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Digitaler Richtfunk

Digitale Richtfunkgerédte mit PSK- und
QAM-Modulation:

Ubertragungstechnische Grundkonzepte

K. Leuenberger

Ausgehend vom grundsatzlichen
Aufbau eines modernen digita-
len Richtfunkgerates behandelt
der Autor die prinzipiellen Eigen-
heiten der vor allem im terrestri-
schen Richtfunk verwendeten
PSK- und QAM-Modulationen
sowie einige grundsatzliche
Aspekte der PSK- und QAM-
Ubertragungstechnik. Zur Erfiil-
lung der Nyquist-Bedingungen
erforderliche Filterfunktionen
sowie Signalspektren werden
formuliert und entsprechende
Rechenresultate dargestellt.

En partant de la constitution
fondamentale d’un équipement
de faisceaux hertziens numé-
rique moderne, I’auteur décrit
les caractéristiques principales
des modulations PSK et QAM
utilisées surtout pour la trans-
mission terrestre, ainsi que les
quelques aspects fondamentaux
de cette technique de transmis-
sion. Pour satisfaire aux condi-
tions de Nyquist, les fonctions
de filtrage requises sont formu-
lées, ainsi que les spectres des
signaux. Les résultats de calculs
concernant ces fonctions sont
représenteés.

Adresse des Autors

Dr. Kurt Leuenberger, GD PTT, Hauptabteilung
Forschung und Entwicklung, Technisches
Zentrum, 3000 Bern 29.

1. Einleitung

Im Rahmen der laufenden Digitali-
sierung der Ubertragungsnetze fiir zu-
kiinftige Integrierte Fernmeldesysteme
ist auch die Bereitstellung digitaler
Netze auf drahtloser Basis erforder-
lich. Moderne digitale Mikrowellen-
Richtfunkgerdte fiir die terrestrische
Ubertragung weisen Bitraten bis zu
etwa 200 Mbit/s pro Richtfunkkanal
sowie bis zu etwa 16 Richtfunkkanile
pro Frequenzband und Richtung auf.
Im Mikrowellengebiet libliche Reflek-
torantennen konnen heute bis zu drei
oder vier Frequenzbinder gleichzeitig
libertragen.

Als grundsitzliche Modulationsme-
thoden haben sich bereits seit einigen
Jahren die im folgenden beschriebe-
nen PSK-und QAM-Versionen durch-
gesetzt. Ein wichtiges Attribut dieser
Modulationsarten ist die kohidrente
Detektion, die punkto Detektionsemp-
findlichkeit optimale Verhéltnisse bie-
tet. Die zur kohdrenten Demodulation
des Modulationssignals notwendige
Oszillatorstabilitdt kann heute im Be-
reich in der elektrischen Ubertragung
ohne weiteres realisiert werden, wah-
rend sie im optischen Gebiet noch
eines der hauptsdchlichsten For-
schungsziele darstellt [1]. Es ist aber
durchaus denkbar, dass in Zukunft die
kohirente Ubertragung (frequenz-
oder phasenkohirent) auch in der
Faseroptik Fuss fassen wird; Ubertra-
gungsraten von 2 Gbit/s sind im La-
bor mit entsprechend kohirenten
Quellen bereits erreicht worden.

Im Vergleich zum Satellitenfunk ist
beim terrestrischen Richtfunk die
Ubertragungsdistanz pro Teilstrecke
sehr viel kleiner. Trotzdem darf eine
gewisse Antennengrosse auch bei ter-
restrischen Verbindungen aus Interfe-
renzgriinden nicht unterschritten wer-
den. Eine Leistungsmarge im Bereich
von etwa 30 bis 40 dB als Reserve bei
Ausbreitungsschwund ist bei heutigen
Systemen tiblich. Im weiteren kann ein

Teil der Marge unter Anwendung der
Formel von Shannon

C=Blog:(l + S) (1)

mit S = Signal-zu-Geradusch-Verhilt-
nis am Regeneratoreingang zur Erho-
hung der Kanalkapazitit C (bit/s) bei
gegebener Bandbreite B (Hz) verwen-
det werden [2]. Oder umgekehrt, die
Bandbreite kann proportional zum
Logarithmus der Leistungsreserve re-
duziert werden, solange S bedeutend
iiber 1 (entsprechend 0dB) liegt. Si-
gnalcodierungen, die eine hohe spek-
trale Effizienz, d.h. ein hohes Verhilt-
nis der Bitrate (bit/s) zur Bandbreite
(Hz), zur Folge haben, sind seit ldnge-
rer Zeit bekannt.

