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Zur Erfassung der Fehlerstatistik bei Dateniibertragung auf Fernsprechkandlen wurden
216 Datentibertragungen mit einer Gesamtdauer von 340 Stunden iiber unterschiedliche Leitungs-
typen und mit verschiedenen Modulationsarten vorgenommen. Es wurde nur zwischen richtig
und falsch fibertragenen Bindrstellen unterschieden, aber die Richtig- und Falschstellen wurden
in ihrer Reihenfolge vollstindig registiert.

Die Auswertung der registrierten Fehler umfaft neben der pauschalen Stellenfehlerwahrschein-
lichkeit jeder MefBreihe vor allem die Prifung eines neu vorgeschlagenen Kanalmodells. Letzteres
wird insbesondere durch die Verteilung der Abstéinde zwischen aufeinanderfolgenden Fehler-Bits
gekennzeichnet. Diese theoretische Fehlerabstandsverteilung enthélt fiinf Parameter und approxi-
miert die gemessenen Verteilungen durchwegs erstaunlich gut. Fiir Orts- und Fernverbindungen,
die iiber Hebdrehwihler fithren, lassen sich typische Werte fir diese fiunf Verteilungsparameter
angeben.

Measnrement and Analysis of the Errors Oceurring with Daia Transmission on Telephone Channels

To ascertain the error statistics with data transmission on telephone channels 216 data trans-
missions with a total duration of 340 hours have been effected over different types of line and
with the use of different modulation methods. A distinction was merely made between correctly
and erroneously transmitted bits, but the correct and erroneous bits were fully registered
in their time sequence. :

The evaluation of the registered errors includes, besides the general bit error probability of
each measurement series, above all the testing of a newly proposed channel model. The latter is
characterized in particular by the distribution of the separations between successive error bits.
This theoretical error separation distribution contains five parameters and approximates the
measured distributions in all respect astoundingly well. For local and long-distance connections
passing over two-motion selectors typical values can be stated for these five distribution para-

meters.

1. Eintiihrung
1.1. Weshalb weitere Fehlermessungen ?

Messungen tiber die Fehler bei Dateniibertragung
sind bereits mehrfach bekannt geworden, z.B. [2],
[3], [4], [5]. Die in Biischeln auftretenden Fehler
werden durch die pauschale Stellenfehlerwahrschein-
lichkeit allein nur unzureichend beschrieben. Daher
werden als Ergebnis von Messungen oft noch Block-
fehlerwahrscheinlichkeiten fiir verschiedene Block-
lingen angegeben. Letztere ist die Wahrscheinlich-
keit, daB ein zuféllig herausgeschnittener Block aus
der Folge der Empfangsdaten mindestens einen Feh-
ler enthélt. Unter einem Fehler fiir die hier betrach-
teten bindren Daten wird der Ubergang von einer
gesendeten Bindrstelle ,,0 in eine empfangene
Stelle ,, L bzw. umgekehrt verstanden. Die Block-
fehlerwahrscheinlichkeit ist auf einen speziellen An-
wendungszweck ausgerichtet, beispielsweise 1af3t
sich damit die optimale Blockldnge fiir ein fehler-
gesichertes Dateniibertragungssystem angeben, bei
dem der Empfénger eines gefdlscht empfangenen
Blocks vom Sender eine Wiederholung anfordert.
Sollte fiir die Planung eines anderen Datentibertra-
gungssystems im Hinblick auf den zu wihlenden
fehlererkennenden oder fehlerkorrigierenden Code
die Kenntnis der Wahrscheinlichkeit fiir bestimmte
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Fehlermuster erforderlich werden, so wiren dafiir
neue Messungen notig.

Es war deshalb das Ziel vorliegender Untersu-
chung, die Statistik der Fehlermessung durch solche
Parameter zu beschreiben, daf} spezielle Grofen wie
Blockfehlerwahrscheinlichikeit oder Fehlermuster-
wahrscheinlichkeiten nachtriglich abgeleitet werden
koénnen. Diese Forderung nach einer méglichst all-
gemein verwendbaren Fehlerstatistik fihrt auf Mo-
delle fiir den Ubertragungskanal, wie sie z.B. schon
von GILBERT [6] oder BERGER und MANDELBROT [7]
vorgeschlagen wurden. Von solchen Modellen wird
erwartet, daf} sie in allen statistischen Eigenschaften
mit der gemessenen Ubertragungsfehlerstatistik
realer Kanédle moglichst gut tibereinstimmen.

In einer weiteren Veroffentlichung [1] wurden die
oben genannten Modelle mit den hier beschriebenen
Messungen verglichen. Die Modelle erweisen sich als
eine erste Naherung fiir den Biischelfehlerkanal.
Jedoch kann ein neu vorgeschlagenes Kanalmodell,
das ebenfalls in [1] ausfiihrlich begriindet wird, die
Beschreibung realer Kanéle merklich verbessern.
Das neue Kanalmodell wird fiir die Analyse im Ab-
schnitt 4 herangezogen, und es wird daher auch hier
kurz vorgestellt.

1.2. Das neue Kanalmodell

Der Modellkanal kann sich in ¢ Zustinden Zi,
Zs, ..., Zgunterschiedlicher Storintensitit befinden.
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Im Zustand Z; (1 = 1,2, ..., g) wird jede ibertra-
gene Bindrstelle mit der Fehlereinfallswahrschein-
lichkeit pg; (@ = 1, 2, ..., ¢) statistisch unabhéngig
gefilscht.

Der Storzustand kann sich nur unmittelbar nach
einer gefdlschten Stelle &ndern, so dafl der Zeitraum
zwischen benachbarten Fehlerstellen nur esnem Stor-
zustand angehort. Diese Annahme vereinfacht die
mathematische Handhabung des Modells auBleror-
dentlich. Nach einem Fehler geht der Kanal in einen
neuen Zustand Z; mit der Wahrscheinlichkeit
W; (i=1,2,...,g) tber, und zwar statistisch un-
abhingig von dem vorangehenden Zustandl.

Zur Beschreibung dieses Modells ist es niitzlich,
die Abstiande zwischen aufeinanderfolgenden Feh-
lerstellen — im folgenden als Fehlerabstand be-
zeichnet — zu betrachten. Gem4al obiger Definition
liegt ein zufdllig herausgegriffener Fehlerabstand
mit der Wahrscheinlichkeit W; im Storzustand Z;.
Die Fehlerabstdnde haben die Lange von f oder mehr
Schritten mit der Wahrscheinlichkeit

mznzgp%umpMHu 1)

Dabei ist der Abstand zwischen zwei unmittelbar
benachbarten Fehlerstellen als ¢ = 1 vereinbart.
Alle Abstédnde sind damit groBer oder gleich ¢ = 1,

und es folgt g
p@nngFL (2)

Angstelle der Fehlerwahrscheinlichkeit pg; wird auch
deren Kehrwert, der mittlere Fehlerabstand E; im
Zustand Z;, verwendet:

pri=1E (i=1,2,...4). 3)
Die Fehlerabstandsverteilung nach Gl. (1) ist eine
Uberlagerung von g geometrischen Verteilungen.
Wegen der Unabhangigkeitsannahme aufeinander-
folgender Stérzustinde Z; sind auch die Fehler-
abstédnde in dem Modell statistisch unabhéngig. Da-
mit ist die Fehlerabstandsverteilung eine hinrei-
chende Beschreibung fiir das Modell. Die Zahl der
freien Parameter E;, W; ist — wegen der Ein-
schrinkung nach Gl. (2) fiir W; — gleich 2g — 1.

