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1. Terminplanung

* FreeDV Runde jeden Sonntag ab 13:30 Uhr, 40m & 80m
* nachstes Gruppentreffen am 24. Februar, ab 19:30 Uhr

Um das Bewusstsein fir FreeDV zu scharfen,
organisiert Mooner K6AQ einen weiteren
FreeDV-Aktionstag. Die Aktion beginnt am
Sonntag, den 20. Februar um 16:00 UTC
bis Montag, den  21. Februar um 15:59 UTC.

Empfohlene Betriebsfrequenzen:

Januar 2022 Februar 2022
KW Mo Di Mi Do Fr Sa So KW Mo Di Mi Do Fr Sa So
80 Meter: 3.625, 3.643 oder 3.693 kHz 52 [1]2 s 1.2 3 4 5 6
40 Meter: 7177 kHZ 1 3 4|5 6 T 8 9 6 7 8 9 11 12 13
. 2 10 1112 13 14|15 16 7 14 15 16 /17 [ 18 19 20
20 MEter. 14.236 kHZ 3 17 /18 19 20 21 22 23 8 21 22 23“25 26 | 27
17 Meter: 18.118 kHz 4 24|25 26m23 29 | 30 g 28
15 Meter: 21.313 kHz > A

12 Meter: 24.933 kHz \
10 Meter: 28.330 oder 28.720 kHz eine Initiative des >D>A>R>C>




1. Nachste Meilensteine

HAM WH group FreeDV

* heute tauchen wir etwas ein in die Grundlagen von digitalen Modulations-
verfahren und der Begleit-Theorie, das macht vielleicht Appetit auf mehr?

* beim nachsten Treffen wiirde ich gerne mit Euch
in einer anderen Richtung weiter machen; unsere
begonnene ,,Anwendungsfall-Diskussion” enthalt
gefihlt noch viele Moglichkeiten:

kann ein CQ-Ruf robuster gemacht werden?

kann die rufende Station abwechselnd Modi versuchen,
damit die antwortende Station den am besten geeigneten
erkennen kann?

kdnnen Zusatzdaten ubertragen werden, um die Stimme
personlicher zu machen

kann bei langen Durchgangen verschachtelte Codierung
(Interleaving) verwendet werden?

CQ Ruf

OM ruft CQ flir Antwort von
ylrgend einer” Station.
Austausch von typischen Daten
(Call, Name, Locator, RST).

Ggf. weiterfiihrendes Gesprach.
Abschliellendes 73.

QSO Runde

RegelmaRige Runde trifft sich auf
definierten Frequenz. Sender ,reicht”
Mike weiter. RegelmaRige Abfrage auf
weitere Teilnehmer. Ausstieg
einzelner Teilnehmer. Verbleibende
Teilnehmer beenden die Runde.
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2. Symbol, Abtastung
e bit/s vs. Symbol/s (=Baud)
2bit > 1 Symbol  (z.B.4-PSK)
k=2 - 1 (M=4 Zustande)

k Bit M: Zustande je Symbol

eine Initiative des >D>A>R>C>
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2. Symbol, Abtastung
e bit/s vs. Symbol/s (=Baud)
2bit > 1 Symbol  (z.B.4-PSK)
k=2 - 1 (M=4 Zustande)
k Bit M: Zustande je Symbol

/o/

Nyquist-Abtastung eines analogen Signales
— braucht mindestens die doppelte Frequenz der hochsten

AN
e S
enthaltenen Teil-Frequenz des Signals /\/

(hoher gehtimmer) ..
eine Initiative des >D>A>R>C)
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2. Rechnen mit Logarithmen

10* =n
log(10*) = log(n)

(log = log,,: ,,10 hoch wieviel ist 10 hoch x“ -> ,x“)

,log” auf beiden Seiten
der Gleichung

x = log(n)
M = 2F
log,(M) =k

(log,: ,,2 hoch wieviel ist M)

eine Initiative des D)A>R>c)
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FreeDV Treffen Anfang Februar 2022
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BegrilRung, Terminplanung, nachste Meilensteine (Andreas, DM4AB)

