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Trellis-Code

Trellis-codierte Modulation

G. Ungerbock

Mit trellis-codierter Modulation
lassen sich ohne Veranderung
der Datenrate und Bandbreite
Codierungsgewinne bis zu 6 dB
gegenuber uncodierter Modula-
tion erzielen. Die redundante
Codierung wird durch Verwen-
dung erweiterter, mehrwertiger
Signalkonstellationen ermog-
licht. Anwendungen zeichnen
sich heute bei allen bandbe-
grenzten Ubertragungskanéilen
ab, welche sich bei relativ
hohem Signal-Gerauschabstand
fiir die Ubertragung mehrwerti-
ger Modulationssignale eignen.

Par rapport a la modulation non
codée, celle codée en trellis per-
met des gains de codage jusqu’a
6 dB, sans modification du taux
de données et de la largeur de
bande. Le codage redondant est
possible avec de constellations
polyvalentes de signaux élar-
gies. Son emploi actuel
concerne tous les canaux de
transmission a bande limitée,
qui conviennent a la transmis-
sion de signaux de modulation
polyvalente et dont I’écart entre
signal et bruit est relativement
élevé.

Quellenangabe: Die Figuren entsprechen im
wesentlichen den in [11; 12] verwendeten
Darstellungen.

Adresse des Autors

Dr. Gottfried Ungerbick, dipl. El.-Ing.,
IBM-Forschungslaboratorium Ziirich,
8803 Riischlikon.

1. Einleitung

Bis vor wenigen Jahren hatte der
Einsatz von Kanalcodierung zur Ver-
minderung der Fehlerwahrscheinlich-
keit digitaler Ubertragungsstrecken in
der Regel bei gleichbleibender Band-
breite einen Verlust an effektiver Da-
tenrate zur Folge. Die wirkungsvoll-
sten Methoden der Codierung und De-
codierung waren dariiber hinaus auf
die Verwendung bindrer Modulation

.oder Vierphasenmodulation, d.h. die

Ubertragung mit niedriger spektraler
Effizienz (bit - s ~'Hz™!) beschrinkt.
Die wihrend der letzten Jahre be-
kanntgewordene Verfahren der trellis-
codierten Modulation (TCM, trellis =
Gitterwerk) erlauben nun die Erzie-
lung von Codierungsgewinnen ohne
Verminderung der Datenrate und
ohne Bandbreitenerweiterung auch bei
hohen Werten der spektralen Ubertra-
gungseffizienz. TCM-Verfahren ge-
winnen daher zunehmend an Bedeu-
tung fir die mehrwertige digitale
Ubertragung iiber bandbegrenzte Ka-
ndle mit relativ hohem Signal-Ge-
rauschabstand.

Bei TCM wird ein durch Codierung
bedingter Verlust an Datenrate durch
Vergrosserung der Anzahl der zur Mo-
dulation zugelassenen diskreten Si-
gnalwerte vermieden. Fiir TCM wer-
den daher grundsatzlich hoherwertige
Modulationsverfahren bendtigt (z.B.
8PSK anstatt 4PSK, wie spater gezeigt
wird). Bei gleicher Signalleistung und
Bandbreite wie bei uncodierter Modu-
lation gelingt es, die mogliche Aufein-
anderfolge redundanter Modulations-
signale durch Codierung so einzu-
schrinken, dass die codierten Folgen
sich im enklidischen Signalraum stér-
ker voneinander unterscheiden als die
Signalwertefolgen bei uncodierter Mo-
dulation mit gleicher Datenrate. Als
Mass fiir die Unterscheidbarkeit von
Signalwertefolgen dient die kleinste
Summe der Abstandsquadrate ihrer
Einzelsignalwerte (quadrierte euklidi-

sche Distanz). Ein dabei erzielter Di-
stanzgewinn fithrt zu einem Codie-
rungsgewinn, wenn im Empfianger
mittels eines Maximum-Likelihood-
Sequenz-Decodierers die am wahr-
scheinlichsten gesendete Signalwerte-
folge aus der Folge der empfangenen,
verrauschten Signalwerte ohne voran-
gehende FEinzelsignalentscheide be-
stimmt wird (Soft-MLSD).

Bereits mit sehr einfachen TCM-Co-
des kann ein Codierungsgewinn von 3
dB erzielt werden. Fiir hohere Kom-
plexitdt sind TCM-Codes mit Gewin-
nen bis zu 6 dB bekannt. Diese Gewin-
ne miissen mit einem Mehraufwand
vor allem bei der Decodierung bezahlt
werden. Der dafiir erforderliche Auf-
wand liegt jedoch heute in vielen Fél-
len durchaus im Rahmen einer techno-
logisch und wirtschaftlich sinnvollen
Realisierung.

Einfache TCM-Codes wurden erst-
mals 1976 vorgestellt[1]. Einer 1982 er-
schienenen Arbeit, welche die infor-
mationstheoretischen  Hintergriinde
und die Konstruktion optimaler
TCM-Codes behandelte [2], folgten
bald weitere Veroffentlichungen [3; ...;
6]. Innerhalb kurzer Zeit setzte sich
TCM als neues bandbreiteneffizientes
Modulationsverfahren fiir die Daten-
iibertragung  lber  Telefonkanile
durch. Diese Entwicklung wurde
durch die Verfiigbarkeit schneller digi-
taler Signalprozessoren (DSP) begiin-
stigt, mit welchen TCM-Codierer und
-Decodierer bei den fiir Telefonkanéle
zuldssigen Modulationsraten relativ
leicht realisiert werden konnen. Wih-
rend noch bis vor wenigen Jahren eine
Datenrate von 9,6 kbit/s als praktisch
obere Grenze fiir die zuverldssige
Ubertragung iiber Telefonkanile galt,
sind heute Modems kommerziell er-
haltlich, welche mittels TCM (und an-
derer Verbesserungen im Bereich der
Entzerrung, Synchronisation usw.)
Datenraten bis 19,2 kbit/s erreichen.
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Trellis-Code

Begriffe

Code: Menge aller Folgen endlicher
oder unendlicher Linge von Zeichen oder
Signalwerten, welche gemdss einer Codie-
rungsvorschrift erzeugt werden.

Coderate: Das Verhiltnis von Informa-
tionszeichen zu Codezeichen.

