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HAM “| group FreeDV
1. Terminplanung

* FreeDV Runde jeden Sonntag
ab 11:00 Uhr, 40m & 80m
ab 13:30 Uhr, 40m & 80m

* nachstes Gruppentreffen am 28. April, ab 19:30 Uhr

April 2022
KW Mo Di Mi Do Fr Sa So

13 1 213

14 4 5 6 9| 10|
15 11 12 13 714[15 16} 17 nichstes Treffen in 3 Wochen
16 [18]19]20 21 22 23| 24|

17 |25 26 27§ 28 |29 30

/
/

’ S AR 2



HAM H| group FreeDV

FreeDV Treffen Anfang April 2022

2. Fourier-Transformation
OFDM Signal-Erzeugung
bekannte Anwendungen der Fourier-Transformation

analytische, diskrete und schnelle Fourier-Transformation

3. offene Diskussion
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2. Fourier-Transformation

OFDM Signal erzeugen:

On-Off Keying

BPSK

HAM H| group FreeDV

Phasenschieber

QPSK

o
C

S)

k=0,1,2,3

v

Mic_In

Phasenschieber:
Verzogerungsglied: 0, m/2, m, 3m/2
=k * /2
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2. Fourier-Transformation

OFDM Signal erzeugen: @ﬁ@

On-Off Keying

BPSK

QPSK

&
G
§

\‘—/ Phasenschieber:
Verzogerungsglied: 0, m/2, m, 3m/2

k=0,1,2,3 =k * /2
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2. Fourier-Transformation

bekannte Anwendungen:

%‘w)e’ mi
it..

e Spektrum eines analogen Signals anzeigen

* Wasserfall Diagramm anzeigen

( = zeitliche Entwicklung eines Spektrums)

HAM H| group FreeDV

FiL2

707300

bk [V P —

AUDIO SCOPE

w444

ATT HOLD LEVEL TIME EXPD/SSET
s — e ———
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2. Fourier-Transformation ke
It.,,

bekannte Anwendungen:

e Spektrum eines analogen Signals anzeigen

* Wasserfall Diagramm anzeigen
( = zeitliche Entwicklung eines Spektrums)

Hmmm?
Ist das ein echtes Spektrum?

Was macht ein ,Spectrum Analyzer” anders?

eine Initiative des lé

HAM }| group FreeDV

LS FIL2

707300

g -ii.; W FTABENE (WL T W

AUDIO SCOPE

4ol

ATT HOLD LEVEL TIME EXPD/SSET
s — e ———
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2. Fourier-Transformation ke
It.,,

FiL2

4
L

bekannte Anwendungen:

. 707300
e Spektrum eines analogen Signals anzeigen Y
* Wasserfall Diagramm anzeigen b T Koo Score
( = zeitliche Entwicklung eines Spektrums) - - N

ATT HOLD LEVEL TIME EXPD/SET

Mixer IF IF Log  Envelope
Hmmm? LPF i Filter amp  detector
. —_- .
Ist das ein echtes Spektrum? e —~C —~L —-I>—o
gna ~— A
Was macht ein ,Spectrum Analyzer” anders? REipuc > % ies
i Qoca Fi
at Enuamroscillamr -~~~ | Filter
Sweep X
Reference generator
oscillator » | I |

Block Diagram of Spectrum Analyzer
Quelle: https://electronicsdesk.com/spectrum-analyzer.html  Electronics C

::::::
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2. Fourier-Transformation

bekannte Anwendungen: = voa 1
1. 7.073.00
e Spektrum eines analogen Signals anzeigen T B —
* Wasserfall Diagramm anzeigen b " oo score
( = zeitliche Entwicklung eines Spektrums) - - N

ATT HOLD LEVEL TIME EXPD/SSET
s — e ———

Tatsachlich handelt es sich dabei um abgetastete Analogwerte,
die in eine spektrale Anzeige , iibersetzt” werden (Transformation).

Mathematisch unterscheidet man zwischen einer
* Fourier-Transformierten (mathematische Funktion)
* diskreten Fourier-Transformation (das verwenden wir typischerweise!)

