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Ein Decoder für einschrittige Kettencod es 

Z usammenfassung: 

Im ersten Teil des ßeri6htes wird anhand des Blockschaltbildes 

der PC~1-Empfänger beschrieben, in dem der ' Decoder verwendet wird. 

Der Übertragungscode des PCM-Systems ist ein einschrittiger Ket

tencode, der eine Korrektur von Einzelfehlern gestattet. Danach 

folgt eine ausführliche Beschreibung des Decoders,. der aus einem 

fehlererkennenden und e inem fehlerkorrigierenden Teil besteht. 

Eine Deschreibung d es verwend eten Uigital-Analog-Umsetzers mit 

Derücksichtigung der Expandierung bildet den Schluß des Berichtes. 
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1. Beschreibung des PCM-Empfängers 

Abbildung 1 zeigt das Blockschaltbild des PCM-Empfängers. Die 

seriellen Daten gelangen vom Eingang in den Serien-Parallel

Umsetzer (SPU). Durch ein Signal aus der Taktversorgung wird 

ein vollständiges PCM-Wort aus dem SPU in den Speicher SP I 

übernommen. 
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Abb. 2: PCN-Wort und Bittakt 

oberer Strahl: PCM-Wort 

Ablenkung: 2 V/Teil 

unterer Strahl: ßittakt 

Ablenkung: J V/Teil 

X-Ablenkung: 15/us/Teil 
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Die Abbildung 2 zeigt ein PCM-Wort und den ßittakt. Dabei ist 

zu sehen, daß das erste Ui t des Wortes durch einen ca. 1,51us 

breiten Impuls markiert ist. Diese Markierung dient zur Syn

chronisation. 

Für die Dauer eines PCM-Wortes (i251us) liegt das empfangene 

Wort an der Baugruppe Fehlerkorrektur zur Verarbeitung an. Dort 

wird festgestellt, ob ein Fehler aufgetreten ist, und, sofern 

dieses der Fall war, wird die Korrektur durchgeführt. Das korri

g ierte Wort wird im Dualcode über den Multiplexer an den Digital

Analog-Umsetzer ( DAU ) weitergegeben. 

Unter Umgehung der Fehlerkorrektur kann ein im Dualcode gesendetes 

Wort über den Multiplexer an den DAU direkt gegeben werden. Da

durch wird ein Vergleich zwischen einer Übertragung mit Fehler

korrektur und einer Übertragu ng ohne Fehlerkorrektur auf einfache • 

Weise möglich. 

Das Analogsignal des DAU wird durch eine weitere Baugruppe abge

tastet ( ßild J) und die dabei entstehenden ca. 10 /1s breiten 

Impulse variabler Amplitude werden durch einen Tiefpaß zum ur

sprünglichen Analogsignal rekonstruiert. Die Abbildung 4 zeigt 

das Treppenstufensignal des DAU und das rekonstruierte Analog

signal. Dabei ist der durch die Quantisierung entstandene Fehler 

deutlich zu sehen. 
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Ablenkung: 0,5 V/Teil 

unterer Strahl: Impulse 

Ablenkung: 0,5 V/Teil 

X-Ablenkung:~1 ms/Teil 

Abb. 4 ·:Ausgangsspannung des 
DAP und tiefpaßgefil
tertes Signal 

oberer Strahl: DAU 

Ablenkung: 0,5 V/Teil 

unterer Strahl: Analog-
signal 

Ablenkung: 0,5 V/Teil 

X-Ablenkung:16 10 ms/Teil 
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2. Beschrej_bung des verwendeten Codes 

Für die Übertragung wurde ein . einschrittiger Kettencode ent

wickelt, der die Korrektur von Einzelfehlern mit einer maxi

malen Abweichung von~ 2 Amplitudenstufen gestattet. Die Er

zeugung dieses Codes sowie seine Eigenschaften sind neben der 

Codierschaltung in /1/ beschrieben. 

Die Codewortlänge beträgt 11 ßit, der Codeumfang ist 132. Von 

diesen 132 möglichen Codewörtern werden 128 für die Übertragung 

verwendet. Diese 128 Codewörter entsprechen 128 Amplitudenstufen. 

Unter Verwendung einer 1J-Segment~Kompandierung ist diese Ampli

tudenstufenzahl für eine Sprachübertragung ausreichend/2/. 

J. Beschreibung des Decoders 

J.1 Prinzip der Fehlererkennung 

Es werden nacheinander alle Worte des Codealphabets erzeugt 

und mit dem empfangenen Codewort verglichen. Kommt man mit dem 

erzeugten Codewort in die Nähe des empfangenen Codewortes, so 

werden die Abstände (hierbei ist unter Abstand die Anzahl von 

Binärstellen zu verstehen, in denen sich die beiden Codewörter 

unterscheiden) kleiner. Sofern das empfangene Codewortfehler

frei ist, wird der Abstand O erreicht. Ist das empfangene Code

wort mit einem Fehler behaftet, so müssen zwei Fälle unterschie

den werden: 

a) der Fehler hat ein im Codealphabet enthaltenes Wort er

zeugt 

b) der Fehler hat kein im Codealphabet enthaltenes Wort er-
\ 

zeugt. 