Eine der einfachsten digitalen Mo-
dulationsarten, die 2PSK-(phase-shift-
keying- oder Phasentast-)Modulation,
entsteht durch Multiplikation des

NRZ-(Non-Return-to-Zero-)Signals
im Basisband mit einem Trédgersignal,
z.B. durch Anwendung eines Ringmo-
dulators, bekannt auch als DBM
(Double-balanced Mixer). Die ungefil-
terte NRZ-Ausgangssequenz sowie
das resultierende Modulationsprodukt
(urspriinglicher Triger mit 180-Pha-
sen-Spriingen) sind in Figur | darge-
stellt. Die dabei auftretenden beiden
Phasenvektoren (bezogen auf die
Trégerphase) sind in Figur2a darge-
stellt. Das resultierende Modulations-
spektrum gleicht dem Original-Basis-
bandspektrum und ist symmetrisch zur
unterdriickten Tréagerfrequenz an-
geordnet (AM-Modulation mit unter-
driicktem Tréger).

Bei einer 4PSK-Modulation werden
zwei um 90° phasenverschobene (or-
thogonale) Triger (z.B. Sinus- und Co-
sinusfunktion der gleichen Frequenz)
mit separaten Datenstromen modu-
liert. Die beiden resultierenden Modu-
lationssignale sind grundsitzlich als
unabhéngig zu betrachten, so dass sich
bei der Summierung der Signale keine
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Figur1 2PSK-Modulation im Zeitbereich

Veridnderung der Modulationsband-
breite, wohl aber eine Verdoppelung
der Ubertragungsrate ergibt. Durch
die orthogonale Anordnung der bei-
den 2PSK-Signale ergibt sich das
Vektordiagramm in Figur 2b.

Falls man beliebige Vektorldngen
zuldsst und damit auf eine konstante
Amplitude verzichtet, erhdlt man bei
Modulationen hoherer Ordnung, d.h.
bei einer grosseren Zahl moglicher
Phasenvektor-Endpunkte, giinstigere
Abstinde zwischen den Endpunkten
selbst und damit bessere Storabstinde
bei gegebenem Signalpegel. Die entste-
hende Modulationsart wird dann als
M-QAM (M-wertige Quadratur-Am-
plituden-Modulation) bezeichnet.

Figur 3
Blockdiagramm
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Empféngers mit
PSK/QAM-
Modulation
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Figur2 Phasenvektordiagramme fiir
PSK/QAM-Modulationsarten
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16QAM-Modulation
64QAM-Modulation
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2. Systemaufbau

Den grundsitzlichen Aufbau einer
digitalen ~ PSK/QAM-Ubertragung,
wie sie z.B. in einem digitalen Richt-
funkgerit realisiert ist, zeigt die Fi-
gur 3.

2.1 Basisband-
Signalverarbeitung
(Codierung/Decodierung)

Die geltende internationale Norm
fiir die Codierung digitaler Signale an
externen- Systemschnittstellen ist die
CCITT-Empfehlung G.703. Die dabei
vorgesehenen Datenraten sind z.B. 2,
8, 34 und 140 Mbit/s. Der HDB-3-
Code (High Density Bipolar) lasst
drei, der ausschliesslich bei 140 Mbit/s
verwendete CMI-Code (Coded Mark
Inversion) zwei Stufen zu.

Zu Testzwecken, d.h. als Ersatz fur
ein wirkliches Ubertragungssignal,
wird eine definierte periodische Se-
quenz mit einer Periode von 2¥-1 Bits
(z.B. N = 23) verwendet. Das Lei-
stungsspektrum dieser, mittels binadrer

Logik (NRZ-Code) erzeugten, soge-
nannten Pseudozufallssequenz (PRBS,
Pseudo-Random Binary Sequence)
entspricht praktisch jenem eines ideal
zufélligen Signals. Aus verschiedenen,
hier nicht weiter erlduterten Griinden
werden vor der eigentlichen Modula-
tion auch wirkliche Signale mit einer
solchen PRBS-Sequenz im sogenann-
ten Scrambler multipliziert. Damit
entsteht u.a. ein signalunabhdngiges
Leistungsspektrum. Der Descrambler
im Empfanger fiihrt die umgekehrte
Operation durch.
Modulationstheoretische  Betrach-
tungen zeigen, dass eine optimale De-
modulation der PSK- oder QAM-Si-
gnale einen kohérenten Trager erfor-
dert. Der Trager muss also im Emp-
fanger phasenrichtig regeneriert wer-
den. Wie in einem spiteren Abschnitt
erwihnt wird, ist dazu im einfachsten
Fall eine Quadrierung des zu detektie-
renden Signals mittels eines entspre-
chenden nichtlinearen Elementes not-
wendig. Eine nachfolgende Frequenz-
teilung fiihrt bei diesem Verfahren al-
lerdings zu einer Mehrdeutigkeit der
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Phase um * 7. Diese kann durch Ver-
wendung einer sogenannten differen-
tiellen Codierung vermieden werden.