Es gibt die
* Fourier-Transformation
* Inverse Fourier Transformation

eine Initiative des >D)A>R) c) 9



Function, f(t) Fourier Transform, F(o)

2 F O u ri e r_Tra n Sf O r m at i O n Definition of Inverse Fourier Transform | Definition of Fourier Transform

f(:):i ?F(m)ema‘m F(w)= ? f(t)e '™ dt
Mathematisch unterscheidet man zwischen einer T, e
* Fourier-Transformierten cos(m,t) 7|d(w—w,) + 5@+ w,)]

(mathematische Funktion, Formeldarstellung)

[ A Y

eine Initiative des )D)A)R)f:) 10



2. Fourier-Transformation

Mathematisch unterscheidet man zwischen einer

* Fourier-Transformierten
(mathematische Funktion, Formeldarstellung)

Function, f(t)

Fourier Transform, F(®)

LCD

Definition of Inverse Fourier Transform

Definition of Fourier Transform

f=5- j F(w)e’ dw Flo)= j If(r)e'i‘”‘a'r
cos(@,t) 7l6(@ - wy) + 5@ + @)

+ Vi

 diskrete Fourier-Transformation
(das verwenden wir typischerweise,
d.h. wir arbeiten mit Mengen von
Abtastwerten)

Quellen:

https://ethz.ch/content/dam/ethz/special-interest/baug/ibk/structural-mechanics-dam/
education/identmeth/fourier.pdf, https://www.dspguide.com/

Chapter 8- The Discrete Fourier Transform

Time Domain

x[ ]

Forward DF>

Frequency Domain

Re X[ ]
NN EEN

Im X[ |
(ITTITTT1T1]

147

0 N/2 0 N/2

0 N-1
N samples
Invers

N/2+1 samples

N/2+1 samples
feosine wave amplitudes)

(sine wave amplitudes)

AN /
N

collectively referred to as X[ |



https://ethz.ch/content/dam/ethz/special-interest/baug/ibk/structural-mechanics-dam/education/identmeth/fourier.pdf
https://www.dspguide.com/

2. Fourier-Transformation

abgetastetes Beispiel-Signal

&0
| | |
| | |
ST AR A
B e
= | | |
= e A b
E i
-
IR ———— g
| | |
SRS S —
| | |
40 r' i r'
0 4 B 12 &

Sample number

Abtastwerte 0..15 (N=16)

Quelle: https://www.dspguide.com/

HAM H| group FreeDV

Das gezeigte ,,Signal” ist nicht werte-kontinuierlich, es ist bereits abgetastet.
(zwischen Wert 3 und 4 gibt es keine Information tber den Kurven-Verlauf!)

Die Abtastrate ist so gewahlt, dass genau N=16 Abtastwerte
vom Kurven-Verlauf erzeugt werden.

eine Initiative des L’)A)R)C) 12
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Cosine Waves

2. Fourier-Transformation

m 1 1 1
| | |
| I I
T4 o T T
5 .:m____@l _____ d_ L
3 | | | DECOMPOSE
=i | B | —— —— 4 e
E R :
<
Uk 3 § 3 __I_._'._.F‘.'.‘.‘F"._ SYNTHESIZE
[ | | |
T - T [
0 ] r' RREEES
n 4 E IZ Iﬁ i} Zr‘ -1 ;I' ; |.IU ].IZ |.I4 1] 1] 5 'II L‘I! HI ]IU |.r3 ]I4 16 L1} EI ‘1 L‘I! ;5 |.rU ]r2 ]r4 16

Sample number

Abtastwerte 0..15 (N=16)

Re X[ ] Im X[ |
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

[
s
(=2
-
i
=
=
t
s
(=2
kS
frt
e
=

0 N/2 0 N/2 T '
(1K SRR N R N U
N/2+1 samples N/2+1 samples IBERENRE ,
fcosine wave amplitudes) {sine wave amplitudes) Do :
SRR R S U : :
-4 T T T II i T i -8 T T i T [: f: T
o 2 4 6 H 10 12 14 16 0 2 4 & & 10 12 14 16

N/2 +1=9 Amplitudenwerte von

Cosinus- und Sinus- | Tiiiiiin
Schwingungen j 0 j j
Quelle: https://www.dspguide.com/ s O

UL T f f T T
o 2 4 6 H 10 12 14 16 o2 4 6 8 1012 14 16 0 2 4 & & 10 12 14 16
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2. Fourier-Transformation

m T T T
| | |
| | |
TN T T T
o m————@: ----- IO T
E | | |
i) [ I [ TR I
z | | |
1
0 lll——l—-ﬂlll@—ll—
.I [ | I
| |
R o T T
—1{] |I : |I
0 4 B 12
Sample number

