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63 Verfahren zur Uebertragung digitaler Daten.

@ Bei einem Verfahren zur Uberiragung digitaler Daten

iiber einen schwundbehafteten Kanal werden die in Ja 1 2t 7
Form von mindestens vierstufigen Symbolen vorliegenden "
Daten mit einem Pulsformer (9) in ein Basisbandsignal T e 1 i
umgewandelt. Dieses wird mitiels eines bekannten
FM-Verfahrens {iber den schwundbehafteten Kanal {ibertra- ~ AT
gen. Im Empfénger wird das Ubertragene Basisbandsignal = o 7,

mit einer bestimmten Abtastrate abgetastet, worauf Sym-
bole geschatzt werden. Gemass der Erfindung wird das
Basisbandsignal senderseitig durch ein Hochpassfilter
zumindest von seinem DG-Anteil befreit. Empféngerseitig e 1 |
werden die geschitzten Symbole unter Verwendung eines eSS S S P Sl
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hend kompensierenden DFE-Decoders (21) ermittelt. Das

Einschwingen des DFE-Decoders (21) wird durch einen
vorgeschalteten Blockegalisator (22) verbessert, der gezielt _:I z |.
die out-of-Block Intersymbolinterferenz eliminiert. Signa- ] -
lamplitude und DC-Offset werden empféngerseitig durch s

eine Open-Loop-Parameterschétzung ermittelt.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ubertragung digitaler Daten iber einen schwundbehafteten
Kanal, bei welchem Verfahren

a) die in Form von mindestens vierstufigen Symbolen mit einer gegebenen Symbolrate 1/Ts vorlie-
genden Daten mit einem Pulsformer in ein Basisbandsignal umgewandelt werden,

b) das Basisbandsignal mittels eines FM-Verfahrens iiber den schwundbehafteten Kanal Gberiragen
wird,

¢) ein das iibertragene Basisbandsignal beinhaltendes Empfangssignal mit einer bestimmten Abtast-
rate Ta abgetastet wird und

d) aus dem abgetasteten Empfangssignal geschétzte Symbole ermittelt werden.

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zur Durchfﬁhrung des genannten Verfahrens. Insbeson-
dere bezieht sich die Erfindung auf einen Senderschaltkreis und einen Empféngerschaltkreis zum Sen-
den resp. Empfangen von Signalen der genannten Art.

Stand der Technik

Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist z.B. aus dem Artikel «The Feasibility Study of the Ny-
quist Baseband Filtred 4-Level FM for Digital Mobile Communications», K. Kage, Y. Sasaki, M. Ichihara,
T. Sato, Globecom'85, Conference Record, pp. 200-204, 1985, bekannt. Beim dort beschriebenen Sy-
stem wird ein zweistufiges Eingangssignal in ein vierstufiges Signal umgewandelt und durch ein Prémo-
dulationsfilter bandbegrenzt. Die Ubertragungsfunktion dieses Filters entspricht der Wurzel eines sog.
«Raised-Cosine Roll-off Nyquist»-Filters. Das bandbegrenzte Basisbandsignal wird mit einem Modulator
in ein kontinuierliches FM-Signal transformiert. Auf der Empféingerseite wird das FM-Signal demoduliert
und durch ein Bandbegrenzungsfilter, das dem oben genannten Wurzel-Nyquist-Filter entspricht, gefil-
tert. Schliesslich wird ein Clock-Signal extrahiert und eine 4-Stufen-Symboldetektion sowie die Redukti-
on auf ein bindres Signal durchgefiinrt. Um die Drift der Mittenfrequenz abzugleichen, wird eine ent-
scheidungsgestiitzte automatische Kontrolle des DC-Offsets und der Amplitude vorgeschlagen.

Der Vorteil dieses bekannten Systems liegt in der hohen Bandbreiteneffizienz. Allerdings ist die qua-
terndre FM viel empfindlicher gegeniiber schaltungstechnischen Imperfektionen als die binére. Entspre-
chend gibt es bestimmte Betriebsmodi mit grossen Ubertragungsverlusten. Aus der allgemeinen Studie
von K. Kage et. al. ist aber nicht zu entnehmen, wie die negativen Auswirkungen der technischen Im-
perfektionen vermieden werden kdnnen.

Darstellung der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der eingangs genannten Art anzugeben, das die beim
Stand der Technik vorhandenen Unzuldnglichkeiten vermeidet und insbesondere zur Realisierung in ei-
nem Modem geeignet ist, welches sich z.B. an ein Sprechfunkgerét anschliessen lasst.

Gemadss der Erfindung besteht die Losung darin, dass bei einem Verfahren der eingangs genannten
Art senderseitig das Basisbandsignal durch ein Hochpassfilter zumindest von seinem DC-Anteil befreit
wird und die geschaizten Symbole unter Verwendung eines eine vorhandene Intersymbolinterferenz
(ISI) zumindest weitgehend kompensierenden DFE-Decoders ermittelt werden.

Durch die Hochpassfilterung werden die im untersten Frequenzbereich liegenden Signalanteile elimi-
niert. Dies wirkt sich positiv auf die im Empféanger durchzuflihrende Parameterschatzung des DC-Off-
sets und der Signalamplitude aus. Signalbedingte Stéreinfliisse auf die Parameterschétzung bleiben
aus. Infolgedessen wird die Parameterschétzung robuster. Mit dem Decision Feedback Equalizer (DFE)
kann mit relativ geringem Aufwand die 1S, die durch den Hochpass eingefiihrt worden ist, wieder ent-
fernt werden.

Gemdss einer besonders bevorzugten Ausfilhrungsform werden die Symbole in voneinander unab-
hangigen Blécken einer bestimmten Blockldnge tibertragen. Die blockweise Ubertragung ermdglicht den
Betrieb im Zeit-Multiplex. Die zwar innerhalb eines Blocks als konstant anzunehmenden Parameter un-
terscheiden sich allerdings stark von Block zu Block. Sie werden deshalb geméss einer bevorzugten
Ausfiihrungsform der Erfindung auf digitaler Ebene mit einer riickkopplungsfreien Parameterschatzung
ermittelt.

