugt jeweils ihr Ergebnis-

stand 600 Ohm ausgelegt.

4

nur eine CDF-Tabelle einlesen und bit ein.
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CVSD Sprach-Codecs %

Fur die digitale Ubertragung von Sprache, Sprachspeicher oder
Sprachsynthese ist PCM mit 64kBit/sec oft zu aufwendig. Ab‘éh
der davon abgeleitete Waveformcoder ADPCM hat mit 32kBTt'7$gﬁ| A amatloges shepesdulaber

noch recht hohe Bitrate und bendtigt PCM-Codecs zur Wandlung. |41 Ty'=erarm
CVSD CVSD ol

D‘{>'/ \[1ENC [[Xanalq"bEC [ _\—{>{U ?—P-'E_II bar
Bild 1: Sprachubertragung gen fur Aliasing-Filter konnen skl

Eine einfacheres Verfahren figlnstiger als bei ADPCM sein.
den Bereich 16 - 32 kBit/sec ist ER
CVSD, eine weiterentwickelte Form Komponenten L, =
des Deltamodulators. Sie wurde An- Bild 5 dipirz ¢ 1 llarcasdulon

im Telefonsystem der USA verwen- sichtspunkt Sprachiibertragung ( Bild

det. Dann dort durch PCM verdrangi. y pehandelt, wobei dann typisch_eifgjara ey’ vzlhs hrraly diz
Da das Datenformat aber Einzelbit- zyejtes System als Riickkanal NOligRaralling ¢ zetianzL nslnize
fehler toleriert, hat es eine Nische inst. Fur die Anwendungen Speichet, ’
Funkanwendungen gefunden. In 3150 Aufzeichnung und Wiedergabel_:,._:“__ wdulatar
militdrischen Systemen in den 70erygn Sprache in RAM wird in Software Iy ao

und 80er Jahren eingeflihrt wird estypisch Erkennung von Pausen imple- o _

siert, aber da diese Systeme langleQjgrden. Fiir Sprachsynthese, d.h. gEil Cwn el | Dz Poinape
sind wegen RUckWartskompatibiIitaTWiedergabe aus EPROM, kann die atrlng el Gil: L m

in vielen Geraten weiterhin imple- Bitrate oft auf 12 - 16kBit/sec redu- Le--=l=1 12 s Evmizirala g -4
mentiert. Oft auch mit nachgeschaltgert werden, weil das Material meist-"vs =117m L2 25ipMlaz las oer 21012
das digitale Format diese sehr erleigimmen wird und die Qualitat dann erdet L i Hzzder oz ey Flfy-
tert. Eine Anwendung in der Raum- noch durch Bearbeitung verbessert 3it-d <u=h #7717l wowliroinomn

fahrt ist das Space Shuttle. Oder  \yerden kann. el Slead wbhniseasdezly Sinl.
aktueller im Consumerbereich Die Aufbereitung des Mikro- L=r Loz ia ale  Poprdiobe™
Sprachibertragung in Bluetooth. fonsignals ( Bild 1 ) beinhaltet T rit M Lo i adics
Auch Verwendung fur Videolber-  tynisch ein Filter 300 - 3400 Hz und W PLII& warianaz. s Sl “rinl
tragung wurde untersucht, hat abereayentuell eine ALC bzw. einen dot oen bl sofoct waslan rle

keine praktische Bedeutung erreichynamikkompressor. Eine gute Vor-L"=#n¢ X L livian 4= #lc

Bis in die 80er Jahren domi- verarbeitung tut viel fir Qualitat undt-tlemnszine: = hand Leezn -inr
nierten als CVSD-Codecs bipolare pyjt die Anforderungen an Komplexif- mzain. Zie Faurill @y pickslzn
analog und spater hoher integriertetyt des CVSDs niedrig. Vor dem Lautl-s bizBur=L & ¢ Yozl o
CMOS-Schaltungen. Heute ist die gprecherverstarker ist noch ein Tief4 s 1on Leregerit gl T 104 20
Implementierung auf Controllern in naR notig, der das Quantisierungs- 45 dlz muilue zazar Lrerh zilus
Software mdglich. Nicht nur die Ein-gergusch des Codecs beseitigt. Er wiil «ia: diprale Muii:il:hing
fachheit des Algorithmus ist attraktiyann aber entfallen, wenn der Laut-+=*reinlo:l..

