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Technischer Bericht Nr. 162

Dateniibertragung mit orthogonaler Modulation und vierfach Amplitudenstufung

auf Fernsprechkaniilen

Zusammenfassung

Es wird ein Modem beschrieben, der es erlaubt, eine moglichst hohe Anniherung
an die maximale durch die endliche Bandbreite des Kanals bestimmte Schrittge-

schwindigkeit zu erreichen.

Das orthogonale Modulationsprinzip mit vierfach Ampiitudenstufung wurde gewihlt,
Insbesondere sind die Probleme der Kohdrenzdemodulation und der Kanalent-

zerrung behandelt.

Es werden die Bedingungen fiir die Synchronisation im speziellen Fall untersucht,

wenn iiber beliebige Fernsprechkanile iibertragen werden soll.

AnschlieBlend sind die Ergebnisse einer Reihe von Messungen angegeben, die unter
anderen an einer Kanalnachbildung und an einer Ubertragungsschleife ( Berlin -
Frankfurt - Berlin ) durchgefiihrt worden sind. Bei der letzten Messung konnte

wihrend der relativ kurzen MeBzeit beobachtet werde, (a8 die minlere Fehlerrate

sehr starken tageszeitlichen Schwankungen unterworfen ist. Wochentlich schien die

Zahl der Fehler an Sonn- und Samstagen weniger zu sein als an anderen Tagen. Bei

der gleichen Messung wurden Bitfehlerhdufigkeiten von 8,9 . 1076 bei einer Geschwin-
digkeit von 5208 bit/s (1302 Baud) und 15,6 . 106 bei 6252 bit/s ( 1563 Baud) registriert
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Zusammenfassung

Es wird ein Modem beschrieben, der es erlaubt, eine moglichst hohe
Anngherung an die maximale durch die endliche Bandbreite des Kanals be-
stimmte Schrittgeschwindigkeit zu erreichen.

Das orthogonale Modulationsprinzip mit vierfach Amplitudenstufung wurde
gewihlt.

Insbesondere sind die Probleme der Kohidrenzdemodulation und der Kanal-

entzerrung behandelt.

Es werden die Bedingungen fiir die Synchronisation im speziellen Fall unter-
sucht, wenn iiber beliebige Fernsprechkanile iibertragen werden soll.

AnschlieBend sind die Ergebnisse einer Reihe von Messungen angegeben, die
unter anderen an einer Kanalnachbildung und an einer Ubertragungsschleife
(Berlin - Frankfurt - Berlin ) durchgefiihrt worden sind. Bei der letzten
Messung konnte wihrend der relativ kurzen MeBzeit beobachtet werden, daf
die mittlere Fehlerrate sehr starken tageszeitlichen Schwankungen unter-
worfen ist. Wochentlich schien die Zahl der Fehler an Sonn- und Samstagen
weniger zu sein als an anderen Tagen. Bei der gleichen Messung wurden Bit-
fehlerhiufigkeiten von 8,9 - 10 ° bei einer Geschwindigkeit von 5208 bit/s

( 1302 Baud) und 15,6 - 10_6 bei 6252 bit/s ( 1563 Baud) registriert.
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1.0 Allgemeine Gesichtspunkte beim Entwurf eines Dateniibertragungs-

systems mit hoher Ubertragungsrate.

Seit den Uberlegungen Nyquist’ s /1/ ist bekannt, daB8 der ideale Kanal mit
rechteckiger DurchlaBcharakteristik, der Bandbreite B und line arem Phasen-
verlauf die ungestdrte Ubertragung von 2 B Zeichen je Sekunde, die mit der-
Schrittgeschwindigkeit von genau 2 B Baud erfolgen, erlaubt. Von der recht-
eckigen DurchlaBkurve kann unter Beriicksichtigung der Nyquistkriterien,

Bild 1, und von linearem Phasenverlauf nach Uberlegungen von Gibby u. Smith
in /2/ abgegangen werden.
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Bild 1 : Darstellung der Kriterien nach Nyquist

Nyquist I liefert zu den Abtastzeitpunkten zwei Normamplituden 100 %

und Null. Bei Nyquist IT erfolgt die Abtastung in der Mitte zwischen zwei
Schrittakten; dabei entstehen drei Normamplituden.

Damit die maximale Schrittgeschwindigkeit erreicht werden kann, wire die re-
sultierende Ubertragungsfunktion der drei bandbegrenzenden Filter innerhalb
eines Ubertragungssystems, Bild 2, unter diesen Gesichtspunkten zu dimen-




sionieren. Auch Kiipfmiiller spricht in diesem Fall vom idealen Puls-
system/3/. Auf den idealen Fernsprechkanal mit B = 3100 Hz Bandbreite an-
gewendet betrigt diese maximale Schrittgeschwindigkeit 6200 Baud .

Imp. Imp. S
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Bild 2 : Schema eines Dateniibertragungssystems

Der reale Fernsprechkanal weicht stark von der idealen Form ab und den Filtern
A, Bfillt zusdtzlich die Aufgabe der Kanalentzerrung zu. Fiir die Dateniibertra-
gungssysteme sind die Fernsprechkanile als iiberlassene Leitungen der DBP

( Entzerrung nach CCITT-Empehlung M 102, Bild 3) und als Wiahlverbindungen
von Bedeutung. Da die Ubertragungsbedingungen zumindest fiir die Wihlverbin-
dungen nicht gleich und konstant sind, muB das Filter B fiir die Kanalentzerrung
ebenfalls variabel, moglichst adaptierend sein.
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Bild 3 : Ddmpfungs- und Laufzeitverzerrung typischer Fernsprechkanile bezogen
auf das Toleranzschema der CCITT-Empfehlung M 102.

Der Fernsprechkanal iibertrigt keine Gleichstromkomponente des Datensignals.
Damit die Gleichstromkomponente im Empfinger zuriickgewonnen werden kann,.

ist Modulation oder Codierung anzuwenden. Eine Reihe von Verdffentlichungen




untersuchen flir verschiedene Modulationsmethoden die Schrittfehlerwahrschein-
lichkeit in Abhiingigkeit des Signal-Rausch-Verhiltniss es. Panter hat gezeigt/4/,
daB bei gleicher Schrittfehlerwahrscheinlichkeit die Amplitudenmodulation den
groBten, die kohdrente Phasenmodulation den kleins ten Wert flir das Signal-
Rausch-Verhiltnis erfordert. Ahnlich giinstiger liegt die Phasendifferenzmodul a-

tion gegeniiber der Frequenzmodulation.

Aus der Gegeniiberstellung im Bild 4 ergibt sich die Gleichwertigkeit des Einsei-
tenbandverfahrens mit der orthogonalen Modulation. Dabei wurden ideale Kanal-
eigenschaften und totale Béndfiillung mit dem Signalspektrum vorausgesetzt.

Art des Uber- Lage des max. rel. Ubertragungsgeschwindig-
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Bild 4 : Vergleich einiger Ubertragungsverfahren zum Ermitteln der max. Uber-
tragungsgeschwindigkeiten flir Hochgeschwindigkeitsmodem.

Nur diese zwei Modulationsverfahren sind bekannt, die im Idealfall die Uber-
tragung mit der maximalen Schrittgeschwindigkeit von 6200 Baud ermoglichen.
Die Anwendung beider Verfahren setzt voraus, daB die Riickgewinnung der kohi- '




renten Trigerspannung im Empfinger geniigend gut gelingt. Diese r Punkt ist
deshalb schwierig, da bei diesen bandfiillenden Verfahren Synchronisztionssignale
( Pilote) innerhalb der Signalspektren mit iibertragen werden miiss en, wodurch
eine gegenseitige Storung erzeugt wird. Ubertragungsverfahren ohne zusitzliche
Synchronisationssignale erreichen nicht die hohen Schrittgeschwindigkeiten und
erfordern zur Beseitigung der Tridgerphasenunsiche rheit um den Winkel ™ Zu-

sdtzliche Differenzkodierung, /5/ uud /6/.

Die Aufgabenstellung, die dem hier dargestellten Ubertragungssystem zugrunde lag,
war wesentlich auf die Entzerrung des Ubertragungskanals mit Hilfe des Filters B

/7/ sowie auf die Synchronisation des Empfingertrigers /8/ und der Riickgewinnung
der Schrittfrequenz gerichtet mit dem Ziel einer moglichst hohen Anniherung an

die maximale Schrittgeschwindigkeit. Da die spe ziellen Modulationstechniken

nicht im Vordergrund standen, wurde das orthogonale Modulationsprinzip mit der
etwas einfacheren Realisierung ausgewihlt. Dagegen wurden von den verschiedenen
Losungsmoglichkeiten flir die Synchronisationen diejenigen ausgewihlt, die eine erfolg-
versprechende Dateniibertragung auf dem realen Kanal des 6ffentlichen Wihl-Fern-
- sprechnetzes, der Selbstwihlfernverbindungsdienst eingeschlossen, in Gegenwart

der {blichen Storeinwirkungen auf dem Ubertragungsweg erwarten lieSen.