Die sog. Open-Loop-Parameterschétzung, die sich nicht auf die geschétzien Symbole stiitzt, hat im
allgemeinen eine kiirzere Einschwingzeit als ein entscheidungsgestiitztes Verfahren. Wenn die Symbole
in voneinander unabhéngigen Blécken (burst-Betrieb) Ubertragen werden, ist eine kurze Einschwingzeit
des Parameterschitzers sehr wichtig. Wahrend die Intersymbolinterferenz durch DC-Entkopplung das
Einschwingen des Parameterschitzers mit Entscheidungsriickkopplung erheblich erschwert, profitiert
das Open-Loop-Verfahren von der Entfernung der DC-Komponenten im Sender. Im dbrigen hat die
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riickkopplungsfreie  Parameterschatzung den Vorteil eines unbegrenzten Schéatzungsbereiches.
Schliesslich kann sich eine solche Parameterschétzung auch nicht an einem falschen Wert «aufhén-
gen».

Mit Vorteil hat das Hochpassfilter eine Grenzirequenz von mindestens 20 und hGchstens 300 Hz. Be-
sonders bevorzugt ist eine Grenzfrequenz von 50 bis 200 Hz, insbesondere von 50 bis 100 Hz. Im Hin-
blick auf eine gute Parameterschétzung fiir den DC-Anteil ist eine hohe Grenzfrequenz von Vorteil. Je
hoher aber die Grenzfrequenz ist, desto mehr wird die Symbolschétzung beeintrachtigt.

In der Regel ist am Eingang eines Sprechfunkgeréts bereits ein Hochpass implementiert. Damit die
Qualitat der Dateniibertragung unabhéngig vom verwendeten Funkgerét ist, ist es von Vorteil, wenn am
Ausgang des Senderschaltkreises des Modems ein Hochpass mit einer relativ hohen Grenzfrequenz
vorgesehen wird. Die Grenzfrequenz des Hochpasses des Modems ist z.B. fiinfmal grosser als diejeni-
ge des Funkgeréts.

Da die ISI-Energie bei gegebenem Amplitudengang stark vom Phasengang des Hochpassfilters ab-
hangig ist, wird als Hochpassfilter mit Vorteil ein Filter erster Ordnung eingesetzt.

Mit Vorteil ist dem DFE-Decoder ein Blockegalisator vorgeschaltet, der gezielt die durch benachbarte
Blocke hervorgerufene Intersymbolinterferenz abgleicht. Der DFE-Decoder selbst kompensiert nur die
blockinterne 1SI. Auf diese Weise kann das Einschwingen des DFE-Decoders insbesondere beim Zeit-
Multiplex-Betrieb massgeblich verbessert werden.

Gemass einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung wird das Empfangssignal mit einem frei-
laufenden Oszillator mit einer Abtastrate 1/Ta abgetastet, die grosser als die Symbolrate 1/Ts ist. Mit ei-
ner Taktphasenschatzung wird der Taktphasenfehler ermittelt, entsprechend welchem das (iberabgeta-
stete Empfangssignal einmal pro Symbolintervall interpoliert wird. Der Vorteil dieser Ausflihrungsform
besteht darin, dass eine Riickkopplung vom Digital- zum Analogteil vermieden wird. Zudem kénnen die
Abtastwerte blockweise mit einem digitalen Signalprozessor (DSP) im time sharing-Betrieb verarbeitet
werden.

Bei der Interpolation werden geméss einer besonders bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung taktpha-
senfehlerabhéngige Koeffizienten zur Gewichtung des abgetasteten Empfangssignals verwendet, die
den Fehler zwischen dem interpolierten und dem idealen Signalwert im gesuchten Abtastzeitpunkt unter
Beriicksichtigung der gesamten Ubertragungsstrecke nach dem MMSE-Kriterium optimieren. Dadurch,
dass die Interpolation nicht nur die Abtastwerte als solche, sondern das ganze Ubertragungssystem be-
riicksichtigt, kann sie mit einer sehr geringen Anzahl von Taps auskommen. Es hat sich gezeigt, dass
bei einer Abtastrate, die viermal grosser ist als die Symbolrate, und einer Interpolation, die mindestens
2wei und héchstens drei Werte des abgetasteten Empfangssignals beriicksichtigt, trotz des implementa-
tionsméssig sehr geringen Aufwands eine qualitativ hochstehende Signaldetektion realisiert werden
kann.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn bei der Taktphasenschétzung die Werte des Uberabgetasteten
Empfangssignals mit einem FIR-Vorfilter gefiltert werden, dessen Stiitzstellen entsprechend der Abtast-
rate Ta beabstandet sind und dessen Koeffizienten zumindest niherungsweise gemass

cos (an/2) g(@Ta) (1)

bemessen sind, wobei g(.) die Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems ist. Auch ein solches Vorfilter
zeichnet sich durch eine besonders geringe Tapzahl aus.

Zur Reduktion des Aufwandes bei der Implementation des Vorfilters wird die optimale Impulsantwort
geméss dem LSE-Prinzip approximiert. Ein solches Vorfilter liefert bereits bei 3-5 Taps sehr befriedi-
gende Resultate. Es ist dabei herauszustreichen, dass ein solches Vorfilter bei der Taktphasenschét-
zung auch bei Systemen angewendet werden kann, die sich nicht durch senderseitige Hochpassfilte-
rung, empféngerseitige DFE-Decodierung oder Blockegalisation auszeichnen.

Ein Senderschaltkreis, der sich insbesondere fiir die Verwendung in einem Modem eignet, das an ein
FM-Sprechfunkgerat anschliessbar ist, zeichnet sich durch einen Pulsformer zum Umwandeln von min-
destens vierstufigen Symbolen in ein Basisbandsignal, einen Signalausgang zum Anschliessen des
Senderschaltkreises an das FM-Sprechfunkgerat und ein Hochpassfilter mit einer Grenzfrequenz von
mindestens 50 Hz und héchstens 200 Hz zwischen Pulsformer und Signalausgang aus.

