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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Ubertragung von Daten-
signalen von einem Sender zu einem Repeater und von dem
Repeater weiter zu mindestens einem Empfanger unter Ver-
wendung eines vorgegebenen Modulations- und Kodierver-
fahrens sowie einer durch dieses definierten Wellenform mit
Nenn-Signaldauer (D) und Nenn-Signalbandbreite (B), wo-
bei bei dem Verfahren

— das zu Ubertragende Datensignal um einen ersten Fak-
tor (R¢) im Vergleich zur Nenn-Signaldauer zeitlich gestreckt
bzw. zeitlich gestaucht von dem Sender (S) zu dem Repea-
ter (R) und damit mit einer ersten anderen Signaldauer (DgR)
als der Nenn-Signaldauer (D) und einer ersten anderen Si-
gnalbandbreite (Bgr) als der Nenn-Signalbandbreite (B) ge-
sendet wird,

— das vom Repeater (R) empfangene Datensignal gefiltert
und zwischengespeichert wird und

— das zwischengespeicherte Datensignal von dem Repeater
(R) an den Empfanger (E) um einen zweiten Faktor (R,) im
Vergleich zur ersten anderen Signaldauer (Dgg) gestaucht
bzw. gestreckt und folglich mit einer im Vergleich zur ers-
ten anderen Signalbandbreite (Bgr) entsprechend erhéhten
oder verringerten Signalbandbreite libertragen wird.

Repeater Empfanger
Sender P (transparent) >
S R E
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uber-
tragung von Datensignalen von einem Sender zu ei-
nem Repeater und von dem Repeater weiter zu min-
destens einem Empfanger.

Problemstellung

[0002] Telekommunikationssysteme, in denen aus
praktischen Grinden zur Informationsubertragung
ein bestimmtes Modulations- und Kodierverfahren
bzw. eine bestimmte Wellenform verwendet werden
soll (z. B. wegen verflgbarer standardisierter Mo-
dem-Komponenten), benétigen fiir die Ubertragung
ein ausreichendes Signal-Rausch-Verhaltnis und ei-
ne ausreichende Bandbreite des Ubertragungska-
nals. Ist das Signal-Rausch-Verhaltnis oder die ver-
flugbare Bandbreite nicht ausreichend, kann eine In-
formationsiibertragung mit der gewlinschten Wellen-
form nicht stattfinden.

[0003] Fur diese Problematik wird mit der Erfindung
eine Lésung vorgestellt, mit der durch einfache Si-
gnalverarbeitungsoperationen die gewlinschte Wel-
lenform so modifiziert wird, dass bei der Ubertragung
das erforderliche Signal-Rausch-Verhaltnis erreicht
und auch die maximal zuldssige Bandbreite eingehal-
ten werden kann. Da die Datenrate im Ubertragungs-
kanal der Datenrate der urspringlichen Wellenform
dadurch nicht mehr entsprechen kann, sind zur Kom-
pensation dessen Store-and-Forward Mechanismen
erforderlich.

i Beispielszenarium:
Ubertragungssystem mit Repeater

[0004] Ohne Beschrankung der Allgemeinheit sei
hier als Beispielszenarium ein System mit einem
transparenten Repeater aufgefihrt (siehe Fig. 1).
Informationsiibertragungssysteme, in denen das Si-
gnal nicht direkt vom Sender zum Empfénger Ubertra-
gen werden kann, missen einen Repeater verwen-
den, welcher das Signal vom Sender empfangt, auf-
bereitet, und dann an den eigentlichen Empfanger
weitersendet. Diese Aufbereitung ist bei einem trans-
parenten Repeater im Wesentlichen eine Verstar-
kung und gegebenenfalls Frequenzumsetzung des
Signals.

[0005] Transparente Repeater sind einfacher zu rea-
lisieren als regenerative Repeater, bei denen ein Mo-
dem das vom Sender empfangene Signal demodu-
liert und dekodiert und ein weiteres Modem anschlie-
Rend die Daten zum Weitersenden neu kodiert und
moduliert. Bei einem regenerativen Repeater kann
die Kodierung und Modulation jedoch im Gegensatz
zu einem transparenten Repeater immer an den je-
weiligen Ubertragungskanal angepasst werden, was
bei stark unterschiedlichen Ubertragungsbedingun-
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gen in den beiden Kanalen "Sender-Repeater” und
"Repeater-Empfanger” von groflem Vorteil ist. Denn
dadurch wird auf den Kanélen keine Ubertragungs-
kapazitat verschwendet bzw. kénnen auf dem guten
Kanal auch Wellenformen (z. B. standardisierte Wel-
lenformen) eingesetzt werden, die auf dem schlech-
ten Kanal nicht Gbertragen werden kdnnten. Regene-
rative Repeater sind wegen der darin implementier-
ten Modems wiederum nur fiir eine Wellenform kon-
zipiert, wogegen ein transparenter Repeater weitge-
hend beliebige Wellenformen unterstitzt und daher
flexibler eingesetzt werden kann.

