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Im folgenden Beitrag werden durch theoretische und praktische
Uberlegungen die prinzipiellen Vorgiinge der Rekonstruktion
von abgetasteten Eingangszeitfunktionen in ihre — jétzt mit

gewissen Verzerrungen versehene — urspriingliche Form abge-

leitet.

Auf der Basis des Shannonschen Abtasttheorems werden mit der
Fourier-Transformation die Spektren berechnet und dargestellt,
die in gebréuchlichen Demodulationsschaltungen anzutreffen
sind. AbschlieBend werden praktische Untersuchungen und
Losungsméglichkeiten vorgestellt.

1. Stellung der PAM-Signalwandlung in der PCM-Decodierung

Bild 1 zeigt den prinzipiellen NF-Signalweg innerhalb eines
PCM-Ubertragungssystems. Die ankommenden niederfrequen-
ten Signale der Fernsprechkanile werden auf der Sendeseite

Bild 1. Prinzipieller NF-Signalweg innerhalb eines PCM-Ubertragungssystems
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iiber Bandpisse und Verstirkerschaltungen den n-Modulatoren
zugefithrt. Diese sind in der Regel Transistor- bzw. MOSFET-
Schalter oder gesteuerte Djodentore mit annihernd gleichen
Parametern. Sie tasten jeweils um eine Kanalzeitlage ¢ ; versetzt
die spektral begrenzten Eingangsfrequenzen ab. Der am Multi-
plexpunkt M anliegende PAM-Puls gelangt iiber den Highway
H an die eigentliche Codiereinrichtung, in der nach der erfolgten
Zeitquantisierung durch die Modulatoren die PCM-Codierung
vorgenommen wird. Uber entsprechende PCM-Aufbereitungs-
schaltungen gelangen, je nach Leitungscode, in der Regel bi-
polare Sendeimpulse auf einen Leitungstrakt.

Die von der Gegenstelle ausgestrahlten Sendesignale werden
vom Leitungstrakt nach entsprechender Regeneration im Emp-
fangssystem decodiert. Die zu gleichen Eingangssignalen gehéri-
gen Amplitudenproben werden iiber den Decoder-Multiplex-
punkt und iiber »-Torschalter wieder den entsprechenden Ein-
gangszeitkanilen zugeordnet. Uber nachfolgende TiefpaBfilter
und entsprechende Entzerreinrichtungen werden die Sendesi-
gnale reproduziert.

Die folgenden Uberlegungen beziehen sich auf die Vorgiinge der
PAM-NF-Signalwandlung, als Signalrekonstruktion SR bezeich-
net, auf der Empfangsseite des PCM-Ubertragungssystems.

2. Grundlagen der Signalrekonstruktion

Liegen die Abtastwerte einer spektral begrenzten Funktion
vor und erfillen sie die Abtastbedingung

1
bS5y (1)

so kann aus den diskreten Werten b, die Eingangszeitfunktion
g; (t) wiedergewonnen werden. g, (¢) ergibt sich dann iiber

h iy .
g0 = [ & (fel*~Taf &)
—h
zu
hi e _ieand ..
hit)y= | I bye Tt ejznﬂdf
—fr=—c

und nach Integration zu
1 +ee L t—nT)\Y
gl(t)_ﬁn=2—mbn si (nT) . (3)

Da die 1/T, - b, den PAM-Werten bei t = n T, entsprechen
(siehe Abtasttheorem der Nachrichtentechnik), wird Gl. (3) zu

+ oo . t—nT
ht)y= 2 g (nT)si (ﬁ : T"__{)
=— oo 1
+ oo
= X g,nT)si(). (4)
n = — oo

Die Bewertung der PAM-Werte der Abtastzeitpunkte ¢t =n 7',
mit der Funktion y = si (2) entspricht im systemtheoretischen
Sinne einer Faltung der Abtastwerte beit = n 7', mit der Stof3-
antwort eines idealen Tiefpasses der Bandbreite B, = 1/2 - T,

[1].