Codierungsgewinn: Durch Codierung
erreichte Verbesserung, welche erlaubt,
gleiche Fehlerwahrscheinlichkeit bei nie-
drigerem Signal-Gerduschabstand zu er-
reichen.

Faltungscode: Code unendlicher Lédnge.
Codefolgen entstehen durch sequentielle
Umsetzung von k Folgen von Informa-
tionszeichen in n Folgen von Codezei-
chen. Das Verhiltnis k/n (< 1) ist die Co-
derate. Die Umsetzung entspricht in ihrem
Charakter der Faltungsoperation in elek-
trischen Filtern. Die Codestruktur kann
durch ein Zustandsdiagramm beschrieben
werden. Bei linearen Faltungscodes be-
steht ein linearer Zusammenhang zwi-
schen erzeugenden und erzeugten Folgen
im Sinne der Rechenvorschriften einer
endlichen Algebra, z.B. der Modulo-2-
Arithmetik.

Binirer Faltungscode: Faltungscode mit
bindren Zeichenfolgen.

Einflusslinge v (constraint length): Bei
Faltungscodierern ohne Riickkopplung
fiir Codes der Rate 1/n ist dies die Anzahl
der gespeicherten Eingangszeichen, wel-
che zusammen mit dem neuesten Ein-
gangszeichen Einfluss auf die erzeugten
Ausgangszeichen haben. Ein bindrer Fal-
tungscodierer hat 2V mdgliche Zustinde.
Die Bezeichnung wird heute fiir beliebige

Faltungscodes zur Angabe der Anzahl der
Zustdnde verwendet.

Euklidische (Signal-)Distanz: Wurzel
aus der Summe der Abstandsquadrate
zweier Signalwertefolgen.

Freie euklidische Distanz: Kleinste eukli-
dische Distanz zwischen codierten oder
uncodierten Folgen von Signalwerten.

Hamming-Distanz: Anzahl der Zei-
chen, in welchen sich zwei Zeichenfolgen
voneinander unterscheiden.

Minimale Hamming-Distanz: Kleinste
Anzahl von Zeichen, in welchen sich ver-
schiedene Zeichenfolgen eines Codes von-
einander unterscheiden.

MLSD: siehe Kap. 4.2.

Hard-MLSD: Die Bestimmung der am
wahrscheinlichsten gesendeten Folge von
Informationszeichen aus einer Folge emp-
fangener Codezeichen.

Soft-MLSD: Die direkte Bestimmung
der am wahrscheinlichsten gesendeten
Folge von Informationszeichen aus einer
Folge empfangener Signalwerte ohne vor-
angehende Einzelzeichenentscheidungen.

Modulationsintervall: Zeitlicher Ab-
stand zwischen zwei nacheinander gesen-
denten Modulationssignalen.

Modulationsrate: Anzahl der pro Se-
kunde gesendeten Modulationssignale.

Uncodierte Modulation: Modulation,

bei der die Signalwerte der Signalkonstel-
lation in uneingeschriankter Aufeinander-
folge gesendet werden kénnen.

Codierte Modulation: Modulation, bei
der die Signalwerte der Signalkonstella-
tion nur in eingeschrankter Aufeinander-
folge gemdss einer Codevorschrift gesen-
det werden konnen.

Redundanz: Das Vorhandensein von
zusitzlichen Beschreibungen derselben
Information.

Signalabstand: siehe euklidische Di-
stanz
Signalkonstellation: Menge der zur

Modulation zugelassenen diskreten Si-
gnalwerte.

Signalraum: Euklidischer Raum, des-
sen Dimensionszahl durch die Gesamtzahl
der Dimensionen der gesendeten oder
empfangenen Signalwerte gegeben ist.

Signalwerte: Werte, mit denen ein Si-
gnal moduliert wird bzw. Werte von Si-
gnalen zu bestimmten Abtastzeitpunkten.

Spektrale Effizienz: Verhiltnis der
iibertragenen Bitrate zur bendtigten Band-
breite.

Viterbi-Algorithmus: von A.J. Viterbi
1967 erstmals vorgeschlagener effizienter
Algorithmus fiir Maximum-Likelihood-
Sequenz-Decodierung (Hard-MLSD und
Soft-MLSD); dieser beruht auf dem schon
frither bekannten Optimalititsprinzip der
Dynamischen Programmierung.

Bereits 1984 wurde die Verwendung
eines TCM-Codes mit 8§ Codezustdn-
den und einem Codierungsgewinn von
4 dB in der CCITT-Empfehlung V.32
fiir die Vollduplex-Ubertragung iiber
das offentliche Wahlnetz fiir die Rate
von 9,6 kbit/s festgelegt [7]. Die zu-
kiinftige Anwendung von TCM fiir die
Ubertragung iiber andere wichtige
bandbegrenzte Nachrichtenkanile,
z.B. im Bereich der Satelliteniibertra-
gung[8;...;10], des digitalen Richtfunks
oder des Mobilfunks, lasst sich bereits
mit grosser Sicherheit vorhersagen.
Der vorliegende Artikel soll als Ein-
filhrung in das fiir potentielle Anwen-
der noch ziemlich neue Gebiet der
TCM dienen. Eine umfassendere
Ubersicht findet man in [11; 12].

2. Digitale Modulation/
Demodulation und
klassische Kanalcodierung

Zur Ubertragung von m bit pro Mo-
dulationsintervall T werden in einem
konventionellen uncodierten Ubertra-
gungssystem diskrete Signalwerte
einer 2™-wertigen Konstellation, wie
in Figur 1 fiir m = | bis 7 gezeigt, ge-
sendet. Die Signalwerte konnen in be-
liebiger Folge auftreten. Im Empfin-
ger werden von den zu den Abtastzeit-
punkten empfangenen, verrauschten
Signalwerten durch unabhingige,
2m-wertige Entscheidungen wieder m
bit pro Modulationsintervall T gewon-
nen. Gemaiss Nyquistgesetz wird fiir
die verzerrungsfreie Ubertragung ein-

dimensionaler Signalwerte mit der
Modulationsrate fr = 1/ T Baud - z.B.
iiber einen Basisbandkanal - eine mi-
nimale Bandbreite von Bnin = f1/2 Hz
bendtigt (positive Frequenzanteile).
Fiir die im folgenden vorzugsweise be-
trachtete Modulation eines sinusfor-
migen Trégersignals mit zweidimen-
sionalen Signalwerten (Zweiseiten-
bandmodulation, Sonderfall: Phasen-
modulation) ergibt sich ein minimaler
Bandbreitenbedarf von Bnin = fr Hz
um die gewdhlte Tragerfrequenz. Dar-
aus folgt bei Verwendung einer
2m-wertigen Signalkonstellation eine
theoretische mogliche spektrale Uber-
tragungseffizienz E (bit - s'Hz"!) von