Beispiel: Intersatellitenverbindung

[0006] Als konkretes Beispiel fir ein Repeater-Sys-
tem mit stark unterschiedlichen Kanélen sei hier ein
Satellitensystem genannt, bei dem ein Datensignal
Uber eine Intersatellitenverbindung von einem geo-
stationaren (GEO) Satelliten zu einem kleinen nied-
rig fliegenden (LEO) Satelliten (z. B. Nanosatellit) ge-
sendet wird, welcher anschlielend die Daten in ei-
ner standardisierten Wellenform zur Erde abstrah-
len soll (z. B. fur standardisierte Messaging Diens-
te). Falls die Intersatellitenverbindung eine zu gerin-
ge Kanalkapazitat hat, z. B. wegen einer infolge von
Platzproblemen extrem kleinen Empfangsantenne im
LEO-Satelliten, kann die standardisierte Signalform
auf diesem Kanal nicht tbertragen werden und es
musste im LEO-Satelliten ein regenerativer Repea-
ter im Store-and-Forward Betrieb eingesetzt werden,
der eine aufwandige Modem-Implementierung erfor-
dern wurde. Zur Vereinfachung des Repeaters im
LEO-Satelliten kdnnten auf der Intersatellitenverbin-
dung nicht die eigentlichen Daten, sondern die digita-
len Abtastwerte der gewtnschten Wellenform Uber-
tragen werden. Durch Uberabtastung und Digitalisie-
rung der Abtastwerte (z. B. 2-8 Bit pro Abtastwert)
wird jedoch die auf dem ohnehin schon schlechten
Intersatellitenlink zu Ubertragende Datenmenge dras-
tisch erhéht. Zudem wird auch in solch einem verein-
fachten Repeater noch ein Modem fir die Intersatel-
litenverbindung bendtigt.

Stand der Technik

[0007] Aus DE 10 2013 002 131 A1, die eine vor-
angemeldete und nachverdffentlichte Patentanmel-
dung betrifft, ist ein SSSW-Ubertragungsverfahren
von Sprachen und Daten in einem Kanal mit einer ex-
trem schmalen Bandbreite bekannt. Von einem Sen-
der wird ein Signal direkt zu einem Empfanger ge-
sendet. Durch umsetzten und Zwischenspeicherung
von Nutzsignalpaketen werden nach Anderung der
Taktfrequenz zunachst auf der Sendeseite extrem
schmalbandige Signale erzeugt und ausgesendet,
und zwar in einer anderen Frequenzlage als der der-
jenigen des Basisfrequenzbands. Auf der Empfangs-
seite werden die Signalpakete empfangen, zwischen-
gespeichert und hinsichtlich der Taktfrequenz veran-
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dert. Das Ubertragungsverfahren verwendet keinen
Repeater.

[0008] In US 6 091 947 A wird ein Verfahren zur
Ubertragung einer Sprachnachricht von einer Mo-
bilfunk-Basisstation zu einem Mobiltelefon beschrie-
ben. Wenn das Mobiltelefon einen normalen Sprach-
anruf nicht entgegennehmen kann, beispielsweise
aufgrund einer zu weiten Entfernung von der Basis-
station und einer demzufolge eingeschrankte Uber-
tragungsrate, so wird der Sprachanruf zunachstin der
Basisstation aufgezeichnet, abgespeichert und an-
schlieRend mit einer vergleichsweise niedrigen Uber-
tragungsrate zum Mobiltelefon Ubertragen und in
dessen lokalen Datenspeicher abgelegt. Auf dem
Mobiltelefon kann die auf dem lokalen Datenspei-
cher abgelegte Sprachnachricht dann in normaler
Geschwindigkeit angehért werden. Fiir die Ubertra-
gung der Sprachnachricht einschlieBlich deren Ab-
héren werden verschiedene Ubertragungsverfahren
genutzt, die sich hinsichtlich der Modulation unter-
scheiden. Bei der Basisstation gemaR diesem Uber-
tragungsverfahren handelt es sich also insoweit nicht
um einen "Repeater”, der ohne Demodulation und
Modulation arbeitet. Vielmehr wird fiir die Ubertra-
gung zur Basisstation ein erstes Ubertragungsverfah-
ren und fiir die Ubertragung von der Basisstation zum
Mobiltelefon ein zweites Ubertragungsverfahren, das
vom ersten Ubertragungsverfahren verschieden ist,
eingesetzt.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es, ein einfaches
Verfahren zur Anpassung der Ubertragung eines Da-
tensignals an die Kapazitat (beispielsweise Link-Bud-
get) des gegebenen Ubertragungskanals zu schaf-
fen, und zwar unter Berticksichtigung eines vorgege-
benen Modulations- und Kodierverfahrens bzw. einer
bestimmten Wellenform, die das den Empfanger er-
reichende Signal aufweisen sollte.

