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Drahtlose Dateniibertragung
Von P.E. Leuthold

621.396.94

In neuerer Zeit zeichnet sich ein wachsender Bedarf fiir die Dateniibertragung auch auf drahtlosen Strecken ab. In Betracht fallen dabei vor
allem terrestrische Richtstrahlverbindungen, Satellitenverbindungen und mobile Landfunksysteme. Der Beschreibung der wichtigsten Eigenschaf-
ten drahtloser Kandile folgt ein Uberblick iiber die in Frage kommenden Modulationsverfahren sowie eine Diskussion iiber Methoden zur Er-

hohung der Ubertragungssicherheit.

Récemment, un besoin croissant s’est manifesté également en faveur de la transmission numérique par voies sans fil. Sont considérés princi-
palement des systémes terrestres d faisceaux Hertziens, des liaisons par satellite et des systémes de radio mobile. La description des caracté-
ristiques les plus importantes des canaux sera suivie d’un résumé des techniques de modulation entrant en ligne de compte ainsi que d’une dis-

cussion sur les méthodes en vue d’augmenter la sécurité de transmission.

1. Einfihrung

Bis vor wenigen Jahren arbeiteten die drahtlosen Nach-
richtenverbindungen vorwiegend mit analogen Signaliiber-
tragungsverfahren. Dieses Bild scheint sich nun grundlegend
zu verdndern. So liess z. B. das diesjahrige Ziirich-Seminar, das
der digitalen Ubertragung in drahtlosen Systemen gewidmet
war, den Durchbruch der Digitaltechnik auch hier klar er-
kennen [1; 9].

Die in dieser Arbeit betrachteten kommerziellen draht-
losen Ubertragungssysteme sind im wesentlichen in drei Kate-
gorien einzuteilen, die sich beziiglich Eigenschaften und/oder
Anwendungszweck doch erheblich unterscheiden: Richtstrahl-
verbindungen, Satellitenverbindungen und mobile Landfunk-
systeme. Fiir die Einfiihrung digitaler Ubertragungstechniken
konnen bei allen drei Kategorien folgende Griinde geltend ge-
macht werden:

— Die zunehmende Digitalisierung der drahtgebundenen Kom-
munikationsnetze bedingt aus Griinden der Kompatibilitdit die Um-
stellung der angekoppelten drahtlosen Strecken auf entsprechende
digitale Signalaufbereitungsmethoden.

— Die Zahl der Informationsquellen, die direkt digitale Signale
bzw. Daten liefern (Computer, Fernmess- und Fernwirksysteme
usw.) ist sta}.rk im Wachsen begriffen.

— Die Ubertragungsqualitdt digitaler Systeme ist besser und
gleichméssiger, vor allem in bezug auf storende Interferenzen.

— Die digitale Signalaufbereitung in den Sende- und Empfangs-
anlagen (Zeitfilterung, Adressierung, Quellen- und Kanalcodierung,
Kryptographie usw.) fithrt dank den modernen integrierten Schalt-
kreisen zu dusserst wirtschaftlichen Losungen.

Bei der zur Ubertragung anfallenden Information handelt
es sich einerseits um digitalisierte Analogsignale, andererseits
um Datensignale, d.h. um Signale digitalen Ursprungs. Beide
Arten werden im folgenden unter dem Begriff des digitalen
Signals zusammengefasst, da vom iibertragungstechnischen
Standpunkt aus — abgesehen von den verschiedenen Bitraten —
keine wesentlichen Unterschiede bestehen.

In den weiteren Ausfithrungen sollen zunéchst die wichtig-
sten Eigenschaften drahtloser Kanile beleuchtet werden. Unter
Beriicksichtigung der zur Verfiigung stehenden Frequenz-
binder wird hernach ein Uberblick iiber geeignete Modula-
tionsverfahren und deren wesentliche Merkmale gegeben.
Einer Diskussion verschiedener Massnahmen zur Erhohung
der Ubertragungssicherheit folgt im Rahmen der Schluss-
betrachtungen eine kurze Zusammenfassung der Vorteile, die
mit dem Ubergang von Sprachiibertragung auf Dateniiber-
tragung verbunden sind.

Die vorliegende Arbeit stiitzt sich zu einem grossen Teil auf
Material, das am Internationalen Ziirich-Seminar 1980 prai-
sentiert wurde [1].

Anlisslich der 34. STEN am 19. Juni 1980 in Bern gehaltener Vortrag.
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2. Eigenschaften drahtloser Kanile

Die Ubertragungseigenschaften drahtloser Kanile sind zu
einem grossen Teil durch das Ausbreitungsverhalten elektro-
magnetischer Wellen bedingt. Dieses ist seinerseits verkniipft
mit der Permeabilitit der Atmosphére sowie mit der Geometrie
und Zusammensetzung des Bodens. Eine wichtige Rolle spie-
len auch die Antennenkonfigurationen und die einfallenden
Storungen in Form von Rauschen kosmischen und atmo-
sphérischen Ursprungs sowie von Interferenzen. Beinahe alle
erwiahnten Einflussgrdssen sind stark frequenzabhiingig.

2.1 Richtstrahlkandle

Die Ubertragungsqualitit von terrestrischen Richtstrahl-
kanilen, die vorwiegend zwischen 1 und 11 GHz, in neuerer
Zeit auch bei hoheren Frequenzen arbeiten, wird in erster Linie
durch zwei Naturerscheinungen beeintrachtigt: Niederschlige
und Mehrwegausbreitung.