Symbol, Nyquist-Abtastung, mehrwertige Modulation, Rechnen mit Logarithmen

—

Nyquist Kanalkapazitat

Hartley beirealem Empfanger - begleitet und unterstitzt mit

i i outube Video-Material von
Shannon bei WeiRem Rauschen Y

- m Professor David S. Ricketts

ﬁ’/ 6030 Abonnenten
. . Vs 4
konkrete Anwendung auf digitale Modulation
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3. Nyquist zur Kanalkapazitat

* die Pulsrate, mit der Pulse auf einem Kanal aufeinander folgen kénnen,
ist doppelt so groR wie seine Bandbreite

» das erscheint zunachst widerspriichlich, insbesondere auch im Bezug auf
das Nyquist Abtast-Theorem, das die doppelte Frequenz oder mehr zur Abtastung
eines Signals fordert.

« Betrachtung des Graphen der Funktion Siny(x) = si(x)
"}}IH
ol |\ Null-Durchgange bei m, 2 * 7, ...
pe Periode 27,

f0.4| \

{aoz] \ von x=0 aus abklingende Amplitude,

£ .\a 1 "'~.H / ™y unendlich in Zeit, asymptotisch gegen y=0
- _n.z| ~

eine Initiative des >D>A>R>C>



3. Nyquist zur Kanalkapazitat

1 1 1
¥
! ’f\ LA
ofs | .-
f1.6 \ 1
:*; 4 '“}-f' "
|I ¢ ..'\-_._,-"I.-
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Null-Durchgange bei m, 2 * m, ...
die Periode ist 21

Abstande verschiedener Signalwerte
(1/-1) aber nur m !!

d.h. halbe Zeit, also doppelte Frequenz!

Spezialfall eines Signals:
,Nyquist Pulse”

C=2 =B ?7?

eine Initiative des >D>A>R>c)
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3. Nyquist zur Kanalkapazitat

1 Aber jedes Signal kann mehr als nur 1bit
v Ubertragen, zum Beispiel in

L4 = Amplitudenwerte kodiert.

/\ ,1“und ,, 2 mit voller Amplitude,

,3“ und , 4 mit jeweils halber Amplitude,

also Mi=4 Symbole

=N P
Ubertragt dann k = 2 bit
|IIIII -I.-.-M— J-Ill
C=2 *xB xk oder
A E
2 C=2 B xlog,M

eine Initiative des >D>A>R>C>



HAM mn group FreeDV

3. Nyquist zur Kanalkapazitat

e Video

https://youtu.be/aTVrSWR2CU4

eine Initiative des D)A>R>C>


https://youtu.be/aTVrSWR2CU4
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3. Nyquist zur Kanalkapazitat

= Using M levels, we can extend this to:

Mav fheovetical i T
/ ra
C=2Blog, M =2Bk
kPR * .
C —» capacity in bps  ©/% 2B % k:
bandwidth in H * Kapazitat hangt von

B — bandwidth in Hz Bandbreite ab
M=2% — # of levels * bei beliebig vielen
k — number of bits Bits/Symbol

- beliebig hohe
Kapazitat !!

eine Initiative des >D>A>R>c)
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FreeDV Treffen Anfang Februar 2022

1. Begriullung (Andreas, DM4AB)

2. Symbol, Nyquist-Abtastung, mehrwertige Modulation, Rechnen mit Logarithmen

—_

Nyquist Kanalkapazitat
begleitet und unterstiitzt mit
youtube Video-Material von

Shannon bei WeilRem Rauschen m

Hartley beirealem Empfanger —

Professor David S. Ricketts

ﬁ. 6030 Abonnenten

eine Initiative des >D>A>R>c)

6. konkrete Anwendung auf digitale Modulation
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4. Hartley Kapazitat bei realem Empfanger

1 C=2 *B xk
It C =2 *B*logzM
e
A Ist eine reale Kanalkapazitat
0.4 unendlich hoch?
_.-'.I{]HE
LN S JF‘\; P Wieviele verschiedene Symbole M
\v\‘f/' o L if" konnen gefunden werden,
d.h. log, M Bits Ubertragen werden?
I'. |'. I.-".. 4 .-':II
Ry Natirlich nicht, irgendwo sind
j.-' Spannungen endlich und Auflésungen
b begrenzt.
2

eine Initiative des D)A>R>C>
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4. Hartley Kapazitat bei realem Empfanger

e Video

https://youtu.be/GRcdxgbpxD4

eine Initiative des D)A>R>C>


https://youtu.be/GRcdxg6pxD4
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4. Hartley Kapazitat bei realem Empfanger