1) Streng genommen erfillt Gl. (1) bei tp = 1/2 - f, nur bei Entnahme der Pro-
benwert in den Extremwerten von g, (¢) die Eindeutigkeitsbestimmung des
Abtasttheorems [2], wenn der Eingangszeitfunktion diskrete Harmonische
(reine sinus- bzw. cosinus-Funktionen) entsprechen.
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Bild 2 zeigt die Entstehung des vollstindigen Verlaufs der
Zeitfunktion g, (t) nach Bewertung der Abtastwerte b,/T; mit
si () und anschlieBender Addition iiber alle Hiillkurven zu

-+ o0 bn X =3
gz(t)_.n z 7 s )= 2%

= -0 1 N = — oo

g1 (1). (5)
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Bild 2. Die Entstehung des Verlaufs der Ausgangszeitfunktion nach dem Super-
positionsprinzip

3. PAM-NF-Signalwandlung mit idealen Tiefpdssen und Anfor-
derungen an reale Tiefpafifilter

Voraussetzung fir eine moglichst verzerrungsarme Signalre-
konstruktion ist die Ubereinstimmung der StoBantwort des
Tiefpasses mit der Bewertungsfunktion nach Gl. (4). Sind beide
identisch, so gilt |g; ()] = |g, (t)|. Das ist der Fall bei idealen
TP-Filtern, die ein zu ubertragendes NF-Signalband mit f,
< f < f, bei f, ideal begrenzen sowie einen linearen Phasenver-
_.«auf b (f) aufweisen. Benutzt man nun den idealen TP als Signal-
wandler firr einen modulierten Puls von Dirac-StéBen, so er-
geben sich aufler den bekannten Laufzeiten ¢; fiir ideale Sy-
steme (£; - co) keine Amplitudenverzerrungen des rekonstru-
ierten Signals. Betrachtet man Bild 2 ndher, so erkennt man,
daB die mit si(x) bewerteten Nachbarabtastwerte die Haupt-
betrige bei der geometrischen Addition von

by .
T_l St (x) — ool m + oo

liefern.

Mit steigendem = loschen sich die StoBantworten der weiter
entfernteren Abtastwerte im wesentlichen aus und liefern nur
noch unwesentliche Betrige zur Superposition.

Nichtideale Filter mit endlichen Anstiegen im Ubergangsbe-
reich und mit definierten Sperrdimpfungen haben auf Grund
endlicher Laufzeiten StoBantworten, die von denen idealer
Tiefpdsse abweichen.

Die Superposition der realen StoBantworten zu den Abtastzeit-
punkten ¢ =1t -+ nt;, ergibt verzerrte Ausgangsfunktionen
g2 (b).

Einen entscheidenden Einflul auf Modulationsverzerrungen hat
lie Bandbreite des Rekonstruktionstiefpasses. Unter der An-
_-hme von idealen Modulatoren wurde das Spektrum einer mit

g, () = A cos m, t (6)

modulierten Abtastfolge unter der Annahme von realen Ver-
héltnissen in einem System PCM 30/32 mit B, = 300 Hz bis
3400 Hz, f, = 8kHz, #; = 250ns, & =2 -1073, berechnet.
Bild 3 zeigt einen Ausschnitt aus dem Modulationsspektrum
G (j o).
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Die spektralen Komponenten errechnen sich iiber die Faltung
der Spektren von unmodulierter Impulsfolge und Eingangszeit-
funktion. Da der erste Nulldurchgang der Spektralfunktion
G (j o) bei 1/t, = 4,0 MHz liegt, sind die linearen Verzerrungen
iiber ein relativ breites Band des Modulationspektrums prak-
tisch gleich Null. Legt man an den Modulator Eingangsfunk-
tionen nach Gl. (6) mit einem Spektrum von 300 Hz bis 3400 Hz,
so stellen die Spektrallinien bei 3,4 kHz das Ende des NF-Bandes
in der Normallage und die bei 4,6 kHz den Beginn des 1. Kehr-
seitenbandes dar, beide mit naherungsweise gleicher Amplitude.
Die Funktion des TiefpaBfilters besteht, wie im Bild 3 angedeu-
tet, in einer ausreichenden Trennung beider Bénder, so daB} ein
Eigennebensprechen verhindert wird. Im Zusammenhang be-
stimmen somit eine groBe Flankensteilheit, und eine definierte
Sperrdémpfung der Rekonstruktionsfilter

1. eine moglichst anndhernde StoBantwort gegeniiber der idea-
len StoBantwort und damit — von Laufzeitverzerrungen abge-
sehen — eine verzerrungsarme Signalwiederherstellung, so daf3

lg. ()]

> 1.