2.0 Die Eigenschaften des weitgehend beliebigen Fernsprechkanals

Im Folgenden wird unter der Bezeichnung Kanal stets der Fernsprechkanal im
Selbstwihlfernverbindungsdienst der Deutschen Bundespost verstanden. Im Bild 5
sind fiir diesen Verbindungsaufbau die fiir die Dateniibertragung wichtigen Teilab-
schnitte dargestellt.
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Bild 5 : Typischer Aufbau eines Kanals im Selbstwihlfernverbindungsnetz der DBP.




Mit den Teilnehmerapparaten A und B wird die Verbindung durch Wihlen der
Teilnehmernummer hergestellt und arschliefend auf die Modem umgeschaltet.
In diesem Fall sind die Kanaleigenschaften vom Verbindungsweg abhingig und
zeitlich als nicht konstant anzusehen. Diese Fehlerquellen beeinflussen das Kon-
zept des Modems sehr wesentlich. Die wichtigsten Einfliisse werden im Fol-

genden dargestellt.

2.1 Diampfungsverzerrung, Laufzeitverzerrung

In die Toleranzfelder der Empfehlung M 102 ( Bild 3) sind einige charakteristische
Leitungsfiihrungen eingezeichnet. Umfangreiche Messungen sind ir /10/ zu finden.
Es erweist sich fiir die Beurteilung des Kanals als zwe ckmiBig, die Angaben iiber
die Dimpfungs- und Laufzeitverzerrungen im Bereich der Dateniibertragung durch
die Darstellung der Impulsantwort des Kanals h (t)

mit Angabe der Verzerrungsgriofe nach Lucky /9/ zu erginzen.

Die n Amplitudenwerte hn der Impulsantwort- ergeben sich zu den Zeitpunkten
des Schrittaktes TS und erfassen damit den EinfluB der Schrlttgeschwindigkeit_vs.
Fiir den idealen Kanal mit der Bandbreite B (in Hz ) betrigt die Schrittgeschwin-
digkeit genau
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Bild 6 : Beispiel eines vierfach gewichteten Signalparameters




148t das Storgerdusch auf dem Kanal eine M-fache Unterteilung des Signalpara-
meters, hier der Amplitude, Bild 6, zu,so wichst der Entscheidungsgehalt
pro Schritt auf

H 0= Id M
an. Damit ergibt sich die sogenannte Ubertragungsgeschwindigkeit. Bei biniren
Datenfolgen bezeichnet die Ubertragungsgeschwindigkeit

v=2BldM it
S

die bei idealen Kanal-u. M-Amplitudenstufen iibertragbare Bitzahl pro Sekunde, s.
Bild 6.

Bei mehrfacher Amplitudenstufung ( M > 2 ) des Signalparamete rs reicht die An-
gabe von D allein zur Beurteilung der Kanlqualitit nicht mehr aus. Es kann zur
Beschreibung des Ubertragungsweges die sogenannte Offnung des Augenmusters
( Lucky )

IM =1-(M-1)D
hinzugenommen werden. Ein beispiel ist im Bild 7 mit D =40 % fiir M =2 durch
Uberlagerung aller Zeichenkombinationen im Schrittaktintervall dargestellt.

AN

"\

-

Bild 7 : Angeniherte Konstruktion des Augenmusters mit 12 = 60 % aus der
Impulsantwort mit D = 40 % flir stochastische Datenfolgen.

Die Augenoffnung Null bedeutet dabei, daB die Grenze der Entscheidbarkeit er-
reicht ist. Bild 8 gibt fiir einige M die maximale Verzerrungsgrofie unter Annahme




einer einfachen Schwellwertentscheidung an. Wird die Schrittgeschwindigkeit ge-
steigert, so schlieBt sich bei gleichem Kanal die AugenSffnung und kann formal<0

werden.
\ Dmclx Bild 8: Grenze der Entscheidbarkeit

7 CE bei Amplitudenstufung des

10 4 & < <L /_ Signalparameters.
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In diesem Fall ist gemeinsam mit einem Modem die Anwendung einer Impuls-
entzerrung unbedingt erforderlich. Damit kann vom Aufwand abhingig /7/ das
Auge wieder gedffnet werden. Die Impulsentzerrung muB im allgemeinen Fall

adaptierend sein.

2.2. Frequenzversatz, Frequenzdrift, Phasenjitter

Auf Trigerfrequenzabschnitten entsteht wegen der freilaufenden Tfﬁgerfrequenz-
oszillatoren zwischen der Aufwirtsmischung im TF-Sender und der Abwirts-
mischung im TF-Empfinger im Basisband ein Frequenzversatz fD’ der fiir den
internationalen Bereich der Dateniibertragung bei der CCITT mit + 6 Hz ange-
geben wird. Im deutschen Fernsprechnetz sollten Werte von + 2 Hz nur selten er-
reicht werden /11/. Die Konstanz der Frequenzabweichung hiingt mit der der ver-
wendeten Quarzoszillatoren zusammen, oder im Fall bewegter Funkstrecken in-
folge des Dopplereffektes mit der Relativgeschwindigkeit des beweglichen Teiles.
Da Modulationssysteme mit kohéirenter Demodulation oder FM sehr empfindlich
auf den Frequenzversatz reagieren, sind geeignete Zusatzeinrichtungen zur Kom-

pensation des Frequenzversatzes erforderlich.

Eine weitere Fehlerquelle stellt der sogenannte Phasenjitter dar, der einige Grad
betragen und mit Frequenzen bis zu 500 Hz auftreten kann, hauptsichlich als Ober-

wellen der Netzfrequenz. Die Modulationsverfahren reagieren auf den Phasenjitter




sehr artspezifisch und erfordern zum Teil einen erheblichen Aufwand fiir dessen

Kompensation /8/, und Seite, 24,

2.3 Schutzkanalschaltung, Raumdiversity - Betrieb, Kurzzeitunterbrechung

Aus postinternen Griinden ist wihrend der Dateniibertragung mit unvermeidbaren
Kanalunterbrechungen zu rechnen; - die Verfiigharkeit einer Leitung wird von der
DBP mit 99, 8 % pro Jahr angegeben - . Fiir die Schutzkanalsch altung gibt die DBP
eine Unterbrechungsdauer von mindestens 2 ms, lingstens 100 ms an. Gleichzeitig
dndern sich alle anderen Kanalparameter mit. Ahnliches gilt auch fiir den Diver-
sity-Betrieb, da hierbei auf andere Antennen und damit andere Kanile umgeschaltet
wird. Diese Unterbrechungen sind nicht kompensierbar. Thre Uberwindung erfor-

dert ein Ubertragungssystem mit Riickfrageeinrichtung.

2.4 Wihlergeriusche

Die Ubertragungsqualitit ist stark von den Wihlergeriuschen abhingig. Sie ent-
stehen durch Kurzzeitunterbrechungen der am Verbindungsaufbau beteiligten Wihler-
schalter und indirekt infolge Nebensprechens gestorter Leitungsziige. Als wesent-
liches Merkmal der Wihlergerdusche ist ihr gebiindeltes Auftreten zu beobachten.
Da wihrend der Blindelstbrungen die Fehlerraten sprungartig ansteigen ( s. Auswer-
tung der Messungen) , ist ein Ubertragungssystem mit Riickfrageeinrichtung erfor-
derlich.

3.0 Der Aufbau des Dateniibertragungssystems mit orthogonaler Modulation und

Mehrfachamplitudenstufung

Aus den vorhergenannten Kanaleigenschaften geht hervor, daB unabhiingig vom Modu-
lationsprinzip eine Schrittgeschwindigkeitssteigerung
a) in Verbindung mit einem adaptierenden Impulsentzerrer
und b) durch mdglichst weitgehende Ausnutzung des Ubertragungs-
bandes

moglich ist. Fiir die kohdrente Demodulation ist eine Trigersynchronisation erfor-




derlich, die auch in Gegenwert des variablen Frequenzversatzes die Triger-
spannung phasenrichtig zuriickgewinnt. Schlielich muf8 die Schrittfrequenz in

der richtigen Grofe aus dem Empfangssignal abgeleitet werden.

Fiir die kohdrente Modulationstechnik mit Mehrfach- Amplitudenstufung sind aus
der Literatur keine Konzepte zur Losung dieser Probleme bekannt. Die Aufmerk-
samkeit wurde deshalb auf diese Aufgaben konzentriert. Dagegen sind Betriebstech-
niken,also die Moglichkeit des Duplex- oder des Halbduplex-Verkehrs und auch die

Riickfrageeinrichtungen ( s. 2. 3) nicht weiter verfolgt worden.

