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Tiir schnelle Datentibertragung gewinnt man den Bit-Takt des Empfiangers zweckméBigerweise
aus dem empfangenen Datensignal. Der Empféngertakt wird dabei so geregelt, dafl die Takt-
zeitpunkte moglichst in die Mitte der Ubertragungsschritte fallen. Bei langen Ubertragungs-
storungen wird durch die Regelung der Takt um ein zufélliges Zeitma8 7' verschoben, und die
Synchronisation kann verlorgengehen. .

Es wird hier vorgeschlagen, die Regelung nur dann wirksam werden zu lassen, wenn sie mehr-
mals hintereinander in gleicher Richtung angereizt wird. Eine digitale Regelschaltung dieser Art
wird beschrieben. Mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung wird gezeigt, daB die unerwiinschte,
zufillige Verschiebung des Taktes, die durch eine Ubertragungsstérung verursacht wird, mit hin-
reichender Sicherheit vermieden werden kann, obwohl die maximale Regelgeschwindigkeit nicht
verringert wird.,

) A Proposal for Bit-rate Synchronization with Data Transmission

For fast data transmission it is advisable to derive the bit clock of the receiver from the in-
coming data signal. The receiver’s bit clock is controlled in such a way that the timing instants
fall on the middle of the transmitted signal elements, if possible. In the case of long transmission
disturbances the regulating action shifts the bit clock by an arbitrary time 7' and the synchroniza-
tion may be lost.

It is here proposed only to enable the regulating action when the control stimulation occurs
several times in the same sense. A digital automatic control circuit of this kind is described. With
the aid of the probability calculus it is shown that the undesired random shift of the bit rate due to
transmission disturbances can be avoided with sufficient security although the maximum regulat-

ing rate is not reduced.

1. Einfiihrung

Binér verschliisselte Nachrichten lassen sich durch
eine Folge der Zeichen 0 und L darstellen. Physika-
lisch wird z.B. dem Zeichen 0 eine positive und dem
Zeichen L eine negative elektrische Signalspannung
zugeordnet. Wenn mehrere gleiche Zeichen zeitlich
aufeinanderfolgen, dann sind an der Signalspannung
die zeitlichen Grenzen zwischen diesen Zeichen nicht
ersichtlich. Daher mufl in einem Datenempfanger fiir
die Signalspannung auch ein zugehériger Empfangs-
takt bereitgestellt werden.

Dafiir gibt es mehrere Methoden:

Der Takt wird vom Sender mit iitbertragen. Dazu
mufB vom Ubertragungskanal ein Teil der Band-
breite, der Zeit oder der Dynamik zur Verfiigung
gestellt werden.

* Dr, J. §WOBODA, 79 Ulm-Soflingen, Konigstrale 88.

Die Ubertragung liuft nach dem Start-Stop-Be-
trieb. Dabei werden einige Binirzeichen zu einem
Wort zusammengefafit, das mit einem Startimpuls
eingeleitet und mit einem Stopimpuls abgeschlossen
wird. Durch den Startimpuls wird im Empfénger
ein einfacher Taktgenerator angestoBen, der bis zum
Stopimpuls von dem Sendetakt hochstens um eine
halbe Taktperiode abweichen darf.

Der Empfangstakt wird von einem Taktgenera-
tor im Empfénger geliefert. Dabei werden Abwei-
chungen des Empfingertaktes vom Sollwert mit
Hilfe der Signalspannung geregelt. Diese Art der
Empfangstakterzeugung braucht keine gesondert
vom Kanal iibertragene Taktinformation.

Die Taktzeitpunkte sollen méglichst in der Mitte
der Ubertragungsschritte liegen. Daher wird der
Empfangertakt beschleunigt (bzw. verlangsamt),
wenn die Zeitpunkte, in denen die Signalspannung
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sich dndert (von L nach 0 oder von 0 nach L),
gegeniiber der Mitte zwischen den Taktzeitpunkten
voreilt (bzw. nacheilt).