= Extends Nyquist maximum pulse rate for given B

®* Takes into account resolution of receiver
» Receiver can only detect incoming signals within a AV of a

threshold
» Redefines the number of possible levels (M) with this limited
resolution ApC

Vet Yot —(sg

Tt
ol s LS 2 Av

L log, M =2B logz@ §§:

=2Blog,M

= Rate is now

eine Initiative des %DA)R)C)
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5. Shannon bei Weillem Rauschen

o Wie verhalt es sich mit der Stérsicherheit

unserer Symbole, z.B. bei hinzugefligtem

Rauschen?

Herleitung moglich mit Betrachtung

von Fehlerkombinatorik (lassen wir aber...)

eine Initiative des D)A>R>c)
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5. Shannon bei Weillem Rauschen

Video bis zu

= Example
» Noisy channel with SNR=O

Fo[ = )
C =6 Jos L
(/\JCT’J

https://youtu.be/pxuodnmUVV4

eine Initiative des D)A>R>C>


https://youtu.be/pxuodnmUVV4
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5. Shannon bei Weillem Rauschen

Video bis zu

= Example

» Noisy channel with SNR=0
C s 6 Ojg_ [ { J—C{j = U
@

Moment! Wir machen durchaus SSB QSO‘s bei einem SNR von 0dB,
wieso soll da die Kapazitat C=0 sein?

eine Initiative des >D>A>R>C>
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5. Shannon bei Weillem Rauschen

Praxis-Check:

= Pathsim mit Audio-Sprach Datei

= SNR =0dB

= Aufzeichnung mit Audacity

1=} Untitled - PathSim
File View Setup |NLevel Adj.. OUTLevel Adj.. Help

=3 = JRURCTL S

Simulation Title
CCIR 520-2 (Good Conditions)

Delay# Delay 3
0.5 mSec. 0 mSec

89.7KS 0.2Min |
chiffren-partBk. wav

essons

KHzBP |
- AWGN Source Path 1 Path 2 Path 3
(s i I~ On/Off [~ On/Off [~ On/OIf
SNR Freq Spread Freq Spread Freq Spread
ﬂ 0 dB 0.1 Hz. 01 Hz. 0 Hz.
Freq Offsel Freq Offsel Freq Offsel
3KHzEBP 0 Hz. i} Hz. 0 Hz.

=N I |

Time Domain

Freq Domain

3B12Hz

BKHz, 16Bit Mono
SoundCard

— |
0 Input RMS | 204434 1
|—|><

Noise RMS | 0
Delay Start Time
T || STAF\TI' [0"n [0 Mure
I™ Delayed Start

PathSim Ver. 1.0

Output Dest...

RunTime|0 Minutes

Q sprache_snr0
Datei Bearbeiten Auswdhlen Ansicht Trapsport Spuren Erzeugen Effekt Analyse Werkzeuge Hilfe
I -? /. \!; :'1 S4 48 K.Jicken nr;|l'.lberw.a|:nung Izu slane‘n 2 5 o ‘I) :i
Q ek e Wi | XDt i~ @6 QQQ[P
MME ~ \!; CABLE Qutput (VB-Audio Virtual ~ |1(Meno) Aufnahmekanal ‘D L her (High Definition A v
v 0,0 1,0 2,0 3.0 4,0 50 6,0 70 8,0 9,0 LI |
L L 1 a

54 48 42 B W0 4 1B 12 B 0

] > = I« 4]

x| Audiospur ¥ | 1,0

—

L RU5
s | O

Mono, 8000Hz
16-Bit-PCM

Stumm | Alleine
+

-0.51

alAuswanied |10

x| Audiospur ¥/ 1,0
Stumm | Alleine

L R

A WAy
Mono, 8000Hz
16-Bit-PCH

A

<

Projekt-Rate (Hz) | Einrasten Lénge und Ende der Auswahl

8000 ~| | |Aus ~ J00h00mMO00,000s~ |00ROOmMO09,6845~

Gestoppt.

