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Die Verbindungsaufnahme benötigt für S N R > - 10 dB etwa 10 s und erhöht sich auf 2-3 Minuten für
einen beidseitig schlechten AWGN-Kanal mit SNR = - 25 dB. Werden mehrere Stationen hintereinander
aktiviert, verkürzt sich die mittlere pro Station aufgewendete Zeit, da mit dem SYNC-Signal alle
Empfänger gleichzeitig synchronisiert werden.

Nach dem Bestätigungssignal (Answer-back), welches gleichzeitig eine Synchronisation der Gegenver-
bindung ermöglicht, folgen weitere Identifikationssignale, welche mit einem langsamen Memory-ARQ-
Verfahren übermittelt werden.

Die Eigenschaften der Pseudo-FTSK-Demodulation mit Kanalzustandsgewichtung erweisen sich vor allem
für diese Averaging-Prozedur sehr vorteilhaft, indem sie den trägen Mechanismus dieses Filters
vor der Uebersteuerung durch starke Störer schützt und einen Kanal mit "Gedächtnis" gut ausnutzt.

7.2. DIE NACHRICHTENUEBERTRAGUNG

7.2.1. KOHAERENTE UND NICHTKOHAERENTE UEBERTRAGUNG

In der Kommunikationstechnik unterscheidet man zwischen kohärenter und nichtkohärenter Demodula-
tion, falls es sich bei den informationstragenden Signalelementen um Sinusoide mit einer bestimmten
Frequenz, Phase, Amplitude und Zeitdauer handelt. Der kohärente Detektor ist ein phasensynchroner
Korrelator. Die Phase des empfangenen Signals ist also dem Empfänger bekannt (Fig. 21a). Unstabi-
litäten der Lokaloszillatoren und vor allem die bei der Uebertragung entstehenden Phasenturbulenzen
erlauben keine echte synchrone Demodulation. Sind die Signalelemente kürzer als die Kohärenzzeit
des Kanals, wird meist der sogenannte nichtkohärente Detektor eingesetzt. Dieser fordert nur eine
gewisse Phasenstabilität innerhalb des Detektionsintervalles {0,TS} , ignoriert aber die Phase
selbst (Fig. 21b). Dies führt zu einem gewissen Informationsverlust, welcher im folgenden am ide-
alen, stationären AWGN-Kanal für die binäre Uebertragung mit konstanter Enveloppe demonstriert
wird. Es wurde dazu die übertragbare Information pro Symbol (binit) einiger Uebertragungssysteme
berechnet. Diese enthalten die Detektoren von Figur 21 als Grundelemente.

Figur 23 zeigt die Ergebnisse in Abhängigkeit des Verhältnisses von Signalelement-Energie E s

zur Kanalrauschleistungsdichte A/o. Man erkennt den wesentlich steileren Abfall bei niedrigen
Es/N 0-Werten von C s bei nichtkohärenter Detektion. Interessant ist aber die tatsächlich über-
tragbare Information pro Sekunde. Definiert man R B = 1/TS als die Baud-Rate, so wird die Kanal-
kapazität:

C = R B • C s

Cs = f < i â/ i

P = E s • R b ist die Signalleistung
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Kohärente Systeme weisen ein Maximum für C bei RB->°° (vgl. Formel Kap. 3 für C, wobei W - ° ° ) auf.
Nichtkohärente Systeme zeigen ein anderes Verhalten.

Das Maximum von C findet man hier bei einer bestimmten, endlichen BaudTRate (Rß.opt)- Rß.opt
ist vom SNR abhängig. Das Energie-Geräusch-Verhältnis Es//V0hingegen nimmt immer einen bestimmten
konstanten Wert an (z.B. 2E S /N 0 = 4 für N.CTFSK), falls R b , o p t gewählt wurde. Dieses theoretische
Verhalten findet man auch in technischen Systemen. Für sogenannte "unter"-Nyquist-Raten, d.h.
C < R B ist die Uebertragungseffizienz von kohärenten Systemen nur eine Frage der Codierung und bei
nichtkohärenten eine Frage der Codierung und der Baudrate.