[0010] Zur Lésung dieser Aufgabe wird mit der Erfin-
dung ein Verfahren zur Ubertragung von Datensigna-
len von einem Sender zu einem Repeater und von
dem Repeater weiter zu mindestens einem Empfan-
ger unter Verwendung eines vorgegebenen Modula-
tions- und Kodierverfahrens sowie einer durch dieses
definierten Wellenform mit Nenn-Signaldauer (D) und
Nenn-Signalbandbreite (B) vorgeschlagen, wobei bei
dem Verfahren
— das zu Ubertragende Datensignal um einen ers-
ten Faktor (R4) im Vergleich zur Nenn-Signaldauer
zeitlich gestreckt bzw. zeitlich gestaucht von dem
Sender zu dem Repeater und damit mit einer ers-
ten anderen Signaldauer (Dgr) als der Nenn-Si-
gnaldauer (D) und einer ersten anderen Signal-
bandbreite (Bgr) als der Nenn-Signalbandbreite
(B) gesendet wird,
— das vom Repeater empfangene Datensignal
entsprechend seiner geanderten Signalbandbrei-
te gefiltert und zwischengespeichert wird und
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—das zwischengespeicherte Datensignal von dem
Repeater an den Empfanger um einen zweiten
Faktor (R,) im Vergleich zur ersten anderen Si-
gnaldauer (Dgr) gestaucht bzw. gestreckt und
folglich mit einer im Vergleich zur ersten ande-
ren Signalbandbreite (Bgg) entsprechend erhéh-
ten bzw. verringerten Signalbandbreite Ubertra-
gen wird, und zwar ohne dass im Repeater weder
das empfangene Datensignal demoduliert und de-
kodiert noch das vom Repeater an den Empfan-
ger zu uUbertragende Datensignal moduliert und
kodiert wird, womit der Repeater nicht regenera-
tiv, also insoweit transparent ist.

[0011] Mit der Erfindung wird dem Problem Rech-
nung getragen, das ein Ubertragungskanal entwe-
der in G&nze oder zumindest in Teilen eingeschrank-
te Eigenschaften aufweist, die die ordnungsgema-
Re Ubertragung von Datensignalen unter Verwen-
dung vorgegebener Modulations- und Kodierverfah-
ren bzw. vorgegebener Wellenformen nicht immer
garantieren kdnnen (z. B. eingeschranktes Link-Bud-
get). Fur diese Falle sieht nun die Erfindung vor, dass
die Datensignale mit abschnittsweise unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten Ubertragen werden. Bei ein-
geschrankten Kanaleigenschaften ist die Geschwin-
digkeit herabgesetzt, das Datensignal also zeitlich
gestreckt, womit gewahrleistet ist, dass die Infor-
mation mdoglichst vollstdndig und korrekt Ubertra-
gen wird, wenn auch mit einer geringeren Ubertra-
gungsgeschwindigkeit. Diese geringe Ubertragungs-
geschwindigkeit hat die insoweit vorteilhafte Folge,
dass die Signalbandbreite reduziert ist und damit
auch die Filterbandbreite in der dieses Signal emp-
fangenden Einheit (beispielsweise Repeater), womit
auch der Rauschanteil verringert ist, da eben durch
die verringerte Signalbandbreite auch nur ein gerin-
gerer Anteil an nicht filterbarem Rauschen entstehen
kann. Exakt dies ist gemeint, wenn es weiter oben
im Zusammenhang mit den Merkmalen der Erfindung
heifl3t, dass das vom Repeater empfangene Daten-
signal entsprechend seiner gednderten Signalband-
breite gefiltert wird.