00h00m10 s
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5. Shannon bei Weillem Rauschen

/540 2550 2,560 2570 2580 2,590 2,600 2610 2,620 2630 2,640 2650 2,660 2670 2680 2,690 2700 2,710 2720 2,730 2,740 2750 2,760 2,770 2,780 2,790

| x| Audiospur w| 1,
Stumm | Alleine
- +

Mono, 8000Hz
16-Bit-PCM

NI,

RO, TN OO L) Y0 L I
i r' | 'F 1 | |T F " ‘1 “ "' I ‘ w IFI l ‘ F’I'I T |r m ']\ "’ F H |

Ok!
A | Auswahle i : . :
x| Audospur_¥] 1 Das scheint wirklich schwer
R zu , dekodieren” aber...
- Horversuch!

Mono, 8000Hz
16-Bit-PCM
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5. Shannon bei Weillem Rauschen

Ha! Da steht ja auch ,,0“ und
n Examp|e nicht ,0 dB“!
» Noisy channel with SNR~0

ST

= N SNR bei 0dB = 1:
5,52_[!4-0_] = =
C

C=B=xlog,(1+1)=B

Ok, die Welt ist noch in Ordnung!

=>» Und jetzt weiter https://youtu.be/pxuodnmUVV4

eine Initiative des D)A>R>C>


https://youtu.be/pxuodnmUVV4
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5. Shannon bei Weilsem Rauschen

Welche Kapazitat hat ein Kanal mit Rauschen?

* Shannon, Kapazitat eines Kanals mit AWGN

C =D x lng(l + SNRlin) (SNR linear, Quotient von Leistung)

* beigroRen SNR: (1 + SNR) ~SNR = C = B % SNRgp

(SNR in dB)

eine Initiative des >D>A>R>C>
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5. Shannon bei Weilsem Rauschen

Welche Kapazitat hat ein Kanal mit Rauschen?

* Shannon, Kapazitat eines Kanals mit AWGN

C =B * log,(1+ SNRy;;,)

So, das ist ja alles ganz schon. Aber wie erreiche ich diese Kapazitat jetzt, mit welcher Modulation,

mit welchem Ubertragungsverfahren?

- Dazu sagen Nyquist, Shannon und Hartley nichts. Sie geben nur das theoretisch Erreichbare an,

sagen aber nichts lUiber das dafiir erfolgreiche Verfahren. ®

eine Initiative des >D>A>R>C>
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FreeDV Treffen Anfang Februar 2022
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Nyquist Kanalkapazitat
begleitet und unterstiitzt mit
youtube Video-Material von

Shannon bei WeilRem Rauschen m

Hartley beirealem Empfanger —

Professor David S. Ricketts

ﬁ. 6030 Abonnenten

eine Initiative des >D>A>R>c)
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6. Konkrete Anwendung auf digitale Modulation

es bleiben noch einige Festlegungen:

1. Wie gehen wir sinnvoll mit mehrwertigen Symbolen um (k>1, z.B. 4-PSK)?

e ein sutes Konzept: SNR _ SNR Signal—Leistung __ Signal Leistung pro Bit = k = bit
g pt: Symbol " k*bit Rauschleistung * k = bit a Rauschleistung *k =bit
_ Ep “
= — (gesprochen: ,,E B zu N Null“)
Ny

2. Welche Darstellungen bieten sich an?

* Bitfehlerraten-Darstellungen fiir eine ,,nackte Modulation

Bitfehlerraten mit verschiedenen Kanalkodierungen bei einer gewahlten Moduation

im Bezug auf die notwendige Signal-Leistung je Bit (%)
0

im Bezug auf die erreichbare Kapazitat oder eingesetzte Leistung

eine Initiative des >D>A>R>C>
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6. Konkrete Anwendung auf digitale Modulation

Bitfehlerraten-Darstellung

10° I T
\‘:-&. —_— Quelle:
- S = - ““'_-: oy . o .