Ein Empfangerschaltkreis, der sich zum Durchfiihren des empféngerseitigen Teils des Verfahrens eig-
net, weist einen Signaleingang zum Anschliessen des Empféangerschaltkreises an ein FM-Funkgerét,
eine Abtastschaltung zum Abtasten des Empfangssignals mit einer gegebenen Abtastrate Ta und einen
Symboldetektor zum Ermitteln geschétzter Symbole aus dem abgetasteten Empfangssignal auf. Ge-
mass der Erfindung zeichnet sich ein solcher Schaltkreis dadurch aus, dass der Symboldetektor einen
DFE-Decoder umfasst, der eine ISI zumindest weitgehend, wenn nicht vollsténdig kompensiert.

Ein erfindungsgemésses Ubertragungssystem umfasst somit auch FM-Sprechfunkgeréte, die mit An-
schliissen fiir ein erfindungsgemésses Modem ausgeriistet sind, wobei das Modem die oben genannten
erfindungsgeméassen Sender- und Empféngerschaltkreise aufweist. Damit mehrere Modems gleichzeitig
Daten austauschen konnen, laufen die Modems im Zeit-Multiplex-Betrieb.

Aus der Gesamtheit der abhangigen Patentanspriiche ergeben sich weitere vorteilhafte Ausfthrungs-

formen der Erfindung.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Nachfolgend soll die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen und im Zusammenhang mit den
Zeichnungen naher erlautert werden. Es zeigen:

Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild des erfindungsgeméssen Gesamtsystems;

Fig. 2 ein schematisches Blockschaltbild eines Symboldetektors geméss der Erfindung;

Fig. 3 ein schematisches Blockschaltbild eines DFE-Decoders;

Fig. 4 ein schematisches Blockschaltbild zur Veranschaulichung der Wirkung der Blockegalisation;

Fig. 5 ein schematisches Blockschaltbild einer Synchronisationsschaltung;

Fig. 6 ein schematisches Blockschaltbild zur Veranschaulichung der Wahl der optimalen Interpolator-
koeffizienten; und

Fig. 7 eine Darstellung der aequivalenten Impulsantwort eines Interpolators mit drei Stitzstellen.

In den verschiedenen Figuren sind grundsétzlich gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.
Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild eines erfindungsgeméssen Dateniibertragungssystems. Ein erstes Mo-
dem 6.1 ist an ein erstes Sprechfunkgerét 7.1 angeschlossen. Mit diesen beiden Geréten werden Daten
{iber einen schwundbehafteten Kanal 3 an ein zweites Sprechfunkgerdt 7.2 und ein daran angeschlos-
senes zweites Modem 6.2 {ibermiitelt.

Das Modem 6.1 weist einen Senderschaltkreis 1.1 auf, der ein Basisbandsignal erzeugt, das mit ei-
nem Senderschaltkreis 2.1 des Sprechfunkgeréts 7.1 in ein FM-moduliertes Hochfrequenzsignal mit z.B.
einigen hundert MHz Tragerfrequenz umgesetzt wird. Im zweiten Sprechfunkgerét 7.2 demoduliert ein
Empféngerschaltkreis 4.1 das schwundbehaftete und verrauschte HF-Signal und gibt ein Empfangssi-
gnal im Frequenzbasisband an den Empféngerschaltkreis 5.1 des zweiten Modems 6.2 ab. Dieser er-
mittelt aus dem Empfangssignal die Gbertragenen Symbole.

Um eine Zweiweg-Kommunikation zu erméglichen, hat das erste Modem 6.1 neben dem Sender-
schaltkreis 1.1 auch einen Empfangerschaltkreis 5.2, der gleich ausgebildet ist, wie der Empfénger-
schaltkreis 5.1 des zweiten Modems 6.2. Auch das Sprechfunkgerét 7.1 verfiigt Gber einen Empfénger-
schaltkreis 4.2, der gleich wie der Schaltkreis 4.1 ausgefiihrt ist. Das gleiche gilt sinngemé&ss fir das
Modem 6.2 (Senderschaltkreis 1.2) und das Sprechfunkgerat 7.2 (Senderschaltkreis 2.2).

Am Eingang des Modems liegen typischerweise binére digitale Daten vor. Diese werden mit einem
Coder 8 in an sich bekannter Weise in vierstufige Symbole umgewandelt. Diese Symbole an haben
eine bestimmte Symboldauer Ts (Symboirate 1/Ts) und werden nun gemiss einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform in voneinander unabhiingigen Blécken einer bestimmten Blocklange (von z.B. 100 Symbolen)
tibertragen.

Ein Pulsformer 8, dessen Stossantwort zumindest ndherungsweise ein Wurzel-Nyquist-Puls ist, wan-
delt die Symbolfolge {an} in ein geeignetes Basisbandsignal um. Vorzugsweise ist die Ubertragungs-
funktion des Pulsformers 9 eine Wurzel-Raised-Cosine-Funktion, wie sie z.B. aus der eingangs zitierten
Veroffentlichung von K. Kage et al. bekannt ist. Der Roll-off-Faktor der Raised-Cosine-Funktion im Fre-
quenzbereich ist z.B. 0,2. Aus praktischen Griinden (insbesondere zur Minimierung des Speicherbe-
darfs) wird dieser Puls gefiltert mit einem im Zeitbereich definierten Raised-Cosine-Fenster, welches
z.B. einen Roll-off-Faktor von 1 und einen Exponenten von 1 hat. Durch das Abschneiden ist der Puls
breitbandiger geworden und entspricht nicht mehr exakt einem Wurzel-Nyquist-Puls.

Wie bereits erwdhnt, zeichnet sich die Erfindung senderseitig durch mindestens ein Hochpassfilter
aus, das die DC-Komponente im Basisbandsignal entfernt. In der Regel wird dieses Hochpassfilter im
Sprechfunkgerdt 7.1 und zwar unmitielbar an seinem Signaleingang vorgesehen (vgl. Hochpassfilter
11). Gemass der Erfindung hat dieses eine Grenzfrequenz von 20 Hz oder mehr. Um die Detektions-
qualitét nicht allzu stark zu beeintréchtigen, sollte sie aber 300 Hz nicht tberschreiten.