Die Bitrate und damit Qualitat ist ei”Sprecher bzw. die Telefonkapsel Than dnzpanegsiger b g0
fach varnerbar_, was in Anwendungege|pst bereits die Bandbreite geeigrtetm Cighialzn T amwnlny ui 4=
in denen gemischt Sprachsyntheseedyziert. © LER walzm L) Erlezai:s ar
und Sprachubertragung bendétigt wird . .
vorteilhaft ist. Auch die Anforderun- b varmesssntar Dalenosdulubes
s I

Bild 2: Encoder Decoder J_—l;'_:l—
Prinzip- Din,— Aout Az gl::ll.lli |
schaltbild —Cir N Tl M—

= -t |
Delta- g ) |l
modulator cl | I

= M

8
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Bei den mitgelieferten Deco- notig ist. Sie erlauben jedoch andere
dern stort oft die Stromaufnahme vddodierungen als F2F wie z.B. MFM

Magnetkarten:
bis zu 60mA pro Spur, was fir Geratiie die Speicherkapazitat erhdhen
DurChzugSIeserd|e aus Batterien oder Uber lange und unberechtigtes Kopieren der

Kabel gespeist werden zuviel ist. Karten erschweren.
Schaltungen bei denen der Aufbereitung des Signals mit
Obwohl diese meist mit einge- Controller mittels integriertem 8 Bit einfachen Schaltungen senkt die
bauter Elektronik geliefert wer-A/D-Wandler das analoge Signal in Anforderungen an den Controller und

den, kann es manchmal Smnvo‘.ﬁoftware verarbeitet stellen hohe
Anforderungen an den Controller,
sein diese selbst zu entwickeln g

ist meist kostenoptimal. Setzt aber
gute Signalqualitéat voraus.

da eine Abtastraten von bis zu 20kHz
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1 Bit FIR Filter als

Sinusgenerator

Preiswert, durch Taktsignal in wiziem
Frequenzbereich durchstimmbamaipraparatalrdtabil.

uUnd steinalt [1], [2].
)
|

Das Schieberegister ( Bild 1)

wird so beschaltet, daf? es ein Recht-

eck mit 50% Tastverhaltnis erzeugt

( Bild 2 ). Dazu missen die Flipflops """, _ e
vor dem Start mit Clear riickgesetzt Hisd Z: Tty q
werden. Das digitale Signal enthalt ne adbercady
den Sinus, aber auch Oberwellen bei

ungeraden Vielfachen der Grund-
frequenz ( Bild 3 ). Auf diese Fre-
guenzen wird man die Kerben einesT_._,"_"mm_:_:" vz itz L
FIR-Filters legen ( Bild 4 ): ,The uh sl Libi st ks Srd sl
name of the game in FIR filter desgnyy, i drp-1 :le _aps sk Karber,
is to put the zeros where they are o creeu nnr..

needed" [6]. Anhand der Zahl der
gewunschten Nullstellen liegt auch [0 FFiz e
die Zahl der Koeffizienten des Filtgrs *
fest ( Bild 5 ). Damit die Grundwelle

ni=n

Man ek ea Sl-ichangs
svoirm salEiellen, ilag dez Somied dis

Bild 3: Rechtecksignal . "+, wpyen alout phiial ar, ter

1,0

im F_requenz- grerahiecdizn Larhizn 20 Sedl ol
bereich Eirear - Ta:zlfzernz ol oo
wuliv.ar, mor vaslivam m. ilan nrr
0,33 dir Sicaandezrabel oo e il
0,2 T e kI vogpenhizn Yergen
} | 1 —L
1 3 5 7 9 i1

18

_— —_—_—_—,—,—,_—_

Bild 4: Frequenzgang Filter
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PCM-Codecs oS

Codierung mit nichtlinearer Kennlinie ( Bild 1) ist hauptséachlich
aus Codecs fir Telefonsysteme bekannt in denen man mit galsit, — I ANaLOS
nahezu die Qualitat eines 12 Bit Signals erreicht.

Ziel ist dabei den Rauschab- lung angenahert werden kann ( Bild
stand ( Signal/Noise, S/N ) Uber eingn). Es bliebe allerdings anzumerken,
weiten Dynamikbereich konstant zudaR die Kurzzeitverteilung eher
halten. Wenn man bei linearer CodigauRform hat [1]. Man kann anneh- oDIGITAL
rung die Amplitude eines Sinus-  men, daR diese psychoakustisch re- o
signals erhoht steigt die Qualitat |evanter ist. Ein anderer Aspekt war
linear an und fallt bei Ubersteuerunginfache technische Realisierung

dann wieder ab ( Bild 2 ). Der nicht-pbzw. algorithmische Beschreibung. P

lineare Quantisierer hat tber einen Letztlich wurde u-law fiir die USA 1

weiten Bereich akzeptable Qualitat.und A-law [2] fur Europa standardi- 0,1
Zur Festlegung der optimalensiert ( Bild 4 ). 0.01-