Niederschldge, d.h. also vorwiegend Regenfille, bewirken
einerseits eine mehr oder weniger gleichmissige Dampfung
tiber die ganze Kanalbreite hinweg (flat fading), andererseits
fiihren sie zu einer Depolarisation, die sich natiirlich dann sto-
rend auswirkt, wenn im gleichen Kanal zwei unabhingige Si-
gnale mit aufeinander senkrecht stehenden Polarisationsrich-
tungen iibertragen werden. Ddmpfung und Depolarisation
machen sich erst ab Frequenzen grosser als 5 GHz bemerkbar,
erstere wichst ungefahr quadratisch mit der Frequenz an. Die
Dampfung horizontal polarisierter Wellen ist dabei um ca.
15 9, grosser als diejenige bei vertikal polarisierten Wellen, was
eine Folge der von der Kugelgestalt abweichenden Regen-
tropfenform darstellt. Tropfengrosse, Niederschlagsmenge pro
Zeiteinheit sowie die Linge der Richtstrahlstrecke sind weitere
wichtige Grossen, die in die Regenddmpfung eingehen. Die
zeitliche Beeintriachtigung des Kanals hingt damit stark von
den ortlichen meteorologischen Verhiltnissen ab. In den ver-
gangenen 20 Jahren wurde diesbeziiglich umfangreiches stati-
stisches Material gesammelt. Fig. 1 zeigt als Beispiel die Ergeb-
nisse einer Auswertung im 11-GHz-Bereich [2] in vereinfachter
Darstellung. Auf der Ordinate aufgetragen ist die mittlere
Zahl Z der Minuten pro Jahr, in denen der Diampfungswert
auf der Abszisse liberschritten wird. Man erkennt daraus leicht
die Hiufigkeit der Einbriiche, die einen gewissen Dezibelwert
iiberschreiten sowie die Abhingigkeit der Dadmpfung von der
Streckenldnge. Das Diagramm gilt natiirlich nur fiir die Ge-
gend, wo die Messungen durchgefiihrt wurden; man erhilt
aber dennoch ganz allgemein einen Anhaltspunkt iiber die
Grossenordnungen. Offenbar wird es in unseren Breiten immer
Einbriiche von 40 dB und mehr geben, die ohne Beriicksichti-
gung sonstiger Storeinfliisse den Ausfall der Strecke zur Folge
haben. Dagegen fiihrt die durch den Regen bedingte Depolari-
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Fig.1 Verteilung der Regendimpfung bei 11 GHz
fiir verschiedene Streckenliingen (vertikale Polarisation)

sation nur zu einer missigen Verminderung der Isolation zwi-
schen zwei kreuzpolarisierten Signalen, die im gleichen Kanal
liegen, und gibt damit — insbesondere bei digitaler Ubertra-
gung — kaum Anlass zu Schwierigkeiten.

Mehrwegausbreitung auf Richtstrahlstrecken hat ihre
Hauptursache in Irregularititen des atmosphirischen Bre-
chungsindexes, die sich z.B. an Inversionsschichten einstellen
[3]. Die damit verbundene Ablenkung der Wellenstrahlen fiihrt
einerseits auf Ausbreitungswege unterschiedlicher Linge in der
Atmosphire, andererseits auf Reflexionen am Boden, selbst
dann, wenn die sog. erste Fresnelzone bei weitem hindernisfrei
ist. An der Empfangsantenne erscheint dann neben dem
Hauptstrahl ein verzdgerter und abgeschwichter Nebenstrahl.
Unter Umsténden treffen gleichzeitig auch mehrere Neben-
strahlen ein. Die Superposition aller empfangenen Wellen ver-
ursacht schmalbandige Einbriiche im empfangenen Spektrum,
deren Tiefe und Frequenzlage einer starken zeitlichen Schwan-
kung unterworfen sind. Dieses Phdnomen wird als selektives
Fading bezeichnet. Die Anfilligkeit einer Richtstrahlstrecke
auf Mehrwegausbreitung wichst mit deren Linge, was ohne
weiteres einleuchtet; die Frequenzlage der verwendeten Mikro-
wellenbinder spielt dagegen kaum eine Rolle. Abhingig von
der Jahreszeit kann bei einer lingeren Verbindung bis zu 50 9,
der Zeit innerhalb eines Monats selektives Fading auftreten,
wobei vor allem nachts eine erh6hte Aktivitit zu beobachten ist.

Selektives Fading bewirkt einerseits Amplituden- und Lauf-
zeitverzerrungen innerhalb der Kanalbandbreite, andererseits
entsteht wiederum Depolarisation. Beide Effekte sind hinsicht-
lich der Beeintrichtigung der Kanalcharakteristik wesentlich
schwerwiegender als die Folgen des Regens. Insbesondere bei
digitaler Ubertragung geben diese Verzerrungen Anlass zu
kriftigem Symboliibersprechen (intersymbol interference). Die
Depolarisation und das damit verbundene Ubersprechen ist
schon bei relativ geringem Fading so gross, dass die Doppel-
ausniitzung ldngerer Richtstrahlkanéle mittels Kreuzpolarisa-
tion zu vielen Ausfillen fiihrt und damit heute noch kaum ein-
satzreif ist.

Der Charakter eines Kanals mit Mehrwegausbreitung kann
relativ gut mit Hilfe des Frequenzganges

H@) =all - bpe i@ 00T] (1)

modelliert werden [4]. Die Formel basiert auf der Vorstellung,
dass ein Hauptstrahl und ein um die Zeitdauer 7 verzogerter
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Nebenstrahl mit dem Amplitudenverhiltnis & {iberlagert wer-
den und zudem infolge eines fiktiven dritten Strahls die Unter-
driickung um den Faktor a resultiert. Bei den Grossen a, b, wo
und t handelt es sich um statistische Variablen. In Fig. 2 ist
der Verlauf eines moglichen Kanaleinbruchs gemaéss (1) fiir das
Kanalbandbreite-Zeit-Produkt B = 0.25 und fiir 4 = 0.8
festgehalten. Die Einbruchtiefe (fade depth) ist durch den
Wert 1H(w)]l = d bei der Kanalband-Mittenfrequenz fm ge-
geben und wird in Dezibel (—20logd) gemessen. Es zeigt
sich, dass der Einbruch im Amplitudengang mit einer ent-
sprechenden Verzerrung der Gruppenlaufzeit Azgr(w) ver-
bunden ist.

Definiert man den Ausfall eines Richtstrahlkanals mit dem
Uberschreiten einer Bitfehlerrate von 10-3 [1], so ergibt sich
eine Grenze des flachen Fadings (flat fade margin), also z.B.
der Regenddmpfung, die gerade noch zulidssig ist. Es zeigt sich
nun, dass dasselbe System unter dem Einfluss von selektivem
Fading schon bei einer Einbruchtiefe ausfillt, die gegeniiber
der vorher erwahnten Grenze etwa um 20 dB tiefer liegt. Da-
mit geht klar hervor, dass die entscheidende Verschlechterung
der Kanaleigenschaften durch die Mehrwegausbreitung und
das damit verbundene Symboliibersprechen gegeben ist. Der
Vollstindigkeit halber sei noch erwihnt, dass bei gleicher Ein-
bruchtiefe eine exzentrische Lage des Minimums im Kanal zu-
folge der dadurch bedingten Asymmetrie des Frequenzganges
eine merkliche Erh6hung der Fehlerrate bedingt.

