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@ Teilbandvertauschungsverfahren.

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Vertauschung
von gleichbreiten Teilbdndern eines Signalfrequenzbandes
mittels Modulatoren, denen gleiche Bandpafifilter sowie
weitere Modulatoren nachgeschaltet sind und ist dadurch
gekennzeichnet, dal den Modulatoren bestimmte Tragerfre-
quenzen fest zugeordnet sind, und daR zwischen den
BandpaRfiltern und den nachgeschalteten Modulatoren eine
Koppelmatrix zur Verwurfelung der Teilbander vorgesehen
ist.

Das erfindungsgemaRe Verfahren weist die Vorteile auf,
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da zwischen den den Modulatoren zugefiihrten Tragerfre-
quenzen nicht umgeschaltet zu werden braucht, was eine
Einsparung an Schaltungsaufwand erbringt. in einer Weiter-
bildung der Erfindung wird das DurchlaRband des Bandpa-
Rfilters auf eines der Teilbdnder gelegt, wodurch zwei
Modulatoren und eine Tragerfrequenzerzeugung eingespart
werden kann. In weiteren Ausgestaltungen werden giinstige
Werte zur Verschleierung eines CCITT-Sprachkanals angege-
bene (Fig. 1).
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Teilbandvertauschungsverfahren

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Vertauschung von
gleich breiten Teilbdndern eines Signalfrequenzbandes ge-
miER Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Solche Verfahren sind bekannt, beispielsweise durch die
DE-PS 24 26 U451, in der eine Schaltungsanordnung zur Er-
zielung vertauschungsunabhdngiger Frequenzraster fiir die
Oberwellen von Sprach-Grundfrequenzen bei Einrichtungen
zur Teilbandvertauschung, bei denen auf der Sendeseite eine
Aufteilung eines Sprachsignalbandes in gleich breite Teil-
binder vorgenommen und durch eine Vertauschung der Teil-
binder ein Ubertragungsband gebildet wird, bei dem darin
enthaltene Teilbdnder invertiert sein ko&nnen, wobéi auf
der Empfangsseite die vorgenommene Vertauschung riickgingig
gemacht wird, beschrieben wird, dié dadurch gekennzeichnet
ist, daR die Frequenz an der unteren Grenze des Sprachban-
des und die halbe Teilbandbreite im Verhdltnis zweler gan-
zen Zahlen zueinander stehen. Diese Schaltungsanordnung

weist finf Modulatoren auf, die mittels geeignet gewidhlten
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oberen Trédgerfrequenzen an den Ausgingen der nachgeschalte-
ten Einheitsfilter das Sprachband in fiinf Teilbinder zer-
legen. Die so gewonnenen Teilbidnder werden mit Hilfe wei-
terer finf nachgeschalteter Modulatoren in die urspriingli-
che Frequenzlage des Sprachbandes zurlick umgesetzt, wobei
eine Vertauschung der Teilbdnder dadurch erzielt wird, daB
die Modulatoren mit einer wdhlbaren Auswahl von finf aus
zehn Tridgerfrequenzen versorgt werden.

Die bekannten BandpaBverfahren benétigen einen relativ ho-

hen Schaltungsaufwand.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es deshalb, ein Ver-
fahren fiir die Teilbandvertauschung der obigen Art zu ge-
ben, das weniger Schaltungsaufwand bendtigt und eine zeit-
diskrete oder digitale Signalverarbeitung gestattet.

Die L&sung erfolgt mit den in den Patentanspriichen angege-
benen Mitteln.