1.3. Zur Messung und Analyse der Ubertragungsfehler

Bei der Analyse der Ubertragungsfehler wird nur
zwischen richtig und falsch iibertragenen Bindr-
stellen unterschieden. Jedoch soll die Statistik iber
die Reihenfolge richtiger und falscher Stellen voll er-
faBbar sein, und es kénnte bei der Messung die ganze
Folge dieser Stellen registriert werden. Wegen der
oft langen fehlerfreien Zeiten ist es jedoch prakti-
scher, die Folge der Abstdnde zwischen den ge-
falscht tibertragenen Bindrstellen zu registrieren.
Statt der Folge

frrrfrffrrrerreref...
(r: richtige Bindrstelle, f: falsche Bindrstelle) wird
die Folge der Fehlerabstinde registriert
4,2,1,8,....

1 Die Annahme der statistischen Unabhingigkeit -auf-

einanderfolgender Zustéinde ist eine praktikable Naherung.

Fir ein erweitertes Kanalmodell [1] kann sie jedoch fallen-
gelassen werden.
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Die Analyse der Fehlerabsténde wird auf Rechen-
maschinen ausgefithrt. Dabei soll das neue Kanal-
modell, das in [1] nur am Beispiel einer Messung be-
grindet wurde, nachstehend durch eine groBe Zahl
von Messungen erhdrtet werden, Insbesondere wer-
den im Abschnitt 4.2 die zu jeder Messung ermittel-
ten Modellparameter E; und W; graphisch zusam-
mengestellt, um zu zeigen, inwieweit eine bestimmte
Parameterwahl fir die Gesamtheit der Messungen
reprasentativ sein kann. Im Abschnitt 4.3 wird die
Kovarianz aufeinanderfolgender Fehlerabsténde als
ein grobes Mafl fur die Beurteilung der Annahme
herangezogen, ob die statistische Unabhéngigkeit in
dem Modell berechtigt ist. Die pauschalen Stellen-
fehlerwahrscheinlichkeiten, die bei den einzelnen
Messungen mit anfielen, und die ein Mafl fir die
mittlere Storintensitat bilden, sind im Abschnitt 4.1
zusammengestellt.

2. MeBprogramm

Die Dateniibertragung fiir die Erfassung der auf-
tretenden Ubertragungsfehler wurde im Ring ge-
fithrt, so dafl Sender, Empfinger und Fehlerregi-
striereinrichtung am gleichen Ort stehen kénnen.

Das MeBprogramm umfalt insgesamt 340 MeB-
stunden, bestehend aus 216 einzelnen Messungen,
wobei jede Messung auch getrennt ausgewertet
wurde. Jede Messung enthilt nach Moglichkeit
etwa 10000 falsch tbertragene Bindrstellen bzw.
10000 Fehlerabstande, falls die MeBdauer von 2 bis
3 Stunden hierfiir ausreichte. Andernfalls wurde die
Messung abgebrochen. Die Dauer der einzelnen Mes-
sungen lag zwischen etwa 10 Minuten bis 3 Stunden.

Die Messungen erfolgten in den Zeiten starken
Fernsprechverkehrs, nédmlich werktags (aufler
Samstag) von 9.00 bis 12.00 Uhr und von 14.00 bis
17.00 Uhr. Fur diese Zeiten diirfte einigermaflen
gleich starke Storung erwartet werden. Das gesamte
MeBprogramm erstreckt sich iiber 103 Meltage in
der Zeit von Dezember 1966 bis Februar 1968.

Die Datentibertragung erfolgte iiber Fernsprech-
kanile, und zwar einerseits Ortsverbindungen iiber
Hebdrehwéhleramter (HDW), iiber Edelmetall-
motordrehwahlimter (EMD) sowie iiber fest ge-
schaltete Verbindungen ohne Wéhler, andererseits
iiber Fernverbindungen, die an den Ausgangsort
Stuttgart zuriickgeschleift wurden, und zwar als fest
geschaltete Verbindung, sowie mit zusétzlichen
Wahlstufen iitber HDW in der Ortsvermittiungs-
stelle. Eine genauere Beschreibung der Verbindun-
gen findet sich im- Abschnitt 2.2. Neben den ver-
schiedenen Verbindungen wurden folgende Para-
meter von Messung zu Messung geéndert:

2.1. Parameter fir die Messungen

Die Ubertragung erfolgte sowohl mit Frequenz-
modulation (FM) als auch mit Phasenmodulation
(PM). Es wurden genormte und inzwischen kéauf-
liche Modems der Industrie verwendet, die bei der
Deutschen Bundespost zugelassen sind, um den Mes-
sungen allgemeine Giltigkeit zu verleihen. Die Ty-
pen der benutzten Modems werden im Abschnitt 3
genannt.
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Der FM-Modem ist fiir Ubertragungsgeschwindig-
keiten von 600 und 1200 bit/s vorgesehen, der PM-
Modem fiir 600, 1200 und 2400 bit/s. Mit diesen Ge-
schwindigkeiten wurden Ubertragungen auf allen
Leitungstypen ausgefiihrt. (Der PM-Modem, der
- 2400 bit/s erlaubt, wird bis jetzt allgemein nur auf
gemieteten Leitungen von der Deutschen Bundes-
post zugelassen.)

Der Pegel der Sendespannung wurde zwischen den
absoluten Spannungspegeln — 10, — 16, — 22, — 28,
—34, —40dB variiert. Die Deutsche Bundespost
erlaubt einen maximalen Sendepegel von — 9 dB.
Die gewihlte Reihe bis zu sehr kleinen Pegelwerten
hin hat zweifachen Grund: Erstens treten bei klei-
nem Pegel mehr Ubertragungsfehler auf, und die
Statistik liefert bei gleicher Mef3dauer wegen der
groBeren Stichprobe engere Vertrauensintervalle.
Da die Storintensitdt wiahrend des Tages nur nihe-
rungsweise konstant bleibt, ist man an kurzen Me[-
dauern interessiert. Zweitens sind z.B. nach dem
Dampfungsplan 55 weit grollere Werte fiir die
Dampfung zwischen Sender und Empfinger zuge-
lassen, als sie bei den benutzten Verbindungen auf-
getreten sind. Die entsprechend geringen Werte fiir
den Empfangspegel werden bei den Messungen durch
den abgesenkten Sendepegel nachgebildet.