Grundsitzlich kann man den zu
ibertragenden Bitstrom mit einer spe-
ziellen Codierung zur Fehlerreduktion
(Fehlerdetektion und Korrektur) ver-
sehen, wozu ein gewisser Prozentsatz
an Zusatzbits erforderlich ist. Bei
Richtfunkiibertragungen lohnt sich al-
lerdings der Aufwand heute noch
nicht; eine Verbesserung des System-
wertes lédsst sich, falls notwendig, auf
giinstigere Art erreichen. Fehlerkorri-
gierende Codes sind ausserdem nur bei
Gaussscher Fehlerverteilung anwend-
bar. Diese kann aber z.B. bei Mehr-
wegschwund nicht vorausgesetzt wer-
den.

Bei den Modulationsarten 8PSK,
16QAM und 64QAM wird fiir jeden
der beiden orthogonalen gegeneinan-
der um 90° phasenverschobenen Tri-
ger  eine Mehrstufenmodulation
durchgefiihrt. Es gibt eine Vielzahl
schaltungstechnischer Methoden, die-
se Modulationen zu verwirklichen.
Grundsétzlich muss aber der digitale
Datenstrom je orthogonalen Trager in
einen Code mit mehr als zwei Ampli-
tudenstufen (pro Achse) umgewandelt
werden. Wie aus Figur 2 ersichtlich ist,
erfordern z.B. I6QAM zwei vierstufige
und 64QAM zwei achtstufige Modula-
tionen. Die Umwandlung geschieht
somit in diesen Féllen durch je einen
2- bzw. einen 3-Bit-D/A-Wandler.

2.2 Modulation

Bei 4PSK (Fig. 2a) sind die vier vor-
gesehenen Vektorpositionen um je 90°
phasenverschoben angeordnet. Die
Modulation kann zum Beispiel durch
Einschaltung diskreter Verzogerungen
erreicht werden. Eine andere, bereits
in der Einleitung beschriebene Metho-
de, die als 4QAM-Modulation be-
zeichnet werden kann, besteht aus der
2PSK-Modulation von zwei zueinan-
der orthogonalen Tragern und der
Uberlagerung der jeweiligen Modula-
tionssignale. Diese zweite Methode
wird speziell in modernen Geriten an-
gewandt.

Falls jedoch bei der 4PSK, generiert
durch die 4QAM-Methode, simtliche
Uberginge zwischen den gegeniiber-
liegenden Vektorpositionen zugelas-
sen werden, ergeben sich durch den
dabei entstehenden Nulldurchgang
starke Amplitudenschwankungen.
Durch Sender-Nichtlinearitidten kon-
nen so Signalverzerrungen entstehen,
die sich z.B. auch in einer Verbreite-

rung des Leistungsspektrums beson-
ders im Bereich der sogenannten «Sei-
tenzipfel» dussern.

Die Anspriiche an die Senderlineari-
tat konnen verringert (und damit die
Leistungseffizienz erhoht) werden,
wenn man solche 180° -Phasenspriinge
vermeidet.

Dazu eignen sich neben der direkten
Phasenmodulation zwei Methoden,
auf die hier nicht ndher eingegangen
werden soll, ndmlich die Offset-
QPSK-und die MSK-Methode.

Wie Figur2c zeigt, wird bei der
8PSK- gegeniiber der 4PSK-Modula-
tion die Anzahl der méglichen Vektor-
positionen verdoppelt. Man kann eine
8PSK-Modulation wiederum durch
Ein- und Ausschalten entsprechender
Phasenverzdgerungen generieren; es
ist aber auch hier moglich, die QAM-
Methode mit entsprechender mehrstu-
figer Signal-Vorcodierung und an-
schliessender Tragermodulation anzu-
wenden. Bei einer §PSK wird die spek-
trale Effizienz d.h. das Verhiltnis der
Bit/s pro Hz Bandbreite noch hoher
als bei der 4PSK. Allerdings ndhert
man sich damit bereits der Grenze der
Effizienz der PSK-Modulation.