Das erfindungsgemidRe Verfahren weist die Vorteile auf, daB
zwischen den den Modulatoren zugefiihrten Trigerfrequenzen
nicht umgeschaltet zu werden braucht, was eine Einsparung
an Schaltungsaufwand erbringt. In einer Weiterbildung der
Er findung wird das Durchlafband des Bandpanilﬁers auf ei-
nes der Teilbidnder gelegt, wodurch zwei Modulatoren und
eine Trigerfrequenzerzeugung eingespart werden kann. In
weiteren Ausbildungen der Erfindung werden Angaben dariiber
gemacht, wie die Frequenzwerte fiir die Trigerschwingungen
in Abhdngigkeit von der Aufteilung in Teilbidnder sowie der
Abtastfrequenz zu wdhlen sind, so daR eine zeitdiskrete
bzw. digitale Signalverarbeitung in vorteilhafter Weise
durchgefihrt werden kann. Dabei kdnnen sowohl rechteck-
als auch sinusférmige Triger bei relativ niedrigen Abtast-
frequenzen und einfacher Modulatorschaltung verwendet wer-

den. In weiteren Ausgestaltungen der Erfindung werden
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glinstige Werte zur Verschleierung eines CCITT-Sprachka-
nals angegeben, der in finf Teilbdnder aufgeteilt wird.

Es folgt nun die Beschreibung der Erfindung anhand der Fi-
guren:

Fig. 1 zeigt die Blockstruktur eines erfindungsgemifRen Sprach-
verschleierungssystems mittels Finfbandvertauschung.

Fig. 2 zeigt Spektren nach der Frequenzumsetzung mit vier

Sinus-Trigerschwingungen bei zeitdiskreter Signal-
verarbeitung.

Fig. 3 zeigt ein Beispiel einer Modulatorrealisierung.

Fig. U4 zeigt Spektren nach der Frequenzumsetzung mit einer

Rechteck-Trigerschwingung bei zeitkontinuierlicher
Signalverarbeitung.

Das prinzipielle Blockschaltbild eines Sprachverschleierungs-
systems auf der Basis der Finfbandvertauschung ist in Fig.

1 wiedergegeben. Das Eingangsspektrum des zu verschleiern-

den Sprachsignals Xin (f) kann mit unerwinschten hherfrequen-
ten Spektralanteilen behaftet sein, die gegebenenfalls

durch einen eingangsseitigen TiefpaB TP1 unterdriickt werden
miissen, um beispielsweise bei zeitdiskreter Signalverarbeitung
mit vorgegebener Abtastfrequenz fS das Abtasttheorem ein-
halten zu kdnnen. Das resultierende bandbegrenzte Spektrum

X (f) wird im ndchsten Schritt mit Hilfe von gleichen Bandpissen
in finf Teilbdnder aufgeteilt. Dazu ist eine vorherige Mo-
dulation mit entsprechenden Tridgerfrequenzen wl, w2 usw.
notwendig. Die eigentliche Verwiirfelung findet im ndchsten
Schritt durch eine Koppelmatrix M, die durch einen Zufalls-
generator gesteuert wird, statt, wobei die Teilb&nder Xv ()
v=1,2 ...5 1in kurzen Zeitabstdnden zufdllig umgeord-

net werden nach {i, j, k, 1, m}C{1, 2, 3, 4, 5. An-
schlieBend werden die Teilbidnder {xv (f) fiir v = i, 3,

k, 1, m}] mit denselben Frequenzen der eingangsseitigen
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Modulatoren nochmals umgesetzt und kommen so in verwiirfelter
Reihenfolge in den urspriinglichen Frequenzbereich des Sprach-
spektrums X (f) zu liegen. Eventuelle Oberschwingungen des
Ausgangsspektrums wie z. B. unerwiinschte Modulationsprodukte
oder periodisch wiederkehrende Spektralanteile bei zeitdis-
kreter Signalverarbeitung werden durch den TiefpafR TP2 eli-
miniert. Y (f) ist das Spektrum des verschleierten kontinuier-
lichen Ausgangssignals. Das System zur Entschliisselung ver-
schleierter Sprachsignale weist ebenfalls die in Fig. 1
wiedergegebene Blockstruktur auf, wobei zur richtigen Ent-
schliisselung der empfangsseitige Zufallsgenerator 7ZG dieselbe
Zufallsfolge wie der Sender und auf diesen synchronisiert

zu liefern hat.