E=m - f/Bpn=m )

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

905



Trellis-Code

a o—+ 0
2 AM
o———o—+4—o0——o0
4 AM
0—0—0—0+0—0—0—0
8 AM
16 AM
b olo oooo
o ° o O s
o o)
o o
o s = ° o o
ofo %olo©
4 PSK 8 PSK 16 PSK
¢ - +[ooooo0oo0o00 -
. «loooooooo. -
oofcoooo0o0O0O0OOO
o olo of[c oo olo oloo
o olo[o[c o 0 0|lololo o
o olo|oflo o,0 olo|ojo o
o olo|o|o o'o o|o|lo|o o
o ololo|lo o 0 ofo|o|o o
o olo olo o oiof[o olo o
0 o0|lo 00 o0icio o ofooO
+ +-]Jo ooloioio o of+ -
« «|l0 00i0i0i0 O O]+ «
{ | | 16 QASK
i | 32 cross
| 64 QASK
128 CROSS

Figur 1 Signalkonstellationen

a eindimensionale Amplitudenmodulation
(Basisbandiibertragung, Einseitenband-
modulation)

b Phasenmodulation (Sonderfall von c)

¢ zweidimensionale Amplituden- und Phasen-
modulation (Zweiseitenbandmodulation,
Quadraturmodulation)

Die klassischen Verfahren der Ka-
nalcodierung/-decodierung  dienen
zur Erkennung bzw. Korrektur von
diskreten Ubertragungsfehlern kon-
ventioneller digitaler Ubertragungssy-
steme. Fiir die Codierung und Deco-
dierung werden nur die iibertragenen
diskreten Zeichen in Betracht gezogen.
Die meisten der bekannten Faltungs-
und Blockcodes sind fiir bindre Code-
zeichen (Bits) definiert (Ausnahme:
Reed-Solomon-Codes). Mit einem
Code der Rate k/n, wobei k < n, wer-
den zusitzlich zu je k gesendeten In-
formationszeichen n-k Prifzeichen
iibertragen. Die Anzahl der Codezei-
chen, in welchen sich zwei Codeworter

oder -folgen voneinander unterschei-
den, wird als Hamming-Distanz be-
zeichnet. Solange bei strikter Tren-
nung von Codierung/Decodierung
und Modulation/Demodulation
einem Decodierer nur die Information
der empfangenen Codezeichen zur
Verfiigung steht, bleibt die Hamming-
Distanz das fiir den Codeentwurf und
die Entscheidungen des Decodierers
massgebende Kriterium. Eine minima-
le Hamming-Distanz dumin garantiert,
dass mindestens dumin—-1 Fehler er-
kannt und mindestens [(dumin-1)/2]
Fehler korrigiert werden kdnnen.

Die Verwendung klassischer Metho-
den der Kanalcodierung fithrt notwen-
digerweise zu einer Reduktion der Da-
tenrate im Ausmass der Coderate.
Wenn der analoge Kanal eine Band-
breitenerweiterung zuldsst, kann der
Coderatenverlust durch Erhéhung der
Modulationsrate kompensiert werden.
Dabei ist allerdings zu beriicksichti-
gen, dass bei vorgegebener Signallei-
stung die pro Modulationsintervall zur
Verfiigung stehende Signalenergie ab-
nimmt. Fir die hier angestellten Be-
trachtungen soll jedoch jegliche Band-
breitenerweiterung ausgeschlossen
sein. Somit bleibt als weitere Moglich-
keit zur Kompensation eines Codera-
tenverlustes nur die Wahl einer héher-
wertigen Signalkonstellation, damit
bei gleichbleibender Rate der Infor-
mationszeichen die Priifzeichen eines
Codes innerhalb derselben Bandbreite
mitiibertragen werden koénnen. Im
Prinzip entspricht dies dem fiir TCM
eingeschlagenen Weg. Die klassischen
Methoden der getrennten digitalen
Modulation/Demodulation und feh-
lerkorrigierenden  Codierung/Deco-
dierung haben sich jedoch in diesem

Fall nicht bewahrt.
Zur Illustration dieser Aussage soll

hier der Fall von uncodierter Vierpha-
senmodulation (4PSK, Phase-Shift-
Keying) und Achtphasenmodulation
(8PSK) mit konventioneller fehlerkor-
rigierender Kanalcodierung mit einer
Coderate von 2/3 betrachtet werden.
Beide Systeme iibertragen 2 Datenbits
pro Modulationsintervall (2 bit - s7'.
Hz!). Es sei der Signal-Gerduschab-
stand so vorgegeben, dass das unco-
dierte 4PSK-System eine Fehlerwahr-
scheinlichkeit von 1073 erreicht. Wegen
des geringeren Abstandes zwischen

! [x] grosster ganzzahliger Wert, der in x ent-
halten ist.

den 8PSK-Signalen betrigt die Fehler-
wahrscheinlichkeit des 8PSK-Systems
ohne Codierung dann etwa 1072
Durch klassische Kanalcodierung/
-decodierung kann diese erhohte Feh-
lerwahrscheinlichkeit mit vertretba-
rem Aufwand nicht so weit reduziert
werden, dass ein nennenswerter Co-
dierungsgewinn gegeniiber dem unco-
dierten 4PSK-System entsteht. Damit
beide Systeme ungefdhr gleiche Feh-
lerwahrscheinlichkeit aufweisen, miis-
sen bei dem 8PSK-System bereits Mu-
ster von bis zu 3 Fehlern korrigiert
werden, z.B. mittels eines bindren Fal-
tungscodes der Rate 2/3 mit dymin = 7
und einer Einflusslinge v (constraint
length) von 6 und durch Verwendung
eines  Viterbi-Decodierers  (Hard-
MLSD) mit 64 Zustinden [13].