Abtastwerte 0..15 (N=16)

Quelle: https://www.dspguide.com/

Transformation
inverse Transformation

Re X[ ] Im X[ ]
ettty et rrrrrgd

0 N/2 0 N/2

N/2+1 samples N/2+1 samples
fcosine wave amplitudes) {sine wave amplitudes)

N/2 +1=9 Amplitudenwerte von
Cosinus- und Sinus-
Schwingungen

Cosine Waves
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2. Fourier-Transformation

Amplitude
=
|
|
|
|
|
|

Sample number

Abtastwerte 0..15 (N=16)

Quelle: https://www.dspguide.com/

DECDMPDSE>

<_ SYNTHESIZE

Re X[ ] Im X[ ]
ENEEEEEEEEEEEEEEEEEn
0 N/2 0 N/2
N/2+1 samples N/2+1 samples
fcosine wave amplitudes) {sine wave amplitudes)

N/2 +1=9 Amplitudenwerte von
Cosinus- und Sinus-
Schwingungen

0,6

3,9

-7,2

-2,0

6,0

-1,0

6,1

4,2
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2. Fourier-Transformation X(ol= o€

? R
L ————- B T
S S O I
N R XBl=/ |72
W4 ———— l————— N b
g A
ST LL et Lty
W l_____ | _____
| 1 i
40 r' | r' X[6]= " | 6,0
0 4 2] 12 16

Sample number
Abtastwerte 0..15 (N=16)
x[i]

3,9 -2,0
-1,0 6,1
3 -4

N2

x[i] = Y ReX[k]cos(2nki/N) + Y ImX[k]sin(2nki/N)

NP2
,Ruckwartsrechnung” k=0
(inverse diskrete EQUATION 8.2
Fourier-Transform ation) The synthesis equation. In this relation, x[i] is the signal being

synthesized, with the index, i, running from 0 to N-1. ReX[k]
and Im X[k] hold the amplitudes of the cosine and sine waves,
respectively, with krunning from 0 to v/2. Equation 8-3 provides
the normalization to change this equation into the inverse DFT.

Quelle: https://www.dspguide.com/

eine Initiative des
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Armplitude

m T T
| | |
[ [ [
I I I
____!_I _____ R l
| | |
[ [ [
______ Y
| | |
HEE-———-
| ..—.F-I-I-I—FI—II—
| ] I I
______ I~ T T T
| | |
40 r' : r'
0 4 2] 12 16

2. Fourier-Transformation

Sample number

Abtastwerte 0..15 (N=16)
x[i]

,Vorwartsrechnung’
(diskrete Fourier-
Transformation)

Quelle: https://www.dspguide.com/

(4

X[0]=---0,6 3,9 -2,0
X[3]= |-7,2 -1,0 6,1
X[6]= 6,0 -3 -4
N -1
ReX[k] = x[i] cos(2nki/N)
i =u
EQUATION 8-4
The analysis equations for calculating
the DFT. In these equations, x[i] 1s the N -1
time domain signal being analyzed, and = — 1 1 1
Re X[k] & Im X[k] are the frequency ]H’IX[k] i;l’[l] sm(21tk£ /N)

domain signals being calculated. The
index i runs from 0 to N-1, while the
index & runs from 0 toN/2.

eine Initiative des )D)A)R)f:) 17
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2. Fourier-Transformation

6,1

Y x[i] cos(2nki/N)

x(0) cos (2m*3*0/16)

X[0]= 0,6 3,9
*"“ i | |
T S
Ll m 1 Lo _
;: ______ i _____ 45 _____ i* _____ XBl=/ |-7,2 -1,0
< tll-l-——i—.—.—.+-l-l-l-+l—ll—
e S
40 ,’ i ,’ X[6]= * | 6,0 3
0 4 2] 12 16
Sample number
Abtastwerte 0..15 (N=16) v
x[7] ReX[k] -
i=0 4
,orwartsrechnung” Re X[3] =

EQUATION 8-4

The analysis equations for calculating
the DFT. In these equations, x[i] 1s the
time domain signal being analyzed, and
Re X[k] & Im X[k] are the frequency
domain signals being calculated. The
index i runs from 0 to N-1, while the
index & runs from 0 toN/2.