2. eine ausreichende Trennung des Modulationskehrbandes vom
NF-Basisband und damit geringes Eigennebensprechen, bedingt
durch die Abtastung mit f,, = 8 kHz.

4. Praktische Demodulationsschaltungen

Wie Bild 3 zeigt, sind die linearen Amplitudenverzerrungen
klein bzw. gleich Null, wenn die Tastbreite ¢, < 1/f; ist und
damit die Breite der PAM-Impulse gegen 0 geht. In diesem Fall
ist der Betrag der Ubertragungsfunktion |G (j w)|, iiber den
Frequenzbereich konstant und bei Pulsamplitudenwerten von
oo (Dirac-StoBfolge) gleich 1.

Vergroflerte Impulsbreiten bewirken den bekannten Apertur-
effekt, der als Frequenzgang im NF-Kanal meBbar ist und ent-
zerrt werden mufl. Folgende Demodulationsprinzipien zur Um-
setzung der PAM-Folge in die Signalfunktion sind prinzipiell
méglich.

4.1. Direkte PAM-Signalumsetzung mit annihernd idealen Dirac-
Pulsen

Auf Grund der ungeddmpften Modulationsseitenbéinder miiSsen
die entsprechenden Demodulationsfilter relativ aufwendig
beziglich Sperrdampfung sein (siehe Bild 3).

Aus der Modulation ergibt sich eine Dimpfung des NF-Signals,
die tastbreitenabhingig ist und die Signalleistung um den Fak-
tor des Tastverhiltnisses verringert.

4.2. PAM-Signalumsetzung mit gleichzeitiger Verstarkung des
NF-Signals durch eingefiigte Halteglieder

Die Verstirkung der PAM-Signale vor der Filterung geschieht
in der Regel iiber Halteschaltungen, die die PAM-Impulsbreiten
definiert verlingern und damit den Energieverlust durch die
Modulation kompensieren. Abtast- und Halteglieder werden
meist als Geradeausschaltungen oder als Riickkopplungs-
schaltungen realisiert.

4.3. PAM-Signalumsetzung mit definierter Entladung

In diesem Fall ist 7, < 7,, jedoch wird 7, des Haltekondensa-
tors so definiert, daB die entsprechenden PAM-Werte nicht bis
zum Einsetzen des niichsten Abtastimpulses gehalten werden,
sondern es wird die Entladung der gréBten Signalamplituden auf
den Wert O bis zum Ende der Kanalbreite angestrebt. Es sind
keine Entladeschalter erforderlich. Die Verfahren nach Abschn.
4.2. und 4.3. haben den Vorteil, dal sich Filter mit geringeren
Flankensteilheiten als in Abschn. 4.1. einsetzen lassen, da auf
Grund des Spaltfunktionsverlaufs des Modulationsspektrums
(in der Literatur als Nyquist-Abfall bezeichnet) infolge endlicher
Impulsbreiten die zu sperrenden NF-Seitenbander schon ge-
dampft sind.