7.2.2. BOUNDED-DISTANCE-DECODING (BPD)

Für automatisch arbeitende Uebermittlungssysteme ist eine Selbstkontrolle der empfangenen Daten
unumgänglich, wenn die an das Empfängerterminal weitergegebenen Informationen sehr zuverlässig
sein sollen. Bei Systemen, die mit niedrigen ES/A/0 - Werten arbeiten, genügt eine Ueberwachung
der Signale im Demodulator (Kanalzustandsmessung), wie dies bei Systemen mit höheren Es//V0

üblich ist, nicht. Ausreichende Sicherheit bieten nur hochredundante Codes, die hauptsächlich
zur Fehlererkennung und weniger zur Selbstkorrektur dienen, e sei nun die maximale Zahl korri-
gierbarer Fehler (e < d H/2, d H: Hammingdistanz); so nennt man einen Decoder, der nur Fehler-
muster mit a oder weniger Fehlern korrigiert, wobei a < e ist, einen BD-Decoder.

Mit a kann dann die Symbol- (oder Charakter-) Fehler-WSK eingestellt werden. Man bezeichnet den
Code mit (n,k,a). n ist die Codelänge, k die Angabe der Informationszeichen. Die Symbol-Fehler-
Wahrscheinlichkeit beträgt für a « e ungefähr:

! o « >
P(Symbolfehler) =s M - ! — s —

M ist die Anzahl der Symbole (z.B. 50 Buchstaben, Ziffern oder Satzzeichen). P ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein durch Rauschen entstandener Codevektor ff zufälligerweise in das Ge-
biet Gj ("n-dimensionale Kugel" mit Radius a) eines richtigen Codevektors sj fällt (Fig. 24).

Fig. 24 Darstellung zweier Codevektoren mit Ent-
scheidungsgebieten im n-dimensionalen Coderaum

Ein Empfangsvektor r i, der nicht in ein solches Gebiet Gj fällt, wird vorerst verworfen. Man
nennt dies "Erasures". Es wird nun klar, dass Sicherheit viel Zeit kostet, denn die Informations-
rate wird erstens durch die Redundanz und zweitens durch die hohen Anforderungen an die Bit-Fehli
WSK dramatisch gesenkt. Dieser Preis lohnt sich hinsichtlich der sich damit neu eröffnenden Mög-
lichkeit zur System-Adaption.

7.2.3. ADAPTIVE DATENUEBERTRAGUNG (ADAT)

Unter "adaptiv" werden hier hauptsächlich zwei Aspekte gesehen:

- Optimierung bezüglich der Kanal parameter

- eine den Kanalbedingungen angepasste Uebermittlungsgeschwindigkeit.

Konventionelle, nicht adaptive Kommunikationssysteme arbeiten mit Datenraten, die weit unter
der möglichen Grenze sind. Nur so erbringen sie die geforderte Sicherheit, auch dann, wenn das
Kanal-SNR schwankt.
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Das LRT-Datenmodem versucht nun, diese Schwankungen als Folge von Fading und Störgeräuschen mög-
lichst gut auszunutzen. Kurzzeitschwankungen durch sendeseitige Adaption entgegenzutreten ist in
Anbetracht des dafür notwendigen Feed-back-Kanals meist unmöglich. Da aber bei BDD die Zuverläs-
sigkeit der am Empfängerterminal erhaltenen Daten nicht von der Kanalqualität abhängig ist, kann
eine andere Strategie verfolgt werden. Man sendet dabei mit einer relativ grossen Datenrate R,
auch dann, wenn der Kanal den grössten Teil der Information zerstört. Diese stark verstümmelten
Daten werden jedoch im Empfänger in einem grossen Integratorenarray akkumuliert und laufend de-
codiert. Der Sender repetiert nun Datenblöcke oder Wörter so oft, bis der Empfänger den Erhalt
der Meldung bestätigt. Im Akkumulator kristallisieren sich durch die Wiederholung die einzelnen
Binits immer schärfer heraus; d.h. die Empfangsvektoren rj (Fig. 24) verschieben sich allmählich
in die Gebiete Gj, wo sie als richtige Datensequenzen anerkannt werden. Diese Art Uebermittlung
kann mit AMARQ (Adaptive Memory ARQ) bezeichnet werden (Fig. 25).