3.1 Das Prinzip der orthogonalen Modulation

Das Prinzip ist im Bild 9 dargestellt. Aus dem eigentlichen Nachrichtensignal wer-
den bei seriellem DatenfluB zwei voneinander unabhéingige Signalzweige x und y
abgeleitet, die auch von zwei unabhingigen Nachrichtenquellen - allerdings mit der-

selben Bitfrequenz - gebildet werden kénnen.

cos Wt \%
Xs X
X3 X3 ¥
— TR, X | | X TR —=
] | I
cos wt Xy | |
¢ Uj qUI
z w, -
e ‘ L 3 !; UBERTRG] | r
90° > | LWEG | 90°
I ;
sin wt [ : et
Yy l l \
y2 Y3 y5 y5

Bild 9 : Schema der orthogonalen Modulation und der kohdrenten Demodulation.

Die Signale x und y werden mit den Quadraturkomponenten sin bzw. cos der Tri-
gerspannung multipliziert und gemeinsam auf den Kanal gegeben . Die Phasenebenen

der Modulationsprodukte x 4 (t) und y 4 (t) stehen damit senkrecht zueinander.
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Sie werden durch je zwei Seitenbinder um den Triger herum gebildet. Wird die
Orthogonalititsbedingung wihrend der Ubertragung auf dem Kanal nicht gestdrt,
so gelingt die Zerlegung des Summensignals im Empfinger in die Einzelsignale,
so daB gilt:

X, (t+7) =X, (t)

+ = t

Vs (t+7) =y, (L)
ohne gegenseitige Beeinflussung allein mit Hilfe der sogenannten Kohdrenzdemo-
dulation. Das orthogonale Modulationsverfahren erlaubt demnach eine zweifache

Kanalausnutzung durch Bildung von zwei orthogonalen Subkanilen, die die gleichen

Ubertragungseigenschaften aufweisen.

3.2 Das Prinzip der Kohiirenzdemodulation

Nach der Modulation wird das Sendesignal ( = Summensignal) mit Bild 9
s (1) =x,() +y, ®

= t) si )
s (t) xs(t)coswct+y3()smwct

Erfolgt zunichst die Ubertragung unter idealen Bedingungen und wird die Laufzeit
zum Empfinger T = 0 gesetzt, dann hat das Empfangssignal das gleiche Aussehen
wie das Sendesigﬁal, und die Demodulation von 8(t) mit dem Empfingertriger

cos (wt+®)bzw.sin (wt+@) liefert hinter den Tiefpéssen TP2 ( gleiche Grenz-
frequenz mit TPI)’ Bild 9, bis auf einen Amplitudenfaktor die Werte

X, (t) = X,(t) cos [(mc-w)t-cpj +¥4(t) sin [( w - wyt -]
Y () ==X, (t)sin [ (w - w)t-ep) +¥4(t) cos [ (v - w)t~p]

die nur flir

W=w und ® =0
c
mit den gesendeten Zeichen Xq (t) und Vg (t) bereinstimmen.

3.3 Die Signalcodierung

Aus dem bindren serielleh DatenfluB wird ein 4-Bit-Block in zwei 2-Bit-Bldcke




= 1

aufgespalten, dem x - bzw. y-Zweig zugeordnet und in die Signale Xg bzw. Yg

umgewandelt, Bild 10. Einige der fiir x_ bzw. Yq in Frage kommenden Formen

3
sind von Kretzmer in /13/ zusammengestellt worden. Bei der Wahl der Signal-

3
breite des Fernsprechkanals von 300 Hz bis 3400 Hz zu beachten.

bandbreite in x_ und y3 ist die Zweiseitenbandmodulation und die Gesamtband-

TorTTP T x-H

Daten
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90|
Tor l 1P l X} H
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Daten '%ﬂ‘“"
36v_- , Bit- Takt

Einzelimpuls

Bild 10: Blockbild des aufgebauten Senders mit Steuer - und MeBeinrichtungen

Die Trigerfrequenz soll bei 1800 Hz liegen. Damit ist flir die Seitenbinder je

ein Frequenzband von 1500 Hz Breite verfiighar. Die gleiche Bandbreite steht

flir die Signale Xq bzw. Yq im Basisband zur Verfligung. Der Dimpfungsver-

lauf der Filter TP 1 und die dazugehdrende Impulsantwort ist im Bild 11 darge-
stellt.

Fiir die Impulsformung wird die Form des 1. Nyquist-Kriteriums angestrebt. Fiir
die Signale X, bzw. Yo wird die Form sehr kurzer Rechteckimpulse gewihilt, Bil.d 12,
deren Amplituden,4 normierte Werte ( +3, +1, - 1, - 3),den vier Kombinationen des
2-Bit-Blockes so zugeordnet sind, daB der Abstand in der x - Y - Ebene zum Nach-
barpunkt jeweils ein Bit betrigt.
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Bild 11 :

Wirkung des Entze rrerfilters in der
Zusammenschaltung mit dem Cauer-
TiefpaB. Fiir fg = 2400 Baud wird
die Verzerrung D~ 18 %.
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= 18 =

Y
o) 0 o) o)
0111 0110 0100 0101
Daten Signalparameter
2-Bit-Block | normierte o o o o
Amplitude 0011 0010 0000 0001
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v L 8 1011 1010 1000 1001
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1111 1110 1100 1101

3.4 Die Zeigerdarstellung des Sendesignals

Der Zeichenvorrat im Senderausgangssignal entsteht durch die Addition der
moglichen Signale x 4 (t) und y 4(t) in den Subkanilen. Damit ist der Zeichenvor-
rat gleich der Zahl aller Kombinationen von x,_ mit Vg bzw. von x

3 2
Zur anschaulichen Darstellung der Zeichen im Senderausgangssignal eignet

mit y2 .

sich die Zeigermethode recht gut. Mit Bild 9 ist

x4 (t) =x3 (t) UT cos u)c t

y4 (t) =y3 (t) UT 8in u)c t
und das Senderausgangssignal

s (t) =x4(t) +y4(t) .
Wird cos wct = Re[e-’j u)ct ]
sin w t =Re[j e %Y
gesetzt, dann 148t sich der Signalverlauf
s(t) =Re[e'jwct ﬁT (x5(t) +iyg () )]

oder

t

st) =Re[ utt) e %]

mit

~

u® TUp (Xgt) +J yaqt) )
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am Senderausgang als die Projektion des mit - ¢ = const. umlaufenden Zeigers

o C
u(t) e wct auf die reelle Achse darstellen. Beim idealisierten Fall (TP ideal)
sind die 16 Endpunkte des Zeigers u(t) dann durch die Kombination der maximalen

Amplituden in x3 (t) und y3 (t) bestimmt, Bild 13.

“ . ? Im.[u(t)] . Bild 13 : Zeigerdarstellung des

Senderausgangssignals
() ult) fur die orthogonale
. N et : R, Cult)] Modulation.
St

3.5 Das Leistungsdichtespektrum des Sendesignals

Sind die Leistungsdichtespektren vor den impulsformenden Tiefpissen TP1 be-
kannt, so kann das resultierende Leistungsdichtespektrum im Ausgangssignal durch
Multiplizieren mit dem Trigersignal angegeben werden. Bild 12 zeigt die in Ab~
hingigkeit der Datenfolgen gewichtet auftretenden kurzen Rechteckimpulse, die

im Abstand des Schrittaktes Ts und der Amplituden stufen +3, +1, -1, - 3 vor-
kommen. Da der x-bzw. y-Zweig durch voneinander unabhiingige Datenfolgen be-

legt wird, genligt es , das Leistungsdichtespektrum eines Zweiges anzugeben.

Die Berechnungsmethode ist von Dehlen und Brust in /15/ fiir bipolare Signalfol-
gen angegeben worden. Sie muB in diesem Fall auf die 4 Amplitudenstufen und auf
die benutzte Signalform angewendet werden. Das Legistungsdichtespektrum flir die
stochastische Impulsfolge kann danach allgemein zu

R (v) =7 GWG (w: P
S

angegeben werden. Darin bedeuten G (jw) = _[g (t) e-j wtdt die Amplitudendichte

=00

des Einzelimpulses g (t) und
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P (w) =2 bn CcoS nw TS die sogenannte Informationsfaltung, in der die
n=-o " Kodierungsvorschrift der Impulsfolge ent-
halten ist, und die aussagt, ob die Folge periodisch, stochastisch oder

pseudo-stochastisch ist ".

Das Leistungsdichtespektrum einer beliebigen Impulsfolge, deren Amplitudenwerte

a darstellen
AV] )

£(t) =z a g(t-vT)

V=0
wird damit durch " die Schrittfrequenz Ts’ durch das Energiespektrum G(jw) G{jw)
des Einzelimpulses endlicher Dauer und durch das Frequenzspektrum der Informa-
"
tionsfaltung P (w) bestimmt.