Ein neues Verfahren der letztgenannten Art soll
im Abschnitt 3 beschrieben werden.

Allgemein sind an die Taktregelung zwei Forde-
rungen zu stellen:

Wenn im Ubertragungskanal starke Stérungen
auftreten, dann soll auf dieses gestorte Signal die
Taktregelung moglichst nicht ansprechen, d.h. der
Empfiangertakt soll frei und ungeregelt weiter-
laufen. :

Der Sendetakt und der ungeregelte Empfénger-
takt weichen in der Frequenz iiblicherweise etwas
ab. Diese Frequenzabweichung, die bei normaler
Ubertragung ausgeregelt werden kann, sollte nicht
zu beschrénkt sein. Dies ist eine Forderung an die
Regelgeschwindigkeit fiir die Taktphase. Die Takt-
phase sollte auch aus einem anderen Grund schnell
verschoben werden kénnen, ndmlich um eine kurze
Synchronisationszeit bzw. Resynchronisationszeit
zu erreichen.

Bei den bisher bekannten Losungen [2], [3] konn-
ten diese beiden sich widersprechenden Forderun-
gen nicht gleichzeitig erfullt werden, sondern es
muflte ein tragbarer Kompromif} eingegangen wer-
den. Das im Abschnitt 3 beschriebene Verfahren
erlaubt es, in hoherem MaB als bisher beiden Forde-
rungen zu entsprechen.

2. Ubliche Taktsynchronisation

Neben der Moglichkeit einer kontinuierlichen Re-
gelung des Empfangertaktes [4] setzt sich heute die
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Bild 1. Digital geregelter, herkommlicher Empféngertakt-
generator;

1 Empfangertakt,

2 demoduliertes Empfangssignal,

3 Impuls bei jeder Anderung des Empfangssignals,

4 Impulse zur Verlangsamung des Empfangertak-
tes,

5 Impulse zur Beschleunigung des Empféngertak-
tes,

0 auf den Empfingertakt kalibriertes Empfangs-
signal.
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vorteilhafte digitale Taktregelung durch [3]. Bild 1
zeigt das Prinzip eines digital geregelten Taktgene-
rators. Die Frequenz f, eines Taktoszillators wird
durch einen anschliefenden Zéhler bzw. Teiler im
Verhéltnis z :1 auf die gewiinschte Empfangertakt-
frequenz f heruntergeteilt:

f=folz- (1)
Die zugehorige Periodendauer ist
t=1Jf. 2)

Die empfangene und demodulierte Signalspan-
nung 2 wird durch die Taktspannung 1 (Taktpunkte
sind die Ubergéinge von 0 nach L) abgetastet, und
es entsteht nach dem Flip-Flop das taktkalibrierte
Ausgangssignal 0. Damit die Flanke 0 — L der
Taktspannung 1 in der Mitte zwischen moglichen
Anderungen des Signals 2 liegt, muB jeder Ande-
rungszeitpunkt des Signals 2 moglichst in die Nahe
einer Flanke I — 0 der Taktspannung 1 fallen. Trat
die Taktflanke I, — 0 zu zeitig auf, dann befindet
sich in diesem Augenblick die Taktspannung im Zu-
stand 0 (in Bild 1 der erste und zweite eingezeich-
nete Fall), und der Takt miiite verlangsamt wer-
den. Kommt die Taktflanke L — 0 zu spéat, dann
befindet sich im Anderungsaugenblick von 2 die
Taktspannung noch im Zustand L (in Bild 1 der
dritte eingezeichnete Fall), und der Takt miuiBte
beschleunigt werden.

In der Schaltung wird das demodulierte Emp-
fangssignal 2 differenziert und gleichgerichtet, so
daB bei jeder Anderung von 2 auf der Leitung 3 ein
Impuls entsteht. Dieser tastet die Taktspannung 1
mittels der beiden UND-Schaltungen ab, wobei auf
der Leitung 4 ein Impuls entsteht, wenn der Takt
verlangsamt werden soll, und auf 5 ist ein Impuls,
wenn der Takt beschleunigt werden soll.