Die iibertragenen bindren Daten bei den Messun-
gen sind eine quasi-Zufallsfolge mit einer 511-bit-
Periode. In einigen weiteren MeBreihen wurden nur
,,0¢-Bits oder nur ,,L-Bits ibertragen, um eine
eventuelle Fehlerunsymmetrie zu bemerken.

2.2. Untersuchte Verbindungen

Die fiir die Ubertragungen benutzten Verbindun-
gen sind ein Kompromill zwischen dem Wunsch,
eine reprisentative Auswahl aller denkbaren Ver-
bindungen zu haben, und dem Aufwand, solche Ver-
bindungen fir eine Schleifenmessung bereit zu stel-
len. Im einzelnen wurden benutzt:

(HDW, Ort) Eine Ortswihlverbindung zwischen
zwei Hauptanschliissen, die zum gleichen Hebdreh-
wéahleramt fithren. Ddmpfung etwa 4 dB (Stuttgart
294374—294916).

(HDW —HDW, Ort) Eine gewdhlte Ortsverbin-
dung zwischen zwei Hauptanschliissen, die zu ver-
schiedenen Hebdrehwéhlamtern des gleichen Orts-
netzes fihren. Ddmpfung etwa 7 dB (Stuttgart
67241 —294916).

(EMD, Ort) Eine gewéhlte Ortsverbindung zwi-
schen zwei Hauptanschlissen derselben, mit Edel-
metallmotordrehwéhlern ausgeriisteten Ortsver-
mittlungsstelle. Ddmpfung etwa 8 dB (Stuttgart
632188—632193).

(fest, Ort) Eine festgeschaltete zweidrahtige Orts-
verbindung. Die Schleife war wahlweise etwa 2 bis
5 km lang; Dampfung 4 bis 6 dB.

(fest, Fern) Kine fest geschaltete zweidrihtige
Verbindung von Stuttgart nach Diisseldorf und zu-
riickgeschleift nach Stuttgart, wahlweise als Richt-
funk- oder Tragerfrequenzkabelstrecke. (Als gerich-
tete Zweidrahtverbindung ohne Gabeln liefert eine
derartige Verbindung ohne die Dampfung der Orts-
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leitungen 3 Neper Verstdrkung (genormter Sende-
pegel — 2 Np, Empfangspegel +1 Np, je fiir die
niederfrequenten Seiten der NF/TF-Umsetzer). Bei
einem Teil der Messungen wurde das Sendesignal
vor dem NF/TF-Umsetzer geddmpft).

(HDW, Fern 1) Eine gewihlte Fernverbindung
kann nicht als Schleife an den Ausgangsort zuriick-
gefithrt werden. Statt einer gewéhlten Fernverbin-
dung wurde das Ausgangssignal einer geschalteten
Fernverbindung — von Stuttgart nach Diisseldorf
und zuriick — noch iiber eine gewahlte HDW-Orts-
verbindung (Stuttgart 294374--294916) gefiihrt.
Die geschaltete Fernverbindung ist dabei vier-
drahtig mit 2/4-Drahtumsetzungen durch Gabeln an
den Enden; Dampfung etwa 13 dB.

(HDW, Fern 2) Verbindung ebenso wie ,HDW,
Fern 1°, jedoch eine kiirzere geschaltete Fernverbin-
dung von Stuttgart nach Goéppingen und zuriick;
Dampfung etwa 14 dB.

(HDW, Fern 3) Verbindung ebenso wie ,HDW,
Fern 1¢, jedoch geschaltete Fernverbindung mit vier
(statt zwei) TF-Strecken und entsprechend héufige-
ren NF/TF-Umsetzungen von Stuttgart diber Rott-
weil, Donaueschingen, Freiburg und wieder zuriick
nach Stuttgart. Gabeln nur an den Enden in Stutt-
gart; Dampfung etwa 14 dB.

2.3. Ubersicht iiber Verbindungen und Messungen

In der Tabelle T sind fiir die im Abschnitt 2.2 be-
schriebenen Verbindungen die zugehdrige Zahl von
einzelnen Messungen, deren Gesamtdauer und deren
mittlere Dauer angegeben.

3. MeBanordnung

Bild 1 zeigt das Blockschaltbild der MeBanord-
nung. Ein Datengenerator wird vom Sendetakt ge-
trieben und liefert eine bindre quasi-Zufallsfolge mit
der Periode von 511 Takten an den Sende-Modem.
Dieser gibt ein entsprechend moduliertes Signal iiber
die benutzte Verbindungsleitung an den Empfangs-
modem. Die bindre Folge, die den Empfinger-Mo-
dem verlaBt, wird anhand eines zweiten, gleicharti-
gen Datengenerators gepriift. Stimmen Empfangs-
folge und der Ausgang des empfangsseitigen Daten-
generators bitweise nicht tberein, dann wird fiir

Tabelle I.
Zahl Dauer mittlere
Ver- der
b aller Dauer
indung Mes- M o M
essungen | je Messung
sungen
Std. Std.
HDW, Ort 44 66,4 1,51
HDW-HDW,

Ort 43 45,1 1,05
EMD, Ort 22 70,6 3,21
fest, Ort 27 61,8 2,29
fest, Fern 26 53,0 2,04
HDW, Fern 1 20 17,1 0,85
HDW, Fern 2 16 15,6 0,98
HDW, Fern 3 18 11,3 0,63
insgesamt 216 340,9 1,58
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impulse
Registriereinrichtung

Steuereinheit

Bild 1. Blockschaltbild der MeBanordnung bestehend aus
Dateniibertragung, Vergleich und Fehler-Registrier-
einrichtung.

jedes offensichtlich falsch tibertragene Bit ein Feh-
lerimpuls abgegeben. Der empfangsseitige Daten-
generator kann vor Beginn der Messung mittels der
Taste S auf die Empfangsfolge synchronisiert wer-
den, so dal} die beiden Datengeneratoren, um die
Laufzeit der Verbindung wverschoben, die gleiche
Bitfolge abgeben.

In der Registriereinrichtung z&hlt ein elektroni-
scher Zahler die Takte seit dem letzten Fehlerimpuls.
Bei Eintreffen des néchsten Fehlerimpulses wird der
Zghlerinhalt in einen Pufferkernspeicher tibertragen,
und der Zahler wird noch vor Eintreffen des néch-
sten Taktimpulses auf Null gesetzt. Solange der
Pufferspeicher nicht leer ist, werden die gespeicher-
ten Fehlerabsténde iiber einen Streifenstanzer aus-
gegeben. Fir die in Bild 1 angenommenen. Fehler-
impulse wiirde der Stanzer folgende Zeichen aus-
geben: 4,2,1,8,....Der verwendete Stanzer leistet
150 Zeichen/s. Der Pufferspeicher kann bis zu
4096 Dezimalziffern aufnehmen. Bei den Versuchen
zeigte sich, dafl der Speicher fast nie zu mehr als
109, seiner Kapazitdt in Anspruch genommen
wurde.