(diskrete Fourier-
Transformation)

Quelle: https://www.dspguide.com/

eine Initiative des lé

+ X(1) cos (2m*3*1/16)
+ X(2) cos (2m*3*2/16)
+ X(3) cos (2m*3*3/16)
+ x(4) cos (2m*3*4/16)

+ ..

Polakle
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2. Fourier-Transformation

80 i viele Zahlen, viel berechnen, d.h.
i —> wir brauchen einen programmierbaren, wissenschaftlichen '
2 ————!—:——— Taschenrechner, z.B. Matlab (kostet Geld), oder die
% ______ i___ freie Variante GNU Octave
< Il-l-——i—.—' “
_____m__ Besonderheit in beiden Programmen: S
A0 * komplex programmierbar, viele fertige Bibliotheken

’ * il * viele Rechnungen kénnen mit Einzelwerten erfolgen oder
mit groflen Datenmengen, in einem Schritt:

>> a=[1.1 1.5 1.8 2.1 2.2]

Einfach-Berechnung Daten- a -
>> sin(1.1) Vektor 1.1000 1.5000 1.8000
ans = 0.8912
Rechnung 1 7 ., 5,
—ans =
Rechnung 2 7 4.1000  4.5000  4.8000

Quelle: https:

& GNU Octave

| Scientific Programming Language

2.1000 2.2000

ey T TR

nki/N)

eine Initiative des
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- ~ D% eecos

| !
vZ.m ¥ v1_beispiel.m £
1 X[0]=" | 0,6 3,9 -2,0
2 disp ("einfache diskrete Transformation");
3
4 # 16 Beispielwerte
5 werte = [ r r ¥ ro—L0y Ty TR.dp T2y Ly
4] -0.5, -0.2, -0.05, 0, 0, 0O, 0O7;
7 X[3]=/-7,2 -1,0 6,1
8 Clfunction ret = fourier_cos(samples)
9 N = length(samples) ;
10 for k= ( 1 : N/2 +1)
11 alk) = 0;
12 forn= (1 : N) i L i X[6]= 6,0 -3 -4
13 a (k) = alk) + samples(n) * cos( 2%pi * (k-1) * (n-1) /N):
14 endfor
15 - endfor
1la ret = 2/N * a;
17 | end N-1
18 & o ReX[k] = Y x[i]cos(2mki/N)
18 Fjfunction ret = fourier sin(samples) 20
20 N = length(samples) ; b=
21 for k= ( 1 : N/2 +1) -
o9 alk) = 0; Re X[3] = X(O) COS (ZT[ 3 0/16)
230 for - ( _“:{)N) e ¢ il et e ey + x(1) cos (2m*3*1/16)
a = a + samples(n) * sin( Z2%pi * -1) * (n-1 N);
25 endfor + X(2) Cos (2T[*3*2/16)
26fj enafor + x(3) cos (2m*3*3/16)
ret = Z/N * a;
28 land + x(4) cos (2m*3*4/16)
23 + ..

30 fourier_cos(werte)

31 fourier sin(werte)

32 sgrt fourier cos(werte) .2 + fourier sin(werte) ."2 eine Initiative des ‘é“ 20
s ( . ( ) - ( ) ) Y DA RC
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Cosine Waves

.......
.......
.......
.......

--------------------------
.......
.......

.............

Datei Bearbeiten Ansicht Debuggen Ausfihren Hilfe
-2 o~ O i e e B
vz.m B 3,, v1_beispiel.m £
1
2 disp ("einfache diskrete Transformation");
Z
4 # 16 Beispielwerte einfache diskrete Transformation
5 werte=1([0, 0, O, 50, -18, -G
6 0.5 -0.2. —0.05. 0O ans =
7

8 Clfunction ret = fourier_;os[sam

9 N = length(samples) ;
107 for k= ( 1 : N/2 +1)
11 alk) = 0;

12 F forn= (1 : N )
13 a (k) = alk)

14 + endfor

15 - endfor

16 ret = Z2/N * a;

17 | end

18 L

19 ffunction ret = fourier sin(sam

20 N = length(samples) ;
215 for k= ( 1 : N/Z2 +1)
22 alk) = 0;

23 0 forn= (1 : N )

24 a (k) = alk) + samples(n
25 - endfor

26 - endfor

27 ret = Z2/N * a;

28 | end

29 L

30 fourier cos(werte)

31 fourier sin(werte)

32 sqgrt | fourier_;os[werte)

+ samples (n

1.8438
-6.9902
5.9655

3.6538
-1.7875
-2.5730

ans =

0 2.0388
-0.2669 -7.1812
4.8056  7.2990

ans =
1.8438
6.9953
7.6603

4.1842
7.4004
7.7392

-1.7155
6.4094
-7.7688 — ]

5.8806 —|
-4.0068
0.0000 \

6.1257
7.5587
7.7688

.......
.......
.......
.......