[0012] Im Folgendem wird im Zusammenhang mit
der Beschreibung der Erfindung diejenige Einheit, die
das zeitlich gestreckt gesendete Datensignal emp-
fangt, als Repeater bezeichnet, der das Datensignal
dann zeitlich gestaucht an einen oder mehrere Emp-
fanger weitergibt. Der Repeater bzw. dessen Funk-
tionalitdt kann aber ebenso gut auch in der Eingangs-
stufe des/jedes Senders realisiert sein. Die Funkti-
onskomponenten des Repeaters sind typischerweise
ein Empfangsfilter, ein Frequenzmischer, ein Signal-
speicher und ein Ausgangsverstarker. Im Repeater
erfolgt dabei keine Demodulation und Dekodierung
des empfangenen Signals bzw. keine Modulation und
Kodierung des vom Repeater an den Empfénger zu
Ubertragenden Signals. Damit ist der Repeater trans-
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parent, was seinen Hardware-Aufbau im Vergleich zu
regenerativen Repeatern deutlich vereinfacht.

[0013] Durch die zeitlich gestreckte und damit ver-
langsamte Ubertragung der Datensignale vom Sen-
der zum Repeater bendtigt man im Repeater einen
Signalspeicher zum Zwischenspeichern der Daten-
signale. Aus dem Datenspeicher werden dann die
Datensignale zusammengesetzt, die dann wiederum
zeitlich gestaucht, also schneller als beim Empfang
durch den Repeater an den Empfanger Ubertragen
werden.

[0014] Der Vorteil der erfindungsgeméafien Vorge-
hensweise ist darin zusehen, dass nun beispiels-
weise Satelliten-Erdboden-Ubertragungskanéle ein-
gesetzt werden kénnen, um flir die Empfénger auf
der Erde ohne Veranderung der Hardwarekompo-
nenten Datensignale zur Verfigung zu stellen. Als
Beispiel sei hier an einen standardisierten Messa-
ging-Dienst fir beispielsweise Schiffe gedacht. Die
Versorgung von Schiffen mit Kommunikationssigna-
len erfordert die Verwendung ganz bestimmter Modu-
lations- und Kodierverfahren mit vorgegebenen Wel-
lenformen, damit die aktuell auf den Schiffen vorhan-
dene Hardware genutzt werden kann. Sollen diese
Messaging-Dienste nun Giber geostationare Satelliten
erfolgen, so ist die Verbindung zwischen dem geosta-
tionaren Satellit und den Schiffen nicht immer frei von
Stérungen, damit die Datensignale auch korrekt Gber-
tragen werden. Es bietet sich hier an, diese Uber-
tragungsverbindung in eine erste Intersatellitenver-
bindung und in eine zweite Verbindung zwischen ei-
nem Satelliten und den Schiffen zu unterteilen. Die
Intersatellitenverbindung erfolgt dabei beispielsweise
zwischen geostationaren Satelliten und demgegen-
Uber wesentlichen erdndheren LEO-Satelliten. Das
Zwischenspeichern der Signale in dem LEA-Satelli-
ten ermdglicht zudem, dass die Signale erst dann
weitergesendet werden, wenn sich der LEO-Satellitin
Reichweite der Schiffe befindet, fir welche der geo-
stationdre Satellit ohnehin nicht sichtbar wére. Bei
dem LEO-Satelliten kann es sich nun erfindungsge-
malk um recht kleinformatige Satelliten handeln, de-
ren Empfangsantennen insbesondere kleinformatig
seien kénnen, da ja erfindungsgemaR die Ubertra-
gung vom geostationdren Satelliten zum LEO-Satel-
liten (,der einen Repeater darstellt,) vergleichswei-
se langsam erfolgt, in jedem Fall aber langsamer er-
folgt als die Ubertragung zwischen dem LEO-Satelli-
ten und den Schiffen. Uberdies miissen die kleinfor-
matigen Antennen der LEO-Satelliten bzw. allgemein
der Repeater keine nennenswerte selektive Richt-
charakteristik aufweisen, womit die Repeater, die le-
diglich Uber eine Eingangsfilterung, eine insbesonde-
re digitale Datenzwischenspeicherung, gegebenen-
falls Frequenzumsetzer, und einen Ausgangsverstar-
ker verfligen miissen, recht kostengtinstig herstellbar
sind.
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[0015] In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung
kann vorgesehen sein, dass das vom Repeater emp-
fangene Datensignal im Repeater unter Erzeugung
von Abtastwerten abgetastet wird und dass die Ab-
tastwerte im Repeater zwischengespeichert werden.

[0016] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung ist vorgesehen, dass das im
Sender erzeugte Datensignal zwischengespeichert
und das zwischengespeicherte Datensignal von dem
Sender um den ersten Faktor im Vergleich zur Nenn-
Sendedauer zeitlich gestreckt bzw. gestaucht zum
Repeater gesendet wird.

