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@ Verfahren zur zusatzlichen Ubertragung von digitalen Datensignalen iiber bandbegrenzte

Ubertragungskaniie.

& Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur zusatzli-
chen Ubertragung von digitalen Daten in bandbe-
grenzten Ubertragungskanilen. Bei dem Verfahren
werden zur Erzielung eines ausreichenden Mindest-
Stdrabstandes zwischen Datensignalen und den an-
deren zu iiberiragenden Signalen die Datensignale
vor der Ubertragung verrundet. Die Amplitude der
erfindungsgemaBen Kurvenform flir verrundete Da-
tensignale nehmen im Zeitbereich nur in einem inne-
ren Bereich von etwa 75 % der doppelten Bitbreite
eines Einzelbits Werte verschieden von Null an und
sind sonst Null. Die Zeitfunktion f(t) der verrundeten
Datensignalfolgen weist keine Einsattelungen mehr
N auf, die Zahl der Extrema der ersten zeitlichen Ablei-
tung f'(t) ist geringer als die Zahl der Extrema der
P ersten zeitlichen Ableitung F'(t) einer vergleichbar,
N aber gemip EBU-Vorschrift gerundeten Zeitfunktion
F(t). Eine bevorzugte Anwendung der Erfindung ist
I\ AM-RDS. Die Vorteile des erfindungsgeméBen Ver-
©fahrens bestehen vor allem in der minimalen PM —
AM-Konversion und in dem optimalen Augenmuster.
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Verfahren zur zusitzlichen Ubertragung von digitalen Datensignalen iiber bandbegrenzte Ubertra-
gungskanile

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
gemiaB Oberbegriff des Anspruchs 1.

Verfahren dieser Art dienen der zusétzlichen
Ubertragung von digitalen Datensignalen iiber ei-
nen bereits vorhandenen und hauptsdchlich zur
Ubertragung von anderen Signalen genutzten,
bandbegrenzten Ubertragungskanal.

Bei der zusitzlichen Nutzung vorhandener
Ubertragungskanidle durch Datensignale (z.B.
Radiodaten-Signale im Rundfunk) darf das Pro-
gramm (Hauptbenutzer) nicht durch die Daten
{Mitbenutzer) gestdrt werden.

Die Datensignale missen aus diesem Grund
so verrundet werden, daB sie diese Bedingung
erfillen. Dies geschieht in den meisten Fillen da-
durch, daB das Spekirum der Datensignale hart
begrenzt wird, wie z.B. beim UKW-H&rrundfunk-
Radio-Daten-System ("UKW-RDS") oder bei der
Dateniibertragung {iber einen Schmalband-Daten-
kanal, beispielsweise dem Tonkanal vom Studio
(im Funkhaus) zum Sender. In anderen Fiilen muf
die Verrundung so erfolgen, daB die erste zeitliche
Ableitung der verrundeten Kurvenform ein Mini-
mum an Schwingungen (Exirema) aufweist, wie
z.B. beim AM-H&rrundfunk-Radio-Daten-System
("AM-RDS").

Aus "Tech. 3244-E Specifications of the Radio
Data System RDS for VHF/FM Sound Broadca-
sting" (Briissel, 1984), Seiten 5 bis 10 von der
European Broadcasting Union (EBU) ist eine zeitli-
che Kurvenform fiir ein verrundetes Datensignal,
die EBU-Kurvenform, bekannt, die von der EBU
urspriinglich nur flir UKW-RDS verbindlich festge-
legt worden ist und deren zeitlicher Verlauf und
Spektralverteilung in FIG. 1 gezeigt ist, die jedoch
nur die Bedingung einer harten Bandbegrenzung,
nicht aber die Bedingung einer ausreichend kleinen
Zahl an Schwingungen in der ersten zeitlichen Ab-
leitung der Zeitfunktion der Datensignalfolge erflillt
und daher z.B. fiir AM-RDS nur bedingt verwendet
werden kann.