Im Fall a) kann der Fehler nicht erkannt und damit auch nicht 

korrigiert werden. Es tritt aber auf - Grund der Einschrittigkeit 

des Codes nur ein Fehler von+ 1 Amplitudenstufe auf. 

Im Fall b) wird .der Abstand O beim Vergleich des empfangenen 

Codewortes mit dem Codealphabet nicht erreicht, sondern nur der 

Abstand 1, d.h. die beiden Codewörter unterscheiden sich in 

einer ßinärstelle. In diesem Fall wird das Codewort als richtig 

angesehen, bei dem der Abstand 1 erreicht wurde. 



Der dadurch auftre t en d e F ehler kann± 2 Amplitudenstufen ~etragen, 

er kann aber auch O se i n, rl . h . d as e mpfan g ene fehlerbehaftete Code

wort wurde rich ti g k o r r i g i er t . 

Die Fü lle a) und b ) ge l t en f ür Einz elfeh 1 ~r im empfangenen Codewort. 

Treten mehrfache Fehler auf, so kann der Code diese Fehler nicht 

korrigieren, da sein Min i ma l abs t and nur ~ 3 ist. Für den Fall mehr

facher Fehler im empfang enen Codewort können u.U. die Abstände O und 1 

nicht erreicht werd en, so f ern die Fehler k ein dem Code ähnliches 

Wort er z eug en. Werd en d ie Abständ e O o d er 1 nicht erreicht, so kann 

keine Decodierung s t a t t find en. Dadurch fällt ein Abtastwert aus, 

und die entstehende Lücke fü hrt z u einem g roßen Amplitudenfehler 

bei der RekonstruI, ti on . F ü r d iesen Fall wurde schaltungstechnisch 

eine Mö g lich keit zu r Verminderung d es Amp litudenfehlers entwickelt. 

Sie wird bei der Beschrei b un g des Prinzips der Fehlerkorrektur er

klä r t. 

Zum b e sseren Verständnis der Feh lererkennung sollen die Beispiele 

der Abbildung 5 diene n . 

gesendetes Wort 11 l 11 l 1 1 11 1 11 1 

empfangenes Wort! ...... ......._~l 1 ...... l___._l __.l_l ....... l __.1 ....... 1 ....... l _l~I ...... ! __. 
Vergleich 1 1 1 1 

1 
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1 1 1 1 1 1 
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3.2 Realisierung der Fehlererkennung 

Die Abbildung 6 zeigt die schaltungstechnische Realisierung der 

Fehlererkennung. Die seriellen Eingangsdaten laufen in ein 

11-stelliges Schieberegister (SPU) ein. Wird durch die Synchro

nisierschaltung (Syn) erkannt, daß das empfangene PCM-Wort voll

ständig ist, so wird dieses in den Speicher SP I übernommen. 

Das Codealphabet, mit dem das im Speicher stehende Wort verglichen 

werden soll, wird in der Baugruppe Codeschieberegister (CSTI) 

erzeugt. Hierbei handelt es sich um ein Schieberegister mit 132 

Speicherplätzen. Der Serienausgang des Registers ist mit dem 

Serieneingang verbunden, sodaß ein geschlossener Ring entsteht. 

Zu Beginn des Vergleichs wird die für die Erzeugung des Codes 

notwendige Codespur in das Schieberegister eingelesen (Impuls 

am Eingang SL). Eine Erläuterung des Begriffes "Codespur" und 

die Erzeugung des Codealphabets aus dieser Codespur befindet 

sich in /1/. 