Kennlinie der Kurve diente fiir [1] Jayant, Noll “Digital Coding of

Telefon-Codecs die statistische Lang- Waveforms* Prentice-Hall 1984 0,001+

zeitverteilung der Amplitudenwerte [2] Cattermole ,Contribution to 0,00014

der Sprache die als Gamma-Vertei- Discussion of Paper by Purton®
Proc. IEE Nov. 1962

—T1T 11T 1 1"
-8-6-4-2 024 68
Bild 3: Gamma-RPDE - . -
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Bild 1: Nachricht mit CRC-Prifsumme

Bessere CRCs

n AN

k 7/
Die Einfuhrung in [1] befal3te sich hauptsach- | | | |
lich mit der Implementierung. Wie aber in [2] leading data CRC
schon angedeutet gibt es qualitative Unterschie- zeros checkbits
de bei den Polynomen. Tabelle 1: Naturliche Lange

Fehlerkorrigierende Codes Bit Byte

werden Ublicherweise durch die CRC-8 n=27(8-1)-1= 127 = ca. 15

Langenangabe ( n, k ) charakterisiert.
Dabei ist k die Zahl der Datenbits und
n die Zahl der Datenbits plus Priifbits
( Bild 1 ). CRCs sind gekirzte zykli-
sche Codes. Das Datenwort k hat bei
CRCs zudem variable Lange, da die
Lange des Datenpakets meist recht
willkdrlich festgelegt wird. Man kann
aber formal annehmen, dalR es die probability* Pue von Interesse. Alsowort bestimmt, z.B. fir die Ubliche
maximale Lange hat und die obererdie Zahl der Fehler die die CRC nicfZRC-12 ( Bild 2 [4] ) und eine ver-
Bits einfach alle den Wert 0 haben. erkennt. Es gibt dafir einen simplerbesserte 12 Bit CRC ( Bild 3 [4] ).
Die natiirliche Lange n ( Tabelle 1 ) Grenzwert der nur von der Lange défberschwinger die den Grenzwert
gibt damit an wieviel Bit ein CRC  CRC abhéngt ( Tabelle 2 ). Uberschreiten sind offensichtlich
minimal abhangig von der Lange des Der qilt aber nur bei langen unerwiinscht. Die horizontale Achse
Datenpakets haben sollte. Datenpaketen. Die Qualitat der Polydie die BER ( ,bit error rate* ) des
Zur Charakterisierung der  nomen sieht man, wenn man die AnKanals darstellt ist hier nicht wie
Sicherheit ist die ,undetected error ndherung an den Grenzwert im Datéilich logarithmisch sondern linear

23

CRC-12 n = 27(12-1)-1 = 2047 = ca. 255
CRC-16 n = 27(16-1)-1 = 32767 = ca. 4095

Tabelle 2: Grenzwert Pue
CRC-8 Pue =27-8 =3,9*10"-3
CRC-12 Pue = 212 = 2,4 * 10"-4
CRC-16 Pue = 2*-16 = 1,5 * 1075
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R C Bild 1:
T _||Wq analoges
°T 1pol Filter
T=RC
Bild 2:
digitales
1pol Filter
Direktform Il
, al b
Tiefpald !

Bei der Implementierung
( Bild 3) ist eine Vormultiplikation
notig, damit die Gesamtverstarkung
bleibt. Dabei wird der Absolutwert

soweit reduziert, dafd bei Festkomma-

implementierung kein Uberlauf
eintritt.

Passende Umformung ( Bild
erhoht die Zahl der Additionen, abe
begniigt sich mit einem Faktor. Bei
Multiplikation durch Tabelle oder
Konstante in Shift & Add als Unter-
programm ist das wiinschenswert.

Ahnlich wie beim analogen
Filter kann man eine Zeitkonstante

anhand der Sprungantwort definiereQapa: -yys1 wzdbar. apl =uzh diz
( Bild 5 ). Die hier allerdings nicht in ':"___"_;H:“.‘_"_, e k3t avdivon

absoluter Zeit sondern anhand der
Zahl von Samples angegeben ist.

Daraus berechnen sich die Koeffizi-

enten ( Bild 6 ).
Bei der Sprungantwort ist zu

1pol IIR Filter

Ahnlich zu 1poligen analogen ( Bild 1) gibt es digitale Filter

( Bild 2) . Wegen der geringen Flankensteilheit zum Abschneiden
von Frequenzbandern unwirksam. Aber um Frequenzgange auszu-
gleichen nutzlich.

Die Grundstruktuktur der Direktform Il in Bild 2 vereinfacht sich,
weil der Koeffizient b fir einen Tiefpald 0 und einen Hochpal3 -1 ist.
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