Das Anwendungsgebiet flir solche Kurvenfor-
men ist im Prinzip das ganze Gebiet der Daten-
Ubertragung, wenngleich aufgrund nichtlinearer Ei-
genschaften mancher Systeme (2.B.
Wanderfeldwellen-Verstirker im Satellitenfunk) die
Zeitverldufe der Daten verzerrt werden, weshalb
dann oft auf eine exakte Formung verzichtet wird.

Nach dem Stand der Technik |48t sich die
Verrundung fiir langsame Datenlibertragung opti-
mal mit Hilfe digitaler Methoden realisieren. Fir
schnelle Dateniibertragung sind bislang analoge
Verrundungen Ublich, die demzufolge nur n&he-
rungsweise die theoretischen Werte erreichen.
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Die als Biphasen-Signal ausgebildete EBU-Kur-
venform in FIG. 1a ist ursprungssymmetrisch und
ndhert sich flir T—toe oszillatorisch sehr schnell
dem Wert Null, wobei T die Breite (Dauer) des
unverrundeten Datensignals (Einzelbit) ist. Wesent-
lich von Null verschiedene Amplituden sind bei
dieser Kurvenform nur im-Bereich = 2T anzutreffen.

Die zugehdrige Spektralverteilung in FIG. 1b ist
ebenfalls ursprungssymmetrisch und weist wesent-
lich von Null verschiedene Spektralanteile nur in-
nerhalb eines durch die Grenzfrequenzen +Fg und
-Fg definierten Bereichs auf, der die Bandbreite
dieser EBU-Kurvenform darstellt und der geméiRB
der o.a. EBU-Vorschrift von der Daten- oder Band-
rate abhingt. Flr Biphase-Signalformen z.B. ergibt
sich ein Bereich von t 2 = Bandrate. Bei einer
Bandrate von 1,2 kBd fiir UKW-RDS beispielsweise
betrdgt die Bandbreite * Fg somit + 2,4 kHz. Bei
AM-Anwendungen dagegen ist die Bandrate £ 200
Bd, woraus fir Biphase-Signalformen nach dieser
EBU-Vorschrift eine Grenzirequenz Fg £ 400 Hz
erfolgt.

Zur Diskussion der hier interessierenden Ei-
genschaften der EBU-Kurvenform genligt es, das
nicht modulierte Datensignal (Basisbandsignal) zu
betrachten.

In FIG. 2a ist eine typische zeitliche Folge von
unverrundeten digitalen Datensignalen im NRZ
(No-Return-to-Zero)-Format gezeigt.

Mit der gem3B der o.a. EBU-Vorschrift vorge-
nommenen Verrundung (vgl. FIG. 1) der Datensi-
gnale ergibt sich die in FIG. 2b gezeigte Zeitfunk-
tion F(t) der Folge der nunmehr verrundeten Daten-
signale der FIG. 2a im Biphasen-Format. Das ent-
sprechende Augenmuster zu dieser EBU-Signal-
form ist in FIG. 6a gezeigt.

Kennzeichnend flr diese gemiB der c.a. EBU-
Vorschrift gebildete Zeitfunktion F(t) sind die Ein-
sattelungen S im Bereich der Extrema (Minima und
Maxima) der Funktion, die in Fachkreisen auch
unter der Bezeichnung "Hundeknochen” bekannt
sind.

Im Gegensatz zur Dateniliberiragung im UWK-
RDS werden die digitalen Datensignale im AM-
Bereich, also im AM-RDS, als Phasenmodulation
(PM) des Trigers Uberiragen. Fir diesen Dienst
gibt es noch keine EBU-Richtlinie, jedoch kdnnte
die in FIG. 1 gezeigte EBU-Kurvenform im Prinzip
auch in diesem Bereich zur Verrundung von digita-
len Datensignalen eingesetzt werden, was jedoch
2u keiner optimalen L&sung flhrt.

Da die Phasenmodulation (PM) fiir die Daten
und die Amplitudenmodulation (AM) flir die Nach-
richt zueinander orthogonal sind, stren sich die
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beiden Modulationen im Prinzip gegenseitig nicht
und k&nnen daher auch wieder empfangsseitig ge-
trennt werden.