Beschleunigt wird der Takt 1, indem der Teiler-
zahler zusdtzlich zu den z Impulsen vom Taktoszil-
lator einen weiteren Zahlimpuls von 5 her erhilt.
Dadurch wird der Empféngertakt 1 um 1/z seiner
Periode vorgeriickt. Verzogert wird der Takt, indem
ein Impuls des Taktoszillators durch die Leitung 4
unterdriickt wird. Dadurch wird der Empféngertakt
um 1/z seiner Periode zuriickgestellt.

Durch die Teilerzahl z wird die maximal ausregel-
bare Frequenzabweichung begrenzt : Innerhalb einer
Taktperiode kann der Takt um 4 1/z seiner Periode
t = 1/f verschoben werden. Bei einer bindren Zu-
fallsfolge von 0 und L édndert sich jedoch die Signal-
spannung im Mittel nur nach jedem zweiten Takt.
Durch die mogliche Taktschiebung von -+ 1/z Peri-
oden innerhalb von zwei Perioden der Linge 2 -t
146t sich die Frequenz dndern in den Grenzen

1 1 1 Af
T e 0 ]_ —_— = 1 —— . 3
f1,2 TP t(:F.‘Zz) f(q:f> (3)
Dabei ist Af/f = 1/2z die maximale relative Fre-
quenzabweichung, die zwischen Sende- und Emp-
fangstakt ausgeregelt werden kann. Die Ndherung
in GL (3) ist unbedeutend, da die Teilerzahl z in

praktischen Fallen grofl gegeniiber eins ist, z. B.
z = 512. In diesem Beispiel diirfte die ungeregelte
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Taktabweichung zwischen Sender und Empféinger
hochstens Af/f = 4-1/1024 betragen, also knapp ein
Promille. Um eine groBere Frequenzabweichung
auszuregeln, miifite die Teilerzahl z kleiner gewéhlt
werden.

Die zweite Forderung an eine Taktregelung ist
ihre Unempfindlichkeit gegeniiber Ubertragungs-
stérungen. Fir die Dauer einer Stérung wechselt
das Empfangssignal zwischen 0 und L zufillig, und
der Teilerzahler wird deshalb in zufilliger Weise vor-
oder zuriickgestellt. Wenn die Zahl der Vor- und
Riickstellbefehle sich mindestens um den Betrag z/2
unterscheidet, dann ist der Empféingertakt minde-
stens um eine halbe Periode ausgewandert. Bei Auf-
horen der Stoérung wiirde dann der Takt falsch re-
synchronisiert werden. Der Empfingertakt ist dann
mindestens um einen Taktimpuls zeitlich verscho-
ben. Bei der iiblichen blockweisen Ubertragung der
Binérzeichen wiirde damit die Blocksynchronisation
auller Tritt fallen. Das Auswandern des Taktes um
eine halbe Periode oder mehr ist um so unwahr-
scheinlicher, je grofer z/2 bzw. z ist.

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeit fiir fal-
sche Resynchronisation des Empfangstaktes findet
gich im Abschnitt 4.1. Zunéchst soll eine Taktrege-
lung vorgestellt werden, die gegen Ubertragungs-
stérungen unempfindlicher ist als die soeben be-
schriebene.

3. Vorschlag einer verbesserten
Taktsynehronisation

Der Grundgedanke der gegen Ubertragungsstérun-
—.gen unempfindlicheren Empfingertakterzeugung
ist es, den Befehl ,Takt beschleunigen’ bzw. ,Takt
verlangsamen’ nicht sofort auszufihren. Es wird
vielmehr abgewartet, ob mehrere gleichartige Be-
fehle aufeinanderfolgen, und dann erst der Takt um
eine entsprechend groflere Zeitspanne verschoben.
Durch Storsignale werden diese Befehle zufillig er-
zeugt, und es ist unwahrscheinlich, daB mehrere
solche aufeinanderfolgende Befehle gleich sind. Da-
her wird im Fall gestoérter Ubertragung der Takt
nur mit kleiner Wahrscheinlichkeit verdndert.