5. Amplitudenverzerrungen als Funktion des Abtastvorgangs

Bild 4 zeigt die zu den Demodulationsprinzipien in den Abschn.
4.1., 4.2. und 4.3. gehérenden Impulsformen eines mit g (¢£) mo-
dulierten Pulses nach dem Halteglied. Im folgenden werden die
Spektren untersucht. Nimmt man einen Rechteckimpuls der
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Breite T'p — gp () an, der ideale Anstiegszeit t,, = 0, keine
Dachschrige sowie ideale Abfallzeit ¢,, = 0 aufweist, so ergibt
sich die Laplace-Transformierte von gp, (t) zu

T,

Ligr®)= [ gr(tye P'dt.
0

Fiihrt man fir ¢gp (t) im Bereich 0 < ¢ << T'p eine definierte
Dachschrage o = 1/7, ein, so wird

0  beit=<0
gr (t) = {e—“tbei0<t< Tr
0 beit> Ty

Die Rechteckamplitude ergibt sich zu 4 = 1.
Die Laplace-Transformierte fiir g5 (¢) wird

(p +a) TR}

Ligr (t)} 7Re_“te_ptdt L {1—e”
£ R - = -
0 Pt

a) t;—0
1 tp=const
A

Bild 4. Impulsformen zu den Demodulationsprinzipien 1 bis 3

und nach p - j o

{gR()}——Jr—[l e~ Uo+e) TR

Uber die trigonometrische Form eines komplexen Zeigers

=6 (jo). )

at =r - e? folgt mit a* = r (cos ¢ + j sin @)

G(jo)=

—(a—jw)e_“TR(coswTR—jsianR)].

x[(a—iw)

Uber Nebenrechnungen gelangt man zu

G (jw) «—e *TR(qcos wTp— osino Tg)

1
= el
-I-j[e_“TR(asianR—i«wcoszR—w]} . (8)

und damit auf den gesuchten Betrag von @ (j w). Dieser ergibt
sich zu

2¢~ «aTp
|G (j w)| = g “5——[cosha T'r — cos » T'g] (9)

und ist der allgemeinste Fall von |G (j »)| mit definierter Dach-

schrige a. Zum gleichen Ergebnis fithrt die Fourier-Transfor-.

mation.

Betrachtet man einen Rechteckimpuls, so geht das kontinuier-
liche Spektrum nach Gl. (8) in ein Linienspektrum iiber, bei
dem die Amplituden der mit Gl. (9) bewerteten Spektrallinien
um den konstanten Faktor 1/¢, gedimpft werden.

Es ergeben sich folgende Grenzfille (Einzelimpulse):

l.7, > o00;a > 0:

Mit

snn?= Vl [1 — cos«]

ergibt sich Gl. (9) zu

wTR
2

oT
2

sin

|G (jo)|=ATg =ATg[sinfTr]. (10)
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Das entspricht dem Demodulationsprinzip nach Abschn. 4.2.,
ideale Rechteckabtastung [7].

2.Tp—>0;0—0:

Fihrt man den Begriff der Deltafunktion (Dirac-Impuls) mit
Grenziibergang 6 (!) = lim gz (t) mit A = 1/T 5 ein, so wird
Tpr—>0

lim [ ATpdt=1.
Tp—~0y

Aus Gl. (10) folgt dann |G (j w)| =1 (sieche Demodulations-
prinzip, Abschn. 4.1.).

3. Zwischen beiden Grenzfillen bewegen sich die Amplituden-
verzerrungen der definierten Entladung.

6. Einige Ergebnisse bei der Signalrekonstruktion im 30-Kanal-
PCM-System mit Rechteckabtastung und mit variablen Tief-
pabifilterparametern

Die Spektralkomponenten der ideal gehaltenen PAM-Folge mit
g, (£) = 4 sin w, t errechnen sich nach [4] zu