In der Praxis gibt es allerdings ein wechselsei-
tiges Ubersprechen von den Daten zur Nachricht
und umgekehrt. Da aus Kompatibilitdtsgrinden die
Stdrung durch die Daten eine Toleranzgrenze (z.B.
Strabstand > 40 dB) nicht Uberschreiten darf, ist
es notwendig, die Signalform fir die Daten zu
verrunden und die Datengeschwindigkeit und den
Phasenhub zu begrenzen. Bei gegebener Toleranz-
grenze fiir das MaB der Kompatibilitdt ist es das
Ziel, die Ubertragenen Daten so zu verrunden, daf
Datengeschwindigkeit und Datenhub maximal groB
werden. (Dabei kann dann die Datengeschwindig-
keit erhdht werden, wenn der Phasenhub erniedrigt
wird, um umgekehrt. Der Abgrenzung dieser bei-
den Parameter gegeneinander muf aufgrund der
Datenfehlerwahrscheinlichkeit erfolgen.)

Die GréBe des Phasenhubes beeinfluft die
Storfestigkeit der Datenlbertragung. Bei gegebe-
ner Bitfehlerrate (z.B. BER = .0001) ist ein Pha-
senhub von ca. * 15 Grad erforderlich. (Dieser
Wert ist abhéingig vom StGrphasenhub der Sender
und der Empfénger und unterliegt somit einem
technischen Wandel.)

Nimmt man den Wert des Phasenhubes als
fest an, so wirkt sich die Form der verrundeten
Daten direkt auf die (aufgrund der Kompatibilitét)
erreichbare Datengeschwindigkeit aus.

Die Stérung des Programms durch die Daten
erfolgt aufgrund einer Umwandlung der PM in eine
AM. Exakt ausgedriickt, wird dabei die mit der PM
stets verkniipfte Freguenzmodulation (FM) in eine
AM gewandelt. Diese Umwandlung der FM in eine
AM erfolgt insbesondere an unsymmetrischen
Flanken der Zwischenfrequenz(ZF)-Filter.

Dies verdeutlicht FIG. 3, die die Durchlagkurve
U(f) eines typischen ZF-Filters als Funktion der
Frequenz f zeigt und die zu h8heren Frequenzen
hin eine unsymmetrische Flanke aufweist. Durch
diese Flanke wird die an sich symmetrisch um eine
Mittenfrequenz T erfolgende Frequenzmodulation
mit einem Frequenzhub Af in unsymmetrische
Schwankungen AU der Amplitude des ZF-Signals
U um den zur Mittenfrequenz T gehdrenden Ampli-
tudenwert U umgesetzt, was sich beim Empfang
des Hauptprogramms stérend auswirken kann.

In die GréBe dieser Stérung geht der gewdhlte
Phasenhub A¢ und damit auch der zugeh{rige
Frequenzhub. Af sowie die Form des verrundeten
Datensignals ein.

Phasen- und Frequenzmodulation sind dabei

wie folgt miteinander verknlpfi:
Gehdrt zur Phasenmodulation ein (Daten-)Signal s-
(t), so gehdrt zur Frequenzmodulation ein Signal d
s()/dt, also die zeitiche Ableitung des (Daten-
)Signals s(i).
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In FIG. 5a ist noch einmal die in FIG. 2b
bereits gezeigte und nach der o.a. EBU-Vorschrift
gebildete Zeitfunktion F(t) zusammen mit ihrer er-
sten zeitlichen Ableitung F(t) dargestellt. Bedingt
durch die Einsattelungen S in F(t) weist die Ablei-
tung F'(t) eine vergleichsweise hohe Zahl von
Schwingungen bzw. Extrema auf, die, wie prakti-
sche Versuche gezeigt haben, ein bei bestimmten
Ausbreitungsbe dingungen Uber der Toleranzgren-
ze liegendes und damit hdrbares "Datenbrummen”
zur Folge haben kénnen.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein
Verfahren der eingangs genannten Art zu schaffen,
bei dem die zusitzlich zu Ubertragenden Datensi-
gnale so verrundei werden, daB sie auch unter
extremen Ausbreitungsbedingungen in Dateniiber-
tragungssystemen, die ein Minimum an Schwin-
gungen oder Extrema in der ersten Ableitung der
Zeitfunktion f(t) der zu Ubertragenden Datensignal-
folge fordern, wie z.B. AM-RDS, unter Einhaltung
des vorgegebenen Mindest-Stdrabstandes einge-
setzt werden k&nnen.