Fiir die Ubertragung auf Fernverbindungen wur-
den auBerdem die Fehlerimpulse bei Leitungsunter-
brechung unterdriickt, was durch die Empfangs-
pegeliberwachung der Modems ermdglicht wird (in
Bild 1 nicht ersichtlich). ’

Folgende Typen von Modems wurden benutzt:

Frequenzmodulation (FM):

Felten & Guilleaume Fernmeldeanlagen (FGF) FM-
Modem 1200/600 bit/s.

Phasenmodulation (PM):

Telefunken-Dateniibertragungsgerit PhM 2400/
1200/600.

Das im PM-Modem eingebaute Entzerrerfilter,
das in Stufen einstellbar ist, wurde nur bei der Uber-
tragung mit 2400 bit/s tber Trigerfrequenz-(Fern-)
Verbindungen eingeschaltet. Bei den anderen Ver-
bindungen lieferte das Filter keine signifikante Ver-
besserung der Ubertragung. Der KompromiB-Ent-
zerrer im FM-Modem war bei allen Messungen in
Betrieb.

Der Phasenmodem enthéalt bereits die nétigen
Takteinrichtungen. Fir die FM-Ubertragung wurde
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eine verbesserte Form der iiblichen, digitalen Emp-
fangstaktregelung benutzt, wie sie in [8] nidher be-
schrieben ist.

Als Daten-Generatoren fur die quasi-Zufallsfolge
arbeiten auf Sende- und Empfangsseite riickgekop-
pelte Schieberegister, wie sie auch fir die zyklische
Codierung bei gesicherter Dateniibertragung be-
nutzt werden [9]. In Anlehnung an einen CCITT-
Vorschlag (Dok. GT 43, Nr. 20) wird ein riickgekop-
peltes Schicberegister mit neun Kippstufen und
einem modulo-2-Addierglied benutzt, das eine Binér-
folge mit der Periode 29 —1=>511 liefert. Bild 2
zeigt das Prinzip dieses Schieberegisters, das fir
Sende- und Empfangsseite gleich ist; jedoch erfor-
dert nur die Empfangsseite eine Synchronisations-
einrichtung. Letztere besteht aus dem Eingang fir
die empfangene quasi-Zufallsfolge, auf die synchro-
nisiert werden soll, und dem Umschalter S. Wenn
der Schalter S wihrend der letzten neun richtig
empfangenen Bindrschritte auf den Eingang umge-
legt war, dann ist die Synchronisation auf die 511-
bit-Periode der beiden Datengeneratoren erreicht.

Synchronisationseingang

Takt
L.

Ausgang Datengenerator

Bild 2. Blockschaltbild des Datengenerators fiir die Emp-
fangsseite. Fiir die Sendeseite entfallt die Syn-
chronisiereinrichtung.

4. Auswertung der Ergebnisse

Die statistische Auswertung der bei der Daten-
ibertragung registrierten Fehler erfolgte mit Hilfe
von Rechnerprogrammen. Auch die graphischen
Darstellungen wurden vom Rechner ausgedruckt.

Obwohl als Hauptziel fir diese Messungen ein
verfeinertes statistisches Kanalmodell fiir die Uber-
tragungsfehler angestrebt wird, soll zundchst die
pauschale Stellenfehlerwahrscheinlichkeit pg fiir die
einzelnen Messungen dargestellt werden. Dieses
pauschale Stérungsmaf fallt ohnehin an und liefert
bei der Zahl von tiber 200 Messungen ein vertrauens-
wiirdiges Giitemerkmal der benutzten Verbindun-
gen,

4.1. Pauschale Stellenfehlerwahrscheinlichkeit

In den Bildern 3 bis 8 ist fiir verschiedene Grup-
pen von Messungen die ermittelte Stellenfehler-
wahrscheinlichkeit py in Abhéangigkeit vom Sende-
pegel aufgetragen. (Die Abweichung von der Kon-
vention — unabhdngige Grofle als Ordinate und ab-
hangige Grofle als Abszisse — ist durch das Schnell-
druckerformat bedingt.) Der Sendespannungspegel
ist absolut zu verstehen, —40 dB entspricht einer
kleinen und — 10 dB einer groflen Spannung. Die
Frage, ob fiir die Stoérung der Sende- oder Empfangs-
pegel relevant sei, ist fiir die Darstellung unerheb-
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Bild 3. Fiir HDW-Ortsverbindungen die Stellenfehlerwahr-
scheinlichkeit py abhingig vom Sendepegel;
o FM-Ubertragung, o PM-Ubertragung,
w e Verbindungen zwischen gleichen Hauptanschliis-
sen.

lich, da die Leitungsddmpfung fir eine Gruppe von
Messungen praktisch konstant ist. Jeder Punkt in
den Bildern entspricht einer Messung, wobei deren
Dauer im Mittel bei 11/ Stunden liegt. Zwei Mes-
sungen, die auf den gleichen Rasterpunkt fallen
wiirden, sind in dichtest mogliche Nachbarschaft
gesetzt. ‘

In Bild 3 sind alle Messungen tiber gewihlte
HDW-Ortsverbindungen zusammengefa3t, also
nach Abschnitt 2.2 alle Verbindungen der Gruppen
LJHDW, Ort® und J HDW-HDW, Ort‘. Es fillt auf,
daB fiir einen festen Pegelwert die Restfehlerwahr-
scheinlichkeit pg von Messung zu Messung um den
Faktor 100 und sogar mehr schwanken kann. (Diese
Schwankungen kénnen nicht einer zu kleinen Stich-
probe angelastet werden. Bei 10000 erfaBten Fehler-
absténden je Messung verursacht die Stichproben-
groBe nur eine Schwankung von wenigen Prozent.)
Sogar bei Verbindungen, die zwischen den gleichen
Hauptanschlissen gewédhlt wurden, kann pg um den
Faktor 20 schwanken. Um letzteres zu zeigen, sind
in Bild 3 die Punkte der Gruppe , HDW-HDW, Ort*
ausgefiillt, deren Verbindungen also zwischen glei-
chen Anschliissen gewdhlt wurden.

Ferner sind in Bild 3 die Messungen mit einem
Frequenz-Modem (FM) unterschieden von den Mes-
sungen mit einem Phasen-Modem (PM). Die Punkte
o fiir PM und o fiir FM treten sehr durchmischt auf.
Allenfalls zeigen Messungen mit FM bei groBem
Sendepegel eine leichte Tendenz zu geringerer Stel-
Ienfehlerwahrscheinlichkeit.