2.2 Satellitenkandle

Satellitenverbindungen sind ebenfalls Richtstrahlsysteme.
Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass Distanzen von
einigen tausend bis einigen zehntausend Kilometern in einem
Zug tiberbriickt werden miissen. Hierzu ist eine besonders
scharfe Biindelung der gesendeten Signale notwendig, was
hohe Anforderungen an die Antennensysteme beziiglich der
Richtwirkung und der Nachfiihrung stellt. Die Strecken-
dampfungen liegen in der Grossenordnung von iiber 100 dB,
womit natiirlich den Rauschstorungen atmosphirischen und
kosmischen Ursprungs besondere Bedeutung zukommt. In
dieser Hinsicht giinstige Frequenzbinder liegen wiederum im
Frequenzbereich zwischen 1 und 10 GHz; da dieses Band aber
bereits zu einem grossen Teil durch terrestrische Richtstrahl-
verbindungen belegt ist, besteht dank verbesserter Technolo-
gien die Tendenz, Satelliteniibertragungssysteme auch in den
Bereichen um 11, 13, 15, 17, 19 und 28 GHz zu betreiben.
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Fig.2 Kanaleinbruch durch selektives Fading
b=0.8; TB=0.25
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Auch bei Satellitenkandlen in Frequenzbdndern oberhalb
10 GHz fithren Niederschlige zu kriftigen Dampfungsein-
briichen (flat fading), deren mittleres Niveau zufolge der rela-
tiv kurzen Einwirkungsstrecke jedoch wesentlich tiefer liegt
als dasjenige bei Richtstrahlstrecken. Diese Aussage gilt aller-
dings nur bei geniigend grosser Elevation 6 des Sendestrahls;
bei gegebener Regenintensitit wichst die Einbruchtiefe umge-
kehrt proportional zu sin@ [5]. Natiirlich tritt auch eine nieder-
schlagsbedingte Depolarisation auf, deren Auswirkungen aber
so gering sind, dass bei Satellitenkanilen von der Doppelaus-
niitzung mittels Kreuzpolarisation problemlos Gebrauch ge-
macht werden kann. Im Gegensatz zu terrestrischen Kanélen
fehlt hier das Phinomen der Mehrwegausbreitung praktisch
ginzlich.

Charakteristisch fiir Satellitenkanéle sind die extrem gros-
sen Signallaufzeiten, die bei geosynchronen Satelliten Werte bis
zu 275 ms erreichen (Erde-Satellit-Erde). Bei einem Telefon-
gesprich entstehen damit zwischen Rede und Antwort unter
Beriicksichtigung der Laufzeiten im Zubringernetzwerk Ver-
zogerungen bis zu einer Sekunde, was fiir zivile Anwendungen
als nicht mehr tolerierbar betrachtet wird. Fiir Fernseh- oder
Dateniibertragung spielt dieses Phdnomen jedoch keine Rolle.

Kaniile, die iiber nichtsynchrone Satelliten fiihren, sind dem
Doppler-Effekt unterworfen. Die resultierenden Frequenzver-
schiebungen sind proportional der Trigerfrequenz und der
Geschwindigkeitskomponente des Satelliten in Sendestrahl-
richtung. So erhilt man z.B. bei einem Satelliten, der die Erde
in 8 h auf einer polaren Bahn umkreist, im 6-GHz-Band eine
maximale Frequenzabweichung von 4+ 30 kHz. Eine automa-
tische Korrektur der Lokaloszillatorfrequenzen ist bei so gros-
sen Werten auch bei nichtformtreuer Signaliibertragung uner-
lasslich.

2.3 Der mobile Landfunkkanal

Nachrichtenverbindungen zwischen mobilen Stationen oder
zwischen mobilen und ortsfesten Stationen beniitzen das Fre-
quenzband zwischen dem oberen Rand des Kurzwellen- und
dem unteren Rand des Mikrowellenbereichs, d.h. also das
VHF-Band (f < 200 MHz) und das UHF-Band (f > 200 MHz).
Nur in diesem Frequenzbereich lassen sich einerseits die An-
tennendimensionen der mobilen Stationen geniigend klein hal-
ten und andererseits die Verbindungen auch iiber lokale Hin-
dernisse hinweg einigermassen gewihrleisten. Damit ist aber
auch schon angetont, dass unter Beriicksichtigung der wach-
senden Nachfrage nach mobilen o6ffentlichen und privaten
Funkdiensten das zur Verfiigung stehende Frequenzspektrum
knapp bemessen ist und folglich dessen Gkonomischer Nut-
zung primire Bedeutung zukommt.

Die Ubertragungsqualitdt mobiler Landfunkkanile wird
einerseits durch Ausbreitungsphinomene, andererseits neben
dem iiblichen Rauschen durch besondere Arten von Storungen
beeintrachtigt [1].

Reflexionen an Gebiuden, Leitungen, Hiigeln usw. fiihren
zu einer Mehrwegausbreitung, die sich wiederum durch selek-
tives Fading dussert. Hinzu kommt, dass die Empfangsfeld-
stiarke selber sehr stark von den oOrtlichen Verhiltnissen ab-
hingt; man spricht vom Schattenwurf lokaler Hindernisse
(Shadowing). Vor allem in stidtischen Gebieten mit dichtem
Automobilverkehr bildet die Abstrahlung der elektrischen
Ziindanlagen eine wirksame Storquelle. Unter Umstédnden gilt
diese Aussage sogar fiir die Ziindanlage des Fahrzeuges, das
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den Empfanger trdagt. Ferner entstehen oft schwerwiegende
Storungen durch Mehrfachbelegung von Kanilen sowohl im
vorgesehenen Wirkungsgebiet des Senders als auch in benach-
barten Wirkungsgebieten (co-channel interference). Alle er-
wihnten Erscheinungen sind starken zeitlichen Schwankungen
unterworfen, wenn sich das Fahrzeug mit dem Empfianger
durch die Gegend bewegt.