Die Einzelimpulse stellen in diesem Fall gewichtete kurze Rechteckimpulse dar.

*A

A-T<t<c<
B(t) = 0 sonst

.

-r 0 1+T
Thre Amplitudendichte zeigt folgenden Verlauf

.
, G(jw)=Aj e "W g
-T

sin wTt

G(jwy=2Ar~ ot

Damit folgt die Energiedichte des Einzelimpulses zu

s =| o B
Sw=(2A7) (sizn¥ )2
wo
mit w0='27ﬁ-

Es ist zu beachten, daB Tmax < Ts sein kann, womit im Gleichheitsfall die erste

; w i Ww LW
Nullstelle im Energiedichteverlauf wegen si ( 2 TT'u-)—')= si(2 ﬂﬁ? = gi(m E )

s
sich fiir w = wg, also bei der Grenzfrequenz des als ideal angenommenen Tiefpasses

ergeben wiirde.
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Die Bestimmung der Informationsfaltung geht von der Amplitudenverteilung der
Folge aus. Die Amplituden a, des Einzelimpulses kommen mit den Wahrschein-
lichkeiten
W ( av = 3)=p
W ( av = 1)=q
W ( a, =- 1) =u
W ( av ==3)=v

mitp+q+u+v=1,

vor. Zur Bestimmung der Informationsfaltung ist die AKF in folgender Form zu berech
nen. a - stellt dabei die Amplitude des um n Schritte in der Folge entfernten

Impulses dar. v

b =1lim ; z a a
N oyos AV U u-n.

==y
Fiir n = 0 folgt zunfichst die mittlere quadratische Amplitude zu bo = 5.
Zwischen zwei beliebigen Zeichen der Signalfolge kommen 16 verschiedene Uber-
ginge vor; deren Beitrige zu bn fiir n # o positiv oder negativ s ein kdnnen:

3 3 - p2 positiv

11 q2 "
-1 -1 u2 "
-3 -3 v2 "
3 1 Pa pos. 1-1 qu neg.
3-1 pu neg. 1-3 qv neg.

-3 3 Vp neg- -1-3 uv pos.
-3 1 Vv g neg. -1 3 up neg.
-3 -1 vu pos. -1-1 ug neg.
Damit wird flirn #0
bn=(p-v)2+(q-u)2+2(pq+uv-pu-qv)=m
P(w) wird in der Form

P(w)=5—m+mz d (w'erT.rn )
n=0

angegeben und besteht damit aus dem Anteil flir die spektrale Leistungsdichte (5-;m)
und dem eines Linienspektrums. Als MafBistab der Deltafunktion wird die Fliche
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benutzt, so daB sich flir die Linienamplituden der Wert 2 T m/T ergibt. Sie
8
folgen im Abstand w = 2Tr/Ts firn=0, 1, 2...

3

fg | S(w) 4 P(w)

0 | Plw)

2 w 2

2t \/l”‘ (”-w,)] P ol

[ . =)
(s-m)— £

\‘\ ’—_-‘\ . '3
w w, w0 @ 2Ir
d : z - ’s" )

Bild 14 : Darstellung des Informationsspektrums einer stochastischen Folge
gewichteter Rechteckimpulse.

Wird die Folge stochastisch mitp =q =u =v sowird m = 0 und P(w) stellt nur noch

eine Dichtefunktion dar.Bei ungleich verteilten Einzelwahrscheinlichkeiten nihert

gich P W) immer mehr einer periodischen Folge.

Ist die Schrittgeschwindigkeit Ty = l/Ts wie im Bild 14 gewihlt, d.h. 2 ug = Wy im

Sinn des ersten Nyquistkriteriums, so ist nur die bei w = 0 entstehende Leistung

fir das Modulationsverfahren interessant.

Enth#lt die Folge periodische Anteile ( Datenwiederholungen) mit d er Periodenliingef |,

so entstehen bei w = w—BS- zusitzliche Spektrallinien /15/ in P(). Dieser Fall kann

auch anschaulich aus dem Bild 15 ersehen werden. Bei pe riodischen Datenwieder-

holungen entstehen im Leistungsspektrum Linien bei den Subharmonischen der

Schrittfrequenz.

Xy (@)
a) JL J/ J. ﬂ X X4 (t) » X -konst
A AST S .
mit Q - 2#;.,
x,(t) =X sin Q¢

Xy () & X sin%’-t

c)

Bild 15: Entstehung der Subharmonischen von w durch Sendung periodischer
Datenfolgen in einem Modulationszweig
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3.6 Das Prinzip flir die Synchronisation des Empfiingertriigers

Fiir die Synchronisation des Empfingertrigers in Frequenz und Phase wird ein
Sonderfall der Pilottonmethode angewendet /8/. Als Pilotsignal dient in diesem
besonderen Fall das Trigersignal selbst, das als kleiner Anteil der Trigerspannung
(8in u)ct oder cos wct) dem Sendesignal hinzugefligt wird. Ist die Datenfolge sto~
chastisch und gleichverteilt, so liegt im Sendesignal bei der Trige rfrequenz keine
nennenswerte Energie, so daB in diesem Fall durch das Sendesignal keine Stdrung
des Pilotsignals bei der Riickgewinnung im Empfinger zu erwarten ist. Die Storung
nimmt jedoch mit auftretenden Wiederholungen im Datensignal zu, da fiir die Wieder-

holzeit der Mittelwert von Xg und §3 ungleich Null wird. Andere rseits wird durch

Synchronisation auf den Trigeranteil die Phasenmehrdeutigkeit von vornherein aus-

geschlossen. Weiteres Verfahren in /8/.

Vom Bild 16 ausgehend, ist der Endpunkt des resultierenden Zeigers jetzt bestimmt

durch ( Trigeraddition willkiirlich mit m fI cos wct)

¥ i

Re [u(t)] =6T x3 (t) +m fJ =6T (x3 (t) +m)

T
mm [ut)] =Ty, ® .

Im [s(t)] Bild 16: Darstellung der Triger-
#  am : o8 ot addition im Zeigerdia-
o) et S
[
‘|!o‘~ 0o | o7 0 2
\\\/4 5 ) :)" Ya

= - Re [s(t)]
///’\ = X3

1y o 110 '“dT" o6
l
|
|

o3

130 120 oS5 o4

Die resultierende Senderausgangsspannung weist jetzt ein Phasenschwankung
zur Trigerphasenlage in Abhingigkeit der Datenfolgen im x und y-Zweig auf :

Yq t)
A ®(t) = arc tan =

o (o]
—_— - < <
ey 180°< A< + 180

und kann abgeschitzt werden, indem das Filter TP 1 durch einen id ealen Tiefpa8
ersetzt wird /8/. Dann betrigt die Phasenschwankung '
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Y 4y, /rgeilug ¢-iT))

j==o

Aw (t) = arctan

m+) 4%, Tyt [y 1T )

i=_m

mit X ¢ Y 2  Amplitudenwert zum Zeitpunkt t =i Ts
Ts = Dauer eines Schrittaktes
Ts = l/fg H fg = Grenzfrequenz des idealen Tiefpasses.

2 T = Dauer des Rechteckimpulses mit der Amplitude Xi bzw. Y; in Abhiingigkeit

der Datenfolgen. Im Extremfall der Datenwiederholung mit Ts = '—L-, d.h. bei

2f
g
X, =X =const.
i p
Yi =Y =const.
wird q
4T/T Y
Ay (t) = arclan ¢ =const.

m +4 T/T X, ~“pq
der Phasenwinkel zwischen der Phase des hinzugefiigten Trigerfre quenzsignals
und des resultierenden Sendesignals ist konstant und wird wegen der Leistungs-
verhiltnisse (m ~ 10% |u(t) és_o ) die resultierende Phasenlage des
Sendesignals bestimmen.

max'

Das in /8/ beschriebene und hier angewendete Synchronisationsverfahren schliefit
die " Nur-Widerholung' aus, 148t jedoch Wiederholungen in einer sinnvollen Zahl
innerhalb der zu erwartenden Bit- Blocklingen zu ("' Nur-Wiederholung" enthilt
keinen Nachrichteninhalt ).

49ls) Kis)4®(s) Kis) 4@ (s KPlsla®(s)
PRK; PRK, | -[--— PRKp T
| 1 3\— —————
hl 9, :
sin (wct+ @)
Wil ! pp P ol His) F2f SO —
@t

Bild 17: Phasenfilterkaskade und Bezeichnungen am einzelnen Phasenfilter.
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Die Synchronisation des Trigeranteils im Empfangssignal erfolgt mit Hilfe der
im Bild 17 dargestellten Phasenfilterkaskade. Das Prinzip entspricht dem der
FiihrungsgroBenregelung. Jedes Phasenfilter ( PRK) besteht aus einem Phasen-
regelkreis ( auch Phase locked loop ( Pl1) genannt). Die Ubertragungsfunktion
eines PRK-Gliedes fiir Phasenschwankungen betrigt mit den Bezeichnungen im
Bild 17

g, © 99 H (s)

§16)  s+aq; GHE)

und zeigt eine TiefpaBcharakteristik, Bild 18.