--------------------------
|||||||
.......

.....

.......
.......
|||||||
.......

--------------------------
.......
.......

.~2 + fourier sin(werte) ."Z2

)
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HAM }| group FreeDV
2. Fourier-Transformation

Was haben wir gemacht?

e wir haben ein Rechenprogramm benutzt (GNU Octave)

* Information aus dem Zeitbereich (Abtastwerte, 16 Stick)
diskrete Fourier Transformation

* transformiert in Sinus- und Cosinus-Amplituden

Information (je 9 Stuck)
. . N-1
* anschaulich Frequenz-Spektrum-Anteile ReX[k] = x[i] cos2mki/N)
i=0
— andere Darstellung der gleichen Information
(transformierte Information, ohne Verlust!)
N-1
ImX[k] = - Y x[i] sinQnki/N)
i=0

Quelle: https://www.dspguide.com/
eine Initiative des léﬂ ) ) ) ) 22
DAIR/C,

C


https://www.dspguide.com/

O Signal im zeitlichen Verlauf
Cr

2. Fourier-Transformation

o = = = = = = T o = —r o = = T )
Spielereien...
2 disp ("einfache diskrete Transformation™);
3 0 1 1 1 1 1 1 1
4 # 16 Beispielwerte 2 . 8 2 " 12 " s
5 werte=[©:, 0, 0, 0, 0, 0, 0, ...
6 0, 0, 0O, O, 0O, O, 0O 1:
7 . . . .
8 Hfunction ret — fourier cos(samples) Cosinus-Amplituden Slnus-Ampllltuden
19 Hfunction ret = fourier sin(samples) L .
30
31 subplot(3,2,1:2); - | .1
32 stem (werte,"o"); grid on; axis([1 1c¢ =10 10]1): <K I : £ >
ii title ("Signal im zeitlichen Verlauf", "fontsize",20); . | [ | N S A
35 subplot(3,2,3); .
36 stem ( fourier cos(werte), "*"); grid on; axis([1 10 -5 51);
37 title ("Cosinus-Emplituden", "fontsize™,20); _‘ Al
38 | | |
39 subplot(3,2,4); 2 ‘ é 8 " : + £ & w
40 stem ( fourier sin(werte), "*"); grid on; axis([1 10 -5 5]);
41 title ("Sinus-Emplituden”™, "fontsize",20);
42 Spektrum
43 subplot(3,2,5:6); I I I
44 stem (sqrt ( fourier cos(werte) .~2 + fourier sin(werte) ."2 ),"o") o T
45 grid on; axis([1 10 -5 51);
46 title ("Spektrum", "fontsize™,20); E .

) 5 - & 5 L - T -
" i [ [ f 1 |
$ 16 Belsplelwerte

werte = | o, 0, 0, 0, 0, 0, O, ...




O Signal im zeitlichen Verlauf
19 T

2. Fourier-Transformation

Spielereien...

e
.
e
g
A
¥
Fa &Y
e

2 disp ("einfache diskrete Transformation™);

4+ 10 seispicluerte ein Einschalt-Knacks! s : : : ~ .
2 werte = [Q]

7 . . . .

8 Hfunction ret — fourier cos(samples) Cosinus-Amplituden Slnus-Ampllltuden

19 Hfunction ret = fourier sin(samples) L .
30
31 subplot(3,2,1:2); - | .1
32 stem (werte,"o"); grid on; axis([1 1c¢ =10 10]1): <K I : £ >
ii title ("Signal im zeitlichen Verlauf", "fontsize",20); . | [ | N S A
35 subplot(3,2,3); .
36 stem ( fourier cos(werte), "*"); grid on; axis([1 10 -5 51);
37 title ("Cosinus-Emplituden", "fontsize™,20); 4 Al
38 | | |
39 subplot(3,2,4); 2 ‘ é 8 " : + £ & w
40 stem ( fourier sin(werte), "*"); grid on; axis([1 10 -5 5]);

41 title ("Sinus-Emplituden”™, "fontsize",20);

42 Spektrum

43 subplot(3,2,5:6); I I I

44 stem (sqrt ( fourier cos(werte) .~2 + fourier sin(werte) ."2 ),"o") o T
45 grid on; axis([1 10 -5 51);

46 title ("Spektrum", "fontsize™,20); E .