Summarisch kann jedoch fiir alle HDW-Ortsver-
bindungen festgestellt werden: Fir einen groBen
Sendepegel von etwa — 10 dB liegt die Stellenfehler-
wahrscheinlichkeit im wesentlichen bei pg &~ 1075...
10-3 und fiir schwachen Pegel von etwa — 30 dB
bei pg ~ 10~%...10-2. Ein Absenken des Pegels um
10 dB 14Bt pg um etwa den Faktor 3 bis 10 an-
wachsen. :

Das Bild 4 enthélt die gleichen Messungen wie
Bild 3; jedoch sind die MeBpunkte nach den unter-

0
-6 -5 -k -3 -2 -4
10 10 10 pp— 10 10 L]

Bild 4. Fir HDW-Ortsverbindungen die Stellenfehlerwahr-
scheinlichkeit pg abhiingig vom Sendepegel;
Ubertragungsgeschwindigkeit

x 600 bit/s, o 1200 bit/s, + 2400 bit/s.

schiedlichen Ubertragungsgeschwindigkeiten aufge-
schliisselt. Es bedeuten ,,+“ 2400 bit/s, ,,x“
600 bit/s und ,,0* 1200 bit/s. Die drei Arten der
Punkte treten vollig durchmischt auf. Eine deut-
liche Abhéingigkeit zwischen Ubertragungsgeschwin-
digkeit und Stellenfehlerwahrscheinlichkeit kann da-
mit bei HDW.-Ortsverbindungen nicht festgestellt
werden. .

Das Bild 5 umfaft alle Messungen auf EMD-Orts-
verbindungen gemill der Gruppe ,EMD, Ort® im
Abschnitt 2.2. Die o und = bezeichnen FM-Uber-
tragungen, wobei die vollen Quadrate eine Rate von
600 bit/s bedeuten. Die o, » und A gehéren zu PM-
Ubertragungen, aufgeschliisselt nach der Rate von
1200, 600 und 2400 bit/s. Die Ubertragungsgeschwin-
digkeit hat auf die pauschale Stellenfehlerwahr-
scheinlichkeit pg offenbar keinen EinfluB, obwohl
sich bei FM mit 600 bit/s die Art der Fehlerabstands-
verteilung unterscheidet (vgl. Abschnitt 4.2.1). Die
Stellenfehlerwahrscheinlichkeit fir FM liegt dicht
bei einer Geraden zwischen — 10 dB/pg = 2+ 108
und - 30 dB/pg = 10-3. Die Stellenfehlerwahr-

dB
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~+— Sendepegel
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¢ 178 0 e 107 0t !
Bild 5. Fiir EMD-Ortsverbindungen die Stellenfehlerwahr-
scheinlichkeit py abhéngig vom Sendepegel;
o FM, 1200 bit/s, = FM, 600 bit/s,
o PM, 1200 bit/s, e PM, 600 bit/s, a+ PM, 2400 bit/s.
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scheinlichkeit fiir PM ist dagegen im Mittel etwa um
den Faktor 50 geringer, streut aber sehr stark.

Insgesamt treten, verglichen mit der Ubertragung
auf HDW.Verbindungen gemsf Bild 3, bei EMD-
Verbindungen gemdaf Bild 5 im Mittel merklich
weniger Fehler auf.
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Bild 6. Fiir festgeschaltete, mietbare Ortsleitungen die
Stellenfehlerwahrscheinlichkeit pr abhingig vom
Sendepegel; o FM, 1200 bit/s, w FM, 600 bit/s, o PM.
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Bild 7. Fir feste, mietbare Fernverbindungen die Stellen-
fehlerwahrscheinlichkeit abhiéngig vom Sendepegel,
gemessen am Eingang des NF/TF-Umsetzers;

o FM, o PM.
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1 10 10 pg —> A0 40 10
Bild 8. Fir gewdhlte Fernverbindungen die Stellenfehler-
wahrscheinlichkeit abhingig vom Sendepegel;

o FM, o PM.
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Bild 6 zeigt die Stellenfehlerwahrscheinlichkeit
fir fest geschaltete Ortsleitungen ohne Wahler (ge-
méafB fest, Ort’ im Abschnitt 2.2), ebenfalls aufge-
schlisselt nach FM, 1200 bit/s (2)-, FM, 600 bit/s (w)-
und PM (o)-Ubertragungen. Man erkennt, dal sich
die Fehlerwahrscheinlichkeiten bei den festen Orts-
leitungen als sehr &hnlich denen bei gewihlten
EMD-Verbindungen geméaf} Bild 5 erweisen.

In Bild 7 sind alle Messungen auf festgeschalteten
Fernverbindungen zusammengestellt (gemal fest,
Fern‘ im Abschnitt 2.2), aufgeteilt nach FM-Uber-
tragung (o) und PM-Ubertragung (o). Auffélliges
Merkmal fiar die weit gestreuten Punkte von
pr =0...1073 ist die weitgehende Unabhangigkeit
der Stellenfehlerwahrscheinlichkeit vom Sende-
pegel. (Der Pegel bezieht sich auf den Eingang des
NF/TF-Umsetzers.) Weiterhin kann auch fiir die
Modulationsart kein Einfluff auf pg bemerkt wer-
den. Kine Aufschliisselung nach Funk- und Kabel-
verbindungen ist in Bild 7 wegen ebenfalls mangeln-
den Einflusses weggelassen.

SchlieBlich zeigt Bild 8 die Ergebnisse zusammen-
gefaBt fiir alle drei Gruppen der gewéhlten Fern-
verbindungen (gemifl , HDW, Fern 1°, HDW, Fern
2° und ,HDW, Fern 39). Es ist wiederum nach

TM (5)- und PM(o)-Ubertragung unterschieden. Die

Restfehlerwahrscheinlichkeit ist im Mittel um den
Faktor 10 grofer als bei den HDW-Ortsverbindun-
gen gemaf Bild 3, dagegen etwa um den Faktor 100
groBer als bei festgeschalteten Fernleitungen gema
Bild 7. Von den 49 dargestellten Messungen in Bild 8
liegt pg in 34 Fallen tber 10-3 und in einem Fall
sogar iiber 10-2. Ein deutlicher Einflull der Modula-
tionsart ist nicht zu bemerken ; die beiden Arten der
Punkte treten gleichmiBig durchmischt auf. Ferner
zeigt eine Unterscheidung nach den drei in Bild 8
zusammengefaliten Verbindungsgruppen (in Bild 8
nicht aufgeschliisselt) ebenfalls keinen EinfluB3.

4.2. Auswertung der Fehlerabstandsverteilung

Die Verteilung der Absténde zwischen den fehler-
haft ibertragenen Bindrstellen charakterisiert die
Fehlerstatistik weitgehend. In dem vorgeschlagenen
neuen Modell [1] ist sie sogar eine hinreichende Be-
schreibung.

An ein vertrauenswiirdiges Kanalmodell sind u. a.
zwei Forderungen zu stellen: ‘

Die gemessene Abstandsverteilung einer Einzel-
messung soll durch die theoretische Verteilung des
Modells hinreichend angendhert werden.

Uber die Parameter der theoretischen Verteilun-
gen, die eine Gruppe von Messungen auf gleichen
oder gleichartigen Leitungen approximieren, sollten
Angaben allgemein moglich sein.