Das Bild 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau des
storunempfindlichen Empfingertaktgenerators. Er
ist ebenso aufgebaut wie die Anordnung von Bild 1,
nur sind die Leitungen 4 und 5, die zur Regelung
den Teilerzéhler verdndern, iiber einen Bewerter ge-
fihrt. Dieser Bewerter 14t von jeweils zo Impulsen
auf der Leitung 4 nur einen durch, und zwar nur
dann, wenn wihrend dieser zo Impulse auf der Lei-
tung 4 kein Impuls auf der Leitung 5 auftritt. Das
Umgekehrte fiir die Leitung 5 gilt entsprechend.
Wenn wegen einer Ubertragungsstérung die Im-
pulse auf 5 (Befehl ,Takt beschleunigen’) bzw. auf
4 (Befehl ,Takt verlangsamen’) statistisch auftreten,
wird der Bewerter nur mit kleiner Wahrscheinlich-
keit einen Regelimpuls weitergeben.

Um wieviel besser die Wahrscheinlichkeit fur das
Auswandern des Empfangstaktes der neuen Schal-
tung gegeniiber der ersten ist, wird im Abschnitt 4.2
hergeleitet.
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Bild 2. Digital geregelter, stérungsunempfindlicher Emp-
fangertaktgenerator (neuer Vorschlag);
1 Empféngertakt,
2 demoduliertes Empfangssignal,
3 Impuls bei jeder Anderung des Empfangssignals,
4 Impulse zur Verlangsamung des Empfangertak-
5
0

tes,

Impulse zur Beschleunigung des Empféngertak-
tes,

auf den Empfiangertakt kalibriertes Empfangs-
signal.

Wenn in der Anordnung gemd8 Bild 2 das Emp-
fangssignal ungestort ist, und wenn der Empféanger-
takt um weniger als eine halbe Taktperiode gegen-
iber dem Sendetakt ausgewandert ist, so werden
entweder nur auf der Leitung 4 oder auf der Lei-
tung 5 Impulse auftreten. Dann wird von je zg Im-
pulsen genau einer den Bewerter passieren und den
Teilerzahler beeinflussen. Fordert man fiir die neue
Schaltung die gleiche zuléssige Frequenzabweichung
Af/f wie fiir die erste Schaltung, dann muf ein vom
Bewerter abgegebener Tmpuls den Takt um zg/z
Taktperioden verschieben. Daher teilt der Teiler-
zahler nach dem Taktoszillator im Verhéltnis 2y :1:

21 =2/22. (4)

Entsprechend ist auch die Oszillatorfrequenz f; bei
gegebener Empfangstaktfrequenz f zu wihlen:
fo=71]= (2[z2) . (5)
Mit der Wahl von z; und f, gemiB den Gl. (4), (5)
erhdlt man die gleiche zulédssige und ausregelbare Fre-
quenzabweichung, wie sie Gl. (3) fir die erste Schal-
tung angibt, bzw. die gleiche Synchronisationszeit.
Uber die Bewerterzahl zs kann frei verfiigt wer-
den. Im Abschnitt 4.2 wird sich die naheliegende
Vermutung bestitigen, dafl die Schaltung gegen
Storung unempfindlicher wird, wenn man bei 2129
= z = const die Bewerterzahl z; gro wahlt. z; be-
stimmt die StufengréBe der Regelung. Die Rech-
nung ergibt dort, daf fiir eine Bewerterzahl von
2o = 8 bis 10 die Wahrscheinlichkeit fiir Synchroni-
sationsverlust auf Grund von Ubertragungsstérun-
gen bereits vernachlissigbar klein ist. Wirde zo
dartiber hinaus noch unnotig vergroflert, dann wird
die Teilerzahl z; unnotig verkleinert, und der Takt
kann nur in groberen Stufen verschoben werden.
Andererseits lduft der Empféngertakt bei einer Be-
werterzahl von zz = 8 bis 10.wihrend lingerer Uber-
tragungsstorung praktisch frei und ungeregelt, so
daf dann die Ungenauigkeit der Oszillatoren bei
Sender und Empfanger fur das AuBlertrittfallen be-
stimmend werden.
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4. Wahrscheinlichkeit
fiir Verlust der Synchronisation