ety +oo . tp
st(t)y=4 si 222 gin wet - X Asi [(n wp - we,)?l
N = — co

2

X sin (n wp + we) t

+ oo ¢
+ X A4si [(n Wp — W) —;l] sin (n wp — w) t. (12)
n = — oo
M
N
# I
\
”ﬁ— \ 6 dB -Abfall
Gl -Abra
bl
2] T
1 N s ns il i
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Bild 5 zeigt das Linienspektrum bis zu 3 f,, Bild 6 gibt die er-
rechnete Abtastdémpfung wieder. Zur Signalrekonstruktion
wurde der grundsétzliche Signalweg nach Bild 1 realisiert. Die
Summen-PAM-Signale gelangen jetzt jedoch iber Abtast- und
Halteschaltungen an die TiefpaBfilter. Der Modulator des fiir
die entsprechenden Messungen aufgebauten PAM-NF-Rekon-
struktionssystems ist ein MOSFET-Schalter, dem wiederum —
mit extrem hochohmigen MOSFET-Eingangsstufen abge-
schlossen — das Halteglied mit 7, = oo folgt. Die Ausgangs-
treppenfunktion wird in einem TiefpaBl rekonstruiert. Er besteht
aus einem Cauer-Filter 5. Grades zur Realisierung der von CCITT
empfohlenen Mindestsperrddmpfung bei f, = 4,6 kHz.

Es werden auf Grund okonomischer Uberlegungen LC-Struk-
turen mit minimalem Bauelementeaufwand, also kanonische
Realisierungen der Kanalfilter, angestrebt [8]. Dabei werden die
rein imaginiren Ubertragungsnullstellen P,,, P,, der approxi-
mierten Tiefpafliibertragungsfunktion

f(P) (1+ P*P?) (1 + PP
g(P) g (P)

(Py; P, reelle Parameter)

T (P) =

(13)

jeweils aus der Reihenresonanz der Gegeninduktion zweier ma-
gnetisch fest gekoppelter Induktivititen und einer Kapazitit
erzeugt. Sie ergeben sich aus Gl. (13) zu Py y = +j Py
Bei gegensinniger Kopplung entstehen mit technisch realisier-
baren Koppelfaktoren K = 0,98 im Vergleich zu kopplungs-
reien Schaltungsrealisierungen vernachlissigbar kleine zusitz-
“liche Dampfungsverzerrungen an den DurchlaBgrenzen bzw.
kein abweichendes Démpfungsverhalten im Sperrbereich [9].
Es ergeben sich m = 5 Filterbauelemente fur den Grad » = 5.
Fiir eine optimale Dimensionierung der Filter und um gleich-
zeitig den EinfluB realer FiltergroBen auf die Signalwiederher-
stellung zu untersuchen, wurden verlustkompensierte Cauer-
Parameter-Tiefpdsse unterschiedlicher Sperrdimpfung und —
aus der Approximation der Filter bedingter — ungleicher end-
licher Steilheit als signalformende Vierpole eingesetzt. Sie haben
jedoch neben gleicher Welligkeit im DurchlaBbereich identische
Grenzfrequenzen von f; = 3,4 kHz, auBler Filter 5 mit f,
= 3 kHz. Folgende Filter entsprechend Toleranzschema Bild 7
wurden fiir Messungen aufgebaut:

Bild 7

Diampfungstoleranz-
schema der Rekon-
struktionsfilter mit
variabler Sperrdimp-

fung

1= q: Messung bei F=350Hz _H
%% b: Messung bei  =800Hz
0F ¢: Messung bei T =26 kiiz

L d: Messung bei f=32 khiz 1l
10 | 1!

1 11

k —

=

AN

I+

2

1+ Bild 8 )

r‘ﬂ-b-l_c_lﬂ albleld| la|blcld| |alblcld] |albicld Gemessene  Verzer-

rungsfaktoren der

Filter2  Filter3 filter4 Filter§ TiefpaBfilter 1 bis 5

Filter 1

Nachrichtentechnik - Elektronik — 27 (1977) H. 7

Filter 1 bis 4: f; = 3,4 kHz, Grundwelligkeit < 0,2 dB; Sperr-
dampfung bei 4,8 kHz; 38 dB, 28 dB, 18 dB, 8 dB.
Filter 5: f, = 3,0 kHz, Grundwelligkeit < 0,2 dB;
démpfung bei 4,8 kHz: 28 dB.

Als MaB fur die Gite der Signalreproduktion wurde der Ver-
zerrungsfaktor k eingefiihrt, der sowohl |g, (f) — g, (¢)| angibt
als auch die GroBle der nichtlinearen Verzerrungen durch Mo-
dulation.