Die theoretischen Verteilungen werden durch die
Parameter W;und E; (¢ = 1, 2, , ..., g) beschrieben
(sieche Abschnitt 1.2). Dabei ist E; die Erwartung
des Fehlerabstandes im Stoérzustand Z; und W, die
‘Wahrscheinlichkeit, daf3 nach einem Fehlerbit der
Kanal in den Zustand Z; tibergeht.

Entsprechend den obigen Forderungen ist zu-
néichst die Approximation einzelner gemessener Ab-
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standsverteilungen zu diskutieren, und als zweiter
Schritt sind die ermittelten Parameter vergleich-
barer Messungen einander gegeniiber zu stellen.

4.2.1. Fehlerabstandsverteilung und deren
Approximation fir Einzelmessungen

Die Fehlerabstandsverteilungskurven und deren
Approximation kénnen fir alle 216 Messungen hier
natiirlich nicht dargestellt werden. Vielmehr zeigen
die Bilder 9, 10 und 11 einige typische Vertreter.
Diese Bilder enthalten:

Die gemessene Fehlerabstandsverteilung A (= #),

durch einzelne Punkte dargestellt. Dabei ist A (= )
der Anteil der Abstinde, die { oder mehr Binér-
_schritte lang sind. Die (senkrechten) Vertrauens-
intervalle zu jedem Punkt sind durch die endliche
MeBdauer bedingt und tiberdecken den ,,wahren
Wert mit 959, Sicherheit.

Die theoretische Fehlerabstandsverteilung p(=t)
gemalB Gl. (1), wobei g = 3 verschiedene Stoérzu-
stédnde des Kanals angenommen wurden. Nur in den
Punkten, in denen die theoretische Verteilung nicht
genau auf die gemessene Verteilung féllt (gerastet
auf eine Druckposition des Schnelldruckers), ist auf
der Koordinatenposition des theoretischen Wertes
die Ziffer 3 (gemall ¢ = 3) ausgedruckt.

Ferner enthalten die Bilder die drei Komponenten
Wi(1 — 1/E)t-1 (¢ =1, 2, 3) der theoretischen Ver-
teilung, dargestellt als ausgezogene Kurven.

Die Abstandsverteilungen sowohl fir Orts- als
auch fir Fernverbindungen, die tiber Hebdreh-
wihler fithren, zeigen alle einen dem Bild 9 dhnlichen
Verlauf. Charakteristisch sind die drei ,Buckel’ in
der Verteilungskurve, wobei die oberen beiden mehr
oder weniger ausgeprigt sein konnen. Die drei
,Buckel® lassen sich als Auswirkung von den drei
Zusténden des Kanals mit unterschiedlicher Stor-
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Bild 9. Gemessene Fehlerabstandsverteilung (=) mit Ver-
trauensintervallen. Theoretische Verteilung p(=t)
fur Grad g = 3, dargestellt durch ,,3°, falls die
theoretische Verteilung nicht auf die Punkte der ge-
messenen Verteilung fallt. Ferner die drei Kompo-
nenten der theoretischen Verteilung. Verbindung
Stuttgart-Diisseldorf und zuriick einschlieflich
HDW-Wahlstufen, PM-Modem, 1200 bit/s, Sende-
pegel —28 dB.

J. SWOBODA: DATENUBERTRAGUNG AUF FERNSPRECHKANALEN

409

intensitdt interpretieren. Die gemessene Fehler-
abstandsverteilung wird durch die theoretische Ver-
teilung sehr gut approximiert. Nur an drei Punkten
zeigt sich eine Abweichung; sonst stimmen die Ver-
teilungen innerhalb der Quantisierung des Druck-
rasters Uberein. In dem dargestellten Beispiel ent-
sprechen den drei Storintensitdten die mittleren
Fehlerabstinde E1 = 7940, By = 39,8 und K3 =2,2.
Die Storintensitét mit dem mittleren Fehlerabstand
B3 = 2,2 entspricht in Bild 9 der Komponente, die
bereits fiir kleine Fehlerabstinde (f=1,...,10)
steil abfallt, und damit fir den anfinglichen Abfall
von h(=t) verantwortlich ist. Der anfénglich
schnelle Abfall von & (= t) weist auf die mit grofler
Haufigkeit auftretenden kurzen Fehlerabstédnde in-
nerhalb der Fehlerbiischel hin. Man bemerke ferner,
daB fir maximale Stérung der mittlere Fehlerab-
stand die Lénge H3=2 hitte (entsprechend
pEs = 0,5).

Fest geschaltete Orts- und Fernverbindungen und
(gewahlte) EMD-Ortsverbindungen verhalten sich
beziiglich der Fehlerabstinde ziemlich &hnlich.
Bild 10 gilt fir eine fest geschaltete Fernverbindung,
jedoch zeigen auch die fest geschalteten Ortsverbin-
dungen und die EMD-Ortsverbindungen in der
Fehlerabstandsverteilung diesen prinzipiellen Ver-
lauf. Charakteristisch ist nach einem ersten Abfall
ein ldngerer horizontaler Teil, innerhalb dessen die
Fehlerabstandswerte nur geringe Wahrscheinlich-
keit haben. Die Abstandsverteilung der Messung im
Bild 10 kénnte auch durch eine theoretische Vertei-
lung mit nur zwei Komponenten (g = 2 Storzu-
stéinde) noch einigermalen gut approximiert wer-
den. Jedoch fillt die Abstandsverteilung anderer
gleichartiger Messungen fiir grofle Abstéande (¢ =102)
flacher oder in Form von zwei ,Buckeln‘ ab, was
eine generelle Approximation mit drei Kompo-
nenten als besser erscheinen 1af3t.

Ein deutlich anderes Bild zeigen die Ubertragun-
gen mit FM-Modem bei einer Rate von 600 bit/s auf
den fest geschalteten Ortsverbindungen und den
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Bild 10. Wie Bild 9, jedoch Verbindung Stuttgart-Diissel-
dorf und zuriick, festgeschaltet, PM-Modem, 1200
bit/s, Sendepegel — 34 dB.
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Bild 11. Wie Bild 9, jedoch EMD-Ortsverbindung, FM-
Modem, 600 bit/s, Sendepegel — 34 dB.

EMD-Ortsverbindungen. Ihre Fehlerabstandsver-
teilungen haben einen Verlauf gemidB Bild 11.
Charakteristisch ist der Abfall mit gleichméBig zu-
nehmender Steitheit ohne jegliche Stufen. Sehr
kurze Fehlerabstinde sind damit sehr unwahr-
scheinlich: Nach Bild 11 sind 909, der Fehler-
abstdnde langer als 20 Schritte, so dafl gebiischelte
Fehler praktisch nicht auftreten. Man bemerkt, da
die Abstandsverteilung in Bild 11 durch nur zwei

oder gar nur eine Komponente nur mangelhaft,

approximiert werden koénnte. (In doppelt-logarith-
mischer Darstellung sind die Komponenten der
theoretischen Verteilung, von ihrer Translation ab-
gesehen, praktisch kongruent.)