Die erfindungsgemaBe Losung der Aufgabe ist
im Patentanspruch 1 beschrieben. Die iibrigen bei-
den Anspriiche beinhalten eine vorteilhafte Ausbil-
dung sowie eine bevorzugte Anwendung der Erfin-
dung.

Die erfindungsgem&Be LGsung sieht zeitliche
Kurvenformen flr verrundete Datensignale vor, bei
denen die Minima der Zeitfunktion f(t) der Folge
der verrundeten Datensignale nur in dem unteren
Teilbereich des zuldssigen Amplituden-Gesamtbe-
reichs liegen und die Maxima entsprechend nur in
dem oberen Teilbereich, wobei sowohl der untere
als auch der obere Teilbereich jeweils etwa 25 %
des Amplituden-Gesamtbereichs ausmachen. Des
weiteren ist bei den erfindungsgem&Ben Kurvenfor-
men die Zahl der Extrema (Minima und Maxima)
dieser Zeitfunktion f(t) einerseits und ihrer ersten
zeitlichen Ableitung f'(t) andererseits jewsils kieiner
oder hdchstens gleich der Zahl der Exirema
(Minima und Maxima) einer auf der Basis der EBU-
Kurvenform (vgl. FIG. 1) fir die gleiche Folge von
Datensignalen gebildeten Zeitfunktion F(t) einer-
seits und ihrer ersten zeitlichen Ableitung F (t) an-
dererseits. Schlieglich sind die Amplituden der so-
woh! im Zeitbereich als auch im Spekiralbereich
ursprungssymmetrischen erfindungsgemégen Kur-
venform nur in einem inneren Teilbereich ATi (mit
Ausnahme des in der Mitte des inneren Teilbe-
reichs liegenden Ursprungs) der doppeiten Bitbrei-
te £ T des einzelnen verrundeten Datensignals
verschieden von Null (und sonst Nuil).

In einer vorteilhaften Ausflihrungsform betrégt
dieser innere Teilbereich ATi vorteilhafterweise
etwa 60 - 90 %, vorzugsweise etwa 70 - 80 %,
insbesondere etwa 75 %, der doppelten Bitbreite =
T, wobei die zeitliche Kurvenform vorteilhafterweise
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aus drei Teilstlicken mit jeweils sinusfGrmigem
Ubergang zwischen direkt benachbarten Teilstiik-
ken besteht.

Besonders vorteilhaft kann das erfindungsge-
méBe Verfahren in Datenlbertragungssystemen
eingesetzt werden, die ein Minimum an Schwingun-
gen als Extrema in der ersten zeitlichen Ableitung
der Zeitfunktion der verrundeten Datensignalfoige
fordern, wie z.B. das AM-RDS.

Im folgenden wird die Erfindung anhand der
FIG. 4 bis 6 ndher erldutert.

Die FIG. 4 zeigt, im gleichen MaBstab wie FIG.
1, die Zeitfunktion (a) und die Spektralvertsilung (b)
einer besonders vorteilhaften erfindungsgem&Ben
Kurvenform (Typ C) flir ein einzelnes verrundetes
Datensignal (Einzelbit) im Biphasen-Format, die im
Zeitbereich (FIG. 4a) aus drei Teilstlicken mit je-
weils sinusférmigem Ubergang zwischen direkt be-
nachbarten Teilstiicken zusammengesetzt ist.

Auch die erfindungsgeméiBe Kurvenform Typ C
ist wie die EBU Kurvenform ursprungssymmetrisch
sowohl im Zeitbereich als auch in der Spekiralver-
teilung.