Bild 8 zeigt das Ergebnis der Messungen. Die Giite hingt also
im wesentlichen von der Sperrdémpfung der Filter bei f
— fomax @b, bei der die erste Spektrallinie des NF-Kehrseiten-
bandes um 5,2 dB geddampft gegenitber der Grundfrequenz er-
scheint.

Garantiert die Flankensteilheit das Einhalten der vorgeschrie-
benen Mindestsperrddmpfung bei der Frequenz, so ist eine
Giteminderung durch Variation der Flankensteilheiten nicht
meBbar. Dies zeigt sich beim Vergleich von Filter 1 und 5, die bei

Sperr-

gleicher Sperrddmpfung unterschiedliche Flankensteilheiten

aufweisen. Erst bei Steilheiten der Filter, die die Frequenzen des
Umkehrbandes nicht ausreichend unterdriicken, steigt k an.
Die Messungen von Bild 8 sind allerdings nur als relative
GroBen zueinander interessant, da die GroBe der absoluten
nichtlinearen Verzerrungen, die in der Eingangsstufe des Mo-
dulators entstehen, sowie die Quantisierungsverzerrungen nicht
absolut gemessen werden.

Wiahrend der Modulation entstehende Harmonische auf der
Sendeseite des PCM-Systems verletzten teilweice das Abtast-
theorem und werden im Rekonstruktionsfilter der Empfangs-
seite als zusiitzliche Storfrequenz mit in das NF-Normalband
umgesetzt. Das betrifft geradzahlige Harmonische von f,
> 2 kHz sowie ungeradzahlige Harmonische von f, > 1,333 kHz.
Durch Abtastung dieser Oberwellen, die das Abtasttheorem ver-
letzen, entsteht ein breitbandiges Gerdusch, das von der Steil-
heit der Filterflanken bei f; = 3,4 kHz abhéngt. Das betrifft

" auch Kombinationsschwingungen und Klirrprodukte, ‘die auf

dem PCM-Ubertragungstrakt entstehen [5].

Die gemessenen Signal-Rauschabstéinde lagen bei Filter 5 um
weniger als 1 dB héher als bei den Tiefpissen 1 bis 4. Die gleiche
Tendenz.zeigt sich bei den Messungen des unbelasteten Grund-
geriusches, die breitbandig und iber die entsprechenden Fern-
sprech-Filter vorgenommen wurden.

Die Auswertungen dieser und der wichtigsten Systemmessungen
im einzelnen zeigen, daB fiir eine Signalrekonstruktion nach
giiltigen CCITT-Parametern Filter eingesetzt werden kénnen,
deren Sperrdimpfungen bei f, — foyax = 4,6 kHz nicht
grofler als 25 dB sein miissen.

Das bedeutet gegeniiber der Forderung aus [3], die eine Sperr-
démpfung von etwa 40 dB fiir das entsprechende Demodulations-
prinzip ansetzt, wesentlich geringeren Filteraufwand sowie ge-
ringere Laufzeitverzerrungen, wenn sich die Filterflanken im
gleichen Frequenzbereich bewegen.

Bild 9 zeigt das beschriebene Demodulationssystem fiir einen
NF-Kanal. Der PAM-NF-Signalwandlung schlieBt sich eine fre-
quenzabhingige Entzerrung mit einem geeigneten aktiven Vier-
pol an, der den Nyquist-Abfall der ideal gehaltenen PAM-Folge
ideal kompensiert und bei geeigneten P-N-Koordinaten des
Ubertrager-Netzwerks hinreichend genau den an der Frequenz-
achse gespiegelten Verlauf y = sin 2/ nach Bild 5 im Bereich
von 300 bis 3400 Hz abbildet [10].

PCM

—= 7 PAM
E>HB 1>
|
Ansteuereinfieit

f; p-V
Abtastung f l
Decoder |—o T .
t
|tx I P
[ I MOS-Halfe- Rekon—  Entzerrer— |I —4,)
i verstirker struktion- verstarker
verstarker
Lagik

— Takfgenerator

Bild 9. Blockschaltbild zur beschriebenen Signalrekonstruktion
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Betrachtungen zu Phasen- und Gruppenlaufzeitverzerrungen
des beschriebenen Systems werden zu einem gegebenen Zeit-
punkt versffentlicht.