F(s) =

Die Reihenschaltung von p gleichen Filtern vermindert die Eingangsphasenschwan-

kung in der Frequenzdarstellung um den Faktor G(s) = F(s)p

: i _.in'mf‘; sl ki K AELE LR & o 8 : R .
’GUH”IX"I iT el el A EA R L e T TN P A B e o
bt (Pl | S 0 o o8 Ko (g ‘:l::f ‘ : - |::::: "
# i-}‘ 311 1 Rt e p e oy it
= gprmhosmat o 0 v g g g L e i wobenfia il
! TR ; ':;:

0,1 1 0 | 1 %

Bild 18: Ubertragungsfunktionen der Phasenfilterkaskade bis P = 4 Glieder
flir die Ddmpfungen 0, 7 und 1.
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Die Eingangspegelschwankung wird durch Rauschspannungen und durch das bei der
Datenwiederholung entstehende Sendesignal erzeugt. Die Ausgangsphase der Phasen-
filterkette stellt den Mittelwert der Eingangsphasenschwankungen dar. Sind die Daten-
folgen stochastisch und gleichverteilt, so ist der Mittelwert der Phasenschwankungen
Null. Die Phase der Ausgangsspannung des Phasenfilters wird deshalb allein von der
des Trigeranteils im Empfangssignal bestimmt. Durch Wahl des Filtertyps- kann
die Phasenabweichung zwischen Eingangs- und Ausgangsphas e im stationiren Be-
trieb Null gemacht werden, wodurch eine quasi-kohdrente Schwingung des Empfinger-
trigers entsteht.
Im realisierten Modell wurden in die Regelkreisverstirkung zwei Integrationen ein-
gefligt, womit sich im stationdren Betrieb die Auswirkungen des Phasensprunges
und des Frequenzsprunges im Eingangssignal auf die bleibende Phasenabweichung
theoretisch zu Null ausregeln 148t. Fiir den interessanten Fall der langsamen Fre-
quenzdrift ( Drift der Oszillatoren, Dopplereffekt) entsteht wihrend des Driftens
eine Phasenabweichung /8/

D, =%}gx @y ) =0
dabei ist w) =at firt>0

0= Konstante der Schaltung.

Da das Datensignal, abhiingig von der verwendeten Blocklinge, Zeichenwiederholun-
gen enth#lt, liegt fiir die Zeit der Wiederholung eine Storung der Fiihrungsgrofe
( Phasenverlauf des Triigeranteils) am Eingang des PRK-Gliedes vor, und zwar in
erster Niherung in Form eines Phasensprunges um A®. Mit Hilfe der Kaskadenschal-
tung kann die Auswirkung des Phasensprunges wihrend der Stdrzeit stark verzogert
werden, womit auch eine gréBere Stordauer oder eine groBere Wiederholungszahl
gleicher Zeichen mdglich ist. Im Bild 19 entspricht die ausgezogene Kurve p = 3
dem Verlauf der Phasendifferenz zwischen der Eingangsphase und der Ausgangsphase
nach dem 3. PRK-Glied. Fiir t = 0 ist der Phasenfehler 100% also gleich dem Sprung
selbst. Die Ausgangsphase verliuft dabei noch wie flir t < 0. Die Kurven fiir p = 2,
p = 3 zeigen den Gewinn gegeniiber p =1 . Ideal wire der bis zu beliebigen Zeiten
t/t rechteckige Phasenfehlerverlauf.
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Bild 19 : Sprungantwort des Phasenfehlers bei Erregung der Phasenfilter
bis p = 3 Glieder durch einen Phasensprung der Fiihrungsgrofe fiir
Dédmpfungen 0, 7 und 1.

Im Bild 20 ist der Wiederholungsgewinn als Faktor gegeniiber der Zeichenwieder-

R S EREEE E Thrai
SEl :

!

i

'

4

Bild 20 : Wiederholungsgewinn der zwei- und dreigliedrigen Kaskade in Abhingig-
keit der maximal zulissigen Anderung des Phasenfehlers flir die Dimpfun-
gen 0,7 und 1.
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holungszahl bei 1 PRK -Glied aus den Kurven in Bild 19 bestimmt.

Aus den gerechneten Werten ist erkennbar, daB mit dem Dimpfungsfaktor d = 0, 7
glinstigere Werte flir den Wiederholungsgewinn zu erhalten sind als mit d = 1. Mit
der Dimensibnierung der PRK-Glieder d~ 0, 7 wird der Empfingertriger eindeutig
und flir die Demodulation hinreichend stabil synchronisiert, obgleich die optimale
Wahl der Dadmpfungsfaktoren bei unterschiedlichen Werten fiir d zu liegen secheint.

Besonderheiten der Trigersynchronisation

1.) Das Einlaufen des PRK in dem synchronisierten Zustand erfolgt mit Hilfe
einer Startschaltung, die die Schalter im Bild 17 erst dann fiir den Einlaufbeginn
des jeweils folgenden Kettengliedes 6ffnet, wenn das vorangehende in dem
Synchronzustand eingerastet ist. Das hat fiir den Einfangproze 8 den Vorteil, daB
nur bei dem ersten Kettenglied Durchlauferscheinungen wihrend des Einfangens
auftreten. Da der zu synchronisierende Trigeranteil zwischen 10 dB und 20 dB
unter dem Signalpegel liegt und zu Beginn des Synchronisationsvorgangs im
Allgemeinen eine Frequenzabweichung die groBer als ein bestimmter Grenz-
wert ist /8/, gegeniiber der Trigerfrequenz bei gleichzeitiger Storung durch
Rauschen und patensignal auszuregeln ist, Bild 21 tritt das Durchlaufen im

Normalfall auf. st/ Hs 8} .
Bild 21: Gemessener synchroni- 6 \\ J’* ~ Dagen
sierter Frequenzsprung g ¥
in Abhiingigkeit des Stor- N HHUBGREN,
Signal-Pegels. 4 T \
\
\
\ N
—dB
2 19% 20} 30 | s
0 i l

Die Steuerung mit Hilfe der Schalter kann automatisch durch das eingerastete
PRK-Glied selbst erfolgen. Im realisierten Modell wurd e eine Zeitverzdgerungs-
steuerung des 2. und 3. Schalters angewendet.

2.) Da der Trigeranteil im Empfangssignal ( hier im x-Zweig) nach der Demodu-
lation eine Gleichstromkomponente bildet, besteht die Mdglichkeit diese Quasi-
Gleichspannung, sie enthilt noch die tieffrequenten Schwankungen durch das
Datensignal die der PRK wegen seiner TiefpaBcharakteristik nicht ausregeln
kann, flir die Kompensation eben dieser tieffrequenten Anteile zu benutzen.
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Bild 22 : Blockbild des aufgebauten Empfingers flir orthogonale Modulation

Im realisierten Modell wird eine andere Methode benutzt. lndem dem Empfangs-
signal mit umgekehrter Phasenlage ein gleichgroBer Trigeranteil vor der Demo-
dulation hinzuaddiert wird, entsteht a) im x-Zweig nach der Demodulation nur
dann eine Gleichspannung, wenn sich der Pegel des Empfangssignals #éindert. Die-
se Spannung kann flir die Pegelregelung verwendet we rden. b) Das vom Triger
befreite Empfangssignal kann mit umgekehrter Phasenlage dem Empfangssignal
mit Trigeranteil teilweise hinzugefligt werden und somit im Mittel zu einer Ver-
ringerung des Stdreinflusses beim Synchronisieren durch das Datasignal bei-
tragen. Im realisierten Modell erfolgt das Verringern des Storeinflusses manuell
nachdem die Kaskade sich im eingerateten Zustand befindet mit Hilfe eines
Schalters. Die eintretende Beruhigung des synchronisierten Triigers ist beacht-
lich; Bilder zu diesem Punkt in /8/. ‘

3.) Zur Ausregelung der éehr langsamen mittleren Phasenschwankungen des synchro-
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nisierten Trigers kann in den meisten Verzerrungsfillen die Regelspannung
des Hauptkoeffizienten der adaptierenden Querverkopplungs entzerrung im
adaptierenden Orthogonal-Entzerrer verwendet werden. Die Regelspannung

wird dem Phasenschieber, Bild 22 , zugefiihrt.

Die zusitzliche Anwendung der aufgezihlten Besonderheiten stabilisie rt die Tri-
gersynchronisation sehr zuverlissig, insbesonde re fiir die langsamen Phasen-
schwankungen. Dadurch kann die Zahl der wiederholbaren Zeichen wesentlich ver-

groBert werden.