Der Empféngertakt gilt als nicht mehr synchron,
wenn er gegen den Sollwert um mindestens eine
halbe Taktperiode verschoben ist (vgl. Abschnitt 2).
Die Wahrscheinlichkeit dafiir wird unter der An-
nahme berechnet, dafl der ungeregelte Empfanger-
takt und der Sendetakt exakt gleiche Frequenz ha-
ben. Als Ursache der Taktverschiebung wird dabei
nur die gestorte Signaliibertragung beriicksichtigt.

Nach REinsetzen der Ubertragungsstérung wird
diese als sehr stark vorausgesetzt. Man darf dann
néherungsweise annehmen, daf bei jedem Zustands-
wechsel des demodulierten Empfangssignals ent-
weder auf der Leitung 4 oder auf der Leitung 5 in
Bild 1 (bzw. Bild 2) ein Impuls je mit der Wahr-
scheinlichkeit 1/2 statistisch unabhéngig auftritt.
Diesen Zustandswechsel wollen wir Breignis nennen.
Ein derartiges Ereignis ist, wie erlautert, Ursache
der Taktverschiebung.

Im folgenden soll fiir die beiden Anordnungen
gemil Bild 1 und Bild 2 die Wahrscheinlichkeit Pyg
fir verlorene Synchronisation berechnet werden,
wenn eine Storung nach n Ereignissen endet,.

4.1. Ausfall fiir die ibliche Taktsynchronisation

Durch ein Ereignis wird der Takt mit der Wahr-
scheinlichkeit von 1/2 um —+ 1/z der Taktperiode #
und mit der Wahrscheinlichkeit 1/2 um —1/z der
Taktperiode ¢ verschoben.

Wir wollen der zeitlichen Taktverschiebung durch
ein Ereignis die Zufallsvariable 7'y zuordnen. 7'
nimmt die Werte +t/z je mit der Wahrscheinlich-
keit 1/2 an. Der Erwartungswert der Verschiebung
ist damit Nulli, E(Ty) =0, (6)

und die Varianz — das Streuungsquadrat — der
Verschiebung ist
1 t\e 1 t\2 £\2
v =g (+ 5+ 5 (-5 =)
Die Zufallsvariable 7'y, der Verschiebung nach n Er-
eignissen ergibt sich aus der Summe von » als sta-
tistisch unabhéngig vorausgesetzten Zufallsvaria-
blen 7'1. Dabei ist der Erwartungswert der Verschie-
bung als Summe der einzelnen Erwartungswerte
wieder Null:
E(Tn) =nE(Th)=0. (8)

Desgleichen ergibt sich die Varianz von 7'y bei vor-
ausgesetzt statistisch unabhéngigen Einzelverschie-
bungen als die Summe der einzelnen Varianzen.

V({Ty) =nV(T1) =n(tz)2. 9)

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung vom 7', 143t sich
leicht angeben. Es ist eine zentrierte Binomial-
verteilung. Jedoch ist deren zahlenméafBige Auswer-
tung im interessierenden Bereich groBer Werte von
n sehr aufwendig.

Hier wird davon Gebrauch gemacht, dafl die Ver-
teilungsfunktion von 7', nach dem zentralen Grenz-
wertsatz [1] mit wachsendem Wert n gegen die
GauBsche Verteilungsfunktion konvergiert.
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Wird die ZufallsgroBe 7', auf deren Streuung o
=) V(Ty) normiert, dann konvergiert die Vertei-
lung gegen die normierte Gaul3-Funktion. Die Wahr-
scheinlichkeit, daf} die normierte ZufallsgroBe klei-
ner oder gleich einer Grofle « ist, lautet dann

W{ < x} =
VV(Ta)
w2 cale L evrdu—o).
! [/ n VQ T g — oo
Die Funktion @ (z) ist tabelliert, was die zahlen-
mifige Auswertung vereinfacht.