Alle drei vorgestellten Beispiele zeigen eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen gemessener und
theoretischer Fehlerabstandsverteilung. Um auch
die Ubereinstimmung fiir alle hier nicht vorgestellten
Messungen zu zeigen, sind in Tabelle IT fir mehrere
Gruppen von Messungen Abweichungsmale ange-
geben. Aus jeder Gruppe wurden zufallsméBig einige
Messungen herausgegriffen und die abweichenden
Druckpositionen zwischen gemessener und approxi-
mierter Abstandsverteilung gezéhlt. Damit 146t sich
eine mittlere Betragsabweichung, gemessen im
Druckerraster, angeben bzw. der mittlere Betrag
des relativen Fehlers ausrechnen. Die Gruppen der
Verbindungen in Tabelle 11 entsprechen den Ver-
einbarungen im Abschnitt 2.2.

Tabelle IT.
Abstandsverteilung,
Gruppe der mittl. Abweichungsbetrag
Verbindungen in Druck- in 9,
positionen relativ
HDW, Ort und
HDW-HDW, Ort 0,42 5,0
EMD, Ort 0,44 52
fest, Ort 0,37 4.4
fest, Fern 0,41 4.8
HDW, Fern 1, 2 und 3 0,44 5,2

J. SWOBODA: DATENUBERTRAGUNG AUF FERNSPRECHKANALEN

A.E.U. Band 23
[1969], Heft 8

Man entnimmt der Tabelle IT, dafl die gemessene
Fehlerabstandsverteilung durch die theoretische
Verteilung fiir Messungen jeder Gruppe etwa gleich
gut approximiert werden kann. Die mittlere Be-
tragsabweichung betrdgt weniger als eine halbe
Druckposition, was etwa 59, relative Abweichung
zwischen den Verteilungskurven ist.

Die Approximation wurde mit einem Gradien-
tenverfahren auf einer Rechenmaschine ausgefihrt.
Der Zeitbedarf je Approximation war 3 bis 5 Minu-
ten auf dem Telefunken-Rechner TR-4.

4.2.2. Fehlerabstandsverteilungenfiir Grup-
pen von Messungen

Die gemessenen Fehlerabstandsverteilungen wer-
den durch ihre theoretischen Verteilungskurven mit
dem Grad g = 3 gut approximiert. Daher gentigt es,
fur eine gemessene Verteilung die Parameter £,
Hy, B3, Wi, Wo, (Wg=1— W1 — Wy) der zu-
gehorigen theoretischen Verteilung anzugeben.

Uber diese Verteilungsparameter kann fiir eine

Gruppe von Messungen Statistik getrieben werden,
und es ist der Wunsch, z.B. fir ,die* HDW-Orts-
verbindung giiltige Parameter anzugeben. Uber die
Streuung der Parameter von Messung zu Messung
darf man jedoch keine zu optimistischen Erwartun-
gen hegen; es sei daran erinnert, dafi bereits die
pauschale Stellenfehlerwahrscheinlichkeit pg fiir
gleichartige Verbindungen um den Faktor 100
schwanken kann.
. Es wird sich zeigen, dal} unter dieser Einschréin-
kung Parameterangaben moglich sind fir Orts- und
Fernverbindungen, die iiber Hebdrehwihler fiithren.
Dagegen existieren fir andere Verbindungen keine
allgemeingiiltigen und verninftigen Parameter-
werte.

In Bild 12a, b sind die Parameterwerte fur alle
HDW-Ortsverbindungen, abhéngig vom - Sende-
pegel (als Ordinate), zusammengestellt. Die Abszisse
in Bild 12a gibt die Gréle der Parameterwerte E;,
By und Fg an. Das zu jeder Messung gehérige Tripel
Es, By, B wird durch o (fiir B3), X (fir E) und
« (fiir £1) in entsprechender Position dargestellt.

Entsprechend gibt Bild 12b die Parameterwerte
W1(e), Wa(x ) und Ws(o) in entsprechender Position
an. Man beachte, dall die Abszisse in Bild 12b aus
drei getrennten Teilen besteht, je den Wertebereich
um 10-1 darstellend.

Der Parameter E3, der als mittlerer Fehlerabstand
fiir den Zustand starker Storung interpretiert wer-
den kann, ist nach Bild 12a fiir alle Sendepegel um
den Wert 2 konzentriert. Die zugehorige Fehler-
einfallswahrscheinlichkeit ist pgrs = 1/2, was einer
maximal moglichen Storung entspricht.

Der mittlere Fehlerabstand Es fiir den Zustand
mittelstarker Storung konzentriert sich um den
Wert 50, wobei geringerer Sendepegel diesen Wert
geringfiigig absenkt.

Der Parameter £, der den mittleren Fehlerab-
stand fir den Zustand schwacher Storung angibt,
liegt bei hohem Sendepegel (— 10 dB) um den Wert
25000 und bei geringem Pegel (—40 dB) um den
Wert 2500. Man konnte E; auch als mittleren Ab-
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stand zwischen den ,Biischeln von Fehler-
biischeln® bezeichnen. Bei der Pegelabsen-
kung um 30 dB verringert sich dieser Ab-
stand etwa um den Faktor 10 und 148t
dadurch die pauschale Stellenfehlerwahr-
scheinlichkeit py anwachsen.

Die Parameterwerte W; in Bild 12b sind
die Anteile fiir die Fehlerabstinde mit den
Erwartungsldngen ;. Es fallen W und W,
mit absinkendem Sendepegel im Mittel um
den Faktor 2 bis 3, wodurch die langen und
mittleren Fehlerabstéinde seltener werden.
Die weite Streuung fir Wi entspricht der
weiten Streuung von pg in Bild 3. Die
Werte fiir Wy = 1 — Wy — W; sind nur der
Vollstindigkeit halber angegeben.

Bild 12a, b enthalt alle Messungen tiber
HDW-Ortsverbindungen. Es ist die Frage,
ob eine Aufschliisselung nach unter-
schiedlichen Ubertragungsgeschwindigkei-
ten oder nach unterschiedlichen Modems
(FM gegeniiber PM) Einfliisse auf die Para-
meter erkennen lif3t. Eine hier nicht vor-
gestellte Aufschliisselung zeigt keine be-

Bild 12.

(a) Statistik iiber die Fehlerabstandserwartun-
gen [y (e), E2 (x) und Fj3 (o) abhingig vom
Sendepegel (Ordinate) fiir alle HDW-Ortsverbin-
dungen.