3.7 Die Schrittriickgewinnung

Im Prinzip stellt die Schrittriickgewinnung eine Synchronisation der Schrittfrequenz
mit Hilfe eines Phasenfilters ( PRK), Bild 22 im unteren Teil zu erkennen, dar. Die
Grundidee der Riickgewinnung, bei Baker /14/ angegeben, die in diesem speziellen
Fall besonders leicht realisierbar ist, geht davon aus, daB vom Datensignal im Sen-
der im x- oder y-Zweig oder in beiden gleichzeitig die erste Subharmonische der
Schrittfrequenz ( es ist fs > fg von TPl) erzeugt werden kann. Nach Ausfilterung

der Seitenbinder des Empfangssignals und der Produktbildung entsteht ein Anteil
bei der Schrittfrequenz fS selbst, auf den sich der Phasenregelkreis synchronisieren
kann. Das Prinzip der Riickgewinnung ist auch auf die Einseitenbandiibertragung an-
wendbar, wenn im Empfinger das zweite Seitenband zuriickgewonnen und die doppelte
Schrittfrequenz synchronisiert wird.

3.8 Die Impulsentzerrung

Das verwendete adaptierende En tzerrungsprinzip wurde von Wendland in /7/ ange-
geben. Der flir die Entzerrung beim orthogonalen Ubertragungsverfahren erforder-
liche Impulsentzerrer unterscheidet sich von der angegebenen nur im Aufwand, da
beim orthogonalen System die zwei Subkanile und deren zwei Kreuzverkopplungs-
zweige getrennt entzerrt werden miissen. Die Einzelheiten dieses Orthogonal-Ent-
zerrers sind in /12/ enth. . Der Prototyp des Orthogonal-Entzerrers, Bild 23, mit
Filtermultiplex stand flir die Ubertragungsversuche zur Verfligung. Da die Ent-"
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Bild 23 : Adaptierender orthogonal-Entzerrer. Die Koeffizientengruppen werden
flir die Entzerrung der zwei Subkanile und deren Kreuzverkopplung
je doppelt ausgeniitzt ( Filter-Multiplex). Es ist die doppelte Anzahl
analoger Schieberegister erforderlich.

zerrung der Impulsinterferenzen im Basisband vorgenommen wird, sind die Ent-
zerrungsfilter dés Orthogonal-Entzerrers zwischen De modulatoren und Deko-
dierung angeordnet, s. Bild 22. Die Entzerrung der Vorlidufer in den vier Ent-
zerrungszweigen geschieht mit Hilfe des Transversalfilterprinzips wihrend die
Nachliufer im rekursiven Entzerrungsfilter mit Quantisie rung vorgenommen wird.
Die Quantisierung hat entsprechend der Signalcodierung im Basisband 4 Amplituden-
stufen zu entécheiden. Wihrend des Entzerrungsvorganges sucht der Entzerrer au-
tomatisch ein Minimum in der Fehlerfunktion des mittleren Fehlerquadrates auf,
das nicht zwangsliufig das globale Minimum sein mufB, und verharrt bei diesem
Wert. Das gesamte Einlaufverhalten hiingt stark von dem gewihlten Abtastzeitpunkt
ab, der auch die Anfangsverzerrung des Signals festlegt. Die Wahl des verschieb-
baren Abtastzeitpunkts erfolgt in diesem Fall wihrend der Datensendung mit Hilf_e
des Augenmusters, Bild 24, im Basisband durch wiederholtes Starten des Entzerrungs-
vorganges und geringem Verschieben der Abtastzeit " try and error", selbst dann,
wenn das Auge geschlossen ist, (_14~<0)_ Allgemein hat die Wahl des Abtastzeitpunktes
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Bild 24: Darstellung der Augenmuster I »0,7 der Subkanile mit Abtastzeitpunkt
und Ebenendarstellung der Subkan#le vor der Abtastung(links oben) nach
der Abtastung ( links unten) und nach der Entzerrung ( rechts unten).
Die Sammlung um die Sollwerte ermdglicht die Schwellwertentscheidung.

einen EinfluB auf die Konvergenz des Entzerrers selbst, die Geschwindigkeit
dieser Konvergenz und die Restverzerrung im entzerrten Zustand /17/. In /19/
ist ein Algorithmus zur gleichzeitigen Optimierung der Koeffizienten und des
Abtastzeitpunktes im Sinne einer Minimierung der Restverzerrung beschrieben.
Eine Rechner-Simulation hat gezeigt, daB dieser Algorithmus gleichzeitig zur
kiirzeren Einlaufzeit in den entzerrten Zustand und zur kleineren Restverzerrung
bei diesem Zustand fiihren kann. Die Einl aufzeit beginnt mit dem Start des Ent-
zerrungsvorganges, in dem die Blockierung der Korrelationselektronik aufgehoben
wird, und ist beendet, wenn das Fehlersignal sich nicht mehr indert. Bei der Ver-
zerrung D ~10 % in Bild 24 betrigt die Einlaufzeit z. B. 0,1 s . Wird die Schritt-
geschwindigkeit auf ca. 1500 Baud erhdht, so ist mit D = 0.30, s. Bild 26, die
Grenze der Entscheidbarkeit ohne Entzerrung erreicht. Bild 25 zeigt die mdgliche
Steigerung der Schrittfrequenz um 50 % auf 2360 Baud mit Hilfe dieses Orthogonal -
Entzerrers, wenn im entzerrten Zustand die Restfehler wieder eine Verzerrung '

von D = 30 % ergeben.
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Bild 25: Entzerrungsbeispiel : linke Hilfte : V_ =1508 Baud, oben: Impulsantworten
der Subkanidle, unten: optimal abgetas%et und entzerrt mit 3 Vor- und 3 Nach-
lduferkoeffizienten , rechte Hilfte : 50 : Steigerung auf Vs = 2360 Baud,
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ﬁ\ _ Bild 26 : Impulsantworten der Subkanile
// | \\ : o bei den Eigenverzerrungen der
// \\ : C Modemfilter.
“p Oben : V_ =1508 Baud, D=0, 31
/ T ]

Mitte : Vs =2360 Baud, D=1
Unten: V8 =3000 Baud, D=1, 7
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Bild 26 zeigt einige Impulsantworten der gleichen Subkanile, wenn die Schrittge-
schwindigkeit weiter erhht wird. Damit kann der Mindeststellbereich fiir die

Koeffizienten abgelesen werden.

3.9. Zur Entstehung der Kreuzverkopplung der Subkanile.

Werden die Signale in den Subkanilen, also x 4 (t) und y 4(t) im Frequenzbereich be-
trachtet, und sind die Subkanile frei von Dimpfungs- und Laufzeitverzerrungen, so
bilden die Seitenbandanteile des in die orthogonalen Anteile getrennt gedachten
Summensignals am Empfangsort zwei Schraubenflichen, deren Steigung von der
Gesamtlaufzeit bestimmt wird. Bild 28.

Bild 28 : Symmetrisch zu w, gelegter Ausschnitt des zerlegt gedachten orthogonalen
Empfangssignals tach der Laufzeit T = Ao/ (w-w ) Es wurde der Fall kon-
stanter Leistungsdichte in den orthogonalen Seiténband anteilen gezeichnet.

Die einzelnen Spektralanteile gleicher Frequenzabschnitte dw bleiben dabei senk-
recht zueinander angeordnet. In diesem Fall ist bezliglich der Tréigerphase die
relative Phase der sym. Seitenfrequenzpaare

la (o -wl=lo (o +ul
um gleiche Winkelbetrige vor- oder zuriickgedreht. Eine einfac he Rechnung zeigt,
daB die bei der Demodulation mit dem Koh#érenten Tréger in den jeweils anderen
Subkanal weisenden St8ranteile, Bild 28, im unteren Seitenband durch die betrags-
gleichen entsprechenden, mit umgekehrtem Vorzeichen auftretenden Stdranteile im
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oberen Seitenband kompensiert werden. Diese Kompengation wird gestort, wenn
unsymmetrische Laufzeit-oder Démpfungsverzerrungen auftreten. Die nichtkom-
pensierten Reste bilden betragsgleiche Storsignale mit umgekehrtem Vorzeichen
im jeweils anderen Subkanal. Das stellt die Ursache flir die Kreuzverkopplung der
Subkanéle dar, deren Koppelkoeffizienten deshalb betragsgleich und von verschie-
denen Vorzeichen sind. Im Gegensatz dazu wirken die Verzerrungen auf dem Kanal
auf die Signale in den Subkani#len a priori mit gleichen Betrigen und gleichen Vor-

zeichen ein.