Bei den eigentlichen QAM-Modula-
tionsarten, wie z.B. 16QAM und
64QAM (Fig. 2d, e), werden zwei or-
thogonale Trdger mit zwei separaten
mehrstufigen Datenstromen multipli-
ziert. Bei den meisten Anwendungen
sind die beiden Datenstrome mitein-
ander synchronisiert. Eine M-QAM-
Modulation kann z.B. wiederum mit
zwel Ringmodulatoren und entspre-
chenden Mehrstufen-Basisbandsigna-
len an den Eingéngen (je vierstufig bei
16QAM, je achtstufig bei 64QAM) er-
zeugt werden. Mit einer 16QAM-Mo-
dulation wird beispielsweise der kom-
plexe Vektorbereich in bezug auf Am-
plitude und Phase besser ausgenutzt
als mit einer 16PSK-Modulation.

2.3 Ubertragungsmodule

Bei der PSK-Modulation ist zu be-
riicksichtigen, dass wihrend Ubergin-
gen von einem Vektorstatus zum an-
dern eine gewisse Amplitudenvaria-
tion auftritt, die von der Signalcodie-
rung wie auch von der gewéhlten Filte-
rung abhédngt. Moderne Mikrowellen-
Halbleiterverstairker mit GaAs-FET
besitzen in bezug auf Linearitdt gute
Eigenschaften, jedoch ist deren Aus-
gangsleistung im Bereich iiber etwa
6 GHz noch auf einige Watt be-
schriankt. Fiir hohere Leistungen miis-

sen Wanderfeldrohren (TWT) verwen-
det werden.

Die Eingangsstufen eines digitalen
Richtfunkgerites miissen praktisch
dieselben Anforderungen erfiillen wie
diejenigen bei analoger Ubertragung,
z.B. mit FM-Modulation. Die hoch-
sten Anforderungen in bezug auf Li-
nearitit werden, wie bei den {ibrigen
Komponenten der Ubertragungskette,
bei Modulationsarten wie 64QAM
oder gar 256QAM gestellt. Bei hoheren
Datenraten wie 140Mbit/s werden
heute in Europa mehrheitlich Richt-
funkgerite mit 16QAM-Modulation
eingesetzt. Entsprechende Gerite mit
64 QAM und 256QAM sind in Ent-
wicklung oder werden bereits in Test-
links erprobt.

2.4 Demodulation

Die Demodulationsschaltung ist
vielleicht die wichtigste und kritischste
Komponente im ganzen Ubertra-
gungssystem. Die einzelnen Ubertra-
gungsfunktionen der Ubertragungs-
kette (Fig. 2) miissen in erster Linie
darauf ausgerichtet sein, an der Detek-
tionsschwelle im Regenerator eine
Pulssequenz zu erzeugen, die mdg-
lichst frei ist von internen (z.B. Inter-
symbol-) wie auch externen (Rau-
schen, Nebenkanal-)Storungen. Eine
ausgezeichnete Stabilitdat der Demodu-
lationsschaltung ist dabei absolut not-
wendig. Eine optimale Detektion muss
sowohl bei extremen klimatischen Ver-
héltnissen als auch nach Alterung des
Gerites gewdhrleistet sein.

2.4.1 Trigerregeneration (Carrier)

Bei der kohidrenten PSK- und
QAM-Demodulation wird der Vektor-
status (Amplitude und Phase) des Mo-
dulationssignals mit demjenigen des
Trégers verglichen. Da im ankommen-
den Modulationssignal der Tréger
nicht vorhanden ist, muss er zuerst re-
produziert werden. Dazu sind folgen-
de Methoden bekannt:

- Durch Quadrieren des Modula-
tionssignals (z.B. mit einem DBM)
entsteht eine diskrete spektrale
Komponente auf der doppelten
Tragerfrequenz, aus der der Trager
abgeleitet werden kann.

- Der Trager kann aus einem soge-
nannten Costas-Loop regeneriert
werden. Costas hat dieses Prinzip in
den fiinfziger Jahren im Zusammen-
hang mit der kohdrenten Detektion
von amplitudenmodulierter Sprach-
ibertragung mit unterdriicktem
Trager dargelegt. Inzwischen ist das
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Demodulationsprinzip so modifi-
ziert worden, dass es sowohl fir
M-PSK als auch fiir M-QAM kom-
patibel ist (Fig. 4). Wichtig in der
Praxis ist die Erfiillung folgender
Kriterien:

- Eine saubere Regeneration des Tri-
gers muss auch bei sehr kleinem Si-
gnal/Gerédusch-Abstand, z.B. bei
BER (Bit Error Ratio) < 1072 mog-
lich sein', d.h. die Trigerregenera-
tion darf in bezug auf den zu erzie-
lenden Gerduschabstand des Geri-
tes keinen limitierenden Faktor dar-
stellen.