Das erfindungsgemife Verfahren erbringﬁ weiterhin die Ein-
sparung zweier Modulatoren, wenn das DurchlaBband des Ein-
heitsbandpaRfilters BP1 bis BP5 auf eines der fiinf Teilbidnder
gelegt und eine der Tridgerfrequenzen auf der Eingangs- und
Ausgangsseite den Wert 0 erhdlt. Die Fig. 2a zeigt das Spek-
trum des Sprachsignals (Telefonqualitit), wobei die Regellage
das zeitkontinuierliche Signal vollstdndig reprédsentiert

und die zusdtzlichen Spektralanteile symmetrisch zu ganz-
zahligen Vielfachen der Abtastfrequenz fS (hier ist die
Kehrlage unterhalb fS gezeichnet) bei zeitdiskreter Ver-

arbeitung auftreten.

Der CCITT-Sprachkanal ist durch die Grenzen 0,3 bis 3,4
kHz festgelegt, wodurch bei einer Aufteilung in finf Teil-
binder die Teilbandbreite B = 620 Hz betridgt. Die arithme-

tischen Mittenfrequenzen der Teilbdnder liegen dann bei

fM':(2V—1).
v

+ 300 Hz

|

fir y = 1 bis 5. Filir eine einfache Tridgerfrequenzerzeugung
und fiir eine zeitdiskrete Signalverarbeitung ist es glinstig,

die Mittenfrequenzen mit
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geringfiigig zu modifizieren. Damit erstreckt sich das zu

verwiirfelnde Sprachspektrum von % bis 11% (0,31 bis 3,41 kHz).

Zur Umsetzung der Tellbidnder des zum zeitkontinuierlichen
Signal gehdrenden Spektrums gemdB Fig. 2a in dasselbe Fre- -
quenzband mittels Rechtecktrdgerschwingungen sind die Grund-

frequenzen f; fir v = 1 bis 5 &quidistant im Abstand B an-
zuordnen. Nach der Formel

£ = (n -i‘—).B ()

far n, = 0, 1, 2 usw. vV = 1bis 5, 1 =¢ Nundi =20, 1, ...,
1l - 1 als frei wdhlbare Parameter. Im einfachsten Fall fiir

1 = 1und i = 0 erhd1lt man f,, = n, . B. Der Mindestwert der
Rechtecktridgerfrequenzen darf dabei 4B nicht unterschreiten,
da sonst aufgrund der Hermitezitdt der Spektren reeller Si-
gnale stdrende spektrale {iberlappungen auftreten. Diese Be-
dingung ergibt sich in gleicher Weise auch aufgrund des Li-
nienspektrums der Rechtecktrigerschwingung nach Fourier. Fiir
n, = 0 entsprechend f,, = 0 gilt vorgegebene Einschrénkung
nicht, da hierbei keine Frequenzumsetzung vorgenommen wird.
In Fig. 4 sind im einzelnen die spektralen Beziehungen fiir

eine zeitkontinuierliche Signalverarbeitung dargestellt.

Dieselben spektralen Verhidltnisse lassen sich in dem in Fig.

I wiedergegebenen Frequenzbereich auch mit einem zeitdis-
kreten System realisieren, wenn die Abtastfrequenz fs ge-
eignet gewdhlt wird. Dabei ist fs so festzulegen, daR simt-
liche Oberschwingungen aller Rechtecktridger fv fir v = 1 bis 5

symmetrisch zur halben Abtastfrequenz zu liegen kommen. Da-
durch ist sichergestellt, daf zu den ohnehin vorhandenen
Linien des Rechtecktridgerspektrums aufgrund der Periodizitit
zeitdiskreter Signale keine weiteren unerwiinschten Linien