Im allgemeinen Fall entstehen also vier Storkanile auf dem Kanal, die im Empfinger
mit Hilfe des Orthogonal-Entzerrers in vier Entzerrungszwe igen korrigiert werden

miissen.
Die Impulsantworten der Stdrkanile lassen sich messen. Bild 29 zeigt das Beispiel

eines Kanals mit Kreuzverkopplung der Subkanile.

faws)
Bild 29:

) Démpfungsverzerrung einer
f Wihlverbindung im Berliner
T Ortsnetz. Impulsantwort ei-
E nes Subkanals und Kreuzver-
J kopplunzsanteil im anderen

‘ ‘ Subkanal. Augenmuster vor

5 und nach der Entzerrung.

i \ / Vs = 2400 Baud.
31 -
0+ 4 - -

. 1 2 3 f (kHz) !




4.0 Ubertragungsversuche

= 51 =

Die ﬁbertragungsversuche wurden mit der Anordnung nach Bild 30 durchgefiihrt.

Datenquelle

Mo

bindr seriell
zykl. 4 (28-1)

Kanal

Rauschen

Dem ' 7 Bitfehler
einstellbar Bit-

Ver-| *={Zihler

I—°_g1 eic

Bild 30: Versuchsanordnung zum Messen der Bit- und Blockfehlerraten(pro h oder
pro min). Der Kanal wurde im Labor zundchst mit einer digitalen Leitungs-
nachbildung simuliert.

Bild 31 zeigt die Ddmpfungsverzerrung fiir kurzgeschlossenen Kanal.

104
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a @8)

J

B

T~ fikHz)

Bild 31: Die Ubertragungsfunktion bei
kurzgeschlossenem Kanal.
Die Bandbegrenzung erfolgt
mit dem BP am Empfinger-
eingang (s. Bild 22 )

4.1 Ubertragungsversuche mit Kanalnachbildung

Die einstellbare digitale Leitungsnachbildung benutzt die Transversalfiltertechnik

mit 40 einstellbaren Koeffizienten zur Nachbildung der Fe rnsprechkanile. Muster-

kan#le wurden nach Unterlagen der DBP/10/ ausgew#hlt und mit Hilfe einer Rechen-

methode /16/ sind die Koeffizientenwerte ermittelt worden. Die Ddmpfungsver-

zerrung, Phasenverlauf und zugehdrige Impulsantworten flir einen Subkanal und flir

eine Kreuzverkopplung sind flir einige typische Beispiele in den Bildern von
Bild 32 bis Bild 36 wiedergegeben.
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" Einstellkoeffizienten: “
T 093 -.050; .2h2; .085: .19Ti .M12; .2M0; .501: 66T; .M9k; a(dB)
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Bild 32 : Text wie Bild 33 -
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3 ‘ * : 2 (dB)
L R 0T s M L5915 JTh2; L1265 L9315 L9T6; 9163 /\/
% 1005 .901; JT13; .678; .k90; .261; .289; .21k; .113; .376; 10- -
¥ .526; .508; .838; .972; .65k; .639; .57T9; -.005; -.22T; .Obk;
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Bild 33: Links: Démpfungsverzerrung, Phasenverlauf und Impu1<santwort der

Leitungsnachbildung ( fg = 3. 6 kHz)

Rechts: Dimpfungsverzerrung und Impulsantwort in Verbindung mit dem

Modem.
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Bild 34: Text wie Bild 35 [
. Einstellkoeffizienten: - 1
§ .020; ,087; .035; .20h; .1Th; 214 .387; .293; .37Th; .498; 104
k .286; .349; .388; .0kO; .129; .188; =.209; .021; .297; -.069;
«259; JT65; .2T1; .25h; .TT1; .138; -.529; -,038; .OTT; -.b28;
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Bild 35: Links : Dimpfungsverzerrung, Phasenverlauf und Impulsantwort der
Leitungsnachbildung ( fg = 3.6 kHz)
Rechts: Dimpfungsverzerrung und Impulsantwort in Verbindung mit dem

Modem.
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Einstellkoeffizienten: 2 '}

13§

-“F
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-.105; .348; .678; .35h; . Wuk; ,898; .628; -.028; .011; .168;
=.384; -.620; .170; 1.00; .898; -,005; =.465; =,101; .02k; ,276;
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Bild 36: Links: Dimpfungsverzerrung, Phasenverlauf und Impulsantwort der
‘ Leitungsnachbildung ( fg = 3.6 kHz )
Rechts: Dimpfungsverzerrung und Impulsantwort in Verbindung mit
dem Modem.

Unter dem EinfluB von Rauschen wurden die Bitfehler gemessen. Dabei zeigte sich
ein charakteristischer Anstieg der Bitfehler bei 8.5 dB bis 9 dB Signal-Rausch-~
abstand.

4.2 tbertragungsversuche ther Wihlkansle ( Bln - Ort)

Hierbei erfolgte die Datentibertragung probeweise iiber echte Wihlverbindungsschlei-
fen im Berliner Ortsnetz mit 0 dBm Signalpegel, erdsymmetrisch. Ein typisches
Beispiel ist im Bild 29 dargestellt.

4.3 Ubertragungsversuch ilber TF - Strecken im T.U- Netz

Der Kanal wird durch Wihlverbindung und Doppelumsetzung im Nebenstelle nnetz
der Technischen Universitit gebildet, Bild 37. Das verwendete TF-Gestell
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Z 6 NC SEL erzeugte einen resultierenden Phasenjitter von maximal + 1°.
e dm) Bild 37:

™ Ddmpfungsverzerrung einer TF-Um -
setzung

4

Zf |
: /

0+ %n’__n_.n : 2 o W =

1 2 3 f (kHz)

4.4 Ubertragung {iber M 102 Bln - Frankfurt - Berlin

Der Kanal wird durch eine 4-Draht Leitungsschleife nach Frankfurt und zuriick
gebildet. Die jeweilige Riickleitung der 4-Drahtverbindung ist zur Vermeidung
von Echosignalen aufgetrennt. Die Entzerrung gemidf M 102 ist im Bild 38 dar-
gestellt, die im Basisband gemessene Dimpfungsverzerrung, die Impulsantwort
und das Augenmuster im Basisband zeigt Bild 39
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Bild 38: Dimpfungsverzerrung des Kanals Berlin-Frankfurt-Berlin an den Schnitt-
stellen des Fernamtes gemessen. :
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Bild 39 : Didmpfungsverzerrung des Kanals Berlin - Frankfurt - Berlin im Modem
gemessen. recht: Augenmuster vor und = nach der Entzerrung in einem

Subkanal mit Abtastzeitpunkt. Darunter die Impulsantwort im Subkanal

und die der zugehdrigen Kreuzverkopplung. Die Rasterung entspricht
dem gewiihlten Abtastzeitpunkt. Vs = 5208 bit/s.

4.5 Ubertragung tber M 102 Berlin - Frankfurt - Berlin

( geschlossene Riickleitung)

Der im Bild 40 dargestellte Verbindungsaufbau stand ca 450 h fiir Messungen
zur Verfligung. In Frankfurt wurden die Leitungen nicht tlber Gabelschaltungen
geschleift. Die Messungen sollten Aufschlufl lber den SummeneinfluB der Schutz-

kanalschaltungen, der Raumdiversityumschaltung und des Nebensprechens
geben.
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Wie aus Bild 40 hervorgeht, enth#lt die Schleife 12 TF -~ Umsetzungen. Die
Ubertragungstechnik auf den Funkfeldern benutzt die FM bei 4 GHz Triger-
frequenz. Der Frequenzversatz fD bei der Aufwirts - und Abwidrtsmischung

in Berlin und Frankfurt entsteht dabei wegen der nichtsynchronen Trigerfre -
quenzen je einmal auf dem Hinweg bzw. auf dem Riickweg. Die ges amte Strecke
enthilt 8 Schutzkanalschaltungen und zwei Raumdiversity-Einrichtungen. Die
Gesamtlinge betrigt rund 1000 km. Die Leitungsnachbildung wurde im Berliner
Endamt durchgeflihrt.

Die Didmpfungsverzerrung, Impulsantwort und Augenmuster dieses Kanals sind
im Bild 41 fiir die Signale im Baéisbarﬂ zusammengefaft.

1 1 1 1 1 >

3 f (kHz)

Bild 41: Ddmpfungsverzerrung von A nach B. Augenmuster in einem Subkanal
in Gegenwart der Kreuzverkopplung mit optimalem Abtastzeitpunkt,
vor und nach der Entzerrung mit 5-Vorldufer und 3 Nachlduferkoeffi-
zienten fiir jeden Kanal. Impulsantworten mit Abtastraster im Subkanal
und Kreuzverkopplung.
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4.6 Messungen an der M 102 Berlin - Frankfurt - Berlin Schleife

An der Versuchsstrecke von Bild 40 wurden zwei MeBreihen mit den Ubertragungsge-
schwindigkeiten V = 5208 bit/s und V = 6252 bit/s fiir die Dauer von 160 bzw. 281 Stun-
den unternommen.