- Die Toleranz der Synchronisie-
rungsschaltung (Phase Lock Loop)
und der Zusatzschaltungen fiir den
Halte- und Fangbereich (Acquisi-
tion and Capture Range) soll genii-
gend gross sein.

Nach der kohérenten Detektion des
ZF-Signals befindet sich das Signal im
Basisband. Hier muss im allgemeinen
noch eine letzte Filterung stattfinden,
damit die Ubertragungsfunktion iiber
Sender und Empfianger die noch zu
diskutierenden Nyquist-Bedingungen
erfiillt.

2.4.2 Taktgeneration (Clock)

Die Regeneration des Taktes (im
Basisband) kann &hnlich stattfinden
wie die des Tragers. Aus Griinden der
Einfachheit kommt vor allem die Qua-
driermethode zum Zug, allenfalls mit
aktiven Schaltkreisen. So entsteht eine
spektrale Komponente auf der Takt-
frequenz, die zur Synchronisation
eines weiteren PLL beniitzt werden
kann. Ein Aspekt von einiger Bedeu-
tung fir den Takt-Regenerationskreis
ist dessen Verhalten in bezug auf Jitter
(Phasenrauschen). Einerseits sollte das
regenerierte Signal moglichst frei von
Jitter sein, anderseits sollte allfalliger
auf der Modulation vorhandener Jitter
eine minimale Reduktion der Emp-
findlichkeit des Regenerators bewir-
ken.

Am Regenerator stellt sich ein Jitter-
problem vor allem dann, wenn am Ba-
sisbandeingang des Sendeteils kein
spezieller PLL vorhanden ist.

Sonst liegt das Problem der Jitter-
vertrdglichkeit hauptsdchlich bei die-
ser Reduzierschaltung, die allfdlligen

! Die normale Abschaltschwelle eines Emp-
fingers liegt bei BER < 107

Figur 4 Basisband -
Prinzipschema der ~ [y Signale (NRZ)
|-
Triger-, Takt- und X l:\":l — Regenerator |7
Signalregeneration f I
bei einem (ZF) _— — | -
Richtfunkempfiinger Regenerator T_ N
mit M-QAM- * } | :
Modulation I } a- |(NRZ)
:t i Regenerator |
| I
b e 4
= !
|
|
3 |
e e e == _
p VCO
Trager — i
Regr:nern!or Tréger fo

Jitter von der Anschlussseite her redu-
zieren muss. Im iibrigen sind die Jitter-
spezifikationen durch die bereits er-
wihnten Bestimmungen von CCITT,
Rec. G.703, international festgelegt.

2.4.3 Regeneration des Signals

Das Ausgangssignal des Takt-PLL
wird schliesslich dazu beniitzt, eine
Abtastschaltung (Sample and Hold) zu
triggern, welche die Basisband-Puls-
formen im optimalen Zeitpunkt abta-
stet. Im allgemeinen sind die Signalse-
quenzen der beiden orthogonalen Mo-
dulationen synchronisiert (Fig. 4). Es
ist demzufolge meistens nur ein Taktre-
generator notwendig.

3. PSK/QAM-Filterung
und Modulationsspektren

Nach der Einfithrung in die System-
technik des PSK- bzw. QAM-Modula-
tionsverfahrens wird im folgenden auf
die theoretischen Grundlagen, speziell
auf die durch die Basisband-, ZF- und
RF-Filterung definierte Ubertragungs-
funktion eingegangen.

3.1 Grundlagen

Eine wichtige Eigenschaft eines
PSK- und QAM-Modulationsspek-
trums ist seine enge Verwandtschaft
mit dem urspriinglichen Basisband-Si-
gnalspektrum. Diese ergibt sich dar-
aus, dass die Modulation als Multipli-
kation des Basisbandsignals mit einem
Tragersignal dargestellt werden kann
(AM mit unterdriicktem Triger). Es
gilt also der Verschiebungssatz der
Fourier-Theorie, und anstelle der Si-
gnalspektren und Filterfunktionen auf
der trdgermodulierten Ebenen kénnen

somit im folgenden sdmtliche entspre-
chenden Funktionen in dquivalenter
Form im Basisband (Trédgerfrequenz
bei Null) dargestellt werden, wobei
aber positive und negative Frequenzen
zu betrachten sind.