Zur Nachbildung des mobilen Landfunkkanals ohne Be-
ricksichtigung der letztgenannten beiden Storungsarten miis-
sen das Fading, der Schattenwurf sowie die Ausbreitungs-
dampfung erfasst werden. Unter Beriicksichtigung der Boden-
und Antennenverhiltnisse ergeben sich fiir die Abnahme der
Feldstirke als Funktion des Abstandes » vom Sender relativ
komplizierte Ausdriicke, in vielen Féllen geniigt aber die Ni-
herung, wonach die Feldstirke umgekehrt proportional zu r4
abnimmt. Fiir die durch Fading und Schattenwurf bedingten
Schwankungen der Empfangsfeldstirke geht man von der Vor-
stellung stochastischer Prozesse aus und setzt auf Grund von
Messergebnissen die entsprechenden Wahrscheinlichkeitsver-
teilungsfunktionen an. Es zeigt sich, dass die Uberlagerung der
grossen Zahl von Reflexionen zu einer raschen Fluktuation der
Signalenveloppe am Empfingereingang Anlass gibt, die in
stidtischen Agglomerationen einer Rayleigh-Verteilung ge-
horcht. Beim Schattenwurf gilt fiir die {iber 50 m Distanz ge-
mittelten Dadmpfungseinbriiche, gemessen in Dezibel, eine
Normalverteilung um den Didmpfungsmittelwert der ent-
sprechenden Region. In Stadtgebieten betrdgt deren Streuung
6 bis 12 dB. In lindlichen Gegenden tritt der Schattenwurf
vorwiegend grossriumig auf, in diesem Fall ldsst sich keine
Verteilung mehr angeben. Ebenso gelten dort fiir das Fading
Verhéltnisse, die eher denjenigen bei Richtstrahlverbindungen
gleichen und damit nach dem im Abschnitt 2.1 behandelten
Modell erfasst werden konnen. Dabei sei noch besonders er-
wahnt, dass in Gebirgsregionen starke Echos mit einer Ver-
zogerung von liber 100 us durchaus moglich sind.

Mobile Landfunkkanile weisen Doppler-Verschiebungen
auf. Diese sind jedoch zufolge der relativ geringen Fahrzeug-
geschwindigkeiten bescheiden und iiberschreiten kaum eine
obere Grenze von 100 Hz.

3. Modulationsverfahren

Auf Grund der Eigenschaften drahtloser Kandéle stellt sich
die Frage nach optimalen Modulationsverfahren fiir die Uber-
tragung digitaler Signale. In erhohtem Masse steht bei der
drahtlosen Ubertragung die 6konomische Nutzung der zur
Verfiigung stehenden Frequenzbinder im Vordergrund, die ja
nicht wie Leitungen beliebig vervielfacht werden konnen. Da-
neben spielen natiirlich die Immunitédt gegeniiber Stérungen
und Interferenz sowie der apparative Aufwand eine wichtige
Rolle. In diesem Zusammenhang sei auch auf die Wiinschbar-
keit einer konstanten Sendeleistung hingewiesen, die den Ein-
satz von Modulationsarten mit konstanter Enveloppe voraus-
setzt.

Grundsitzlich ist es moglich, bestehende analoge Radio-
verbindungen, die vorwiegend mit Phasen- bzw. Frequenz-
modulation arbeiten, auch zur Ubertragung digitaler Signale
zu verwenden. Die erreichbare relative Ubertragungsgeschwin-
digkeit betrdgt aber nur etwa 0.5 bis 1 bit/s pro Hertz Band-
breite. Bei Anwendung digitaler Modulationsverfahren kommt
man hingegen auf Werte, die bei 2 bis 4 bit/s/Hz und hoher
liegen.
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3.1 Klassische Modulationsarten

Die meisten Modulationsverfahren, die von der draht-
gebundenen Dateniibertragung her bekannt sind, findet man
auch bei der drahtlosen digitalen Signaliibertragung.

In Tabelle I sind einige wichtigere Modulationsarten aus
den Klassen Amplitudenmodulation (AM), Frequenzmodula-
tion (FM), Phasenmodulation (PM) und hybride Modulation
(AM/PM) mit den entsprechenden Eigenschaften zusammen-
gestellt [3]. Aus der ersten Kolonne kann die relative Ubertra-
gungsgeschwindigkeit » unter Beriicksichtigung der praktisch
erreichbaren, minimalen Bandbreite entnommen werden. In
den folgenden Kolonnen ist das Verhiltnis Es/No, definiert
als Verhiltnis der mittleren Signalenergie pro Bit zur spek-
tralen Gerduschleistungsdichte am Empfiangereingang, das zur
Gewihrleistung einer bestimmten maximalen Bitfehlerrate
(BER) gefordert werden muss, fiir verschiedene Storeinfliisse
festgehalten. So liefert die zweite Kolonne die Werte fiir
BER = 10-4, falls nur additives, weisses, normalverteiltes
Rauschen in den bandbegrenzten Kanal eindringt. In der drit-
ten Kolonne kann das Verhalten beziiglich Interferenz abge-
lesen werden. Vorausgesetzt wird die Anwesenheit einer frem-
den Trigerkomponente im Ubertragungsband, die leistungs-
massig 10 dB unter dem Signalpegel liegt. Ferner gilt wieder
die Grenze BER = 10-4. Die vierte Kolonne gibt Einblick in
das Verhalten der Modulationsarten beziiglich Rayleigh-Fading
fir BER = 10-2, Fading mit nur einem einzigen wesentlichen
Nebenstrahl kann nidherungsweise als Interferenzerscheinung
interpretiert werden; in diesem Fall gilt die dritte Kolonne. Die
letzten beiden Kolonnen geben Auskunft iiber den Einfluss
linearer und quadratischer Laufzeitverzerrungen fiir BER

= 10~* unter der Annahme, dass die maximale Laufzeit-
abweichung beziiglich Bandmitte gerade der Symboldauer
entspricht.