Die Amplitude der Erfindungsgemé&Ben Kurven-
form C nimmt im Zeitbereich nur in dem inneren
Teilbereich ATi {(mit Ausnahme des in der Mitte
von ATi liegenden Ursprungs) Werte verschieden
von Null an und ist sonst Null (auch in den beiden
ZdupBeren Teilbereichen ATa).

Der innere Teilbereich ATi betrdgt in diesem
Ausfiihrungsbeispiel etwa 75 % der doppelten Bit-
breite (Dauer) £ T eines verrundeten Datensignals.

Die Bandbreite der erfindungsgeméBen Kur-
venformen Typ C ist groBer als die der EBU-
Kurvenform (FIG. 1), (weshalb die erfindungsgemé-
Be Kurvenform C fiir UKW-RDS nicht verwendet
werden kann). Das entsprechende Augenmuster fiir
die Kurvenform C ist in FIG. 6b dargestellt.

Mit der erfindungsgemagBen Kurvenform C er-
geben sich erhebliche Verbesserungen in der Zeit-
funktion f(t) der verrundeten Datensignaifolgen und
deren ersten zeitlichen Ableitungen f'(t), wie die
FIG. 5 eindeutig zeigt.

Dort sind zum einen die Zeitfunktion F(t) der
EBU-Form (vgl. FIG. 2b) und f{t) der erfindungsge-
maBen Kurvenform Typ C sowie zum anderen de-
ren erste zeitliche Ableitungen F'(t) und f'(t), die
sich fiir die gleiche (unverrundete) NRZ-Datenfolge
(FIG. 2a) ergeben, miteinander verglichen.

Wie klar erkennbar ist, weist die Zeitfunktion f-
{t) der erfindungsgem&pB verrundeten Datensignal-
folge keine Einsatielungen im Bereich der Extrema
mehr auf (im Gegensatz zur Zeitfunktion F(t) der
gemifB EBU-Vorschrift verrundeten Datensignaifol-
ge).

Aber auch die Zahl der Schwingungen bzw.
Extrema ist bei f'(t) wesentlich kleiner als bei F'(t).

Da die Zeitfunktion f(t) der erfindungsgem3is
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verrundeten Datensignalfolge keine Einsattelungen
und die erste zeitliche Ableitung f'(t) dieser Funk-
tion f(f) keine unndtigen Schwingungen mehr auf-
weisen, ist mit der erfindungsgeméBen Verrundung
eine Ubertragung zusitzlicher Datensignale auch
unter extremen Ausbreitungsbedingungen ohne
"Datenbrummen” nunmehr moglich.

Dies trifft insbesondere flir AM-RDS zu, da dort
die Forderung nach einem Minimum an Schwin-
gungen in der ersten zeitlichen Ablsitung f'(t) aus-
schlaggebend ist, um die an sich stérende Um-
wandiung von FM in eine AM durch die Datensi-
gnale auf Werte unterhalb der Toleranzgrenze fiir
h&rbares Datenbrummen zu driicken.

Es versteht sich, daB die Erfindung mit fach-
ménnischem Wissen und K&nnen aus- und weiter-
gebildet sowie an die unterschiedlichsten Anwen-
dungen angepaBt werden kann, ohne daB dies hier
ndher erldutert werden miifte.

So ist die Erfindung nicht auf die in der FIG. 4
néher erlduterte konkrete Ausfiihrungsform be-
schrankt; vielmehr k&nnen auch andere mathemati-
sche Formeln gefunden werden, die vergleichbare
Kurvenformen ergeben, d.h. die keine Einsattelun-
gen in den Zeitfunktionen f(t) zur Folge haben und
die keine unndtigen Uberschwinger in deren erster
zeitlicher Ableitung f'(t) aufweisen.

Weiterhin ist die Erfindung nicht auf das
Biphasen-Format beschrénkt, sondern kann auch
im NRZ-Format direkt angewendet werden (also
ohne Umwandiung der unverrundeten NRZ-Daten-
folge in eine verrundete Biphasen-Datenfolge). Dies
ist insbesondere fiir AM-RDS wichtig.