Bindre (zweistufige) Basisband-Da-
tenstrome iibertragen je Datenperiode
| bit. Falls die Stufenzahl von zwei auf
M Stufen erhoht wird, kann je Daten-
periode ein Symbol iibertragen wer-
den, das einer Sequenz von log, (M)
bit entspricht.

Damit ergibt sich als Symbolrate f;
in Funktion der Bitrate fy:

Jo

Jo= (2

log> (M)

Bei der QAM-Modulation mit zwei
orthogonalen Tridgern ergibt sich fiir
jeden der beiden Tréger eine Stufen-
zahl von M, wie z.B. aus Figur
2¢,d, e ersichtlich ist. Das Leistungs-
spektrum (spektrale Leistungsdichte)
ergibt sich bei unkorrelierter Pulsfolge
(die Wahrscheinlichkeit eines Pulswer-
tes ist unabhingig von den vorherge-
henden Pulswerten) bei einem Basis-
bandpuls der Amplitude 4 und der
Pulsdauer T, (Dauer eines Symbol-
Pulses T, = 1/f; mit sinc (x) =
sin (1x)/(7X) aus
P(f)= T{[Asinc (fT)] [W/Hz] (3)

Die Breite dieses Spektrums ist un-
endlich, und eine Ubertragung von
idealen Rechteckpulsen kommt dem-
nach in der Praxis nicht in Frage.

Die beiden in der digitalen Basis-
bandiibertragung formulierten Ny-
quistkriterien dienen auch bei PSK
und QAM als Basis.

Bulletin SEV/VSE 78(1987)15, 8. August

901



Digitaler Richtfunk

Erstes Kriterium:

Die Ubertragung einer bindiren Puls-
sequenz mit der Symbolrate f; im Basis-
band ist theoretisch méglich iiber einen
Kanal mit der Bandbreite
Bof/2 = fa 4)
Diese Ubertragung lisst sich ohne

Pulsiibersprechen (Intersymbolinterfe-
renz) verwirklichen.

Die erforderliche Grenzfrequenz f,
wird als Nyquist-Frequenz bezeichnet,
womit sich bei Trigermodulation die
entsprechende Bandbreite

Bi=2f.=2B, 4)

ergibt.

Da die Filterfunktion H(f) eine
ideale Rechteckform besitzen misste,
kann das erste Nyquist-Kriterium fir
praktische Anwendungen hochstens
als Grenzfall zur Kenntnis genommen
werden.

Ein weiteres Theorem erweitert den
im ersten Kriterium definierten Frei-
heitsgrad. Es definiert die Bedingun-
gen in bezug auf die Kanaliibertra-
gungsfunktion bzw. die Impulsform
am Kanalausgang (Demodulator) fiir
Fille von realisierbaren Ubertra-
gungsfunktionen. Die Bandbreite des
Kanals liegt in diesen Fillen etwas
liber dem nach dem ersten Theorem er-
reichbaren Optimum. Wichtig ist je-
doch, dass es bei Erfiillung der angege-
benen Bedingungen immer noch mdg-
lich ist, bei der Detektion der Pulse
eine ideale Pulstrennung zu erreichen.

Zweites Kriterium:

Eine Pulssequenz mit der Symbolrate
fs kann durch einen Basisbandkanal mit
der Bandbreite
B=(1+a)fi,0<a<]l (6)
ohne Pulsiibersprechen iibertragen wer-

den, falls folgende Bedingungen einge-
halten werden:

Die im ersten Kriterium definierte
Kanaliibertragungsfunktion H(f) soll
durch eine Zusatzfunktion H,(f) im
Bereich (1 - a) fu < f < (1 + @) fu 50
modifiziert werden, dass

Hy(f-fo) = - H: (= (f-f) (7

das heisst, die Zusatzfunktion H(f)
muss asymmetrisch zu f = f, sein.

Eine hiufig verwendete Kanaliiber-
tragungsfunktion, die die Nyquist-
Kriterien erfiillt, ist die sogenannte

Bitrate nach CCITT Nyquist-Frequenz f;, [MHz] bei entsprechender Modulationsart
Rec. G. 703 [Mbit/s] (Nyquist-Bandbreite = 2 f;
4 PSK 8 PSK 16 QAM 64 QAM
4QAM
2,048 0,512 0,342 0,256 0,171
8,448 2,112 1,408 1,056 0,704
34,368 8,592 5,728 4,296 2,864
139,264 34,816 23,211 17,408 11,605

Tabelle I

Cosinusflankenfunktion (Raised Cosi-
ne). Sie ist mathematisch definiert
durch

1/fn ,0<f<fra
®)

S <f<fra

H(f) =

e

2afn

——| 1-sin

7 (f~fn)

mit f.o = (I-a)fn und fioq = (1+a)fn,
wobei der Flankenfaktor & im Bereich
0 < a < 1 definiert ist.