Man erkennt, dass Mehrniveauverfahren wie z.B. 16-PSK
oder 16-APSK beziiglich relativer Ubertragungsgeschwindig-
keit bei gegebenem Rauschpegel am giinstigsten sind, dass sie
aber hinsichtlich Interferenz, Fading und Laufzeitverzerrun-
gen mehr oder weniger stark empfindlich sind. Gegeniiber den
letzteren Einfliissen zeigen sich z.B. 2-PSK und MSK wesent-
lich resistenter.

3.2 Bandbreitesparende Modulationsarten

Bei Richtstrahl- und Satellitenverbindungen konnen zu-
folge der scharfen Strahlbiindelung mehrere Strecken in relativ
engen geographischen Rdumen auf derselben Frequenz betrie-
ben werden. Der Mangel an freien Bindern wird dadurch
stark gemildert. Dies gilt aber nicht fiir mobile Landfunk-
systeme, die im VHF- und UHF-Bereich arbeiten. Wie schon
dargelegt wurde, hat hier eine grosstmogliche Ausniitzung der
Frequenzbinder die erste Prioritdt. Gesucht sind also digitale
Modulationsverfahren, die mit minimaler Bandbreite aus-
kommen. Daneben sollten sie aber auch beziiglich Storein-
fliisse — in Zukunft befiirchtet man vor allem Ubersprechen
geographisch benachbarter Kanile (cochannel interference) —
moglichst immun sein. Ferner spielt natiirlich der Aspekt einer
wirtschaftlichen Systemrealisierung stets eine bedeutsame
Rolle.

Die in Tabelle I festgehaltenen Modulationsarten werden
der erwdhnten Zielsetzung nicht gerecht, Zufolge der Ampli-
tuden-, Phasen- und Frequenzspriinge wird insbesondere die

Eigenschaften digitaler Modulationsverfahren Tabelle I
Modulationsart Englischer Name Eigenschaften
und Abkiirzung
r Rauschen Interferenz | Fading Laufzeitverzerrung
9 bit/s/Hz EB[Np [dB]| EB/No [dB]| EB/No [dB]| En/No [dB]
a bandbegr. | S/I =10dB
Y linear quadrat.
E Getastete AM *) On-Off Keying, OOK <1 > 13 20 19 16.9 13.3
Frequenzumtastung *) Freq.-Shift Keying, FSK 0.8 11.8 14.7 20 16 13:5
=
= Minimum-Phasenumtastung | Minimum-Shift Keying,
MSK, or Fast FSK (FFSK) 1.9 94 - 14 15.8 9.8
M
Phasenumtastung M-ary 2 0.8 94 10.5 14 9.6 9.8
Phase-Shift 4 1.9 9.9 12.2 13.5 15.8 9.8
s Keying, 8 2.6 12.8 20 16.5 ~ 25 < 25
A~ M-ary PSK 16 29 172 - 21 - -
Differentielle Differential
Phasenumtastung *) PSK (DPSK) 0.8 106 12 17 - 11.8
Quadraturmodulation Quadrature Modulation,
o . QAM 1.7 9.5 - 14 15.8 9.8
B
E Amplituden- und M-ary Amplitude- und
Phasenumtastung Phase-Shift Keying, M
M-ary APSK 16 3.1 134 - 18 - -

*) Nicht kohidrente Detektion
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Fig.3 Normiertes Leistungsdichtespektrum fiir gefilterte 4-PSK,
MSK und TFM

Bitrate 16 kbit/s

Forderung nach rasch abfallenden Spektren, die eine enge,
frequenzmissige Signalverschachtelung erlauben, nicht erfiillt.

In letzter Zeit sind Verfahren. entwickelt worden, die den
besonderen Bedingungen der mobilen, digitalen Landfunk-
dienste Rechnung tragen [1]. Als Beispiel sei im folgenden die
sog. «Tamed Frequency Modulation» (TFM) herausgegriffen
und kurz vorgestellt [6]. Diese Modulationsart basiert auf
«Minimum-Shift Keying» (MSK). Bei MSK bedeuten eine
logische «1» den linearen Anstieg der Trigerphase um 7/2, und
eine logische «O» den linearen Abfall der Tridgerphase um den-
selben Betrag n/2. Offenbar handelt es sich um eine spezielle
Vierphasen-Modulation, die zufolge des stetigen Phasenver-
laufs ein relativ rasch abklingendes Spektrum besitzt. Immer-
hin weist aber die Ableitung der Trigerphase Unstetigkeiten
auf; kénnte man diese beseitigen, so liesse sich ein noch we-
sentlich rascherer Abfall des Signalspektrums erzielen. Bei
TFM erfolgt nun eine Verformung jedes Datensymbols iiber
drei Symbolintervalle so, dass auch die Ableitung des Phasen-
verlaufs stetig bleibt. Der Verformungsprozess wird mittels
einer Codierung (correlative coding, partial response coding)
und einer nachfolgenden Filterung realisiert. Die Detektion im
Empfinger erfihrt durch diese Massnahme nur eine geringe
Beeintridchtigung. Fig. 3 zeigt quantitativ die resultierende Ver-
besserung. Bei einem Kanalraster von 25 kHz ergeben sich mit
TFM bei einer Bitrate von 16 kbit/s im mittleren Bereich des
Nachbarkanals spektrale Ddmpfungswerte, die bei 70 dB und
mehr liegen. So hohe Werte sind notwendig, um ein Uber-
sprechen auch bei starken dynamischen Empfangspegel-
schwankungen zu vermeiden.

Informationsfliisse von 16 kbit/s geniigen fiir eine digitale
Sprachiibertragung mit modifizierter Deltamodulation, falls

Spektrale
Kompression

(Spreizung)

Mod. Demod.

st

s |

Fig.4 Allgemeines Blockschema
eines Spread-Spectrum-Ubertragungssystems
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keine allzu hohen Anspriiche an die Sprachqualitit gestellt
werden. Die heute zur Verfiigung stehenden leistungsfihigen
Vocodersysteme erlauben die Verwendung noch wesentlich
tieferer Bitraten, so dass auch Kanalabstinde von 12.5 kHz
und weniger fiir eine digitale Sprachiibertragung ausreichen.