hinzukommen. Die Bedingung hierfir lautet

_ fs/2

\Y mV

.o (5).
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Bezogen auf die halbe Abtastfrequenz treten dann Spektral-
linien der abgetasteten Rechtecktrégefschwingungen bei fol-
genden Frequenzen auf':

it

" fs
fir m, ungerade

5 2n f‘v und
fs
2

i+

fiir m\’gerade “(2p + 1) . f

pi

jeweils fﬁr,ﬁ ein Element aus der Menge der ganzen Zahlen
Z = {... -1, 0, +1 ... | Die Abtastfrequenz ergibt sich
damit zu

fs = 2%, . mv . B=k . B,
Aufwandsgilinstige Werte fiir k, der zugehorigen Abtastfrequenz
fs und fiir n, sind in Tabelle 1 zusammengestellt, wobei in
den ersten vier Zeilen L&sungen mit Nichtumsetzung der Teil-
bdnder 3, 4 bzw. 5 und damit Einsparung von Modulatoren darge-
stellt sind.

Neben der Aufwandsminderung ergibt sich jeweils eine niedri-
gere Abtastfrequenz.

Erfindungsgemdf lassen sich die Abtastfrequenzen noch wei-
ter erniedrigen, wenn zur Umsetzung sinusfdrmige Tridger-
schwingungen verwendet werden, die sich aus nur wenigen
betragsmidfig unterschiedlichen Abtastwerten zu entspre-
chenden Folgen zusammensetzen lassen. Auch hier gelten

die Beziehungen (4) bzw. (5). Fiir die Abtastfrequenz gilt

fs

. B
KGV {lo nv - l} . T’ v = 1, e n o 5
oder

fs =
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Wegen des Abtasttheorems muf jedoch k/l> 11 eingehalten
werden, um stodrende spektrale Uberfaltungen zu vermeiden.
In der folgenden Tabelle 4 sind fir die Werte k/1 = 15, 20,
24, 30 und 36 in entsprechenden fiinf Spalten mégliche Tri-
gerfrequenzen relativ zur Abtastfrequenz fs und in Ab-

hdngigkeit von n sowie fiir giinstige Werte von i und 1 dar-
gestellt:

Tabelle 4

n  f/fs £ fs £ /fs  f,/fs  f,/fs 20 =1
00 0 0 0 0

01

02 1/10 1/10 1712

03 176 - 1/8 1/10 1/12

04 1/5 176

05 3/10 174 176

06 . 3/10 174 175 1/6

07

08 1/2 2/5 1/3

09 3/8 3/10 1/4

10 1/2 5/12 1/3

12 1/2 2/5 : 1/3

15 1/2 5712

18 1/2

k/1 15 20 24 30 36

i 1 0 0 0

1 2 1 1 1

Der Tabelle 4 kann entnommen werden, daR sich im Fall

k/1 = 15 mit 1 = 2 und i = 1 nur vier der zulissigen Tri-
gerfrequenzen ergeben. Ebenso ist das letzte dort wieder-
gegebene Ergebnis fiir k/1 = 36 mit i = 0 unbrauchbar, da
in beliebigen Frequenzintervallen der Breite 10B jeweils

nur maximal vier der 2zuldssigen Trigerfrequenzen zu liegen
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kommen, so da® hochstens vier Teilbdnder mit gleichen Fil-
tern separiert werden konnen. Die Spektren nach der Fre-
quenzumsetzung sind fiir k/1

24 in der Fig. 2 wiedergegeben.
Fiir die Werte k/1 = 24 und 30 sind die fiir eine Realisierung

ginstigen Daten fiir die Trédgerfrequenzen, wiederum relativ
zur Abtastfrequenz fiir die einzelnen Teilbidnder sowie die Mitten-
frequenz des BandpaBfilters in Tabelle 2 aufgelistet. Hin-
sichtlich der zeitdiskreten Signalverarbeitung ergibt sich

der aufwandsglinstigste Fall mit der Wahl der Bandmittenfrequenz
der Bandpaffilter zu

fM = 5 B,

da hierbei ein Teilbandsignal ohne Frequenzumsetzung gewon-
nen werden kann.