Fiir die Funktion wird ein linearer
Phasenfaktor = exp j (Do f/ f,) zugelas-
sen, was einer konstanten Gruppen-
laufzeit entspricht. ,

Aus der Ubertragungsfunktion von
Gl. (8) ergibt sich durch Fouriertrans-
formation die Impulsantwort

cos (2 mafut)

B0 = sinc @Rt S Gty

®

Das Leistungsspektrum im Basis-
band am Regenerator in Funktion des
Eingangs-Signalspektrums ist Si(f).
Nach der Demodulation mit dem ko-
harenten Trager wird daraus
S:(f) = H(DI i) (10)

Da wir zunidchst von Deltapulsen
am Eingang ausgehen, ist

Si(H=1 (1D
und damit
S:(NH=IHN| (12)

Wenn nun, wie es in der Praxis mei-
stens der Fall ist, von Rechteckpulsen
(NRZ) ausgegangen wird, muss die
Ubertragungsfunktion entsprechend
modifiziert werden, damit das zweite
Nyquist-Kriterium am Regenerator
erfiillt ist.

Mit Si(f) = P(f) nach Gl. (3) erhélt
man

Se(N) =IHN|* - - Si(f) (13)

| He()|?

Skalierung der Spektren und Filterfunktionen

womit wiederum das Resultat von
Gl. (12) erreicht wird. Die Korrektur
wird dabei meistens im Sendeteil
durch die sogenannte sin (x)/x-Kom-
pensation mit | Hy (f)|* = 1/ P(f) reali-
siert.

3.2 Nebenkanalselektion

Fiir die spektrale Effizienz im Fre-
quenzraster ist neben den Antennenei-
genschaften und den Ausbreitungssta-
tistiken besonders die Nebenkanal-
unterdriickung im Empféanger von Be-
deutung. Aus dem Spektrum S(f)
(Senderausgang) und der Filterfunk-
tion He(f) = VH(f) (Empfangerfilte-
rung, bis zum Regenerator) lasst sich
die Storleistung P(f4) in Funktion des
Kanalabstandes f4 flir einen einzelnen
Nebenkanal berechnen. Unter der An-
nahme, dass ein Storkanal einem
Rauschsignal gleichzusetzen ist, ergibt
sich die Storleistung

PU) = [ 1H(NP S0 df (14)

4. Kommentare zu den
Beispielen

Leistungsspektren, Filterfunktionen
sowie Einzelpulsverldufe und Augen-
diagramme am Regenerator wurden
fur die verschiedenen Modulationsar-
ten berechnet, unter Anwendung der
Formeln fiir den Kosinusflankentyp.
Im Frequenz- sowie im Zeitbereich
wurde je eine normierte horizontale
Skala angewandt. Im Frequenzbereich
wird die Nyquist-Frequenz f;, definiert
nach den Gleichungen (2) und (4).
Referenzdaten in bezug auf Richt-
funksysteme mit CCITT-Ubertra-
gungsraten sind in Tabelle I angege-
ben.

Die Spektren und Filterfunktionen,
die am Regenerator auftreten, werden
in den Darstellungen wiederum auf
das Basisband bezogen. Der symmetri-
sche Teil fiir negative Frequenzen wur-
de aus Griinden der Analogie des
trigermodulierten Signals beibehal-
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S(f)[dB]

=5

Fjim |
i

ali
il Ll

Figur5 PSK-und QAM-Leistungs-
spektren am Regenerator

ten. Im Zeitbereich entspricht eine
Zeiteinheit (UI, Unit Interval) einer
Symbolperiode, d.h. Ul = Ty = 1/f; =
1/2f5-

Spektren fiir Pulssequenzen nach
dem zweiten Kriterium (Cosinusflanke):
In der Figur5 sind die Cosinusflan-
kenspektren dargestellt, mit verschie-
denen «-Faktoren am Regenerator
(Basisband). Die 3-dB-Bandbreite der
Spektren dndert nur wenig mit «, je-
doch nimmt die Flankensteilheit mit
kleineren « stark zu.