[0017] Bei dem ersten Faktor handelt es sich, wie
bereits oben beispielhaft erwadhnt, um einen Stre-
ckungsfaktor mit einem Wert grof3er als eins, wo-
hin gegen der zweite Faktor in einem solchen Fall
dann ein Stauchungsfaktor mit einem Wert gro3er
als eins ist. ZweckmaRigerweise ist der erste Fak-
tor gleich dem zweiten Faktor, womit bei der Ubertra-
gung vom Repeater zum Sender die Nennsignaldau-
er D erreicht wird, was aber nicht zwingend notwen-
dig sein muss.

[0018] Als ein Beispiel fur die Anwendung des Ver-
fahrens kann vorgesehen sein, dass die Ubertra-
gung von dem Sender zum Repeater drahtlos erfolgt,
wobei in einem solchen Fall auch die Ubertragung
von dem Repeater zum Empfanger drahtlos erfolgen
kann. In einem beispielhaften Anwendungsszenari-
um ist der Sender ein geostationarer Satellit und der
Repeater ein im Vergleich zum geostationaren Satel-
lit erdnaherer Satellit, der mindestens einen Empfan-
ger in einem Fahrzeug, insbesondere einem Schiff
bedient.

[0019] Wie bereits oben erwahnt, kénnen der Re-
peater und der Empfanger zusammengefasst sein.
Hierbei weist der Empfanger eine Eingangsstufe und
eine mit dieser verbundene Weiterverarbeitungsstu-
fe auf, wobei der Repeater zumindest Teil der Ein-
gangsstufe ist, und wobei das von der Eingangsstufe
empfangene, zwischengespeicherte Datensignal um
den zweiten Faktor zeitlich gestaucht bzw. zeitlich
von der Eingangsstufe an die Weiterverarbeitungs-
stufe Ubertragen wird.

[0020] Zusammenfassend kann die Problemstellung
und erfindungsgemalle Losung wie folgt dargestellt
werden.

[0021] Die Erfindung wird nachfolgend anhand ei-
nes Ausflhrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die
Zeichnung néher erlautert. Im Einzelnen zeigen da-
bei:

[0022] Fig. 1 schematisch die Komponenten Sen-
der, Repeater und Empfanger fiir ein beispielhaftes
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Anwendungsszenarium der Erfindung in einem Uber-
tragungssystem mit Repeater und

[0023] Fig. 2 eine etwas detailliertere Darstellung
der Haupt- und Funktionskomponenten eines Uber-
tragungssystems als Anwendungsbeispiel der Erfin-
dung mit einem quasi-transparenten Repeater und
erfindungsgemaler einfacher Signalanpassung an
dem Ubertragungskanalabschnitt Sender-Repeater,
wobei aus Vereinfachungsgriinden Signalverzdge-
rungen, beispielsweise aufgrund des Zwischenspei-
chers, in den Gleichungen nicht explizit aufgefihrt
sind.

[0024] Im Folgendem wird unter Bezugnahme auf
Fig. 2 ein erfindungsgeméalies Ausfiihrungsbeispiel
(Anwendung des erfindungsgeméafen Verfahrens)
vorgestellt, bei dem mit einfachen Mitteln bei einem
quasi-transparenten Repeater (ohne Modem) eine
Anpassung der Wellenform an die Ubertragungsbe-
dingungen des Ubertragungskanals Sender-Empfan-
ger (S-E) und des Ubertragungskanals Repeater-
Empfanger (R-E) mdglich wird.

[0025] Insbesondere kann mit dem erfindungsgema-
Ren Verfahren das Signal-Rausch-Verhaltnis beein-
flusst, z. B. verbessert werden und auch die ma-
ximal zulassige Bandbreite eingehalten werden. Da
durch die Modifikation die Datenrate im Ubertra-
gungskanal der Datenrate der eigentlichen Wellen-
form nicht mehr entsprechen kann, sind Store-and-
Forward Mechanismen erforderlich, wenn in den bei-
den Kanélen Sender-Repeater und Repeater-Emp-
fanger unterschiedliche Modifikationen der Wellen-
form verwendet werden.

[0026] Erldutert wird die Erfindung zwar anhand
eines Ubertragungssystems mit einem quasi-trans-
parenten Repeater. Die Lésung ist aber auch fir
Sender-Empfanger Anordnungen ohne Repeater an-
wendbar. In diesem Fall kann einer der beiden Ka-
nale durch einen idealen Ubertragungskanal ersetzt
und der Repeater dem Sender bzw. Empfanger zu-
geordnet werden.