3. Der Weg zur
trellis-codierten
Modulation

Fiir den Misserfolg der fehlerkorri-
gierenden Codierung in Verbindung
mit redundanter, mehrwertiger Modu-
lation lassen sich zwei Griinde ange-
ben. Ein erster Grund ist im Informa-
tionsverlust zu sehen, welcher durch
die Trennung der Empfingerfunktio-
nen in unabhingige, diskrete Demo-
dulation einzelner Signalwerte und
nachfolgende fehlerkorrierende Deco-
dierung entsteht. Dieser Verlust kann
durch Sequenz-Decodierung der emp-
fangenen Signalwerte ohne Demodu-
lation einzelner Signalwerte vermie-
den werden.

Es sei [ru] = {an + wy] eine zeitlich un-
begrenzte Folge von ein- oder zweidi-
mensionalen Signalwerten, welche im
Empfianger (bei Trigermodulation
nach Verschiebung des empfangenen
Signals ins Basisband) zu den Abtast-
zeitpunkten empfangen werden. Dabei
bezeichnet a, einen zum n-ten Abtast-
zeitpunkt verzerrungsfrei empfange-
nen Signalwert aus der im Sender ver-
wendeten Signalkonstellation und w,
den iiberlagerten Wert eines als weis-
ses Gaussches Rauschen angenomme-
nen Storsignals. Die Entscheidungsre-
gel eines optimalen Maximum-Likeli-
hood Sequenz-Decodierers (Soft-
MLSD) besagt, dass unter allen Fol-
gen {a’y}, welche der Sender durch Co-
dierung und Modulation erzeugen
kann, die Folge {d.| ausgewihlt wird,
welche den kleinsten euklidischen Ab-
stand, d.h. die kleinste Summe der
quadrierten Abstinde von der Folge
|rn], aufweist. Somit muss gelten
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wobei C die Menge aller moglichen
Sendefolgen [a,] darstellt. Wenn sich
diese Folgen durch ein Zustandsdia-
gramm (Trellis-Diagram) beschreiben
lassen, d.h. wenn sie nach dem Prinzip
eines endlichen Automaten erzeugt
werden, kann der Viterbi-Algorithmus
[13; 14] zur effizienten Bestimmung der
Folge [a,] - und damit der gesendeten
Datenfolge - verwendet werden (Kap.
4.2). Wie spiter gezeigt wird, werden
dabei giiltige Folgen von Signalwerten
iterativ in Richtung der positiven Zeit-
achse ausgedehnt und die Werte der
Folge |d,| mit einer endlichen Deco-
dierungsverzogerung daraus abgelei-
tet.

Fehlerereignisse treten bei einem
Soft-MLSD-Empfénger in Form einer
Vertauschung einer gesendeten Folge
|an} mit einer anderen moglichen Folge
la’s} auf. Die wahrscheinlichsten Feh-
ler ereignen sich zwischen Folgen mit
geringstem Abstand. Dieser Abstand
wird als freie euklidische Distanz dfree
bezeichnet:

2 . 2
dfree= Min [2 |a’,,-a”,,| ] (3)

la%] *lan} "

Folgen mit dem Abstand df.. unter-
scheiden sich nur in wenigen aufeinan-
derfolgenden Signalwerten und in be-
stimmten Fillen - dhnlich wie bei un-
codierter Modulation - nur in einem
Signalwert. Wegen der stationdren
Eigenschaften der betrachteten Signal-
codes kann man sich bei der Bestim-
mung von dpe im allgemeinen auf
Fehlerereignisse beschrianken, welche
zum Zeitpunkt n = 0 beginnen.

Hat man sich fiir einen optimalen
Soft-MLSD-Empféinger entschieden,
so bedeutet dies noch nicht, dass nun
Codierungsgewinne erzielt werden.
Die Verwendung von Codes mit opti-
maler Hamming-Distanz ist nur dann
sinnvoll, wenn Codezeichen so in Mo-
dulationssignale umgesetzt werden,
dass Aquivalenz besteht zwischen
Hamming-Distanz und quadrierter
euklidischer Distanz. Dies trifft fiir bi-
nire Codes in Verbindung mit bindrer
Modulation oder 4PSK-Modulation
zu, wobei letztere als bindre Modula-
tion eines Trdgersignals in zwei ortho-
gonale Richtungen anzusehen ist. Sol-
che Systeme haben sich seit den spiten
60er Jahren fiir die leistungseffiziente
Ubertragung mit einer spektralen Effi-

Signalkonstellation Zustandsdiagramm
2
a (¢] 0 0
1 1 te e
4 PSK 2 2
uncodiert g‘\& TGt 3
nT (M+NT  (+2)T  (n+3)T
b
8 PSK
codiert :

Figur 2 Signalkonstellation und Zustandsdiagramm

a uncodierte Vierphasenmodulation (4PSK): Ao = V2 = diree
b trellis-codierte Achtphasenmodulation (8PSK) mit vier Codezustéinden: Ay = 2-sin(n/8), A | =2,

A2=2=dfr<-:e

zienz von < 2 bit - s"'Hz™! gut bewéhrt.
Fir mehrwertige Signalkonstellatio-
nen lésst sich jedoch kein Abbildungs-
verfahren angeben, welches zu einem
proportionalen Zusammenhang zwi-
schen Hamming-Distanz und qua-
drierter euklidischer Distanz fiihrt. Es
ist im allgemeinen sogar unmdglich,
einen monotonen Zusammenhang zu
finden. Distanzverluste bei der Abbil-
dung bekannter, fiir Hamming-Di-
stanz optimierter Codes in mehrwerti-
ge Signalfolgen standen lange Zeit der
Anwendung von Kanalcodierung in
Verbindung mit mehrwertiger Modu-
lation im Wege.

Das Problem wurde schliesslich da-
durch gelost, dass es gelang, Signalco-
des direkt im Hinblick auf maximale
freie euklidische Distanz ohne Bezug-
nahme auf Hamming-Distanz zu ent-
werfen. Heuristische Entwurfsversu-
che fiihrten schon bei geringer Kom-
plexitdt zu iiberraschend guten Resul-
taten. Bei der Suche nach geeigneten
Codes spielte auch die Berechnung der
Kanalkapazitit fiir mehrwertige Si-
gnalkonstellationen unter der Annah-
me eines optimalen MLSD-Empfén-
gers eine hilfreiche Rolle [2]. Diese Un-
tersuchung zeigte, dass man sich bei
der codierten Ubertragung von m bit
pro Modulationsintervall auf die Ver-
wendung redundanter 2"*!-wertiger
Signalkonstellationen beschrinken
kann. Mit der so gewonnenen Redun-
danz konnen theoretisch Codierungs-
gewinne von 7 bis 8 dB gegentiber un-
codierter Modulation erreicht werden.