Gemass einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung kénnen aber auch zwei Hoch-
passfilter 10 und 11 vorgesehen sein. Die Grenzfrequenzen sollten sich dann aber stark unterscheiden,
dass sich im wesentlichen nur das erfindungsgemésse am Modemausgang angeordnete Hochpassfilter
10 bemerkbar macht. Es ist dann dieses Hochpassfilter 10, dessen Grenzfrequenz im Bereich von 20
bis 300 Hz liegen sollte. Das Hochpassfilter 11 kann dann auch eine viel niedrigere Grenzfrequenz von
z.B. 10 Hz haben. Damit nur das im Modem angeordnete Hochpassfilter 10 relevant ist, sollte dessen
Grenzfrequenz ein Mehrfaches (z.B. Fiinffaches) derjenigen des Hochpassfilters 11 sein.

Es sei nochmals betont, dass im Prinzip ein einziger Hochpass vollig ausreichend ist. Die Grenzfre-
quenz liegt dann vorzugsweise in einem Bereich zwischen 50 und 100 Hz. Wenn es aber geht, das er-
findungsgemésse Modem an ein bereits bestehendes Sprechfunkgerdt anzuschliessen, dessen Ein-
gangshochpass nicht mehr verdndert werden kann, dann mit einem zweiten im Modem selbst angeord-
neten Hochpass (bei geeignetem Abstand der Grenzfrequenz) ein gewiinschtes, vom Sprechfunkgerét
unabhéngiges Uberiragungsverhalten erzwungen werden.

Die Sprechfunkgerzte 7.1 und 7.2 sind handelsiibliche FM-Gerate. Sie weisen also senderseitig eine
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FM-Modulator 12 und einen daran angeschlossenen Mikrophonschaltkreis 13 und empfingerseitig einen
FM-Demulator 14 und einen daran angeschlossenen Lautsprecherschaltkreis 15 auf. Mikrophonschalt-
kreis 13 und Lautsprecherschalkreis 15 dienen in an sich bekannter Weise zur Ubertragung von
Sprachsignalen.

Am Signalausgang des Empféngerschaltkreises 4.1 wird ein dem Sendesignal entsprechendes Emp-
fangssignal im Frequenzbasisband an den Empfangerschaltkreis 5.1 des Modems 6.2 abgegeben.

Das Empfangssignal wird zunachst mit einem Matched-Filter 16 gefiltert. Dieses Filter ist an den
Pulsformer 9 angepasst. Seine Ubertragungsfunktion entspricht damit ebenfalls einer Wurzel-Raised-Co-
sine-Funktion. Das gefilterte Empfangssignal wird sodann mit einem Abtaster 17 abgetastet. Die Abtast-
rate 1/Ta ist dabei vorzugsweise mindestens viermal grosser als die Symbolrate 1/Ts. Die Abtastung er-
folgt mit einem freilaufenden Oszillator. Dies bedeutet, dass aus den Abtastwerten der Phasenfehler der
Abtastung ermittelt und ein phasenrichtiger Signalwert geschatzt werden muss. Diese beiden Funktio-
nen werden von der Synchronisationsschaltung 18 wahrgenommen. Aus den z.B. vier Abtastwerten pro
Symbolintervall wird ein Signalwert (pro Symbolintervall) ermittelt. Der nachfolgende Symboldetektor 19
ermittelt geschatzte Symbole &n. Schliesslich werden die Symbole &n mit einem Decoder 20, dessen
Funktion invers zum Coder 8 ist, in bindre Daten umgewandelt.

Damit ist der grobe Verlauf der Dateniibertragung beschrieben. Im folgenden geht es nun darum, die
emptangerseitigen Einzelheiten des Verfahrens im einzelnen zu erldutern.

Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild des erfindungsgemassen Symboldetektors 19. Das zentrale Element
ist der DFE-Decoder 21. Er eliminiert im Prinzip die 1SI; die durch die Hochpassfilterung auf der Sen-
derseite eingefiihrt worden ist. Infolge der Hochpassfilterung hat namlich die Impulsantwort des Ge-
samtsystems einen relativ hohen Hauptimpulswert und langsam abklingende Nachlaufe. Mit wachsender
Grenzfrequenz des Hochpassfilters verschiebt sich immer mehr Energie auf die Impulsnachldufe. Es hat
sich nun gezeigt, dass der einfache Schwellenwertentscheider trotz unendlichem Stérabstand bereits
bei kleiner Grenzfrequenz des Hochpassfilters nicht mehr verniinftig arbeitet und hohe Fehlerraten pro-
duziert.

Bei der bevorzugten blockweisen Ubertragung kann die 1SI aufgeteilt werden in einen blockintern und
einen blockextern bedingten Anteil. Die blockexterne 1S wird ausschliesslich durch Symbole erzeugt,
die in anderen Blécken (ibertragen werden. Zu ihrer Eliminierung ist ein Blockegalisator 22 vorgesehen.
Fir eine korrekte Schétzung im DFE-Decoder 21 miissen im Prinzip die Parameter des Signals, ndm-
lich der DC-Offset und die Amplitude, bekannt sein. Diese Parameter sind aber nicht im voraus be-
kannt, weil sie sich schaltungsbedingt langsam veréndern, und mussen deshalb im Empfanger mit dem
Parameter-Estimator 23 geschatzt werden. Durch den Temperatureinfluss und die Exemplarstreuung
entsteht zwischen dem Sender und dem lokalen Oszillator des Empféngers ein Frequenzversatz, der ei-
nen datenunabhéngigen DC-Anteil hinter dem Frequenzdiskriminator verursacht. Dieser DC-Offset kann
im extremen Fall ca. 30% der Augendffnung des Uberiragungssignals betragen. Im tibrigen fiihrt auch
die Schwankung der Modulatorkonstante (+ 5%) resp. der Demodulatorkonstante (+ 40%) zu einer Fluk-
tuation der Signalamplitude des Basisbandsignals im Empfénger. Die zeitliche Anderung des Frequenz-
offsets und der Modulator- resp. Demodulatorkonstante ist im Vergleich zur Symboldauer Ts jedoch
sehr langsam. Innerhalb eines Blocks kénnen deshalb die genannten Parameter als konstant angenom-
men werden. Im Zeit-Multiplex-Betrieb schwanken sie allerdings stark von Block zu Block. Der Parame-
ter-Estimator 23 schitzt also den DC-Offset und die Amplitude blockweise und gibt diese Werte an den
DFE-Decoder 21 weiter.