(b) Statistik der zugehorigen Anteile Wy (s), W2
(x) und W3 (o) an Fehlerabstinden mit den
Erwartungen £, Fs und Es.

merkenswerten Einfliisse. Insgesamt ist die
Streuung aller Parameter in Bild 12a, b
erstaunlich gering im Vergleich zu pg in
Bild 3. Anhand von Bild 12a, b kann die
Abstandsverteilung ,der* HDW.-Ortsver-
bindung z. B. fiir -~ 10 dB Sendepegel, ein-
gedenk einer Variationsbreite angegeben
werden:

P(=1)=0,15- (1 — 1/25000)¢-1 +
+0,35- (1 — 1/50)t~1 + 0,5 (1 — 1/2)¢-1.

Die Parameterwerte fiir alle HDW-Fern-
verbindungen in Bild 13a, b sind sehr
dhnlich denen der HDW-Ortsverbindun-
gen verteilt. Nur sind die Anteile W, und
Wz und die Erwartungslingen Ey und Es
(der groBeren Abstinde) etwas kleiner, was
eine etwas groBere Stellenfehlerwahr-
scheinlichkeit py bedingt.

An anderer Stelle [1] wird gezeigt, daB
die Fehlerabstandsverteilung einer Einzel-
messung durch eine theoretische Verteilung
vom Grad g==4 besonders gut approximiert
wird. Es zeigt sich aber, dafl dann die Para-
meterwerte innerhalb einer Gruppe gleich-

Bild 13.

Wie Bild 12 a, b, jedoch fiir alle Fernverbin- »

dungen mit HDW-Wahlstufen.
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artiger Messungen stirker streuen und sich sogar
tiberschneiden. Deshalb wurde fiir die theoretischen
Verteilungen die Uberlagerung von g = 3 geometri-
schen Verteilungen zugrunde gelegt.

Werden die Verteilungsparameter fiir fest ge-
schaltete Orts- und Fernverbindungen sowie fur
EMD-Wahlerverbindungen gemaf Bild 12a, b zu-
sammengestellt, was hier nicht gezeigt wird, dann
lassen sich daraus wegen allzu grofler Streuungen
keine allgemein verbindlichen Parameterwerte ent-
nehmen. Man mag geneigt sein, fiir diese Verbin-
dungen die Giiltigkeit des vorgeschlagenen Kanal-
modells mit seiner theoretischen Fehlerabstands-
verteilung in Frage zu stellen; da aber jede einzelne
gemessene Abstandsverteilung sehr gut approximiert
wird, besteht dafiir kein zwingender Grund.

Es erscheint zundchst als ein gewisser Kompro-
miB, jede Einzelmessung durch die theoretische Ver-
teilung statt mit dem Grad g = 3 mit dem Grad
g = 2 weniger gut zu approximieren, und dafiir eine
geringere Streuung fir die Parameter einer Gruppe
von Messungen zu erhoffen. Jedoch zeigen dann
zahlreiche Messungen, eine so starke Verschlechte-
rung in der Approximationsgiite, so dafl dadurch
die Modellvorstellung fraglich wird.

Die Unterschiede in den Parametern von Messung
zu Messung legen vielmehr die Vermutung nahe, daf3
diese im Mittel schwicher gestorten Verbindungen
von Fall zu Fall unterschiedliche physikalische Ur-
sachen der Stérung haben. Jede der moglichen
Ursachen kann zwar durch das vorgeschlagene
Kanalmodell mit g == 3 Komponenten gut erfafit
werden, aber je nach Ursache sind die Parameter-
werte verschieden.

4.3. Zur statistischen Unabhingigkeit der Fehler-
abstinde

In dem vorgeschlagenen Kanalmodell wird als
einfachster Fall statistische Unabhingigkeit zwi-
schen den aufeinanderfolgenden Fehlerabstinden
angenommen. Dies ist nur eine Naherung [1]. Als
ein MaB fiir diese Abweichung wird der Kovarianz-
faktor k [10] eingefiihrt. Bei Unabhingigkeit ist
k=0, und k =1 bezeichnet maximale Abhingig-
keit. Zwar ist die Kovarianz allgemein ein etwas
zweifelhaftes Mal}, da sich auch bei Abhingigkeit
k = 0 einstellen kann. Hier aber ist die Abhingig-
keit dadurch gekennzeichnet, dal auf einen langen
Fehlerabstand bevorzugt wieder ein langer Fehler-
abstand folgt [1], und dies schldgt sich in einem
positiven Kovarianzfaktor nieder.
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Bild 14. Haufigkeitsverteilung der Kovarianzfaktoren k fiir
aufeinanderfolgend benachbarte Fehlerabstdnde
bei HDW-Ortsverbindungen.

J. SWOBODA: DATENUBERTRAGUNG AUF FERNSPRECHKANALEN

A.E.U.Band 23
[1969], Heft 8

Das Bild 14 zeigt die Haufigkeitsverteilung
H (£ k) fir die Kovarianzfaktoren, die firdie HDW.-
Ortsverbindungen ermittelt wurden. Es bezeichnet
H (< k) den relativen Anteil an Messungen, deren
Kovarianzfaktor kleiner oder gleich % ist. Man ent-
nimmt der Darstellung, dall die Kovarianz & fir
809, der Messungen kleiner als 0,1 ist.

4.4. Anmerkungen zur Messung und Analyse

‘Bei den Messungen auf Fernverbindungen wurden
kiirzere Leitungsunterbrechungen, die durch die
Empfangspegeliiberwachung signalisiert werden,
nicht beachtet. Eine andauernde Unterbrechung er-
eignete sich bei den insgesamt 97 Stunden dauern-
den Messungen auf Fernverbindungen zweimal.

Die Entscheidung, ob ein empfangenes Bit richtig
tubertragen wurde, verlangt, daBl wihrend einer
ganzen Messung Sende- und Empfangstakt synchron
laufen. Der Empfénger-Bit-Takt verlor seine Syn-
chronisation wihrend der Fernverbindungen bei
PM-Ubertragung fiinfmal und bei FM-Ubertragung
einmal.

Der Einfall der Fehler bei den festgeschalteten
Ortsverbindungen, insbesondere aber bei den festen
Fernverbindungen, war in starkerem Mafle unregel-
méfBig. Bei einer Fernverbindung ereignete sich z. B.
iiber eine Stunde kein Fehler und dann traten inner-
halb weniger Sekunden viele hundert Fehler auf.
Daher zeigen verschiedene, aber gleichartige Mes-
sungen sehr unterschiedliche Fehlerzahlen. .

Die vorliegende Arbeit wurde von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft durch eine Sachbeihilfe
wesentlich unterstiitzt. Die Deutsche Bundespost
hat fiir die Messungen sowohl die Leitungen als auch
FM-Modems in groBziigiger Weise kostenlos zur Ver-
fugung gestellt; in gleicher Weise hat die Firma
AEG-Telefunken die PM-Modems iiberlassen.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft, -der
Deutschen Bundespost, den beteiligten Herren im
Fernmeldetechnischen Zentralamt, der Oberpost-
direktion Stuttgart und der Fernmeldeindustrie
wird fir ihr bereitwilliges Entgegenkommen sehr

gedankt.
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