3.3 Spread-Spectrum-Technik

Eine grundsitzlich anders geartete Moglichkeit zur draht-
losen digitalen (und auch analogen) Signaliibertragung besteht
in der Anwendung der Spread-Spectrum-Technik [7]. Fig. 4
zeigt das allgemeine Blockschema eines Spread-Spectrum-
Ubertragungssystems. Das informationstragende Signal s(¢)
wird zunéchst konventionell moduliert (AM, FM, PSK, FSK
usw.). In der nachfolgenden Stufe unterliegt das resultierende
Signal x(¢) einer Multiplikation mit dem im Generator G er-
zeugten Hilfssignal p(¢), das so beschaffen ist, dass das Sende-
signal y(t) eine extrem grosse Bandbreite erhilt. Bezeichnet
man die Bandbreite des Signals x(#) mit Bx und diejenige des
Signals y(¢) mit By, so liegt der Faktor G = By/Bx in der
Grossenordnung von 103 und hoher. Auf der Empfangsseite
finden die inversen Operationen statt; unter idealen Voraus-
setzungen erhdlt man die urspriingliche Information s(¢) zu-
riick. Als Hilfssignale p(¢) verwendet man vorwiegend ent-
weder bindre «Pseudo-Noise» (PN)-Impulsfolgen oder eine
Aneinanderreihung kurzer Ausschnitte von harmonischen
Schwingungen, deren Frequenz in einem dquidistanten Raster
pseudostochastisch umgetastet wird. Entsprechend bezeichnet
man die Systeme als «direct sequence PN»-Systeme bzw.
«Phase Hopping (PH)»-Systeme und «Frequency Hopping
(FH)»-Systeme. Die besondere Natur der Hilfssignale p(t)
lasst erkennen, dass die absolut notwendige Synchronisation
zwischen Sender und Empfinger kein einfaches Problem dar-
stellt.

Auf Grund der allgemeinen Beziehung von C. Shannon fiir
die Kanalkapazitdt weisen Spread-Spectrum-Systeme bei ge-
gebener Signalleistung zufolge der grossen Bandbreite eine
hohe Storfestigkeit auf, die in entscheidendem Masse von dem
frither erwdhnten Faktor G (Prozessgewinn) abhingig ist. PH-
und FH-Signale sind ferner aus dem gleichen Grund wenig
empfindlich auf Mehrwegempfang, sofern die Synchronisation
gewihrleistet ist. Hinzu kommt eine dusserst geringe Signal-
leistungsdichte; eine Eigenschaft, die z.B. beziiglich elektro-
magnetischer Vertriglichkeit ausgeniitzt werden kann. Ohne
zusitzliche Massnahmen ist auch eine hohe Abhorsicherheit
gegeben.

Im Breitbandkanal eines Spread-Spectrum-Systems kénnen
gleichzeitig mehrere Signale iibertragen werden, indem man
jedem Empféinger ein anderes pseudostochastisches Bildungs-
gesetz zur Erzeugung des Hilfssignals p(¢) als Adresse zuteilt.
Damit ergibt sich ein Code-Multiplexsystem (CDMA) mit di-
rekter Adressierung. Beziiglich eines bestimmten Empfangers
bedeuten die an andere Empfinger gerichteten Signale ledig-
lich eine Stérung, die bis zu einer gewissen Zahl von gleich-
zeitigen Ubertragungen toleriert werden kann. Vergleicht man
diese Zahl mit derjenigen der moglichen Parallelkanile bei
Schmalbandiibertragung, so stellt man fest, dass erstere aller-
dings um etwa einen Faktor 10 kleiner ist. Diesen Preis be-
zahlt man fiir die erwidhnten giinstigen Systemeigenschaften.

PH-Systeme sind zur Ubertragung analoger und digitaler
Signale geeignet. Im Gegensatz zu FH-Systemen ist die spek-
trale Leistung zu jedem Zeitpunkt gleichméssig iiber das ganze
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Band verteilt. Die elektromagnetische Vertrédglichkeit mit
Schmalbandsystemen im gleichen Frequenzband kann daher
am ehesten gewihrleistet werden. Die Erzeugung der PN-
Impulsfolgen ldsst sich einfach bewerkstelligen; zufolge der
hohen Taktfrequenz von einigen MHz wird jedoch die Syn-
chronisation schwierig, sobald Verzerrungen im Kanal auf-
treten. Obwohl das PH-Signal dank seiner Breitbandigkeit ge-
geniiber Mehrwegempfang relativ resistent wire, sind die Ver-
bindungen wegen Synchronisationsschwierigkeiten gefdhrdet.

FH-Systeme lassen sich nur fiir die Ubertragung digitaler
Signale ausniitzen, da im Ubertragungsband niemals eine
Phasenkohirenz erzielt werden kann; die Demodulation des
komprimierten Signals x(¢) wiirde zufolge der Phasenspriinge
zu untragbaren Verzerrungen fiihren. Die Erzeugung einer
Vielzahl von exakt lokalisierten Frequenzen, die in kurzen
Intervallen pseudo-stochastisch umgetastet werden miissen, er-
fordert aufwendige Synthesizer. Da die technisch bedingte
Grenze fiir die Umtastrate lediglich in der Gegend von 10 kHz
liegt, ist hingegen die Synchronisation weniger kritisch. Damit
sind FH-Systeme gegeniiber Fading sehr widerstandsféhig.
Natiirlich entstehen Fehler, wenn eine Frequenzkomponente
gerade mit einem Fading-Einbruch zusammenfillt, aber diese
lassen sich mit fehlerkorrigierenden Codes leicht eliminieren,
solange eine gewisse Bitfehlerrate nicht uberschritten wird.
FH-Systeme weisen auch eine hohe Immunitét gegeniiber selek-
tiven Storungen auf, die mit hohem Leistungspegel am Emp-
fingereingang anfallen (near-far problem).

Auf Grund dieser positiven Eigenschaften wurde kiirzlich
der Vorschlag fiir ein mobiles Landfunksystem in FH-Technik
bekannt [8]. Ob es sich dabei um eine brauchbare Alternative
handelt, ist zurzeit in Fachkreisen allerdings umstritten.