Verwendete Abkiirzungen

g, () Eingangszeitfunktion mit bandbegrenztem
Spektrum

gs (2) Ausgangszeitfunktion nach Signalrekonstruktion

Gy (f) Spektraldichtefunktion von g, (t)

b,* ‘komplexe Fourier-Koeffizienten der periodifizier-

ten G, (f)
fi=12-T,=F,2 = w,/27 Eingangsgrenzfrequenz

B, NF-Telefonieband nach CCITT

o =1/t Abtastfrequenz

t Tastzeit

tr Kanalzeit

0 = tyt, Tastverhiltnis

Tas Te Auf- und Entladezeitkonstanten des Halte-
gliedes ' :

fe Frequenzen der diskreten Eingangsharmoni-
schen

F, Bandbreite der Bildfunktion von-g, (f).

Eingegangen am 2. Juli 1976 NaA 7811
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Bei der Ubertragung von digital codierten Signalen sind die
Codebasis und die Stellendauer der Codewérter entsprechend
dem Storabstand und der Bandbreite des Kanals zu wihlen.
Gegenwirtig werden hauptsichlich bindre Codes verwendet.
Bei einem groBen Stérabstand kann es jedoch vorteilhaft sein,
einen mehrvalenten Code anzuwenden. Von besonderem Inter-
esse sind quaternire Codes. Dieser Beitrag beschéftigt sich mit
Fehlererkennung und Fehlerreduktion bei quaternirer Codie-
rung. .

1. Quellencodierung und Kanalcodierung

Bei der digitalen Informationsiibertragung setzt sich die Codie-
rung im allgemeinen Fall aus Quellencodierung und Kanalco-
dierung zusammen. Durch die Quellencodierung konnen
Redundanz und Irrelevanz der zu iibertragenden Informationen
in dem Umfang verringert werden, den das als Kompromi$
zwischen Aufwand und Nutzen gewihlte Verfahren zuldfit. Die
Kanalcodierung stellt die optimale Anpassung des quellencodier-
ten Signals an den Ubertragungskanal sicher.

Nach, dem gegenwéartigen Stand ist die Quellencodierung ana-
loger Signale in den meisten Fillen eine binéire Codierung. Des-
halb kann das quellencodierte Signal als bindr vorausgesetzt
werden. Bei den folgenden Betrachtungen wird weiterhin an-
genommen, daB es im Dualcode gegeben ist. Wegen der Umco-
dierung in einen quaterniren Code soll die Anzahl der Stellen
eines Codewortes gerade sein. Jedes 2n-stellige Codewort des
quellencodierten Signals besteht aus den Bits @, 5, ..., ¥24_1,
®ay * @, ist das wichtigste Bit (most significant bit — MSB).
Die Bits sind 0 oder 1.
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Bei der Kanalcodierung soll ein quaterndrer Code angewandt
werden. Je 2 Bits eines biniren Codewortes des quellencodierten
Signals wird ein Digit des quaterniren Codewortes des kanal-
codierten Signals zugeordnet. Ein n-stelliges Codewort des
kanalcodierten Signals besteht aus den quaterniaren Digits
Y15 Yos - - -5 Yp- Die Digits sind 0, 1, 2 oder 3.

2. Digitfehler '

Bei der Ubertragung im Basisband ist jedem Digit des kanal-
codierten Signals ein Intervall des Aussteuerungsbereiches de
Kanals zugeordnet. Der Aussteuerungsbereich sei durch das
Spannungsintervall 0 bis U gegeben. Die den quaternéren Digits
zugeordneten Intervalle der Spannung u sind im Bild 1 darge-
stellt.

Ubertragen werden die Stufenwerte m A4 U; m = 0, 1, 2, 3. Die
Stufenhohe ist A U = U/3. Die Grenzen der den Digits 0, 1, 2

gt oigit |u
7 3 340
4 R —
E?
f——av
. —
tormiron Digits nod dor Bt T O 0 0 0
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