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1 Einfiihrung

Instationiire Impulsstérungen kénnen die Ubertragungsgiite hochratiger digitaler Ubert-
ragungssysteme stark beeintrichtigen. Diese Storimpulse entstehen im wesentlichen durch
elektromechanische Schaltvorginge klassischer Wihlsysteme.

In sieben Ortsnetzen der Deutschen Bundespost Telekom wurden Stérimpulse an unbe-
schalteten OrtsanschluB- und Ortsverbindungsleitungen mit einem Transientenrecorder
aufgezeichnet (Abtastrate 10,24 MHz). An jedem Meflort wurden 50.000 Impulse, mehr
als 10° Abtastwerte der Stérspannungen und ca. 8 - 106 Impulsabstinde aufgenommen.

Aus diesen Daten lassen sich die Haufigkeitsverteilungen der Spannungen, Abstéinde und
Liangen der Impulse bestimmen. Diese Verteilungen sollen durch méglichst einfache Funk-
tionen nachgebildet werden, um ein Modell der Impulsstérung zu erhalten, das fiir be-
liebige AnschluBleitungen gilt. Ein Modell ist notwendig, um z.B. ein codiertes Ubertra-
gungsverfahren, das die Beeintrichtigung der Impulsstérung reduzieren oder sogar ganz
ausschliefien soll, auf einem Computer zu simulieren.

2 Beschreibung der Impulsstérung

Die aufgenommenen Impulse kamen in sehr unterschiedlichen Formen vor (Bild 1). Es
traten sowohl lange, fast unipolare als auch sehr kurze, oszillierende Impulse auf. An eini-
gen Leitungen ist eine diskrete Storung bei 1,024 MHz iiberlagert, die durch eine digitale
Basisbandiibertragung in Nachbaradern verursacht wird. Sie ist im relativen mittleren
Leistungsdichtespektrum als isolierte Spektrallinie erkennbar. Auch benachbarte Sende-
stationen resultieren in zusétzlichen diskreten Linien.

Zur Bildung von Histogrammen iiber die Spannungen der Impulsstérung wurde jeder
100. Abtastwert (9,8 us) der Spannung iiber einen Zeitraum von 3 bis 5 Tagen registriert.
Damit werden sowohl die Impulse, als natiirlich auch impulsfreie Zeiten miterfafit. Eine



typische Haufigkeitsverteilung dieser Spannungen ist in Bild 2 logarithmisch aufgetragen.
Da sich die Spannungswerte zu den Impulszeiten aus Anteilen von Gaufischem Rauschen
und von Impulsgerdusch additiv iiberlagern, ist die zugehorige Haufigkeitsverteilung eine
Faltung der entsprechenden Einzelverteilungen. Die gemessene Verteilung f,,(u) 148t sich
mit

fm(u) = N - fo(u) + (1= N) - fi(u) * fy(u),

berechnen, wobei N € [0, 1] das Verhéltnis der beiden Komponenten fiir impulsfreie Zeiten
und Impulszeiten angibt. Fiir die Verteilungsdichtefunktion des Gauflschen Rauschens gilt
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Mit Verfahren der nichtlinearen Approximation 14t sich die Verteilungsdichtefunktion
des Impulsgerdusches niherungsweise bestimmen. Sie verlduft doppelt exponentiell mit
einer Potenzfunktion im Exponenten:
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Im Vergleich zum Gaufischen Rauschen treten gréfiere Spannungen héufiger auf.

Der Abstand der Impulse ist als Differenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Trig-
gerzeitpunkten definiert. Die Triggerschwelle ist geeignet einzustellen. Bild 3 zeigt eine
Haufigkeitsverteilung, die fiir solche Messungen typisch ist. Die Anteile kleiner Absténde
konnen unberiicksichtigt bleiben, da sie als Absténde innerhalb von Impulsen anzusehen
sind. Die Abstidnde zwischen den Impulsen wiren exakt Poisson-verteilt,

fp(t) = e M,

wenn die Impulse statistisch unabhéngig voneinander auftriaten. Die Konstante A ist dabei
vom Telefonverkehr abhingig. Zur Vereinfachung des Modells wurde die Hiufigkeitsver-
teilung fiir starken Telefonverkehr (tagsiiber) nachgebildet. Damit sind die Absténde im
Mittel kiirzer als in Wirklichkeit (Worst-case-Abschétzung). Trotz dieser Einschréinkung
muflte die Poissonverteilung modifiziert werden, um die gemessenen Kurven gut anzuni-
hern, so daf sich fiir die Nachbildung der Abstandsverteilung
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mit z = ¢/100ns, ergab.

Die Lénge eines aufgenommenen Impulsereignisses ist die Differenz zwischen dem
Triggerzeitpunkt und dem néchsten Zeitpunkt, ab dem eine bestimmte Schwelle, die et-
was grofler als die Standardabweichung o des Gaufischen Rauschens gewihlt wurde, fiir
langere Zeit (ca. 100 ps) unterschritten wird. Diese Mindestzeitspanne wird der Abstands-
verteilung entnommen. Die Haufigkeitsverteilung der Impulsléingen kann durch die Summe
zweier Log-Normal-Verteilungen nachgebildet werden:
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fiir z > 0,



mit z = t/98ns, wobei die Parameter o;, p; fiir alle Messungen &hnlich sind und nur der
Koeffizient A sich wesentlich unterscheidet.

3 Modellbildung

Auf Grund der statistischen Analyse der Impulsstérung wurde ein Modell gewihlt, das
moglichst wirklichkeitsnah und fiir die Anwendung zur Rechnersimulation am geeignetsten
erscheint, weil es relativ wenig Speicherplatz sowie Rechenzeit benétigt.

Die Impulsstérung wird durch drei speziell entwickelte Zufallszahlengeneratoren erzeugt,
die jeweils auf den modellierten Verteilungen der Spannungen, Abstdnde und Léngen
als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen basieren. Damit das Leistungsdichtespektrum der
nachgebildeten Impulsstorung dem gemessenen entspricht, werden die Impulse nach der
Generierung gefiltert. Hierzu mufl der Zufallsprozefl vor dem Filter modifiziert werden,
um sicherzustellen, dal die Form der H&aufigkeitsverteilung der Spannungen nach der
Filterung erhalten bleibt. Zusétzlich kann bei Bedarf die Phase der gemessenen typischen
Impulsphase angeglichen werden.

4 Vorfiihrung

Die Ergebnisse der Impulsstormessungen sollen auf zwei Grafik-Bildschirmen vorgefiihrt
werden. Dafiir sind zwei Workstations mitzubringen und im Vortragsraum oder in dem
Raum der Postersession aufzustellen. Auf einem Bildschirm wird mit einer Art von “Vi-
deoshow” die Vielfalt der aufgetretenen Impulsformen demonstriert. Auf dem anderen
soll die Approximation gemessener Haufigkeitsverteilungen mit Hilfe eines interaktiven
Grafikprogramms vorgefiihrt werden. Zusétzlich wird ein Modell vorgeschlagen, das fiir
Rechnersimulationen geeignet ist und mit dem beliebige digitale Ubertragungsverfahren
fiir Kupferanschluf$kabel im Netz der Telekom auf Storfestigkeit gegeniiber Impulsgerdusch
untersucht werden konnen.