STATION A
Dotenblock 1

l A 8 c O T H A B C Ö~£~l—IA B C D E |—|Ä~~B_C_D_E_|—[Ä]—[Ä}-

STATION B

^ 0 @ Q H E H 0 0 0 0 ®

Dotenblock 2
{ P H D H D H F G H I J h -

AKKUMULATOR
— —

 A A A A A
ZUSTAND B B B B B B B B B
VON B • C C C C C C C C

D
— — E E E E E _E E

L E G E N D E : R REQUEST BLOCK
4 REQUEST WORD 4
C COPY BLOCK

Fig. 25 Beispiel einer AMARQ-Uebertragung mit einseitig schlechter Verbindung (Station B
bei A gut lesbar). Nachdem über 50% der Zeichen eines Blocks empfangen wurden,
wird der Uebertragungsmodus auf Einzelzeichen-Request umgeschaltet.

Mit den Ausfuhrungen in Kapitel 7.2.1. wird es klar, dass die Anwendung nichtkohärenter Detektoren
fur eine solche Uebertragung mit konstanter Baudrate nicht optimal ist. Wesentlich bessere Resul-
tate liefern besonders in extremen Fällen partiel 1-kohärente Detektoren. Diese bestehen aus einem
Trägerestimator und Korrelator. Dazu wird ein spezielles Modulationsschema verwendet, aus welchem
ein Pilottrager extrahiert und optimal gefiltert werden kann. Dieser Trägerestimator ist auto-
adaptiv, d.h. er lernt sozusagen aus der Vergangenheit und passt sich im Laufe der Zeit während
der Uebermittlung immer besser dem Fading-Verhalten des Kanals an. Gleichzeitig kann er aus dem
Modulationssignal Information über die Bit-Synchronisation und den Trägerfrequenzoffset und -Drift
gewinnen. Mit einem Zustandsregler werden alle Synchronisationsparameter nachgestimmt (Fig.26)
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Fig. 26 Prinzipschema des Estimator-Korrelator-Empfängers
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Fig. 27 Beispiel von CHIB-Hopping mit permutierten Datenbinits

Dieses Uebermittlungsverfahren wird robust gegenüber selektiven Störern, indem der Modulation
zusätzlich ein CHIB-Frequenzhopping übergeordnet wird (Fig. 27). Nach dem Schema einer PN-Se-
quenz wird dabei sender- und empfängerseitig synchron die Subkanalfrequenz geändert. Die Ver-
weilzeit auf einem Subkanal beträgt einige Sekunden, so dass genügend Zeit für eine optimale
Estimation des Trägersignals zur Verfügung steht. Der Empfänger führt eine Statistik über die
Qualität der einzelnen Subkanäle und teilt dem Sender von Zeit zu Zeit mit, welche er meiden
soll. Obwohl die Verweilzeit auf einem Subkanal gross ist, handelt es sich im Endeffekt trotz-
dem um ein Hoppingsystem, bei welchem die Chip-Länge der Binitlänge entspricht und dieses weist
die damit verbundenen Vorteile auf, denn senderseitig werden die einzelnen Binits des Datenstro-
mes in einem Interleaver in ihrer Reihenfolge permutiert und erst dann dem Träger aufgebürdet.
Der Empfänger führt die inverse Operation durch, um die einzelnen Binits wieder in ihre ursprüng-
liche Reihenfolge einzuordnen.

Durch dieses Verfahren wird die Information aller Nachrichtenzeichen eines Blockes hologrammartig
auf der Frequenz-Zeit-Ebene zerstreut und im Mittel gleichmässig gestört, so dass das Blockrepe-
titionsverfahren effizient wird. Gleichzeitig wird durch die langsame Hüpffrequenz eine optimale
Demodulation ermöglicht.

LISTE DER VERWENDETEN ABKUERZUNGEN UND BEZEICHNUNGEN

ADAT Adaptive data transmission

AFM Automatic frequency management

ALE Automatic link establishment

ARQ Automatic repeat request

AWGN Additive white gaussian noise

BDD Bounded distance decoding

CER Character error rate

CHIB Channel-in-band

CW Continuous wave

ELF Extreme low frequency

EOW Engineering order wire

FOT Optimal transmission frequency

FSK Frequency shift keying

LQA Link quality analysis

LRT Low-rate transmission

LUF Lowest-usable frequency

MODEM Modulator-demodulator

MUF Maximum-usable frequency

RMS Root-mean-square

SNR Signal-to-noise-ratio

SOM Standard opening mode

WSK Wahrscheinlichkeit
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