4. Beispiel: Trellis-codierte
8PSK-Modulation

4.1 Trellis-Code mit
vier Zustinden

Der im folgenden vorgestellte Code
fiir §PSK-Modulation wurde 1975 als
erster Trellis-Code mit einem nennens-
werten Codierungsgewinn gegeniiber
uncodierter 4PSK-Modulation gefun-
den. Die Figur 2 zeigt die Signalkon-
stellationen und Zustandsdiagramme
fur uncodierte 4PSK-Modulation und
trellis-codierte 8PSK-Modulation.
Das fiir uncodierte Modulation gezeig-
te, uniibliche Zustandsdiagramm mit
nur einem Zustand (und damit keinem
Zustandsspeicher, der die Folge der
4PSK-Signale einschranken konnte)
soll zur Verdeutlichung des Unter-
schiedes zur trellis-codierten Modula-
tion beitragen, bei welcher die jeweils
zugelassenen Signalwerte von dem zu-
letzt erreichten Codezustand abhén-
gen. Jede zusammenhdngende Folge
von Ubergingen in einem Zustands-
diagramm, das in Figur 2 flr einen
Ausschnitt von drei Modulationsinter-
vallen angegeben ist, ergibt eine er-
laubte Folge von Sendesignalen. Da
von jedem Zustand vier Uberginge zu
einem Folgezustand moglich sind,
kommt der Auswahl eines bestimmten
Ubergangs die Bedeutung des Sendens
von 2 Datenbits zu. Die spektrale Effi-
zienz betrdgt somit in beiden Fillen
(4PSK uncodiert und 8PSK codiert)
2 bit « sT'Hz™".
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Im Falle der uncodierten 4PSK-Mo-
dulation sind beliebige Folgen der vier
Modulationssignale mit den Signalin-
dizes 0, 1, 2, 3 zuldssig. Dies wird im
Zustandsdiagramm durch vier paralle-
le Uberginge dargestellt. Die freie
euklidische Distanz zwischen zwei
Folgen ergibt sich hier trivial als die
minimale Distanz zwischen einzelnen
4PSK-Signalen, d.h. dfee = Ao (4 PSK)
= V2. Jedes 4PSK-Signal hat zwei
Nachbarsignale mit dieser Distanz.

Im Falle der trellis-codierten 8PSK-
Modulation treten Uberginge in Paa-
ren von je zwei parallelen Ubergingen
auf. Den parallelen Ubergingen sind
8PSK-Signale mit maximaler Signal-
distanz A, (8 PSK) = 2 zugeordnet. Fiir
jeweils vier von einem Zustand ausge-
hende bzw. sich in einem Zustand ver-
einigende Uberginge werden Signale
mit minimaler Signaldistanz A
(8PSK) = Ag (4PSK) = 2 verwendet.
Der kleinste Abstand zwischen den
8PSK-Signalen betrdgt Ao (§PSK) = 2
- sin (1t/8). Alle 8PSK-Signale kom-
men in dem Zustandsdiagramm mit
gleicher Haufigkeit vor. Fir diesen
8-PSK-Code lasst sich zeigen, dass
dree = A; (8PSK) = 2. Dieser Abstand
ergibt sich zwischen zwei Folgen von
8PSK-Signalen, welche sich nur in
einem einzigen parallelen Ubergang
unterscheiden (Beispiel: Folgen mit Si-
gnalindizes .., 0, 0, 0, .. und .., 0, 4,
0,...). Folgen, welche von einem Zu-
stand zu verschiedenen Folgezustin-
den fiithren und sich frithestens nach
drei Ubergingen wieder in einem Zu-
stand vereinigen kdnnen, haben we-
nigstens den quadrierten Abstand A,?
(8PSK) + Ay* (8PSK) + A% (8PSK),
welcher grosser ist als A% (8PSK) (Bei-
spiel: Folgen mit Signalindizes .., 0, 0,
0,0,0,..und .., 0,2, 1, 2,0,..). Folglich
gilt diree = 2. Dies entspricht einem Di-
stanzgewinn von 3 dB gegeniiber un-
codierter 4-PSK-Modulation bei glei-
cher Signalleistung, Bandbreite und
Datenrate. Fiir jede Signalfolge exi-
stiert zu jedem Zeitpunkt nur ein
Nachbarsignal mit Distanz dfee. Die
Figur 3 zeigt eine mogliche Senderrea-
lisierung bestehend aus einem binidren
Faltungscodierer (in Form eines syste-
matischen Codierers mit Riickkopp-
lung [2]) und einem 8PSK-Modulator.

4.2 Maximum-Likelihood-

Sequenz-Decodierung

Die Decodierung von Trellis-Codes
erfolgt im allgemeinen in zwei Schrit-
ten. Im ersten Schritt, Subset-Deco-
ding genannt, wird zu jedem Zeit-
punkt n innerhalb der Untermengen

Figur 3
Realisierung eines
Codierers und
Modulators fiir

8 PSK-Signal-
abbildung

trellis-codierte Xn
Achtphasenmodula-

x2+ 00001111

00110011

tion (8PSK) mit %
vier Codezustinden

01010101

Binarer Faitungscodierer
mit 4 Codezustanden

01234567 a5
=»
8 PSK-Signalindex

(Subsets) von Signalwerten, welche
parallelen Zustandsiibergidngen zu-
geordnet sind (beim Code von Figur
2b sind dies die Signalpaare mit Indi-
zes 0,4; 1,5; 2,6 und 3,7), der Signal-
wert mit dem kleinsten Abstand von
dem empfangenen Signalwert r, be-
stimmt. Diese fiir Untermengen getrof-
fenen Entscheidungen sind endgiiltig
und entsprechen in ihrem Charakter
den unabhidngigen Entscheidungen
eines diskreten Demodulators bei un-
codierter Modulation. Die Subset-Ent-
scheidungen werden zusammen mit
den quadrierten Abstinden zwischen
den ausgewdhlten Signalwerten und r,
zur weiteren Verwendung zwischenge-
speichert. In einem weiteren Schritt
wird die am wahrscheinlichsten gesen-
dete Signalfolge |dn|, d.h. die Folge mit
der geringsten Summe der Abstands-
quadrate von der Signalfolge {r,}, mit
Hilfe des Viterbi-Algorithmus be-
stimmt.