[0027] Die Gleichungen in Fig. 2 sowie im folgen-
den Text verwenden eine Basisbandreprasentation
der Signale. Frequenzumsetzungen sind daher nicht
explizit dargestellt, jedoch in der praktischen Reali-
sierung jederzeit mdglich.

Schritt 1: Zeitliche Streckung des zu
Ubertragenden Signals vor dem Senden (Block 2)

[0028] Wie in Fig. 2 dargestellt, wird das flir eine
Zeitdauer D zu Gibertragende Signal s(t) mit der Band-
breite B vor dem Senden zunachst zwischengespei-
chert (Block 2). Anschlielend wird dieses gespei-
cherte Signal zeitlich gestreckt um den Streckungs-
faktor R als Signal sgg(t) Ubertragen (siehe Block 2).
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Dadurch ist die Bandbreite Bgg des Signals sgg(t)
um den Faktor R geringer als die Bandbreite B des
urspriinglichen Signals s(t). Die Ubertragungsdauer
Dgr ist um den Faktor R hoher als D (hier ist also R,
= R). Die zeitliche Streckung kann z. B. durch digita-
le Signalverarbeitung vor der D/A Wandlung zur Ge-
nerierung des Sendesignals sgg(t) erfolgen. Ein Zu-
sammenfassen von Block 1 und Block 2 ist prinzipiell
ebenfalls mdglich, d. h. das Signal sgx(t) wird dann di-
rekt aus den zu Ubertragenden, abgespeicherten Da-
ten generiert. Die Sendeleistung soll durch die zeitli-
che Streckung nicht beeinflusst werden.

Schritt 2: Filtern und Riickgangigmachen der
zeitlichen Streckung nach der Ubertragung (Block 3)

[0029] Das am quasi-transparenten Repeater an-
kommende, verrauschte Signal rgg(t) wird in Block
3 des Repeaters mit der entsprechend verringerten
Bandbreite Bgg = B/R gefiltert. Gegenuber einem Fil-
ter mit der Bandbreite B des Signals s(t) verbessert
sich durch die kleinere Filterbandbreite Bgg das Si-
gnal-Rausch-Verhaltnis SNRggr am Eingang des Re-
peaters um den Faktor R:

SNRgr = E[(hgr'ssr(t))?VElngr(t)] = Psr/(Ng sr'Bsr)
= R-Pgr/(Ng sr'B)

mit E[(hgg'ssr(t))?] = Pgr als der Nutzsignalleistung
des Signals rgg(t), E[nsr(t)’] = Ny sr'Bsr als der Rau-
schleistung des Signals rgg(t) nach dem Filter und
Ny sr als der Rauschleistungsdichte von Kanal S-R.
Durch geeignete Wahl des Streckungsfaktors R kann
somit auch bei einem fir das Signal s(t) zu stark ver-
rauschtem Ubertragungskanal das fiir eine Ubertra-
gung erforderliche Signal-Rausch-Verhaltnis SNR
erreicht und auch die maximal zuléssige Signalband-
breite im Kanal S-R eingehalten werden.

[0030] Um nun im Kanal R-E das Signal mit der vom
Empfanger erwarteten Wellenform von s(t) weiter-
senden zu kbdnnen, muss das in Block 3 empfangene
und gefilterte Signal rgs(t) zunachst zwischengespei-
chert werden (z. B. als digitale Abtastwerte). Das zwi-
schengespeicherte Signal wird dann um den Faktor
R schneller, d. h. zeitlich gestaucht um den Faktor R,
von Block 3 an Block 4 weitergesendet hier ist also
R, = R). Fur dieses Signal r,(t) gilt

rz(t) = rer(t'R) = hggr's(t) + ngr(t'R)

r,(t) enthélt dann wieder das urspringliche Signal s
(t) mit der Bandbreite B.

[0031] AnschlielRend kann, falls erforderlich, dieses
Signal wie bei einem herkdmmlichen transparen-
ten Repeater verstarkt und weitergesendet werden
(Block 4). Fur das vom Repeater gesendete Signal

gilt:
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sre(t) = arz(t)
a ist der Verstarkungsfaktor des Repeaters.

[0032] Fir das Signal rge(t) am Empfénger (Block 5)
gilt dann:

rre(t) = hre'sre(t) + Nge(t) = hgrrahge's(t) +
hre'a-ngr(t'R) + nge(t)

[0033] Dieses Signal enthalt das urspriingliche Si-
gnal s(t) und Rauschanteile aus den beiden Kanalen
S-Rund R-E.