¢ @ Q o Q o )
AT "l’ I’ |’ ]—’ T 'T
# 16 Beisplelwerte
werte = | o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, ...




2. Fourier-Transformation

und rickwarts: inverse Fourier Transformation

N2 N2

& oJfunction ret =

7

8 £

9

10

11
12
13
14
15
16

a -

ift cs(Fc, Fs)

N = length(Fc)*2-1;
for 1 = (1 : N )
x(1i) = 0;
for k= ( 1 : N/2+1 )
x (i) = x(1i) + Fclk) * cos ( 2¥%pi *
+ Fs(k) * sin ( 2%pi *
endfor
endfor
ret = X;
end

x[i] = Y ReX[k]cos(2mki/N) + Y ImX[k] sin(2mki/N)
k=0 k=0

und das hatten wir vorhin schon
anschaulich ,,im Kopf“ und grafisch
berechnet...

2. Fourier-Transformation

DECOMPOSE

P - + __________ Fo

4 8 12
Sample number

Abtastwerte 0..15 (N=16)

Re X[ ]

ImX[ ]

CITTTTTTT] CITITITTII
0 N2 0 N2

N/2+1 samples Ni2+1 samples
e wave i b fine wave

feoss

N/2+1=9 Amplitudenwerte von
Cosinus- und Sinus-

Schwingungen
Quelle: https:/fwww.dspgulde.cam/




HAM ”“ group FreeDV
2. Fourier-Transformation

1 pkg load signal;

. . 2
Spielereien... 3 F cosinus = [0, 0, 3, 0, 0, 0, 0, 0 1:
4 F Sinus = [0, O, O, O, O, O, O, 0 1;
Cosinus-Amplituden Sinus-Amplituden gElfunction ret = ift cs(Fc, Fs)
. . 7 N f length(Fc) *2-1;
Q 8 for } = (1 :N)
B 9 x(1) = 0;
10 for k= (1 : N/2+1 )
a i o—e—c—o— p—o—o—a—o—a—c—C 11 x (1) = x(1) + Fc(k) * cos ( 2*pi * (k-1) * (i-1) /N) ...
12 + Fsi(k) * sin ( 2%pi * (k-1) * (i-1) /N);
2 2 13 | endfor
14 | endfor
* 4 15 ret = x;
I vla E 10 2 4 & ;. 1o leé | end
17
18 L
zeitlicher Verlauf 19 f = ift cs(F Cosinus, F Sinus);
L ' ' ] 20
h A 21 .
1= - a i 22 # subplot (3,2,1:2); plot(t,f,"o-"):; # axis ([0 t tot -1.5 1.5]);
) \ i /- 23 subplot (2,2,1);
. f}b ', 24 stem(F Cosinus); axis([l 10 -5 5]); grid on;
/ A\ 25 title ("Cosinus-Emplituden", "fontsize",20);
2 /Z’ \ - - 26
o S 27 subplot (3,2,2);
“4r 1 28 stem(F Sinus); axis([l 10 -5 5]1); grid on;
: " - 29 title ("Sinus-Zmplituden", "fontsize",20);
30
31 subplot (3,2,3:4);
32 plot(f, "o-"); axis([1l 18 -5 51); 26

33 title ("zeitlicher Verlauf", "fontsize",20);



HAM ”“ group FreeDV
2. Fourier-Transformation

Spielereien...