Fig. 3 zeigt nun ein Blockschaltbild des erfindungsgemassen DFE-Decoders 21. Wie aus der Figur
zu entnehmen ist, wird aus den bisher entschiedenen Symbolen &n-1, Qn-g, ... &n—K ein Schatzwert sn
geméss

- K
s,. =

an= E (1)
1=

A
a
1

n-i 9i

des ISI-Einflusses der vorangegangenen Impulse auf den aktuellen Abtastwert m am Ausgang des
Empfangsfilters generiert und von rn abgezogen. K ist dabei der Grad der Entscheidungsriickkopplung.
gi bezeichnet die zeitdiskrete Stossantwort des Ubertragungssystems bestehend aus Pulsformer 9, Mat-
ched-Filter 16 und Hochpassfilter 10. Fiir das kompensierte Signal rn

fm=m-sn (Il

(ermittelt durch das Summierglied 26) wird anschliessend eine einfache Schwellenwertdetektion
(Schwellenwertentscheider 27) durchgefihrt. Die Pradiktion des ISI-Einflusses wird also mit einem Ts-
beabstandeten FIR-Filter (Verzogerungsglieder 24.1, ... 24.K, Summierglied 25) mit K-Koeffizienten

(g1 ... gK) realisiert. :
Beim Einschalten des DFE-Decoders 21 ist kein Kompensationssignal sn verfiigbar. In den meisten
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Fallen schwingt der DFE-Decoder 21 nach ein paar richtigen Entscheidungen relativ schnell ein. Bei un-
glinstiger ISI-St6rung ist es jedoch mdglich, dass durch haufige Fehlentscheidungen und entsprechend
falsche Kompensation lange «Fehlerbursts» auftreten. Im Blockbetrieb kann deshalb ein ganzer Block
verloren gehen.

Die Impulsantwort des Systems ist abhéngig von der Grenzfrequenz und der Ordnung des Hoch-
passfilters. Es hat sich nun gezeigt, dass die Ordnung des Hochpassfilters ein viel kritischerer Parame-
ter als die Grenzfrequenz ist.

Schliesslich wurde gefunden, dass die ISI-Energie bei gleicher Grenzfrequenz mit steigender Ord-
nung des Hochpassfilters stark anwéchst und damit die Detektionsperformance des DFE-Decoders dra-
stisch verschlechtert. Aus diesen Griinden solite bei der Realisierung des Systems darauf geachtet wer-
den, dass die Ordnung des Hochpassfilters maglichst klein ist.

Bei der Decodierung miissen aus einem Block mdglichst viele (im Idealfall alle) Symbole extrahiert
werden, ohne dass auf eine Zustandsinformation zuriickgegriffen werden kénnte. Beim DFE-Decoder
wird man das Zustandsregister, welches die vergangenen Symbolentscheidungen enthdlt, zur Initialisie-
rung typischerweise auf Null setzen. Die ersten Symbole eines Blocks sind dann der vollen IS ausge-
setzt, und die Fehlerwahrscheinlichkeit ist entsprechend hoch. Tiefer im Block stehen verldsslichere
Symbolentscheidungen zur Verfiigung.

Zur Verbesserung des Einschwingverhaltens dient nun der Blockegalisator 22, der im Prinzip ein zeit-
variantes Vorfilter fiir die DFE-Decodierung darstellt. Dieses Vorfilter macht eine Minimum Mean Square
Error-Entzerrung (MMSE) des jeweiligen Abtastwertes. Dabei wird aber nicht das Sendesymbol an als
Zielgrésse angenommen, sondern der Amplitudenwert, den man erhielte, wenn nur Interferenz von
Symbolen innerhalb des Blocks auftreten wiirde. Die Auflésung der verbliebenen Innerblock-ISI wird in
der oben beschriebenen Art vom DFE-Decoder 21 vorgenommen. Wenn die Blockldnge grésser ist als
die Lange der Gesamtimpulsantwort, dann werden bei dieser Methode die letzten Abtastwerte eines
Blocks vom Vorfilter {iberhaupt nicht gedndert. Der erste Abtastwert wird immer im konventionellen Sinn
(Minimierung der Gesami-ISI) entzerrt.

Fig. 4 veranschaulicht das Prinzip der Blockegalisation. aact bezeichnet die Symboifolge im aktuellen
Block. Entsprechend bezeichnet gapast die Symbolfolge im vergangenen Block. Gt und Gz sind Matrizen,
die aufgrund der Impulsantwort festgelegt sind und den Einfluss der entsprechenden Symbole auf das
Empfangssignal beschreiben. n beschreibt die additive Stérung. Das Empfangssignal r 13sst sich durch
folgende Gleichung beschreiben:

[=s1+8+n (IV)

Der Blockegalisator, der sich in der vorliegenden Fig. 4 in der Matrix G manifestiert, ist so bemessen,
dass die Wirkung von s> auf r im Sinne des MMSE-Prinzips minimiert wird:

E{ffn-s)}=0 (V)

E {} bezeichnet dabei den Erwartungswert des angegebenen Arguments. (Die Berechnung der Koef-
fizienten der Matrix G aufgrund des angegebenen Optimierungskriteriums ist fir den Fachmann eine
Routinearbeit.)

Im folgenden wird nun die erfindungsgemasse Open-Loop-Parameterschétzung beschrieben. Im n-ten
Intervall ist das abgetastete Empfangssignal rn gegeben durch

™ 8

rn=Ao(,
i

a + do) + ng, (VI)

n-i 9i

Dabei bezeichnen Ao, und do die unbekannte, aber konstante Signalamplitude und den DC-Offset.
Der Gauss'sche Stérprozess mit der Variablen np ist mittelwertfrei und hat die Varianz on2. Die Se-
quenz {on} besteht aus vierstufigen, gleich wahrscheinlichen Symbolen apn, die unkorreliert und mittel-
wertfrei sind:

E {an} =0

E{anam}={02m;!n
o

o M =1

(VII)
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Gemdss der Erfindung werden der Schétzwert der Amplitude A und des DC-Offsets d wie folgt ge-
bildet:

K r
- = (VIII)
lo] X g“
a 120 i
A f g 0o
d - __.n___a__.— bN gzl (IX)
Or i=0

in der Praxis werden die Erwartungswerte ry und or2 durch zeitliche Mittelung des Empfangssignals
rn resp. des quadrierten Empfangssignals m?2 tber L aufeinanderfolgende Symbolintervalle (d.h. Gber
ein Estimationsfenster LTs) approximiert:

- 1 L-1
rn = - .2 rn_i (X)
L 1i=0
1 L-1 L )
2 =2
o = - T (r,_:% - —1r,°) (X1)
r L i-0 ®1 40

Die Mittelwertbildung nach Gleichung X und XI entspricht einer Tiefpassmittelung des Empfangssi-
gnals mit der Bandbreite 1/(LT). Da das Rauschieitungsspektrum nach dem FM-Demodulator quadra-
tisch mit der Frequenz steigt, wird die Stérleistung weitgehend unterdriickt durch diese Tiefpassfilterung.
Die Wah! eines breiten Estimationsfensters (LT) ist daher ein sehr wirksames Mittel zur Jitter-Unterdriik-
kung. Im Hinblick auf den burst-Betrieb darf L jedoch nicht zu gross sein, da ja in diesem Fall ein
schnelles Folgen des aktuellen Signalparameters beim burst-Wechsel erforderlich ist. Die Fensterbreite
liegt in der Gréssenordnung von 100 Symbolintervallen.

Bei einer Fensterbreite LT ist ein restlicher datenabhéingiger DC-Anteil vorhanden, der die Schéatzung
des eigentlichen DC-Offsets (do) beeinflusst. Durch die AC-Kopplung ist dieser datenabhingige DC-An-
teil jedoch bereits im Sender schon entfernt worden. Deshalb wird insbesondere die DC-Schatzung sehr
robust. Je héher die Grenzfrequenz des Hochpassfilters ist, desto zuverldssiger diirften die Parameter-
Schétzwerte sein.

Nach Gleichung VI ist das Empfangssignal proportional zur Signalamplitude Ao, und damit sind auch
der Mittelwert rh und die Streuung or proportional zu Ao. Daraus folgt, dass der Amplitudenschatzwert
A gemiss Formel VIII proportional zu Ao und der DC-Schétzwert d gemass Formel IX unabhéngig von
A, ist. Die Performance der Open-Loop-Parameterschétzung wird deshalb von der tatsachlichen Hohe
der Signalamplitude nicht beeintréchtigt. Abgesehen von der verminderten Empfangsnutzenergie und
dem entsprechend verminderten Signalrauschverhéltnis, was durch die ZF-Filterung infolge eines Fre-
quenzversatzes zwischen dem Sender und dem Empténger bedingt ist, gilt dieselbe Aussage auch
bzgl. der Héhe des DC-Offsets.

Die wichtigsten Aspekte der Symboldetektion sind nun ausreichend erlautert worden. Im folgenden
wird noch auf ein spezifisches Synchronisationsverfahren eingegangen.

Gemiss der Erfindung werden die Berechnungen zur Bestimmung der Takiphase mit einem DSP
(Digitaler Signal Prozessor), d.h. also in der digitalen Ebene, ausgefiihrt. Die Taktsynchronisation ist
aber nur eine der Aufgaben des DSP. Die entsprechenden Berechnungen werden dann im time-
sharing-Betrieb durchgefiihrt. Es wird also ein ganzer Block von Abtastwerten zwischengespeichert, be-
vor die Bearbeitung des Blocks beginnt. Die dadurch bedingte Verzégerung macht eine Nachfiihrung
des Abtasttaktes problematisch. Deshalb wird geméss der Erfindung eine freilaufende Abtastung durch-
gefiihrt, was zur Folge hat, dass zwischen Abtast- und Symboltakt ein Offset e entsteht.
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Da der digitalen Synchronisationsschaltung nur Abtastwerte des Empfangssignals zur Verfligung ste-
hen, muss sie zunichst eine Taktphasenschitzung und dann eine entsprechende Interpolation durch-
fihren.

Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild der Synchronisationsschaltung. Die vom Abtaster 17 gelieferten Werte
werden einerseits einem Vorfilter 28 und andererseits einem Interpolator 32 zugefithrt. Nach dem Vorfil-
ter 28 folgt ein Quadrierer 29, ein DFT-Rechner 33 (DFT = Diskrete Fourier Transformation), ein Mittel-
wertbildner 30 und ein Phasenexiraktor 31. Am Ausgang des Phasenexiraktors 31 liegt ein geschétzter
Wert & fiir den Phasenfehler vor, welcher bei der Interpolation Verwendung findet.

Die Besonderheiten der erfindungsgeméssen Synchronisationsschaliung 18 liegen einerseits im Vor-
filter 28 und andererseits im Interpolator 32.

Das optimale Vorfilter ist zeitvariant, wenn der Empfénger einen Ausschnitt des Empfangssignals be-
obachtet. Durch dieses Vorfilter wird das Eigenrauschen (self noise) unterdriickt. Aus Komplexitétsgriin-
den wird aber ein zeitinvariantes Vorfilter verwendet. Zur Vermeidung von Eigenrauschen muss dieses
Filters Ts periodische Nullstellen in der Impulsantwort des Gesamtsystems, das durch Sendefilter Hr(f),
Matched-Filter Hs*(f) und Vorfilter He(f) gebildet ist, erzwingen. Dazu muss das resultierende Spektrum

Ha(f) = |Hs(f) 12 - He(f), fs = 1/Ts  (XII)
die Bedingung

exp(— jo) Ha (fs/2+ Af) = exp (@) Ha* (fsf2— Af) af) <fs2  (XII)

fir wenigstens einen Wert von ¢ erfiillen. Dabei wurde vorausgesetzt, dass Ha(f) auf [f| < fs bandbe-
grenzt ist. Die oben genannte Symetriebedingung ergibt keine eindeutige Lésung fiir He(f). Gemass der
Erfindung wird deshalb Hg(f) wie folgt festgelegt:

He(f) = [Hs(f-fs) 12 + [Hs(f+fs)]2  (XIV)

Das oben definierte Filter hat einen bzgl. f = fs unsymetrischen Bandpassfrequenzgang. Deshalb
kann eine Realisierung als FIR-Filter nicht mit Ts beabstandeten Stiitzstellen bei reellen Koeffizienten
erfolgen.