4. Massnahmen zur Erh6hung der Ubertragungs-
sicherheit bei drahtlosen digitalen Verbindungen

Aus den vorangehenden Ausfiithrungen iiber Kanaleigen-
schaften und Modulationsverfahren geht hervor, dass trotz
Auswahl optimaler Modulationsarten mit einer Bitfehlerrate
gerechnet werden muss, die iiber mehr oder weniger lange
Zeitspannen nicht geniigt. Soweit die Fehlerursachen in Kanal-
verzerrungen zu suchen sind, kommen Egalisationsmethoden
zur Erhéhung der Ubertragungssicherheit in Frage; Stérungen
und rasch wechselnde Fading-Einbriiche lassen sich durch Ein-
fithrung von Signalredundanz (Kanalcodierung) bekdmpfen.
Da bei drahtlosen Verbindungen in vielen Féllen mit zwar zeit-
lich begrenzten, aber praktisch vollstindigen Unterbriichen zu
rechnen ist, fallen zur Abhilfe nur noch «Diversity»-Massnah-
men in Betracht. Ferner muss zur Ubertragungssicherheit im
weitesten Sinne des Wortes auch die Abhorsicherheit einbe-
zogen werden.

4.1 Kryptographie

Gerade bei drahtlosen Verbindungen ist der Zugriff durch
Unbefugte besonders leicht moglich. Hier bietet der Ubergang
zur digitalen Signaliibertragung entsprechend der Komplexitét
der verwendeten Modulationsarten einen gewissen Schutz, der
z.B. bei Spread-Spectrum-Systemen schon ausserordentlich
hoch ist. Dariiber hinaus lassen sich auf die in digitaler Form
vorliegenden Informationssignale kryptographische Methoden
anwenden. Es ergeben sich dabei keine grundsitzlich neuen
Gesichtspunkte im Vergleich zur drahtgebundenen Uber-
tragung. Heute diirfte sich wohl fiir iibliche Sicherheitsan-
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spriiche das von IBM entwickelte DES-System (Data Encryp-
tion Standard) als giinstige Losung anbieten [1].

4.2 Egalisation

Wie schon in Kapitel 2 dargelegt wurde, fiihrt selektives
Fading zu ausgepriagten Amplituden- und Laufzeitverzerrun-
gen (Fig. 2), die bei digitaler Signaliibertragung zu Symbol-
iibersprechen und damit zu einer massiven Erhohung der Bit-
fehlerrate Anlass geben. Es liegt daher nahe, diese Verzerrun-
gen nach den bewihrten Prinzipien der drahtgebundenen
Datentechnik im Basisband zu egalisieren.

Als Egalisatoren bieten sich die bekannten transversalen
und rekursiven Filterstrukturen an, deren Koeffizienten nach
geeigneten Algorithmen so verdndert werden, dass ein adap-
tiver Ausgleich erfolgt. Im Hinblick auf die rasche Fluktuation
der Kanalcharakteristik unter dem Einfluss von Fading kommt
der schnellen Adaptationsfahigkeit erste Prioritdt zu. Die
Algorithmen diirfen damit nur relativ wenige Operationen um-
fassen, was sich wiederum durch Restriktionen beziiglich der
brauchbaren Filterstrukturen bemerkbar macht. Rekursive
Versionen mit « Decision Feedback» scheinen den Anforderun-
gen am ehesten zu geniigen [1]. Rein schaltungstechnisch er-
geben sich grosse Probleme bei Systemen mit Bitraten iiber
einigen zehn Megabit pro Sekunde.

4.3. Kanalcodierung

Betrachtet man das empfangene digitale Signal am Ausgang
des Detektors, so konnen grundsitzlich zwei verschiedene
Fehlerkonfigurationen unterschieden werden: Mehr oder we-
niger gleichmissig verstreute Einzelfehler und Folgen von
Fehleransammlungen (Fehlerbiischel, error bursts), die durch
zeitliche Abstinde variabler Dauer getrennt sind. Verstreute
Einzelfehler treten in gedichtnislosen Kanilen auf, die nur
durch additives thermisches Rauschen gestort werden, d.h.
also z.B. in Satelliten- und Raumsondenkanilen. Fehler-
biischel sind eine Folge von Fading, Interferenz und Stor-
impulsen und kennzeichnen damit Richtstrahlverbindungen
und mobile Landfunkkanile, die offensichtlich gedéichtnis-
behaftet sind.

Entsprechend gibt es zwei Arten von fehlerkorrigierenden
Codierungsverfahren: solche fiir zufillige Einzelfehler (ran-
dom error correcting REC) und solche fiir Biischelfehler (burst
error correcting BEC). Letztere setzen voraus, dass nach jedem
Biischelfehler ein geniigend langer fehlerfreier Signalabschnitt
folgt, was jedoch in der Praxis selten gewihrleistet ist. Man
wandelt daher mit Hilfe der sog. Codespreizung (Interleaving)
die Biischelfehler in verstreute Einzelfehler um und beniitzt
dann REC-Verfahren. Diese Umwandlung erreicht man durch
eine zeilenweise Abspeicherung der zu iibertragenden Daten
und deren kolonnenweisen Auslesung fiir die Ubertragung.

Als REC-Verfahren sind vor allem zyklische Blockcodes
und Faltungscodes mit Viterbi-Decodierung geeignet [1]. Da-
mit erreicht man bei der Korrektur von Fehlerbiischeln, je
nach der Komplexitit des Codes, Verbesserungen von 10 bis
20 dB, ausgedriickt als Gewinn im Verhiltnis Eg/No bei
BER < 10-% (siche Abschnitt 3.1) im Vergleich zur unkorri-
gierten Ubertragung. Diese Verbesserung ldsst sich noch um
weitere 12 dB erhohen, wenn die Information iiber den jewei-
ligen Kanalzustand (z.B. «gestort» oder «nicht gestort») bei
der Detektion beriicksichtigt wird. Alle angegebenen Werte
gelten nur fiir den Fall des ideal egalisierten Kanals.
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Besondere Verhiltnisse liegen bei mobilen Landfunksystemen
vor. Neben Fading und Schattenwurf sind hier vor allem auch
Storungen, die von den elektrischen Ziindanlagen der Autos
herriihren, eine wesentliche Ursache von Ubertragungsfehlern.
Diese Storungen zeigen sich vorwiegend im VHF-Bereich; im
UHF-Bereich werden sie erst bei Bitraten ab 4800 bit/s wirk-
sam (Kanalraster 12.5 kHz). Da die Fehlerbiischel eine sehr
unterschiedliche Dauer aufweisen und zudem ldngere Fading-
einbriiche vorkommen, niitzt die Anwendung von Code-
spreizung oder gar BEC-Verfahren wenig. Als zweckmissigste
Losung in bezug auf Wirkung und Aufwand erweist sich der
Einsatz von REC-Verfahren in Form von einfachen zyklischen
Blockcodes [1].