Mit dem Zwischenergebnis von Gl (10) 148t sich
die Wahrscheinlichkeit Pyg fiir die verlorene Syn-
chronisation angeben. Keine Synchronisation be-
steht, wenn der Betrag der Taktverschiebung eine
halbe Taktperiode erreicht oder tibersteigt:

(10)

|Tn] = t/2. (11)
Die Wahrscheinlichkeit dafir ist
Pys=W{|Ty| =1/2}. (12)

Aus der Symmetrie der Verschiebung 7'y, in positive
und negative Richtung bzw. aus der Symmetrie der
Verteilungsfunktion von 7', folgt

Pyg=2W{T, < —1/2}. {13)

Die Normierung der Ungleichung auf t]/ﬁ/z und
dann der Vergleich mit Gl. (10) gibt das Krgebnis
in Gl (15): (14), (15)

Tn 2 z z

Pys=2W]—— <——=, Pygr2@| ——=].
AR T R W
Als Verteilungsfunktion steigt die Gaull-Funktion

@ (x) monoton an. Daher steigt die Wahrscheinlich-
keit Pyg fiir verlorene Synchronisation um so mehr
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Bild 3. Die Wahrscheinlichkeit Pyg fiir Verlust der Syn-
chronisation abhiingig von der Zahl n der Zustands-
wechsel des demodulierten, bindren Empfangs-
signals. Die Zeitachse dient als Anhalt fur eine

Ubertragungsgeschwindigkeit von 1200 Bit/s.

Kurve a: Pyg fir die herkémmliche Empfinger-

taktschaltung geméfB Bild 1. Der Teiler-
zihler mit z = 512 erlaubt eine ausregel-
bare Frequenzabweichung von

Af/f ~ 10/g0.

Kurve b: Pys fiir die vorgeschlagene Empfanger-
taktschaltung gemifl Bild 2. Die Wahl
Teilerziahler z; = 64 und Bewerterzahl
29 = 8 (z = 2122 = 512) erlaubt die glei-
che Frequenzabweichung Af/f ~ 10/q.
Synchronisationsverlust auf Grund von
Stoérung tritt im Mittel aber erst nach
16-facher Zeit auf.
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an, je kleiner das Teilerverhéltnis z des
Teilerzdhlers gewdhlt wird und je gro-
Ber die Zahl n der Ereignisse ist, die
in zufilliger Weise den Takt verschieben. Nach be-
liebig langer Zeit fallen beliebig viele Ereignisse ein,
und die Wahrscheinlichkeit fiir den Synchronisati-
onsverlust strebt gegen eins.

In Bild 3 gibt die Kurve a fiir die Wahl des Teiler-
verhéltnisses von z = 512 die Wahrscheinlichkeit
verlorener Synchronisation Pyg iiber der Zahl der
durch Storspannungen bewirkten ,, Ereignisse” n an.
Ein zweiter Abszissenmafstab, der in Sekunden be-
ziffert ist, gilt fiir eine Ubertragungsgeschwindigkeit
von 1200 Binérschritten/s. (Die Zeitachse kann nur
einen Anhalt geben. Die Zahl der Ereignisse, d.h.
Signalzustandswechsel, je Sekunde ist eine Zufalls-
grofle. Thr Mittelwert ist ,,1 Ereignis auf 2 Bindr-
schritte”.)

4.2. Ausfall fiir neue Taktsynchronisation

Bei der vorgeschlagenen Schaltung nach Bild 2
wird bei einem Ereignis ein Befehl ,Takt beschleuni-
gen’ bzw. Takt verzoégern’ nicht sofort befolgt, son-
dern abgewartet, ob der gleiche Befehl z-mal hinter-
einander folgt. Da bei starker Storung entweder der
eine oder der andere Befehl voraussetzungsgemal
mit der Wahrscheinlichkeit 1/2 statistisch unabhén-
gig erfolgt, treten zg gleiche Befehle auf mit der
Wahrscheinlichkeit (1/2)% = 2—%, Bei einem Teiler-
verhiltnis z; : 1 des Teilerzdhlers wird dann der Takt
um + {z; bzw. — [z verschoben. Wenn nicht alle

Befehle gleich sind, wird nichts veréndert.