Filterfunktionen, Cosinusflanke: Die
Darstellung nach Figur 6 zeigt die Fil-
terfunktionen im Sender (mit sinx/x-
Kompensation) unter der {iblichen
Annahme, dass am Modulator von
Rechteckpulsen ausgegangen wird.
Die mathematische Formulierung ent-
spricht jener von Abschnitt 3.1. Es
wird angenommen, dass die Filterung
im ibrigen im Sendeteil gleich ist wie
im Empfangsteil.

Nyquist-Einzelpulse: Figur7 zeigt
den Verlauf von Einzelpulsen am Re-
generator im Zeitbereich. Die Bedin-
gungen des zweiten Kriteriums sind er-
fiillt, denn fiir simtliche a-Werte ver-
lduft der Puls so, dass im Abtastpunkt
ein Maximum auftritt und in den ent-
sprechenden, um ganze Einheitsinter-
valle verschobenen Abtastpunkten

H, (£)[dB]

- oa=1.0 \

o B OY

1
[
1
| 1
R R Qe

-25

=2 -1 0 1f/f, 2
Figur 6 PSK-und QAM-Filterfunktionen

A(t)
0,8 ,f
) \
0,4 )
I
\‘
0 =
L\I,O =
\ 4.68
oc=0~2‘]
-0,4 1
-2 -1 0 1 2 Ul

Figur7 Nyquist-Einzelimpulse
Ul Unit Interval

durch Nullstellen eine Intersymbol-
interferenz vermieden wird. Bei o = 0
tritt die stidrkste Uberschwingtendenz
auf.

Augendiagramm  64QAM: Das
Augendiagramm (Darstellung von
Pulstransienten) wird dargestellt fir
a = 0,2 fiir eine der beiden achtstufi-
gen Komponenten der 64QAM-Mo-
dulation (Fig.8). Die Figur zeigt die
Uberlagerung einer Vielzahl von mog-
lichen Pulstransienten, wie sie in der
Praxis auch oszillographisch darstell-
bar ist.

Nebenkanalddmpfung am Regenera-
tor: Unter der Annahme einer Auftei-
lung der Ubertragungsfunktion zu
gleichen Teilen im Sender und im
Empféinger sowie variablem Parame-
ter a der Cosinusflanke wurde nach
Gl. (14) die theoretische Ubersprech-
diampfung beziiglich eines Nebenka-
nals berechnet (Fig. 9). Dabei ist f der
relative Frequenzabstand des Neben-
kanaltrigers.

S. Verzerrungen der
Ubertragungsfunktion und
Korrekturmoglichkeiten

Auf lingeren Wellenausbreitungs-
pfaden konnen sich temporér ungiin-

Figur8 Augendiagramm 64 QAM

8-Stufen-Pulstransienten am Eingang des I- bzw.
Q-Regenerators

UI Unit Interval

dB \

o

e WKVt i
AN

WL RARAN

Figur9 Nachbarkanalunterdriickung am
Regeneratoreingang

fda Abstand der Nachbartriagerfrequenz zur Nutz-
tragerfrequenz

Jfn Nyquistfrequenz

a Nyquistflankenfaktor

stige Ausbreitungsbedingungen erge-
ben, welche sich z.B. als Signal-
schwund am Empfianger bemerkbar
machen. Neben dem mdglichen
Schwund durch Starkregen, der bei
Frequenzen unter 10 GHz meist eine
untergeordnete Rolle spielt, muss auf
lingeren Teilstrecken vor allem der
Schwund durch sogenannte Mehrweg-
ausbreitung berticksichtigt werden. Bei
Breitbandkanélen ist dabei nicht nur
der Pegelschwund selbst, sondern
auch die dispersive Verzerrung des
Kanals durch Selektivschwund ::u be-
riicksichtigen, welche ohne spezielle
Vorkehrungen zu Ubertragungsfeh-
lern fithren kann.

Zu einer weitgehenden Reduktion
der erwdhnten Schwundeffekte sowie
der linearen Kanalverzerrungen sind
heutige Richtfunkgerite neben Diver-
sitysystemen (Frequenz- oder Raumdi-
versity) mit adaptiven Entzerrern aus-
gerlstet [3]. Durch Anwendung solcher
Zusatzsysteme sind die Breitband-
Richtfunkverbindungen der PTT
(140 Mbit/s pro Richtkanal) mit den
zur digitalen Ubertragung massgeben-
den Qualitéts- und Verfiigbarkeitsfor-
derungen des CCITT kompatibel. Die
Teilstreckenldngen liegen dabei durch-
schnittlich bei etwa 70 km sowie maxi-
mal bei etwa 100 km.
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