Durch einen Vergleich der gesendeten und iiber die Schleife empfangenen Daten-Bits
wurde die Zahl der Bitfehler ermittelt und die Summe davon jede Minute registriert.
Dichte Fehlerbiindel, Bild 42, zeigt ein Ausschnitt ( 167. und 171. MeBstunde) aus
dem Fehlerregistrierstreifen, der infolge der Aufzeichnung der Fehlersumme pro Mi-
nute nur die " Makro - Struktur " der Bitfehler wiedergibt. Das Beispiel zeigt den
Ubertragungskanal unter dem EinfluB sehr starker Storungen, deren Intensitit in der
167. h beginnt, bis zur 169. h anwichst und nach der 171. h praktisch vollkommen
verschwunden ist. Dieser Fehlerverlauf wurde am 27, 7. 73 in der Zeit von 14. 00 bis
18. 00 Uhr gemessen. Es wurde beobachtet, daB die Fehler stets gebiindelt auftreten,
die einzelne Storungsdauer weit unter einer Stunde liegt und sich stark gestorte Betriebs-
zeiten und vollig ungestorter Betrieb (bis zu 45 Minuten) beobachten lasseri. Dieser
Sachverhalt muB bei der Beurteilung der Kanalqualitit allein mit Hilfe einer mittleren
Fehlerhiufigkeit beachtet werden.

LN 1852 |

— 170
4 20 49 60
i
NS 1 eQ
[
_+
168
S 20 40 a‘o
v — ‘ %

Bild 42
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Eine interessante Art von einem periodischen Ausfall der Versuchsstrecke zeigt
Bild 43. Hier ist das empfangene Signal unmittelbar dargestellt. Die verschiedenen
Amplitudenstufen sind zu bemerken jedoch sind sie nicht jeweils gleich hoch, da das
Bild das empfangene Signal vor dem Entzerrer darstellt. Zum gleichen Zeitpunkt
dieses periodischen Ausfalls hat die Post Schneefille registriert. Im Mittel betrug
die Zeit der ungestorten Ubertragung ca 17 s und die der gestorten Ubertragung

ca. 5s
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IIII ummm"tlw

-

Bild 43

Extreme Storung des Ubertragungskanals. Die Liicken im Signalzug
stellen Leitungsunterbrechungen dar. Wihrend der Storung bleibt der

Modem empfangsbereit. FatbmaBistah s 1 groBe Teilung =10 s
Spannungsmafistab : 1 groBe Teilung =2 V

Uber die gesamte Versuchszeit betrug die Bitfehler-Hiufigkeit bei der MeBreihe
mit der Ubertragungsgeschwindigkeit 5208 bit/s 8,9 - 10~6 und dieselbe bei der
MeBreihe mit der Geschwindigkeit 6252 bit/s 15,6 = 1076 . Diese Hiufigkeiten
entsprechen den Bitfehlerraten von 0.047 bzw. 0,098 bit/s. Dagegen weist der

- Kurzschluflbetrieb ( Sender direkt am Empfinger) eine Hiufigkeit von 2,/2 x 10”9 auf.

Die Bitfehler-Stundensumme fiir die Dauer der MeBzeit zeigen Bild 44 und 45. Dabei
bedeutet das Zeichen " U " einen Ausfall der Versuchsstrecke oder eine Unterbrechung
der Messung. Bel der ersten MeBSreihe ( Bild 44) betrug die Ubertragungsgeschwindig-
keit 5208 bit/s. Dagegen bétrug sie bei der zweiten MeBreihe ( Bild 45) 6252 bit/s.
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In Bild 46 ist die Stundensumme der ( 8 Bits)

Blockfehler gezeigt.
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Bild 46.
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Die Hiufigkeitsverteilung der Bitfehler bei V = 5208 bit/s zeigt Bild 47 und bei der
Geschwindigkeit 6252 bit/s Bild 48. ‘
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Der Vergleich der Bitfehler-Messung von Bild 45 mit der Blockfehlermessung von
Bild 46 sowie der Vergleich der Bitfehlerrate ( = 0,098 s~1) und der Blockfehler-

rate ( = 0, 0046 Shl)bei der Geschwindigkeit 6252 bit/s gibt eine qualitative Aussage
iiber die Fehlerverteilung in ihrer Mikro-Struktur. DaB die mittlere Fehlerrate

bei der Blockfehlermessung wesentlich kleiner ist, deutet darauf, daB die Fehler-
ursache hauptsichlich Biindelstorungen sind ( im Gegensatz zur Bitfehlermessung
wird bei Blockfehlermessung nur ein Fehler gezihlt, auch wenn alle Bits eines

Blocks falsch sind).

Das Verhiltnis von Bitfehler zu Blockfehler darf Werte von eins bei geringer und
statistisch verteilter Storung und héchstens acht bei Biindelstorungen annehmen, wenn
ein 8er Block gewidhlt wird. Der gemessene mittlere Wert ist 21, 5. Der Unterschied
ist dadurch zu erkliren, daB die Messungen nicht zur gleichen Zeit durchgefiihrt
wurden. Wihrend der Blockfehlermessung sind offensichtlich weniger Stérungen auf
der Ubertragungsstrecke vorhanden gewesen. Gestiitzt wird diese Annahme dadurch,
daB die Blockfehler an den Tagen Freitag, Samstag und Sonntag gemessen wurden.

Ein Vergleich mit den Diagrammen der Bilder 44 u. 45 zeigt, daB auch in den anderen
zwei Wochen wihrend dieser Tage besonders wenige Fehler vorhanden waren. l?a
sich der Vergleich aber lediglich aus drei Werten zusammensetzt, ist.eine geniigend
genaue statistische Aussage nicht moglich.

Die Bilder 49 und 50 zeigen die mittlere Tégeszeitverteilung der Fehler bei den Ge-
schwindigkeiten 5208 bzw. 6252 bit/s. Bild 51 zeigt diese Verteilung flir die gesamte
Dauer der Bitfehlermessung. Dabei sind die Fehler auf die Ubertragungsgeschwindigkeit
5208 bit/s bezogen. Jeweils wurde die Verteilung fiir alle Fehler, auch Fehler unter

30, 200 u. 1000 Bitfehler /min dargestellt.

Der Vergleich der Bilder 49 und 50 zeigt deutlich, daB die Fehler iiber die Tageszeit star}
" schwanken. Es kann aber keine klare GesetzmiBigkeit daraus entnommen werden.

Im allgemeinen sind jedoch die Fehler in den Nachtstunden zwischen 20 und 4 Uhr relativ
gering.
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5.0 Zur Realisierung

Es werden hier nur die Losungen genannt, die nicht schon an anderer Stelle

dargestellt wurden.

5.1 Impulsformung im Sender bzw. im Empfinger

Die Filter TP 1 bzw. TP 2 werden durch Zusammenschalten eines Cauer-Filters
/18 /, Bild 11, mit einem Korrekturglied fiir die Kompensation der Nachliufer
gebildet.

—{C 092065 | 24 Entz. | o x
X (1 3
b B4
TP1 bzw. TP 2
2 e
7 x3( )

I-¥

a1 T

Abgleich : Amplitude und Laufzeit wurden so eingestellt, dal die Ableitung der
Impulsantwort deren Nachldufer mdoglichst stark vermindert.

5.2 Die Modulation, Demodulation im x - bzw. y - Zweig.

Fiir beide Aufgaben wurden 4-Quadranten - Multiplizierer in Analogtechnik, diskret
aufgebaut, benutzt. Im Einzelnen gilt fiir Pegel und Fehler:

| Y X - e
X 4(t) - x3(t) UT cos wct

f

~ w t
UT cos X

Fiir Xg t) <5 Vs und UT <5 Vs betragen die Fehler nach Abgleich der Multiplizier-

kennlinie noch bei Frequenzen
w=0:F (0)=0,2%
w=3kHz : F (3) =0,6 %.
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5.3 Der Pegel

0 dBm an 600 O, erdsymmetrisch, + 10 dB regelbar bei stochastischen

Signalfolgen.
Transformatorgekoppelt.

5.4 Das Empfinger - Eingangsfilter

260 Hz 3800 Hz
300 Hz 3400 Hz

/ 60dB /1KQ

BP:C091061/

Phase : ~linear 700 Hz bis 3000 Hz A o = 320°
300 Hz o = 350°
1000 Hz o = 0°
3400 Hz o = 400°

5.5 Trigerkompensation vor der Demodulation

x > X ()

—’(>—_w - E"- I P

Triger Null 90 I
v
Sv—i E]At 4 y5®
Synch. -
Ausgleich
r— PRKl—p-o PRK PRK|—
SynCh. - I—% 1
Start 1

Abgleich: Triger = Null
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