S~ T = . https://en.wikipedia.org/wiki/Eb/NO

R . e S e
B | Aus den vorigen Darstellungen lasst
sich auch noch ableiten (haben wir nicht
o, ~ gemacht), dass es eine Minimalschwelle
Hﬂ L1 A N D |« e R N gibt, die fiir eine Ubertragung erforder-
lich ist:
LN
5 e | s | | s ; : ~ >In(2) =—-1.59dB

10° [ A e U N No

—o— BPSK/ QPSK . | ' '

—&=— 8-PSK

[\
—é6— 16-PS . . . |
-8 I 1 I i i ; i i ;
10 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 A
—1.59dB E,./N~(dB ine Initiativ ) ) ) ) )
b/ o( ) eine Initiative des DARC


https://en.wikipedia.org/wiki/Eb/N0
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6. Konkrete Anwendung auf digitale Modulation

Bitfehlerraten-Darstellung

10°

— — | Quelle:
S = - . https://en.wikipedia.org/wiki/Eb/NO
B | Im Vergleich zu BPSK kann mit 16PSK
viermal mehr pro Symbol tbertragen
— — — —_ i — — o —\g — - werden, daflir braucht es aber auch
[ R N RN 8dB mehr Leistung pro Bit, aber 4-mal
mehr Bits (6dB)
- K - daher Summenleistung
: : , : , , | , : 8dB+6dB= + 14dB !!
[ O B T e\ N (25 fache Leistung!)
—e— BPSK/QPSK Y ' ' '
—&— 8-PSK (16-PSK ist generell ein unglinstiges
—— 16-PS A Modulationsverfahren...)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Eb/No(dB) eine Initiative des >D>A>R>C>


https://en.wikipedia.org/wiki/Eb/N0
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6. Konkrete Anwendung auf digitale Modulation

Nachste Spielmoglichkeit:

Example of the block codes

| |
10" ; . , Quelle:
— uncoded " Digital Communications |
10 e e Modulation and Coding Course Term
[ et https://slidetodoc.com/digital-communications-i-modulation-and-coding-course-term-3/
107}
| Einige Bits kdnnen im Ubertragungsverfahren
1071 . . . .
/32 HEEE vielleicht in FEC (Vorwarts-Fehlerkorrektur)
ol investiert werden.
10°} Das spart einige dB, kostet aber
h Ubertragungskapazitat...
-6
10 [
% \ % (PSK ist generell nicht besonders gunstig)
0 5 10 15 20

E,/N,[dB]

eine Initiative des )D>A>R>C>



Estimated BER.

6. Konkrete Anwendung auf digitale Modulation

Nachste Spielmoglichkeit:

1,0E+00

1,0E-01 3

1,0E-02 -

1,0E-D3 -

1,0E-D4 -

1,0E-D5 -

1,0E-06 -

1,0E-07F -

1,0E-08

1,0E-09

1,0E-10

Estimated BER vs Eb/NO

—+— BPSK .
QPSK
— & 8PSK ‘l‘\"}
16PSK
v 32PSK
& DBPSK .
—&— DOPSK K
- -4 - 404N
- -4 - 1GQAM
— & —BAQAM
2EE0QAM
4 =2 0 2 4 B &8 10 12 14 18 18 20 24

Eb/ND (dB)

HAM WH group FreeDV

Quelle:
https://www.linuxtv.org/wiki/
index.php/Eb/NO

eine Initiative des >D>A>R>c)
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6. Konkrete Anwendung auf digitale Modulation

Und da kann man jetzt noch
ganz lange weiter machen...

Beim nachsten Treffen machen
wir weiter mit FreeDV und
Anwendungsfallen — ok?