Beschreibungen des Viterbi-Algo-
rithmus findet man in allen neueren
Standardwerken iiber Codierung, z.B.
in [13]. Die wesentlichen Punkte seien
hier kurz zusammengefasst. Es wird
davon ausgegangen, dass zum Zeit-
punkt n fiir jeden Codezustand die aus
der unendlichen Vergangenheit zu die-
sem Zustand fithrende Signalfolge mit
minimaler Summe der Abstandsqua-
drate von ry, k = -oo bis n-1 bekannt
ist. Der Algorithmus verwendet die
durch Subset-Decoding gewonnenen
Abstandsquadrate von r, zur Fortset-
zung je eines optimalen Pfades zu den
Zustdnden zum Zeitpunkt n+1. Mog-
liche andere Pfade mit grosserer Ab-
standssumme werden dabei «verges-
sen». Die ausgewidhlten Folgen haben
die Eigenschaft, sich in Richtung der
Vergangenheit zur Folge |d,] zu verei-
nigen. Daraus ergibt sich die Moglich-
keit, zum Zeitpunkt n durch Zuriick-
verfolgen einer Folge bis zu einem
Zeitpunkt n-D ein verzogertes Aus-
gangssignal d,_p bzw. die damit {iber-
tragene Dateninformation zu bestim-
men.

4.3 Fehlerwahrscheinlichkeit

Ein Fehlerereignis wird dann ge-
zdhlt, wenn die decodierte Folge [d,)
von der gesendeten Folge |a,| abzu-
weichen beginnt. Bei uncodierter Mo-
dulation und bei TCM-Codes mit par-
allelen Ubergingen kann die Abwei-
chung nach einem Modulationsinter-
vall beendet sein. Wenn die empfange-
ne Signalwertefolge durch additives
unkorreliertes Gausssches Rauschen
mit der Varianz o? in jeder Signaldi-
mension gestort ist, ergibt sich fiir die
Fehlerwahrscheinlichkeit in  guter
Niherung bei grossem Signal-Ge-
rduschabstand

P"(e) = Nrree * Q(dﬁ'et‘/zo-) (4a)

wobei Q(.) durch

oo

0(x)= f exp(cy/2)dy  (4b)
A% 27

x

definiert ist. Npe. bezeichnet die An-
zahl der von einem Zustand ausgehen-
den moglichen Fehlerfolgen mit Di-
stanz dire.. In dieser Ndherungsformel
kommt zum Ausdruck, dass bei hohem
Signal-Gerduschabstand die Wabhr-
scheinlichkeit von Fehlerereignissen
mit grosserer Distanz als dree vernach-
lassigbar klein wird (gilt vor allem sehr
gut fiir uncodierte Modulation).

Fir uncodierte 4PSK-Modulation
ist diree = V2 und Niee = 2. Fiir trellis-
codierte 8PSK-Modulation mit vier
Zustinden wurde dfee = 2 gefunden.
Die hiufigsten Fehler sind Einzelfeh-
ler mit N = 1. Die Figur 4 zeigt Pr(e)
als Funktion des Signal-Gerduschab-
standes. Die durch Simulation gewon-
nene Kurve soll zeigen, dass fiir trellis-
codierte Modulation bei niedrigem Si-
gnal-Gerduschabstand die  Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens von Feh-
lerereignissen mit grosserer Distanz
als dp.. nicht vollig vernachléssigbar
ist. Im wesentlichen bestitigt jedoch

908

Bulletin ASE/UCS 78(1987)15, 8 aout



Trellis-Code

Pr(e) T T I
t
" K
10 E 5 \
Uncodierte
\i \4 PSK
™\ 3 dB
_ 0.5 \
10° ——t A\
| 5
| %
I i‘Trellis»codierte
: \8 PSK mit vier
| \ Zustanden: \
16— : i
: } (Simutation)
| 4 1
:/SNRC (8 PSK: |\ (Asympt.
| 2 bit/T) Grenze)
| | 1 | !
5§ 6 7 8 9 10 11 12 dB
SNR (Eg/A,)
Figur4 Wahrscheinlichkeit von Fehler-

ereignissen Pr(e) als Funktion des Signal-
Geridusch-Abstandes SNR(E/ Ny) fiir unco-
dierte Vierphasenmodulation (4PSK) und
trellis-codierte Achtphasenmodulation
(8PSK) mit vier Codezustinden

SNR( (8PSK: 2 bit/T) = 6 dB bezeichnet den
Wert des Signal-Gerdusch-Abstandes, bei wel-
chem mit 8PSK-Modulation und Soft-MLSD die
Kanalkapazitdt den Wert von 2 bit pro Modula-
tionsintervall erreicht.

Figur 4 den erwarteten Codierungsge-
winn von 3 dB.

Bei TCM-Codes mit mehr als vier
Zustanden tritt diee meistens nicht zwi-
schen parallelen Zustandsiibergidngen
auf. Die wahrscheinlichsten Fehlerer-
eignisse erstrecken sich dann iber
mehrere Modulationsintervalle - z.B.
beim CCITT-Code mit acht Zustéin-
den iiber drei oder vier Modulations-
intervalle [11]. Die Werte von N
werden im allgemeinen grosser und
von der gesendeten Signalfolge abhén-
gen, so dass es sinnvoll ist, fir Npee
einen Mittelwert anzugeben.

5. Systematischer Entwurf
von TCM-Codes

TCM-Codes mit bis zu 16 Zustén-
den konnten noch in heuristischer
Weise gefunden werden. Fiir den Ent-
wurf von Codes mit héherer Komple-
xitit ist jedoch die Kenntnis allgemei-
ner Struktureigenschaften unerléss-
lich. Versuche, heuristisch gefundene
TCM-Codes als binédre Faltungscodes
mit einer speziellen Abbildung in
mehrwertige Modulationssignale zu
verstehen, fihrten zu der in Figur §
dargestellten Senderstruktur. Fiir die

Figur 5
Allgemeine Struktur Signal-
des Codierers und " - abbildung
Modulators fiir *n T H _
trelli diert N i Auswahl eines
revis-codierte - Il | Signalwertes aus
Modulation _ 1' E; i der Teilmenge |@n
Xn ‘J::f T
An ™ Bindrer Faltungs oo Auswahl einer
i codierer " .
3 z —alr Teilmenge
1 £ _ ::
Xn = Rate f(f + 1) i Dl OuEsAn
m+1
trellis-codierte Ubertragung vom m Die Auswahl dieser Untermengen

Datenbits pro Modulationsintervall
werden zunichst m < m Datenbits x7
... X} durch einen bindren Faltungsco-
dierer zu einem (m+ 1)-Codebittupel z,
= [zm, ... z0] erweitert. Diese Bits wih-
len eine 2"-"-wertige Untermenge von
Signalen aus einer 2™*l-wertigen Si-
gnalkonstellation aus. Die verbleiben-
den uncodierten Datenbits x7, ... x7+!
bestimmen, welches Signal aus dieser
Untermenge gesendet wird.