Geméss der Erfindung wird nun dem Vorfilter die Abtastrate 1/Ta (z.B. 4/Ts) zu Grunde gelegt. Ge-
méss einer Ausfiihrungsform der Erfindung werden die Koeffizienten hg(o) wie folgt:

he(d) = cos(en/2) g(eTa) (XV)

g(2Ta) sind dabei die Koeffizienten der Impulsantwort der oben genannten Reihenschaltung (vgl. Formel
Xiiy.

Vorzugsweise wird die Komplexitst dieses Filters durch eine LSE-Approximation (LSE = Least Square
Error) reduziert. Die gesuchte Approximation ge(d) wird so gewéhlt, dass die Energie des Fehlersignals

£ e? = z {gg(d) - G(M1}? (XVI)
d

minimal wird. Durch Ableiten nach den Entzerrerkoeffizienten ge(8) und Null setzen ergibt sich ein li-
neares Gleichungssystem, mit welchem die Vorfilterkoeffizienten bestimmt werden kénnen.

Der Interpolator 32 ermittelt aus den z.B. 4 innerhalb eines Symbolintervalls Ts liegenden Abtastwer-
ten einen phasenméssig berichtigten, geschétzien Abtastwert. Geméss der Erfindung wird dabei das In-
terpolatlonsproblem nicht unabhangig vom Uberiragungssystem betrachtet.

Fig. 6 zeigt ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung der optimalen Interpolar-Koeffizienten. Die
Symbolfolge ¢ wird vom Sendefilter hs(t) pulsamplitudenmoduliert und bei der Ubertragung von Weis-
sem Gauss'schem Rauschen gestért. Nach der Empfangsfilterung hi(t) erfolgt eine Abtastung. Dies fiihrt
zum diskreten Empfangsvektor 1. Ein Segment, beginnend beim unteren Index Ny und endend beim
oberen Index No mit infolgedessen Ng-Ny+1 Koeffizienten, wird an den (optimalen) Interpolator go wei-
tergegeben. Der MMSE-Schitzwert &3 des Sendesymbols ao ist eine Linearkombination der Elemente
von rg. Da das Nutzsignal zyklostationar ist, hdngt go bei entsprechender Verschiebung des Beobach-
tungsfensters (Nu: No) nicht vom Index 3 ab. Selbstverstandlich héngt go vom Abtastoffset ¢ ab. Ge-
méss der Erfindung wird also go so gewahlt, dass der Fehler e, zwischen dem tatséchlich gesendeten
Symbol a3 und dem geschétzten Symbol & gemittelt minimal ist. Mit dem Ortogonalititsteoren erhélt
man somit die Interpolatorkoeffizienten (Vektorschreibweise).
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-1
VAN (XVII)

I'BI'B

a, = b
Dabei bezeichnet A rarg die Autokorrelationsmatrix des Empfangsvektors ra:

/\rBrB (Jru) = Rmm [(J~p)TA]

(XVIII)
+ I h(YTy + & + kTg) h (uTp + € + kTg)
QA==
Ron(T) = No/2 (hp(£)*h (t)]¢ - ¢ (XIX)

Rmm bezeichnet die Autokorrelationsfunktion des gefilterten Gerausches m(t). Schliesslich bezeichnet
h(t) die Faltung der Stossantworten von Sende- und Empfangsfilter:

ht) = hs(®)*he(t)  (XX)
b@) = h @Ta +¢) (XXI)

Der oben beschriebenen Interpolatoroperation kann ein aequivalentes Filter zugeordnet werden. Die-
ses Filter hat eine zeitkontinuierliche Impulsantwort go(t). Wenn die Abtastwerte mit diesem Filter gefil-
tert werden, entsteht das optimal interpolierte zeitkontinuierliche Empfangssignal.

Fig. 7 zeigt die Stossantwort des aequivalenten Filters bei einer interpolation mit 3 Stiitzstellen. Das
Maximum liegt bei t = 0. Bei t = =Ta und t = +Ta hat das Filter einen Nulldurchgang. Bei t = +/~0,5Ta
hat die Impulsantwort einen Sprung. Es ist zu beachten, dass der Phasenfehler e stets kieiner als Tal2
ist.

Zu einem gegebenen Phasenfehler ¢ werden die Interpolatorkoeffizienten aus der Fig. 7 so gewon-
nen, dass die Werte bei e, e=Ta und e+Ta abgelesen werden. Aus den Abtastwerten des Empfangssi-
gnals werden dann stets die drei dem zu interpolierenden Phastentakt am nachsten liegenden Werte
herangezogen und entsprechend den Koeffizienten gewichtet summiert.

Es hat sich gezeigt, dass bei einer Interpolation mit nur zwei Koeffizienten die lineare Interpolation in
guter Néherung optimal ist.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass durch die Erfindung unter Beachtung relevanter
praktischer Imperfektionen ein Modem konzipiert werden kann, welches gegenliber einem herkdmmili-
chen bindren FM-Modem nahezu die doppelte Bandbreiteneffizienz aufweist. So wird z.B. eine 8 kb/s
Ubertragung in 12,5 kHz-Kanalraster bei 60 dB Nachbarkanald&mpfung ermdglicht. Ferner ermdglicht
die Erfindung eine AC-Kopplung mit mehr als 100 Hz. Variationen der Modular- und Demodulatorkon-
stanten und des DC-Offsets werden nahezu perfekt ausgeregelt, wenn sie (iber nur ca. 100 Symbole
mehr oder weniger konstant sind. Die Taktriickgewinnung erfordert sehr wenig Taps sowohl fir die Vor-
filter-Realisierung als auch fir den Interpolator. Schiiesslich wird durch die Erfindung das Einschwing-
verhalten des DFE-Decoders wesentlich verbessert.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ubertragung digitaler Daten tber einen schwundbehafteten Kanal, bei welchem Ver-
fahren

a) die in Form von mindestens vierstufigen Symbolen mit einer Symbolrate 1/Ts vorliegenden Daten

mit einem Pulsformer (9) in ein Basisbandsignal umgewandelt werden,

b) das Basisbandsignal mittels eines FM-Verfahrens (12, 14) Uber den schwundbehafteten Kanal (3)