- e e e em e -
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Patentanspriiche

Verfahren zur Vertauschung von gleichbreiten Teilbdn-
dern eines Signalfrequenzbandes mittels Modulatoren,
denen gleiche BandpaRfilter sowie weitere Modulatoren

nachgeschaltet sind, dadurch gekennzeichnet, daf den

Modulatoren bestimmte Tridgerfrequenzen fest zugeordnet
sind, und daf® zwischen den Bandpaffiltern (BP) und den
nachgeschalteten Modulatoren (M1...) eine Koppelmatrix

(M) zur Verwlirfelung der Teilbidnder vorgesehen ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf

die Koppelmatrix durch einen Zufallsgenerator (ZG) steuer-

bar ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
daR das DurchlaBband des BandpaRBfilters gleich einem der

Teilbidnder ist und daB eine der Trigerfrequenzen zu Null
gewdhlt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
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durch gekennzeichnet, daR die Tr&gerfrequenzen die Werte

i
fv - (nv - T) - B
mit v = 1, 2 ... Teilbdndern der Bandbreite B und i, 1
und n, € N = 1, 2 ... (Elemente € aus der Menge der na-

tiirlichen Zahlen N) als freiwdhlbare Parameter aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnét, daB

die Tr&gerfrequenzen die Werte

aufweisen.

Verfahren nach Anspruch, U4 oder 5, dadurch gekennzeich-

net, da® die Modulatoren zeitdiskret arbeiten und fir

die Abtastfrequenz der Trigerschwingungen die Beziehung

fs = 2m, . T

v

yr my, EN =1, 2 ...

gilt.

Ver fahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB

die Trédger sinusférmig sind und die Abtastfrequenz zu
fs = KGV {1 . n_ -i}. 2
7 Y 1

mit KGV gleich dem kleinsten gemeinsamen Vielfachen

oder zu
fs =k . = mit k N
gewdhlt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, wobei das Signalfrequenzband

der CCITT-Sprachkanal ist, dadurch gekennzeichnet, daB
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620 Hz gebildet

werden und daf die Frequenzumsetzung mit Rechtecktri-
gern nach einer der folgenden MGglichkeiten der Tabelle

1 erfolgt:

Tabelle 1

k fs/kHz ni n2 n3 ni n5
560 347,2 b 5 - 7 8
1260 781,2 5 6 7 - -9
1008 624,96 4 7 8 9 -
1008 624,96 6 T 8 9 -
1680 1041,6 4 5 6 7 8

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet,

daR® n

= 5 Teilbi&nder mit der Bandbreite B =

620 Hz ge-~

bildet werden und daR die Frequenzumsetzung mit Sinustri-

gern nach einer der foléenden Méglichkeiten der Tabelle 2

erfolgt:

Tabelle 2

Teil-

band f /fs f /fs f /fs f /fs
v \Y Y v

Nr.

1 1/4, 1/6 1/3, 1/4 1/5 3710

2 1/8 3/8 1/6, 3/10 1/3, 1/5

3 1/3 1/6 173 176

g 3/8 1/8 1/10 2/5

5 0, 5712 172, 1/12 2/5 1/ 10

M 5 . B 7B 1B 8B

k/1 24 2y 30 30
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10. Verfahren nach Anspruch 7 oder 9, dadurch gekennzeichnet,
daR die Modulatoren aus einer Multiplizierschaltung be-
stehen, die im Takte der Abtastfrequenz das Signal fiir
fv/fs oder ganzzahligen Vielfachen davon laut folgender
Tabelle 3 mit den dort angegebenen Faktoren multiplizieren:

Tabelle 3

£,/fs 1/2 1/3 1/4 1/5 176 1/8 1/10 1/12

1 -1 0
Faktoren -1 0.5 O 1 1 ¥ ¥p.268
*0.618 21 ft0.618 *o.732
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