Cosinus-Amplituden Sinus-Amplituden Cosinus-Amplituden Sinus-Amplituden Cosinus-Amplituden Sinus-Amplituden Cosinus-Amplituden Sinus-Amplituden
] B B R - e S - GO0 oo oc B A = A

zeitlicher Verlauf zeitlicher Verlauf zeitlicher Verlauf . lzeitlicher ‘I"E"a"'
4 W 1 4+
; P F—a P S o=
3] N . : . f& " / 1] 7
] / N Vs Y o \ ) )// \Q
/ kS Al hS i « s N

s

s
" 4 ™ “ / \ / N \ / N ) "-;
\\v._ v / \}‘\ o x‘/ X)\ / ' \‘.’s; . - \&._ /'5/ \ _-;://

Wir haben ein QPSK mit f=2 erzeugt!
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HAM ”“ group FreeDV
2. Fourier-Transformation

Spielereien...

Cosinus-Amplituden Sinus-Amplituden Cosinus-Amplituden Sinus-Amplituden Cosinus-Amplituden Sinus-Amplituden
S—a—a—0—£ o605 o f— S—o—E (O G—a—0—0—& Li= 3—E—0—E€ = oo

2 = 2 =
- - a 1 A
& a 1o 2 + & o & a 4 € a L ’0 2 4 B o
zeitlicher Verlaut zeitlicher Verlauf
T T T T T T
& a o
R yd . ;‘ -ﬁ‘-_. e ,‘3\
;a & (‘?:/ ‘\ I.'f \'.I I \Sf !
hS / N o x /N /N /N g ok
A )7/ s / A / I“».- / \ -e..’ \ / A
. o] y / Y
\ %] N / N/ G/ \ N AV i
B RN o & & \y T ¢ B
1 1 B L L 1
" 18 " 5 N 12 N
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2. Fourier-Transformation

Spielereien...

Cosinus-Amplituden

Sinus-Amplituden

Cosinus-Amplituden Sinus-Amplituden
e PP NP
2
zeitlicher Verlauf
b 2 P
W ) A
Ny s AN =+
=, ~
e /'
]

HAM ”“ group FreeDV

Die Darstellung mit verbundenen a

Cosinus-Amplituden Sinus-Amplituden Cosinus-Amplituden Sinus-Amplituden
N o b & ~ o A
zeitlicher Verlauf zeitlicher Verlauf
R R R
) & ) & o W) ot b %

Punkten im Zeitbereich ist schwer
erkennbar; mit etwas Tricksen...
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2. Fourier-Transformation

OFDM!...

Cosinus-Amplituden Sinus-Amplituden Cosinus-Amplituden Sinus-Amplituden Cosinus-Amplituden Sinus-Amplituden
@ @ T T I, ('r‘.
= : 55 (S oo - = s
5 5
zeitlicher Verlauf zeitlicher Verlauf zeitlicher Verlauf
A
\ _ . A A 7\
\ 2 12N / VA B A
\.j’:?" ‘H/ \_\ | . / o e { o A P - b o - \_:n.___(_;_\ /
oy ~a ) N Ve o \\ & .
= [

zeitlicher Verlauf, upsampling

eine Initiative des

HAM ““ group FreeDV

Beobachtung 1:

Die Amplituden im
Zeitbereich , ergeben”
sich einfach durch die
inverse Fourier-
Transformation der
Informations-Symbole aus
dem Frequenzbereich.

JAARA -



2. Fourier-Transformation

OFDM!...

Beobachtung 2:

der zeitliche Verlauf eines OFDM Signals ergibt
sich durch einfache Wiederholung der inversen
Fourier-Transformierten....!

HAM H| group FreeDV

Cosinus-Amplituden Sinus-Amplituden

Beobachtung 1:
Die Amplituden im

Zeitbereich , ergeben”
sich einfach durch die

inverse Fourier-

zeitlicher Verlauf

Transformation der
Informations-Symbole aus

zeitlicher Verlauf, upsampling zeitlicher Verlauf, upsampling
T T T

N B -’ Y N _

¥ || dem Frequenzbereich.
zeitlicher Verlauf, upsampling zeitlicher Verlauf, upsampling
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2. Fourier-Transformation

OFDM!...

Beobachtung 2:

der zeitliche Verlauf eines OFDM Signals ergibt
sich durch einfache Wiederholung der inversen

Fourier-Transformierten....!

Cosinus-Amplituden Sinus-Amplituden

zeitlicher Verlauf

zeitlicher Verlauf, upsampling
T

zeitlicher Verlauf, upsampling
T

HAM H| group FreeDV

Beobachtung 1:

Die Amplituden im
Zeitbereich , ergeben”
sich einfach durch die
inverse Fourier-
Transformation der
Informations-Symbole aus
dem Frequenzbereich.

zeitlicher Verlauf, upsampling

zeitlicher Verlauf, upsampling
T

7N
TN
N SN /
e N,
0 50

Beobachtung 3:

es ergeben sich Extremwerte ...
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2. Fourier-Transformation

HAM ““ group FreeDV

- Folie vom 7. Januar !!