tibertragen wird,

c) ein das libertragene Basisbandsignal beinhaltendes Empfangssignal mit einer bestimmten Abtast-

rate Ta abgetastet (17) wird und
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d) aus dem abgetasteten Empfangssignal geschétzte Symbole ermittelt werden, dadurch gekenn-

zeichnet, dass

e) senderseitig das Basisbandsignal durch ein Hochpassfilter (10) zumindest von seinem DC-Anteil

befreit wird und

f) die geschétzten Symbole unter Verwendung eines eine vorhandene Intersymbolinterferenz zumin-

dest teilweise kompensierenden DFE-Decoders (21) ermittelt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Symbole in voneinander unabhén-
gigen Blécken einer bestimmten Blockidnge tbertragen werden und dass empféngerseitig auf digitaler
Ebene Parameter wie Signalamplitude und DC-Offset mit einer riickkopplungsfreien Parameterschét-
zung (23) ermittelt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Hochpassfilter (10) eine
Grenzfrequenz von mindestens 20 Hz und héchstens 300 Hz, insbesondere von 50 bis 100 Hz hat.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Hochpassfilter
(10) ein Filter erster Ordnung ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zur Verbesserung
des Einschwingverhaltens des DFE-Decoders (21) mit einem dem DFE-Decoder (21) vorgeschalteten
Blockegalisator (22) gezielt die durch benachbarte Blécke hervorgerufene Intersymbolinterferenz abge-
glichen wird und dass mit dem DFE-Decoder (21) nur die blockinterne Intersymbolinterferenz kompen-
siert wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass

a) das Empfangssignal mit einem freilaufenden Oszillator mit einer Abtastrate 1/Ta, die grésser als

die Symbolrate 1/Ts ist, liberabgetastet wird, dass

b) eine Takiphasenschatzung (18) zur Ermittiung des Takiphasenfehlers durchgefiihrt wird und

c) dass das liberabgetastete Empfangssignal entsprechend dem ermittelien Takiphasenfehler einmal

pro Symbolintervall Ts interpoliert wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass zur Interpolation takiphasenfehlerab-
hangige Koeffizienten zur Gewichtung des abgetasteten Empfangssignals verwendet werden, die den
Fehler zwischen dem interpolierten und dem idealen Signalwert im gesuchten Abtastzeitpunkt unter Be-
rlicksichtigung der gesamten Ubertragungsstrecke nach dem MMSE-Kriterium optimieren.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Abtastrate 1/Ta viermal grésser ist
als die Symbolrate 1/Ts und dass zur Interpolation mindestens zwei und hdchstens drei Werte des ab-
getasteten Empfangssignals herangezogen werden.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass zur Beginn der Takt-
phasenschatzung die Werte des (iberabgetasteten Empfangssignals mittels eines Vorfilters (28) gefiltert
werden, dessen Stiitzstellen entsprechend der Abtastrate beabstandet sind und dessen Koeffizienten
zumindest ndherungsweise geméss
cos (on/2) g(2Ta)

bemessen werden, wobei g(.) die Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems ist.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Koeffizienten des Vorfilters (28)
die optimale Impulsantwort geméss dem LSE-Prinzip approximieren.

11. Senderschaltkreis zum Senden von digitalen Daten geméss dem Verfahren nach Anspruch 1 mit
einem Pulsformer (9) zum Umwandeln von mindestens vierstufigen Symbolen in ein Basisbandsignal
und einen Signalausgang zum Anschliessen des Senderschalikreises an ein FM-Funkgerat (7.1 resp.
7.2), dadurch gekennzeichnet, dass ein Hochpassfilter (10) mit einer Grenzfrequenz von mindestens 50
Hz und hochstens 200 Hz zwischen Pulsformer (8) und Signalausgang vorgesehen ist.

12. Empféngerschaltkreis zum Empfangen von digitalen Daten in Form von Empfangssignalen ge-
méss dem Verfahren nach Anspruch 1, mit einem Signaleingang zum Anschliessen des Empfanger-
schaltkreises an ein FM-Funkgerét (7.2 resp. 7.1), einer Abtastschaltung (17) zum Abtasten des Emp-
fangssignals mit einer gegebenen Abtastrate (Ta) und einem Symboldetektor (19) zum Ermitteln ge-
schitzter Symbole aus dem abgetasteten Empfangssignal, dadurch gekennzeichnet, dass der
Symboldetektor (19) einen DFE-Decoder (21) umfasst, der eine Intersymbolinterferenz zumindest teil-
weise kompensiert.

13. Modem gekennzeichnet durch einen Senderschaltkreis (1.1) gemédss Anspruch 11 und einem
Empféangerschaltkreis (4.1) geméss Anspruch 12.

14. Vornchtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch minde-
stens zwei Modems geméss Anspruch 13 und mindestens zwei Funkubertragungsgerate (7.1, 7.2) zur
Ubertragung von Sprachsignalen, wobei die Modems an die Funkiibertragungsgeréte (7.1, 7.2) an-
schliessbar sind.

10



CH 683 307 A5

/6'1 /“ / 24 / 71
‘ I 1 7
» 8 —= 3 10 = i :l‘ 2
‘3 3
I — — | |
- e — |-+ re|—_Y)
L___—YL ______ — |7.). _____ - ‘
\ \
// //
- Z_O_ — e 1_8 4%1(_5 - 1_1+ w—c-J
1 I
r - - = |
-~ H ™ F{—*
s S | IS
(62 2 “22 (79
Fig.1
— 2
Ay yd .
> N = X0

h/
&
il
@
rno



CH 683 307 A5

A d
I A
— A
> - ﬁa"
//25
T b ———— T}
Lok ChA
Fig
o akt 64 G r_ﬂ_
& past G, S2 Flgl'l‘




CH 683 307 A5

~ —e )
{7 LE[R L ’( )2 -—D)FT - E\: ——%16\!3()——?
2 9 1 (10 (3 |
(g
Figh
" w-t)= st) + m(t)
&
E-.hs (t) —(g—hr(t) / e ) Jo -r?:—e"
\)TA-f‘E_ \
A VR %y



CH 683 307 A5

-
\ .
e ———— —— b

5

—— — s —— et ot e

F19.7



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