[0034] Das Signal-Rausch-Verhaltnis SNRrg von
Kanal R-E ist

SNRge = E[(hge"Sre(t))?VENRe(t)] = Pre/(No re'Bre)
= Pre/(Nore'B)

mit E[(hge'sre(t))?] = Pre als der Nutzsignalleistung,
E[nre(t)’] = Nore'Bre als der Rauschleistung nach
dem Empfangsfilter in Block 5 und N re als der Rau-
schleistungsdichte von Kanal R-E.

[0035] Mit
E[nsr(t)’] = E[ngr(tR)?]

folgt fur das gesamte Signal-Rausch-Verhaltnis
SNRgyesamts Welches bei der Demodulation und Deko-
dierung des Signals rge(t) zu bertcksichtigen ist,

SNReqam: 2 1/(1/SNRgg + 1/SNRgg) = 1/((No srB)/
(R'PgRr) *+ (Ng re'B)/Prg)

[0036] Durch Erhdhung des Streckungsfaktors R (R
> 1) kann somit das gesamte Signal-Rausch-Verhalt-
nis SNR esam: €rhONt werden, um das fir die Ubertra-
gung von s(t) erforderliche Signal-Rausch-Verhaltnis
SNR,s zu erreichen.

[0037] Insbesondere folgt bei einem im Vergleich
zum Kanal R-E sehr stark verrauschten Kanal S-R:

SNR gesamt = SNRgg = R-Pgr/(Ng sg'B), fur SNRgg <<
SNRge
[0038] Anmerkungen zum erfindungsgemafien Ver-
fahren:
+ Das hier gezeigte Beispiel impliziert einen Stre-
ckungsfaktor R > 1 im Kanal S-R. Streckungs-
faktoren R < 1 sind ebenfalls mdglich. In diesem
Fall wird die Ubertragungszeit verkiirzt und das Si-
gnal-Rausch-Verhaltnis entsprechend verringert,
was geniigend gute Ubertragungskanale mit aus-
reichender Bandbreite voraussetzt.
» Die gezeigte Methode kann auch im Kanal R-
E oder sogar in beiden Kanélen jeweils mit un-
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terschiedlichen Streckungsfaktoren angewendet
werden.

 Falls im Repeater die Abtastwerte digital zwi-
schengespeichert werden, kann die Filterung des
Signals auch digital erfolgen. Gleiches gilt fir sys-
tembedingte Operationen wie z. B. der Doppler-
kompensation.

* Die Methode eignet sich auch fir Systeme oh-
ne Repeater. In diesem Fall erfolgt Schritt 1 im
Sender und Schritt 2 im Empfénger, ggf. auch mit
Vereinfachungen, die durch das Zusammenfas-
sen von Block 3 und Block 5 entstehen kdnnen.

[0039] Aus informationstheoretischer Sicht wird
durch die um den Faktor R verlangsamte Signallber-
tragung die Datenrate im Kanal S-R mit einfachen
Mitteln um den Faktor R verringert, bis sie die Ka-
nalkapazitat Cqg der Ubertragungsstrecke S-R nicht
mehr Ubersteigt:

CSR = B/R|ng(1 + R'PSR/(NO,SR'B)) =
Datenrategigna /R

[0040] Deshalb gilt fur die erforderliche spektrale Ef-
fizienz auf der Ubertragungsstrecke S-R

Csr/Bgr = 10gy(1 + R-Psg/(Ng sr°B)) 2
Datenrategigna) s/B

Beispiel:

[0041] Ubertragen werden soll fiir eine Zeitdauer von
D = 5 s ein Signal s(t) mit B = 100 kHz Bandbrei-
te und einem erforderlichen Signal-Rausch-Verhalt-
nis SNR.s von 4. Kanal S-R ist durch ein Pgg/Nj sr
von 50 kHz, Kanal R-E durch ein Pgg/Ng ge von 1 MHz
charakterisiert. Daraus folgt:

SNRSR = R.PSR/(NO,SR.B) = R0,5
SNRRE = PRE/(NO,RE'B) = 10

[0042] Fir R =1, d. h. ohne der beschriebenen Me-
thode gilt

SNRgesamt = 0,47 < SNR¢

[0043] Eine Ubertragung des Signals s(t) ist in die-
sem Fall nicht moglich.