5.1 Set-Partitioning

Die Figur 6 stellt die wesentlichen
Aspekte der Aufteilung einer Signal-
konstellation in Untermengen am Bei-
spiel einer 32CROSS-Signalkonstella-
tion dar. Die Aufteilung wird schritt-
weise so vorgenommen, dass die mini-
male Distanz A;, i =0, 1, 2,... zwischen
den in den Untermengen enthaltenen
Signalen bei jeder Teilung maximal
zunimmt. Die Aufteilung wird solange
fortgesetzt, bis nach m+1 Teilungen
die Distanz A4+ in den zuletzt erhalte-
nen Untermengen den gewiinschten
Wert von dp.. erreicht oder iibersteigt.

durch die (m+1)-Codebittupel z, er-
folgt gemiss Figur 6. Im Zustandsdia-
gramm des gesuchten TCM-Codes
werden die Signalwerte dieser Unter-
mengen parallelen Zustandsiibergin-
gen zugeordnet. Damit ergibt sich fiir
die freie euklidische Distanz

diree = Min [Anie1, dfree(’;l)] (5)

wobei de.(m) den kleinsten Abstand
zwischen codierten Signalfolgen be-
zeichnet, welche sich in mehr als einem
Zustandsiibergang voneinander unter-
scheiden.

5.2 Faltungscodes fiir TCM

Die fiir TCM bendtigten bindren
Faltungscodes der Rate m/(m+1) un-
terscheiden sich grundlegend von fir
Hamming-Distanz optimierten Codes.
Mit einer vorgegebenen Anzahl von 2
Codezustinden soll nicht dymin maxi-
miert werden, sondern der grosstmog-
liche Wert von die.(m) erreicht wer-
den. Die Suche nach solchen Codes

AQ
...4......._‘13’ Gitter
++*0000 - -
-000000Q - ___
-ooo+oog- Ao
000000 -
000000 -
29=0 --0000-- 20 =1
BO no o .. n B1
........ — T L L
0:0- - ¢ Wi O _
o Lol o s o Clele M8, =24
0-0-0- c0-0.-0-
0o-0-0- - .0 -0-0
c0-0- ©o-0-0
00 0+ 0
1 - o , J— ) -
co €2 C1 c3
0o:0 5 101
oo, %l co.6.0 I ----- A,={%4,
...... 0 -, 0 e e e, e o . 0-0,-
o - °+. o NRa. i o.+° o = SR
...... 0-0:0 0-0-0-
.0-0 . 0o-0-
2 - 2 — 2 = 2 — 2 = 2 —
zn-y z =1 zn-y yn—l zn—Cz/\jn—
Do D4 D1 D5 D3 D7
. .. .. .o -
. o e SIS P S ../_ﬁ'__._A=“
oiMel Llell G g oo R pper dagrras=Bia
........................ B °- °
-] L] -0 o

Figur 6 Set-Partitioning, gezeigt am Beispiel einer 32CROSS-Signalkonstellation
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wird durch die in [2] abgeleitete, im all-
gemeinen mit Gleichheit erfiillte Be-
ziehung

dhe(@)> Min  E A(z)
2]+ [0} 7

(6)

wesentlich erleichtert. Die quadrierten
Distanzwerte A? (z,) sind als euklidi-
sche Gewichte der (m+1)-Codebittu-
pel z, zu verstehen. Z.B. ist A (z, =
[...o1]) = Ao, A (20 = [...1,0]) = A1, A (zn
=[..1,0,0]) = A, usw., und A (0) = 0.
Diese Gewichte werden dhnlich wie
Hamming-Gewichte bei der Suche
nach geeigneten linearen Faltungsco-
des verwendet. Die Minimierung in
der oben gezeigten (Un)Gleichung er-
folgt iiber alle von der Nullfolge ver-
schiedenen bindren Codefolgen {z,].

Optimale TCM-Codes fiir praktisch
relevante Signalkonstellationen sind
in der Literatur in tabellarischer Form
angegeben, z.B. in [12]. Die durch
TCM-Codes mit 4 bis 256 Zustdnden
und zweidimensionalen Signalkonstel-
lationen erzielten Distanzgewinne ge-
geniiber uncodierter Modulation sind
in Figur 7 graphisch dargestellt. Es
werden auch die entsprechenden Wer-
te fiir bindre Faltungscodierung mit
4PSK-Modulation gezeigt. Die Figur
soll die Bedeutung von TCM als Me-
thode zur Erzielung von Codierungs-
gewinnen bei Werten der spektralen
Ubertragungseffizienz von > 2 bit -
s'Hz™! unterstreichen, fiir welche bis-
her keine wirkungsvollen Methoden
der Kanalcodierung zur Verfiigung
standen.

6. Schlussbemerkungen

Mit der trellis-codierten Modulation
wurde das Prinzip der Faltungscodie-
rung und Maximum-Likelihood-Se-
quenzdecodierung auf das Gebiet der
mehrwertigen  Modulation  ausge-
dehnt. Es wurde dadurch méglich,

nennenswerte Codierungsgewinne
auch bei hoher spektraler Ubertra-
gungseffizienz zu erzielen. Damit

konnte eine bedeutsame Liicke auf
dem Gebiet der Codierung und Modu-
lation geschlossen werden.

Mit einem Trellis-Code mit 4 Zu-
stinden wird im allgemeinen ein Co-
dierungsgewinn von 3 dB gegeniiber
uncodierter Modulation erreicht, mit 8
Zustdnden kommt ein Gewinn von 4
dB (CCITT-Code) zustande, mit 16
Zustdnden ein Gewinn von 4,8 dB
usw.