10°

T e I T iy Caann T SRR PR

e A VIt . S

—oe— BPSK/QPSK

—&— 8-PSK
—6— 16-PSK N
0 é 21 é é 1I0 12 1I4 1]6 18
E,/No(dB)

1)
eine Initiative des l%
L
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FreeDV Treffen Anfang Februar 2022
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3. Nyquist Kanalkapazitat
begleitet und unterstiitzt mit
youtube Video-Material von

5. Shannon bei WeilRem Rauschen m
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: Professor David S. Ricketts
&f::/' 6030 Abonnenten

6. konkrete Anwendung auf digitale Modulation

eine Initiative des >D>A>R>C>
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Backup

eine Initiative des D)A>R>C>



10°

107

BER

10
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6. Konkrete Anwendung auf digitale Modulation

—s f
- . Q. S . | Q|
E A\

ISR S — AR S W S— VS S—

—e— BPSK/QPSK N

—H— 8-PSK

AY

—é— 16-PS . .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
E,/No(dB)

Eb/NO = 10 dB fir BPSK ergibt BER besser 107-5

bei gleicher Leistung auf 8-PSK, verteilt auf 3bit,
also Eb(8PSK)/NO = Eb(2PSK)/NO - 4.7 dB
=5,3dB
- BER ~ 5%

zum Erreichen der gleichen BER (~10/-5)
14 dB

=>» Verdreifachung des Durchsatzes 8,2 dB
@gleicher Leistung: BER > 1000fach
oder
@gleiche BER: 8 fache Leistung erforderlich

eine Initiative des >D>A>R>c)
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5. Shannon bei Weilsem Rauschen

Such-Aufgabe

Shannon-Kapazitiit eines Kanals (=best-case, mit allen Tricks!) wir brauchen eine Kanal-Kapazitat
’ von ~1.500 bit/s; was ist die beste
Kanal-Bandbreite (Hz) Bandbreite?
?{:“BF; 500 1000 1500 2000 2500
20 11.073 22.146 33.219 44.292 55.365
10 5.537 11.074 16.611 22.148 27.684 Leistung bei Bezugsbandbreite 500 Hz
5 2.784 5.567 8.351 11.135 13.918 verteilt auf ...
17| 25 1.483 2.966 4.449 5.932 7.415 1000 Hz Bandbreite —> -3dB
d’; d8 | 0,8 755 1.510 2.265 3.020 3.775 1500 Hz 4,7 dB
Z’i dB 0,1 528 1.056 1.585 2.113 2.641 2000 Hz -6 dB
0,5 375 750 1.124 1.499 1.874 2500 Hz -7dB
-0,9 293 586 879 1.172 1.465
1 275 550 825 1.100 1.375 Bewertung:
2 141 281 422 563 704 Start mit 2000Hz Bandbreite,
5 15 31 46 62 77 ” —> SNR muss mindestens -0,5 dB sein

verwende stattdessen 500 Hz Bandbreite,

C =B * log,(1+ SNRy};,,) - ents’fmghl 6dB starkerem Signal, wovon
aber 3dB | zum Erreichen der Kapazitat

,verbraucht” werden; effektiver Gewinn:

6dB-3dB = 3dB




5. Shannon bei

1,7
24 4B

34 4B
db

Weillem Rauschen

HAM ‘““ group FreeDV

nes Kanals (=best-case, mit allen Tricks!)

Shannon-Kaeathét ei

Kanal-Bandbreite (Hz)

f;l 500 1000 1500 2000 2500
ZEI 11.073 2.146 33.219 44.292 55.365
1(' 5.537 1.074 16.611 22.148 27.684
5 2.784 5.567 8.351 11.135 13.918
2, 1.483 2,966 4.449 5.932 7.415
0, 755 1.510 2.265 3.020 3.775
0, 528 1.056 1.585 2.113 2.641
-0, 375 750 1.124 1.499 1.874
-0, 293 586 879 1.172 1.465
-1' 275 550 825 1.100 1.375
-1 141 281 422 563 704
-i 15 31 46 62 77

|

C=B * log,(14+ SNRy;;,)

Leistung bei Bezugsbandbreite 500 Hz
verteilt auf ...

1000 Hz Bandbreite --> -3dB

1500 Hz 4,7 dB
2000 Hz -6 dB
2500 Hz -7dB Aber!

y * schmalbandige Signale wenig geeignet bei
frequenz-selektivem Fading

* Gewinn in SNR durch Schmalbandigkeit
wird schnell durch Fading-Einbriiche
verbraucht

* (m.E. ist die Fading-Dimensionierung viel
wichtiger als das fur einen gesuchten
Durchsatz erforderliche beste SNR ...)

eine Initiative des )D>A>R>C>