@n

Datei Bearbeiten Auswihlen Ansicht Trapsport Spuren Ergeugen  Effekt
T/ &
Qe k 19; 54 48 42 3% 30 24 A8 12 & 0
¢ o) ¢ o XA mur =~ QQQAQR]| P o
MME ~| | CABLE Output (VB-Audio Virtual ~ 1(Mong) Aufnahmekanal ~ (i) CABLE Input (VB-Audio Virtual C v
v 0% . oz . gio . oz

v i i L i i g T T
-54 48 Kicken um Dberwachung zu starten — -12 =3 J

nmn >~ m 14 »l

x| Audiospur w| 1,0

swm|neu

e AAAAAAAANAAANANANANAAAAAAAADAAAAAAAAAAAAAAN
e I VYTV UV VYV VY TV VvV VUV VU VY TV UV T T VY

32.Bi-Fielkomma
A Auswéhen [.1,0

x| Audiospur W 1,0

SlumlAlem

_°_ HHIlHHHHHIHHHHHHHIHHHHHH
v e 1o VVVVVVYVVYVVVVVVYVVVVVVVVYVVVV VYV VYV VYTV VY

A Auswahlen |.1,0

X Mschen w| 10

0.5

ool LA
o [MTTVT

uo_nu_ul 05 v 1_,1 Ll

A Auswahien [-1,0

Projeki-Rate (Hz)  Elnrasten Lénge und Ende der Auswahl

44100 || [Aus

00hOOmOOs-

~ [|00h0OmMO00,020s* |[00R0O0OMOD,510s™
Gestoppt.

Darstellung von letzten Treffen:
- Uberlagerte einzeltrager fihren zu Maxima bzw.
Ausloschung, abhangig von der Phasenlage

* daist doch eine Einstellung unter
(Tools = Options > Modem - Clipping)

e was macht das?

Options

Half/Full Duplex Operation
[¥ Half Duplex

Multiple RX Operation
¥ Simultaneously Decode All HF Modes

JAARA :
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2. Fourier-Transformation

OFDM mit Clipping!

Cosinus-Amplituden

[

HAM ”“ group FreeDV

Sinus-Amplituden

¥

10

zeitlicher Verlauf

15

Yolakl -



2. Fourier-Transformation

OFDM mit Clipping!

Cosinus-Amplituden

Sinus-Amplituden

zeitlicher Verlauf

4
r 3

e,

] QMjﬁg\‘/\;:lipmn N

1[] 15

zeitlicher Verlauf, upsampling

Cosinus-Amplituden nach Clipping

20 A0 BL an

Sinus-Amplituden nach Clipping

£

1.

L|’ D .\*‘:‘31*—%

l° -




Cosinus-Amplituden Sinus-Amplituden

2. Fourier-Transformation | LT | | D

OFDM mit Clipping!

zeitlicher Verlauf

_-}x )gr”\ \ Clippen bei 2
o & &
ey ‘/\a

1 1 1
5 10 15

zeitlicher Verlauf, upsampling

20 1l:l 5': -a:-

E| nS|Cht. Cosinus-Amplituden nach Clipping Sinus-Amplituden nach Clipping
alle Symbole tragen irgendwie zu Extremwerten bei; ' \ | | | |
. . . . 1 b * 1 ;3
Clippen der Extremwerte beeintrachtigt T o P T o 1
o e N P, 3 g

alle Quellsymbole...




HAM }|group FreeDV
2. Fourier-Transformation

Die gezeigten Algorithmen sind unglaublich ineffizient (viele Rechenoperationen fir wenig Ergebnis).

Von James Cooley und John Turkey wurde 1965 eine effiziente Berechnungsmethode fir die
diskrete Fourier-Transformation wieder entdeckt und fiir moderne Rechner-Systeme adaptiert:

Schnelle Fourier Transformation,
Fast Fourier Transformation (FFT)

Das ist einer der gangigen Algorithmen, die heute regelmaRig verwendet werden.

Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Schnelle_Fourier-Transformation . o %
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