Der Taktverschiebung nach einer Serie von zg Er-

eignissen wird die Zufallsvariable 7’3« zugeordnet.
Sie nimmt die Werte -+i#/z; bzw. — /21 je mit der
Wahrscheinlichkeit 2% an, und den Wert Null mit
der Wahrscheinlichkeit 1 — 2 - 2%,

Erwartung und Varianz von 7'y« sind

B(T1) =0, (16)
-2z t\?
t\2 t\?
+ (1m2-2—22)-02+2722<+h) :2~2~Za<w) )
21 21

Nach n = n*z; Ereignissen, also nach n* = nfzy
Serien, ist der Takt um die Zufallsvariable 7'« ver-
schoben. Erwartung und Varianz von 7'+ sind

E(Ty+) =0, (18)

: n t\?
V(Tn*):n*V(Tl-k):M'2’2_Z2 — . (19)
29 21
Um eine zahlenmifig leicht auswertbare Vertei-
lungsfunktion fiir 7',« zu erhalten, wird der gleiche
Weg wie im Abschnitt 4.1 beschritten. Fiir grofle
Werte von n* konvergiert die Verteilungsfunktion

W{ Tur x} ~ D (x) (20)

VV (Tﬂ*)

gegen die normierte Gaul-Funktion.
Entsprechend Gl. (14) ergibt sich die Wahrschein-
lichkeit fur verlorene Synchronisation:
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In der folgenden Darstellung durch die Gaull-Funk-
tion ist 21 == z/zg nach Gl. (4) gesetzt. Durch die
Wahl von z wird die gleiche maximal ausregelbare
Frequenzabweichung erreicht wie fir die Anord-
nung nach Bild 1.

Ferner wird n auf einen VergréBerungsfaktor »
bezogen: (22), (23)

z mit v = ! ——2%‘1
2 nfo Tn2za

Bis auf den VergroBerungsfaktor v stimmt Gl. (22)
mit Gl. (15) fiir die erste Schaltung iiberein. Der
Faktor v gibt an, eine wievielfache Zahl von Ereig-
nissen die neue Schaltung ertrigt, um die gleiche
Wahrscheinlichkeit fiir verlorene Synchronisation
zu liefern, wie die erste Schaltung bei der einfachen
Zahl von Ereignissen. Im Mittel bleibt bei der neuen
Schaltung die Synchronisation die v-fache Zeit er-
halten.

Der Faktor » hingt nur von der Zahl 2z der als
gleich geforderten Befehle ab. Die Tabelle I gibt fiir
zg den zugehorigen Synchronisations- Verléngerungs-
faktor v an.

Pyg = 2@(——

kg
()
<

Tabelle I.
Verldngerungsfaktor v in
Abhingigkeit von der
Zahl zo der als gleich
gefordertenTaktschiebe-
befehle.
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Die Wahrscheinlichkeit Pyg fiir den Synchroni-
sationsverlust ist in Bild 3, Kurve b, tiber der Zahl
der Freignisse n aufgetragen. Als Beispiel wurde
fiir die Teilerzahl z; = 64 und fir die Bewerterzahl
22 = 8 gewihlt. Diese Schaltung erlaubt die gleiche
Frequenzabweichung bzw. die gleiche Synchroni-
sationszeit wie die Schaltung nach Kurve a. Jedoch
wird die gleiche Wahrscheinlichkeit Pys nach 16-
facher Zeit erreicht, bzw. bei gleicher Zeit ist die
Wahrscheinlichkeit fiir den Synchronisationsverlust,
der durch die Stérung bedingt wird, beachtlich
kleiner.
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