Durch einen 1,2 MHz Takt wird nun die Information im Schiebere

gister weitergeschoben. Dabei entstehen an den 11 parallelen 

Ausgängen nacheinander die einzelnen Codeworte. Sie werden bit

weise mit dem im Speicher stehenden empfangenen Codewort vergli

chen. Dieser Vergleich erfolgt durch Exklusiv-Oder-Schaltkreise, 

deren Ausgang logisch "O" ist, wenn beide Eingänge sich im glei

chen logischen Zustand ( "O" oder "L1') befinden. Ist dagegen die 

Information an den beiden Eingängen unterschiedlich, so erhält 

man am Ausgang eine "L". Dei den nachfolgenden Invertern handelt

es sich um solche mit offenem Kollektor, d.h. der Ausgangstrans

istor hat keinen Kollektorwiderstand. Die mit R bezeichneten 

Widerstände übernehmen diese Funktion. 
\ 

Die Ermittlung des Abstandes zwischen empfangenem und erzeugtem 

Codewort erfolgt auf folgende Weise. Jede bitweise Übereinstim

mung der Stellen 1 bis 11 des Codewortes mit dem empfangenen 

Wort erzeugt eine logische "L" am Ausgang eines Inverters. Da 

die logische "L'.' dem gesperrten Zustand des A,usgangstransistors 

entspricht, kann über den dazugeh6rigen Widerstand R nur der 

Kollektorreststrom fließen. Je mehr Übereinstimmungen auftreten, 

um so hBher wird die Spannung Uk (siehe Abbildung?). Wählt man 

nun di~ Spannungen U
0

,U 1 und u
2 

geeignet, so erhält man an den 

Ausgängen der Komparatoren K
0

,K
1 

und K2 Signale, die den Abstän-
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0 2 3 4 5 

Abb. 7: Komparatoreingangsspannung 
als Funktion des Abstands 

den 0,1 und 2 entsprechen. 

d 

Di~ Reihenfolge des Auftretens dieser Abstände ist dabei 

2 - 1 -- 0 , wenn ein empfangenes Codewort Bestandteil des 

Codealphabets ist, bzw. 

2 .... 1 ....,, 2 , wenn ein Einzelfehler das empfangene Codewort 

verfälscht hat. 

Diese beiden Fälle werden nun durch eine Logik ausgewertet. 

Das Signaldiagramm dazu zeigt die Abbildung 8 auf der folgenden 

Seite. \ 

Im Fall a) (ungest6rt) wird nur ein Stop-Befehl erzeugt, der die 

weitere Erzeugung von Codewörtern durch das Codeschieberegister 

verhindert. Der Fall b) (gestörtes Codewor~) wird daran erkannt, 

daß auf den Abstand 1 nicht der Abstand O, so~dern der Abstand 2 

folgt. Sobald dieser Abstand 2 auftritt, wird zusätzlich zum 

Stop-ßefehl ein Defehl "zurück" erzeugt. Durch diesen ßefehl wird 

die Fehlerkorrektur eingeleitet. 

Das Oszillogramm der Abbildung 9 zeigt die Komparatoreingangs

spannung Uk und den Stop-tlefehl. 
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Abb. 8: Signaldiagramm der Fehlererkennung 
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J.J Prinzip der Fehlerkorrektur 

Abb. 9: Komparatorspannung und 
S top-ßefehl 

oberer Strahl: Uk 

Ablenkung: 2 V/Teil 

unterer Strahl: Stopbef. 

X-Ablenkung: 10,us/Teil 
I 

Die Fehlerkorrektur beruht auf der Tatsache, daß das ähnlichste 

Wort des Codealphabets, erkennbar am kleinsten Abstand, als das 

wahrscheinlichste Codewort zur Decodierung verwendet wird. Das 

ist sowohl beim Erreichen des Abstandes O, als auch beim Abstand 

1 . der Fall, sofern danach der Abstand 2 folgt. 

Werden die Abstände O oder 1 nicht erreicht, so kann auf Grund 
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der Codestruktur keine Korrektur erfolgen. In diesem Fall geht 

man davon aus, daß aufeinanderfolgende Abtastwerte sich bei 

einem Sprachsignal, welches auf 3,4 kHz begrenzt wurde und mit 

8 kHz abgetastet wird, nur wenig voneinander unterscheiden. 

Tritt nun bei der Decodierung ein nicht decodierbares Wort auf, 

so macht man sich die oben erwähnte Tatsache zunutze und wieder

holt den alten Abtastwert. 

3.4 Realisierung der Fehlerkorrektur 

Die Abbildung 10 zeigt die Realisierung der Fehlerkorrektur 

und der Decodierung. 

Ein Oszillator erzeugt den 1,2 MHz Takt für das Codeschiebere

gister. Diese Takte werden in einem Vor-Rück-Zähler mitgezählt 

und stellen die Umsetzung des Kettencodes in einen Oualcode dar, 

d.h. nach erfolgter Decodierung steht im Vor-Rück-Zähler die 

duale Darstellung der übertragenen Amplitudenstufe. 

Eingeleitet werden Fehlerkorrektur und Decodierung durch den 

Synchronimpuls am Eingang Sy. Das Flipflop FF 3 wird gesetzt 

und gibt den Oszillator frei. Es werden nun solange Impulse er

zeugt, bis FF 4 durch den Stop-Befehl gesetzt wird. Über EX 3, 
EX 4 und den Inverter wird FF) zurückgesetzt und sperrt durch 

seine logische "O" am Ausgang den Oszillator. Durch die mono

stabile Kippstufe MF 1 wird ein Impuls erzeugt, der das Ein

speichern des Zählerstandes in den Speicher SP II bewirkt. 