SchlieBlich ist die Anwendung der Erfindung
nicht auf AM-RDS beschrinkt, sondern erstreckt
sich auch auf gleichartige Datenlbertragungssyste-
me, bei denen die Forderung nach harter Bandbe-
grenzung in den Hintergrund tritt gegenliber der
Forderung nach einer minimalen Anzahl von Uber-
schwingern in der ersten zeitlichen Ableitung f'(t)
der Zeitfunktion (t) flir verrundete Datensignalfol-
gen. .
Hervorzuheben sind letztendlich zwei wesentii-
che Vorteile des erfindungsgemifBen Verfahrens,
ndmiich daB eine minimale PM — AM-Konversion
sowie ein optimales Augenmuster erzielt werden.

Anspriiche

1. Verfahren zur zusétzlichen Ubertragung von
digitalen Datensignalen Uber einen auch zur Uber-
tragung von anderen Signalen genutzten, bandbe-
grenzten Ubertragungskanal, bei welchem Verfah-
ren zur Erzielung eines vorgegebenen Mindest-
Stdrabstands zwischen den digitalen Datensignalen
und den anderen Signalen die digitalen Datensi-
gnale vor der Ubertragung in ihrer zeitlichen Kur-
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venform verrundet werden, wobei die Zeitfunktion f-
(t) der Folge der verrundeten Datensignale durch
einen Amplituden-Gesamtbereich definiert ist und
wobei die doppelte Bitbreite = T eines einzelnen
verrundeten Datensignals (Einzelbit) in zwei duBere 5
Teilbereiche ATa und einen inneren Teilbereich
ATi unterteilbar ist und die zeitliche Kurvenform
und die zugehdrige Spektralverteilung jeweils ur-
sprungssymmetrisch sind,
dadurch gekennzeichnet, 10
- daB die Minima der Zeitfunktion f(t) der Folge der
verrundeten Datensignale (C) nur im eiwa 25 %
des Amplituden-Gesamtbereichs umfassenden un-
teren Teilbereich liegen und die Maxima nur im
ebenfalis etwa 25 % des Amplituden-Gesamtbe- 15
reichs umfassenden oberen Teilbereich;
- daB die Zah! der Extrema (Minima und Maxima)
dieser Zeitfunktion f(t) einerseits und ihrer ersten
zeitlichen Ableitung f'(t) andererseits jewesils kleiner
oder hdchstens gleich ist der Zahl der Extrema 20
(Minima und Maxima) einer auf der Basis der in
"Tech. 3244-E Specifications of the Radio Data
System RDS for VHF/FM Sound Broadcasting”
(Brlssel, 1984), Seiten 5 bis 10 von der European
Broadcasting Union (EBU) definierten EBU-Kurven- 25
form flir verrundete Datensignale fiir die gleiche
Folge von digitalen Datensignalen gebildeten Zeit-
funktion F(t) einerseits und ihrer ersten zeitlichen
Ableitung F'(t) andererseits;
- daB die Amplitude der zeitlichen Kurvenform (C) 30
nur im gesamten inneren Teilbereich ATi mit Aus-
nahme des in der Mitte des inneren Teilbereichs
ATi liegenden Ursprungs Werte verschieden von
Null annimmt und sonst Null ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 35
kennzeichnet, daB der innere Teilbereich ATi etwa
60 - 90 %, vorzugsweise etwa 70 - 80 %, insbe-
sondere etwa 75 %, der doppelten Bitbreite £ T
betrdgt und daB die zeitliche Kurvenform (C) des
verrundeten Datensignals (Einzelbit) aus drei Teil- 40
stlicken mit jewsils sinusférmigem Ubergang zwi-
schen direkt benachbarten Teilstlicken besteht.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder
2, gekennzeichnet durch die Verwendung zur zu-
sitzlichen Ubertragung von digitalen Datensignalen 45
iber ein  AM-HGrrundfunk-Radio-Daten-System
(AM-RDS).
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Augenmuster

a) b)

EBU Typ C

FIG. 6
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