In Modems fiir die Dateniibertra-
gung iiber Telefonkanédle werden be-

Figur 7 |
Freie euklidische 12 : | ;
= R=1/2 Binare Faltungscodierun 1
z und spektrale g g
DlS'ta'll ¢ 5P o 2% mit 4 PSK-Modulation ~ /
Effizienz fiir @ 64,128 (4 — 256 Zustande) |
Zweiseitenband- 9 own | , /
modulationssysteme: 016 R=3/4 P
. . o8 @1282%]| 7
ohne Codierung, mit Pl
Tioiom o4 3264
binirer Faltungs- 9 o1o 1 BPSK
. D 6—— 1
codierung und 6\ @ a2s
4PSK-Modulation ™ os la %
<2 bit-s-1Hz-1 N, a5 . )
( d i ) L3 o pas Trellis-codierte Modulation
undmit ol (= N§ 16 QASK (4 — 256 Zusténde)
Trellis-Codierung I, N o 128.256
(<2bit-s"1Hz 1) = N s |
D . & 1 2
Die Dlstanzwerte sind NE } 0— Pnsi —: a8 32 crROSS —1
relativ zu dyree T 4ESR Aia & 128,256
(4PSK uncodiert) = 2 2 AN 64
angegeben o AN axogz
geg . SHl \J\ a8
I N & d 64 QASK
NN m 128.256
BPSK N, 5 64
o1 N o 1632
-6 AN a8
N
Uncodierte Modulation a1 S B3
(1 Zustand) (GRS S
o | ~]
° | AN
N,
16 PSK o1 \\
o1 32 CROSS
12 4 |
1 2 3 4 5
Spektrale Ubertragungseffizienz [ bit. s~ Hz=1]

reits TCM-Codes mit bis zu 64 Code-
zustdnden und mit zwei- bis achtdi-
mensionalen  Signalkonstellationen
praktisch verwendet. Fiir Satelliten-
iibertragung und digitalen Richtfunk
werden Realisierungen von TCM-Ver-
fahren fiir Ubertragungsraten bis 140
Mbit/s in Betracht gezogen.

Eine ausfiihrlichere Diskussion von
Trellis-Codes hoherer Komplexitit
und eine Behandlung der multidimen-
sionalen Trellis-Codierung hitte den
Rahmen dieses Artikels gesprengt.
Ebenso war es nicht moglich, auf das
fir manche Anwendungen wichtige
Problem der Rotationssymmetrie von
Trellis-Codes und die Moglichkeit von
phasendifferentieller Codierung ein-
zugehen. Der interessierte Leser sei
hier wieder auf [11; 12] hingewiesen,
wo auch weitere Literaturhinweise zu
finden sind.
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SIEMENS-ALBIS

AKTIENGESELLSCHAFT

Der Schliissel zur Burokommunikation: wi icom st es msgiicn,

Uber ein einziges Leitungssystem und tber eine einzige Nummer
zu telefonieren, teletexen, fernkopieren,
: videotexen, computern.

Beispiel Videotex-Komforttelefon ALBIS-COMTEL 3210

Eine neue Aera der Kommunikationstechnik ist angebrochen;

mit Videotex ist aus dem Telefon ein intelligentes Kommunikations-

und Informationssystem geworden.

ALBIS-COMTEL 3210°, das Videotex-Komforttelefon von Siemens-Albis
bietet lhnen eine Fiille von Annehmlichkeiten, von denen Sie bisher

kaum zu trdumen wagten: Sie haben im Privat- wie im Geschaftsbereich
den direkten Draht zu Informationen und Zugriff zu vielen Dienstleistungen
— praktisch eine eigene Datei, eine eigene Auskunft,

einen eigenen Anschluss an Computer und Datenbanken und vieles mehr.

. . o . . . . Fur die PTT entwickelt und
Gerne informieren wir Sie eingehender iiber Videotex im allgemeinen hergestellt von Siemens-Albis
und unser ALBIS-COMTEL 3210 im besonderen. P
| [ Senden Sie mir Unterlagen
| Uber das Videotex-Komforttelefon ALBIS-COMTEL 3210.
|
| O Rufen Sie mich an.
|

: Name: Vorname:
| In Firma:
i |

i i

LI [

e B | Telefon:

e

N&here Auskinfte und Unterlagen erhalten Sie

von lhrer Fernmeldekreisdirektion, Tel. 113, oder von
Siemens-Albis Aktiengesellschaft

Information 1

8047 Zurich, Freilagerstrasse 40

Computer+ Communication von Siemens-Albis oo sss5m



'Fi.,uu;,; v ! .

KNOBEL KLEINTRANSFORMATOREN -
BAUREIHE EROFFNET NEUE MOGLICH-
KEITEN IM LEUCHTENBAU.

SCHLANKE BAUFORM
MONTAGEFREUNDLICH
PRUFSPANNUNG 2 KV
SCHRAUBKLEMMEN 2 5mm?

® AUSGELEGT FUR 230 VOLT;
DADURCH VERLANGERTE LAMPEN -
LEBENSDAUER

MIT ODER OHNE GEHAUSE :
KTR/PTC MIT EINGEBAUTEM RE- /
VERSIBLEN KURZSCHLUSSSCHUTZ /g

«HINTER GUTEM LICHT STECKT»
KNO BHL

| VERLANGEN SIE DEN KATALOG ODER

| DAS PERSONLICHE FACHGESPRACH

MIT DEN GUT AUSGEBILDETEN MITAR-
. BEITERN.

8l F. KNOBEL ELEKTROAPPARATEBAU AG
8755 ENNENDA TEL.058/631171 "¢

EIN UNTERNEHMEN DER 11t - WALTER
Y MEIER HOLDING AG
N

Wachendorf AG, Technischer Grosshandel, 4002 Basel, Tel. 061-42 90 90

Bear_ Die von uns geflhrten

Halbzeuge, vor allem die

beitete Hart- Thermoplaste und

T _I Schichtpressstoffe, konnen
von uns gemass lhren

elie Angaben und Zeichnungen

spanabhebend, aus Platten,

aus Hartpapier, Stabe oder Rohre in ei-
Hartgewebe, gener Werkstatte mit
Fiber, umfangreichem Maschinen-

Acetalharz park bearbeitet werden.

Polyamid, Ihre Auftrage, seien es

Glas-Polyester, Einzelstiicke oder Gross-

Glas-Epoxy. serien, erledigen wir kurz-
fristig.

Verlangen Sie unsere Plat-
tenliste.

achendosh



	Trellis-codierte Modulation