Außerdem triggert dieser Impuls das Monoflop MF 2, welches das 

Rücksetzen des Vor-Rück-Zählers und das Löschen und neue Einle

sen der Codespur bewirkt. 
\ 

Die im Speicher SP II stehende Information entspricht der gesende-

ten Amplitudenstufe und gelangt über den Multiplexer zum Analog

Digital-Umsetzer. 

Treten die Impulse "stop" und "zurück" gleichzeitig auf,so wird 

das Anhalten des Oszillators um einen Takt ve~zögert. Gleichzei

ti~ wird.der Vor-Rück-Zähler auf seinmrückwärts zählenden Zustand 

gesteuert. Dadurch wird durch den einen zusätzlichen Takt der 

Zählerstand um 1 vermindert,und die Korrektur ist durchgeführt. 

Das Sperren des Oszillators erfolgt dann wie oben beschrieben, 

da der Befehl"zurück" nach dem einen Takt gelöscht wird. 
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SPI in Fehlererk. 
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Abb. 10 : Fehlerkorrektursteuerung 
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Tritt ein &itht decodierbares Wort auf, so läuft der Vor-Rück

Zähler bis in die Stellung 129, d.h. seine 8. Dinärstelle wird 

logisch "L". Dadurch wird über EX 4 und den Inverter das Flipflop .tt'.l" : 

zurückgesetzt und damit der Oszillator gestoppt. Gleichzeitig 

wird über N J der Einspeicherimptils für SP II gesparrt; der 

alte, dem vorangegangenen Abtastwert entsprechende Zustand bleibt 

erhalten. 

4. Realisierung des Analog-Digital-Umsetzers 

Die decodierten Abtastwerte liegen nach der Fehlerkorrektur als 

Dualzahlen vor. Die in ihnen noch vorhandene nichtlineare Kom

pandierung wird durch ein der Sendeseite inverses Verfahren 

( Expandierung, Kennlinie nach Abbildung 11) rückgängig gemacht. 

Ausgang 

2048 

0 
0 

Abb.: 11 

64 

Ex panderkennli nie 

128 Eingang 

Das Kompandierungsverfahren benutzt eine 1J-Segment-Kennlinie. 

Hierbei bestimmen die ßinärstellen mit den Wertigkeiten 26 ,2 5 , 

2 4 und 2 3 je nach Zustand ein bestimmtes Kennliniensegment und 
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die restlichen drei Binärstellung werden zur linearen Quantisie

rung innerhalb des Segments benutzt. Die Steigungen aufeinander

folgender Segmente unterscheiden sich um den Faktor 2. Deshalb 

wird für große Eingangsamplituden grob (64 mV-Schritte), im Be

reich der Nulldurchgänge fein (1 ·mv-Schritte) quantisiert. 

Die Expandierung findet durch die in Abbildung 12 dargestellte 

Schaltung statt. An den Eingängen a bis g liegt bitweise das 

korrigierte Dualwort. Über die Eingänge d bis g wird das ent

sprechende Segment gewählt, die Eingänge a,b und c führen . die 

lineare Interpolation innerhalb des Segments durch. Die 11 Aus

gänge steuern die entsprechenden Eingänge des Analog-Digital

Umsetzers. Seine Prinzipschaltung wird in Abbildung 1J gezeigt. 

1024 512 256 

Stromschalter I 

V_ 

nach INTERSIL 
Unterlagen 

Digitaleingänge 

128 64 32 16 

II 

Widerstands
netzwerk 

Abb. 13: Prinzip des DAU 
\ 

S 4 2 

III 
-. L_Analog -

Ausgang 

Uer DAU besteht aus Stromschaltern und einem integrierten Wider

standsnetzwerk für die Einstellung und die Summation der gewich-

teten Ströme. Jeder der drei Stromschalter enthält vier Schalter, 

die zusammen mit den binär gestuften Widerständ~n des Netzwerksei

nen ebenfalls binär gestuften Ausgangsstrom liefern. Über ein Wider

standste~lernetzwerk wird der Ausgangsstrom der zweiten Stufe 16:1,der 



Ausgangsstrom der dritten Stufe 256:1 geteilt. Dadurch kann man 

mit drei identischen Stufen einen Wertebereich von 2048 S~ufen 

in Einer-Schritten erzeugt werden. Durch einen Operationsverstär

ker wird der Ausgangsstrom in eine proportionale Spannung umge

wandelt. Am Ausgang steht dann d~s rekonstruierte Analogsignal 

zur Verfügung. Es wird abgetastet und die nun entstandenen Impul

se variabler Amplitude werden durch einen Tiefpaß mit einer Grenz

frequenz von 4 kHz zum kontinuierlichen Sprachsignal gefiltert. 
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