4.4 Diversity

Bei sehr langsam veridnderlicher Mehrwegausbreitung oder
bei starken niederschlagsbedingten Dampfungseinbriichen
fallen oftmals die betroffenen Kanile tiber lingere Zeit aus. In
diesem Fall bleiben alle Codierungsverfahren wirkungslos.
Eine Verbindung ist dann nur noch tiber einen parallelen Kanal
moglich, der entweder eine zeitlich verzogerte Signaliibertra-
gung, die Ubertragung in einem anderen Frequenzband oder
die Ubertragung iiber eine raumlich getrennte Strecke gestattet.
Entsprechend nennt man diese ebenfalls auf Redundanz ba-
sierende Alternative Zeit-, Frequenz- oder Raum-Diversity.

In Systemen mit Zeit-Diversity wird im gleichen Kanal die-
selbe Nachricht in geeigneten Zeitabstinden zweimal oder
mehrmals ausgesendet. Der Empfinger bewertet die empfang-
nen, zum Teil verstiimmelten Signale auf Grund verschiedener
Kriterien (z.B. Kanalzustand, Signalenergie, Auftrittswahr-
scheinlichkeit usw.) und liefert am Ausgang ein entsprechend
rekonstruiertes Signal. Man beachte, dass die im vorangehen-
den Abschnitt erwdhnte Codespreizung eine besondere Form
von Zeit-Diversity ist.

Frequenz-Diversity liegt dann vor, wenn zur Ubertragung
eines Signals zwei oder mehrere Kanéle in verschiedenen Fre-
quenzbiindern beniitzt werden. So ist es z.B. bei einer Richt-
strahlverbindung im Bereich oberhalb 10 GHz zweckmissig,
eine solche unterhalb 10 GHz parallel zu schalten. Ein gleich-
zeitiges Auftreten von starken Fadingeinbriichen in beiden
Kanilen diirfte hochst selten sein, und zudem féllt bei starken
Niederschligen nur der Kanal mit der héheren Frequenz aus.
Eine Umschaltung zwischen den Kanilen muss so erfolgen,
dass keine Ubertragungsfehler entstehen. Bei hohen Bitraten
ist dieses Problem nicht einfach zu 16sen [1].

Raum-Diversity-Systeme sind dadurch gekennzeichnet, dass
der Sender und/oder der Empfinger mit zwei oder mehreren,
ortlich getrennten Antennen ausgeriistet ist, die auf derselben
Frequenz arbeiten. Aus den auf parallelen Wegen eintreffenden
Signalen wird dann z.B. nach bestimmten Kriterien das beste
ausgewihlt und fiir die weitere Aufbereitung durchgeschaltet.
Eine andere Moglichkeit besteht darin, die ankommenden Si-
gnale in geeigneter Weise zu kombinieren und daraus mit hoher
Wabhrscheinlichkeit die unverfilschte Nachricht zu rekon-
struieren. Raum-Diversity verwendet man sowohl bei Richt-
strahlverbindungen als auch bei mobilen Landfunksystemen,
wo vor allem im oberen UHF-Band schon eine sehr geringe
Verschiebung der Antennenposition starke Verdnderungen der
Empfangsverhiltnisse verursachen kann.

Der Vollstindigkeit halber sei noch erwidhnt, dass die drei
Diversity-Arten kombiniert werden konnen.
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5. Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, welche besonde-
ren Gesichtspunkte bei der Konzeption von drahtlosen digi-
talen Ubertragungssystemen zu beriicksichtigen sind. Neben
den in der Einleitung erwdhnten Vorteilen der drahtlosen
Dateniibertragung sei hier festgehalten, dass eine merkliche
Reduktion der Ubertragungszeit bzw. ein entsprechender Ge-
winn an Ubertragungsbandbreite erzielt werden kann, falls es
gelingt, Sprachsignale weitgehend durch Datensignale zu sub-
stituieren. Dies gilt z.B. fiir Taxifunksysteme, bei denen sich
die ausgetauschte Information zu einem wesentlichen Teil aus
gleichartigen Einsatzbefehlen und Standortmeldungen zusam-
mensetzt. Einsparungen bis zu einem Faktor 10 sind moglich,
und zudem wird die Sicherheit beziiglich Verstindigungsfehler
erhoht. Bei Satellitensystemen kommt hinzu, dass auch keine
Probleme hinsichtlich extremer Laufzeiten entstehen.

Grundsitzlich gibt es keine Modulationsarten und Codie-
rungsverfahren, die gegen langsames kriftiges Fading schiit-
zen. In diesem Fall weist die analoge Breitbandiibertragung
von Sprachsignalen gewisse Vorteile auf, da das menschliche
Gehirn aus dem Zusammenhang einer Nachricht verloren ge-
gangene Teile rekonstruieren kann. Immerhin tritt dieser Zu-
stand bei ausreichender Egalisation und robuster Synchroni-
sation nur unter extremen Bedingungen auf. In diesem Zu-
sammenhang sei noch erwdhnt, dass die Zuverldssigkeit der
Sende- und Empfangsausriistungen einen wichtigen Faktor der
Ubertragungssicherheit darstellt.

Es geht heute schon lingst nicht mehr um die Frage, ob die
analogen oder digitalen drahtlosen Ubertragungsverfahren den
Vorzug verdienen; der Entscheid ist zu Gunsten der letzteren
ausgefallen. Die Aufgabe der Nachrichtentechnik besteht also
noch darin, optimale Losungen beziiglich Ubertragungseigen-
schaften und Wirtschaftlichkeit zu suchen.
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