[0044] Mit R = 14 kann das Signal Gbertragen wer-
den:

SNRgegamt = 4,11 > SNR¢

[0045] Die Ubertragungsdauer im Kanal S-R wird
dabei um den Faktor R = 14 auf 70 Sekunden ge-
streckt, die Bandbreite verringert sich dabei auf etwa
7,1 kHz.
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[0046] Die Erfindung ist beispielsweise in einer der

nachfolgend genannten Auspragungen realisierbar,

und zwar als
1. eine Anordnung, mit der ein zu Ubertragen-
des Signal mit der Bandbreite B und Zeitdauer D
zeitlich um den Faktor R verlangsamt, aber mit
unveranderter Sendeleistung, gesendet wird, wo-
durch sich die Bandbreite des Signals um den
Faktor R verringert, und mit der das vom Emp-
fanger bzw. transparenten Repeater empfangene
Signal zur Verbesserung des Signal-Rausch-Ver-
haltnisses mit dieser um den Faktor R verringer-
ten Bandbreite gefiltert wird;
2. eine Anordnung, mit der das empfangene, ver-
langsamte Signal nach der Filterung mit der redu-
zierten Bandbreite zwischengespeichert und an-
schlieBend um den Faktor R beschleunigt weiter-
gesendet wird, wodurch das urspriingliche Signal
mit der Bandbreite B und Zeitdauer D rekonstru-
iert wird;
3. eine Anordnung entsprechend Ziff. 1 oder 2, bei
der statt eines Streckungsfaktors R > 1 ein Stre-
ckungsfaktor R < 1 eingesetzt wird, wodurch das
zu ubertagende Signal entsprechend beschleu-
nigt und mit erhdhter Bandbreite gesendet wird
und sich die Ubertragungsdauer entsprechend
verringert.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ubertragung von Datensignalen
von einem Sender zu einem Repeater und von dem
Repeater weiter zu mindestens einem Empfanger un-
ter Verwendung eines vorgegebenen Modulations-
und Kodierverfahrens sowie einer durch dieses de-
finierten Wellenform mit Nenn-Signaldauer (D) und
Nenn-Signalbandbreite (B), wobei bei dem Verfahren
— das zu Ubertragende Datensignal um einen ersten
Faktor (R,) im Vergleich zur Nenn-Signaldauer zeit-
lich gestreckt bzw. zeitlich gestaucht von dem Sender
(S) zu dem Repeater (R) und damit mit einer ersten
anderen Signaldauer (DgR) als der Nenn-Signaldauer
(D) und einer ersten anderen Signalbandbreite (Bgg)
als der Nenn-Signalbandbreite (B) gesendet wird,
—das vom Repeater (R) empfangene Datensignal ge-
filtert und zwischengespeichert wird und
— das zwischengespeicherte Datensignal von dem
Repeater (R) an den Empféanger (E) um einen zwei-
ten Faktor (R,) im Vergleich zur ersten anderen Si-
gnaldauer (Dggr) gestaucht bzw. gestreckt und folg-
lich mit einer im Vergleich zur ersten anderen Signal-
bandbreite (Bggr) entsprechend erhdhten oder verrin-
gerten Signalbandbreite Ubertragen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das vom Repeater (R) empfangene
Datensignal im Repeater (R) unter Erzeugung von
Abtastwerten abgetastet wird und dass die Abtast-
werte im Repeater (R) zwischengespeichert werden.
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3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das im Sender (S) erzeugte Datensi-
gnal zwischengespeichert und das zwischengespei-
cherte Datensignal von dem Sender (S) um den ers-
ten Faktor (R4) im Vergleich zur Nenn-Sendedauer
zeitlich gestreckt bzw. gestaucht zum Repeater (R)
gesendet wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Faktor ein
Streckungsfaktor ist, falls er einen Wert gréer als
eins aufweist, aber auch Werte kleiner eins mdglich
sind.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zweite Faktor ein Stauchungsfak-
tor ist, falls er einen Wert gréler als eins aufweist,
aber auch Werte kleiner eins méglich sind.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Faktor
gleich dem zweiten Faktor ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass die Ubertragung
von dem Sender (S) zum Repeater (R) drahtlos er-
folgt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass die Ubertragung
von dem Repeater (R) zum Empfanger (E) drahtlos
erfolgt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der Sender (S) ein
geostationadrer Satellit ist, dass der Repeater (R) ein
im Vergleich zum geostationaren Satellit erdnéherer
Satellit ist und dass der mindestens eine Empfanger
(E) ein Fahrzeug, insbesondere ein Schiff ist.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass der Empfanger
(E) eine Eingangsstufe und eine mit dieser verbun-
dene Weiterverarbeitungsstufe aufweist und dass der
Repeater (R) zumindest Teil der Eingangsstufe ist,
wobei das von der Eingangsstufe empfangene, zwi-
schengespeicherte Datensignal um den zweiten Fak-
tor (R,) zeitlich gestaucht oder zeitlich gestreckt von
der Eingangsstufe an die Weiterverarbeitungsstufe
Ubertragen wird.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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