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Statistische Modellierung breitbandig

gemessener Impulsstorungen auf Ortskabeln

Thomas KeBler und Werner Hénkel

Kurzfassung

Auf Ortsanschinfileitungen kdnnen instationire Impulsstérungen, die iberwiegend
durch Schaltvorginge der Signalisierung bei elektiromechanischen Wahlsystemen
entstehen, die Ubertragungsgiite von hochratigen digitalen Ubertragnngssystemen
stark beeintrichtigen. In diesem Bericht wird die breitbandige Messung von Im-
pulsstdrungen in sieben verschiedenen Ortsnetzen sowie die statistische Untersu-
chung der Mefidaten im Hinblick arf eine Modellierung beschrieben.

Es werden einfache analytische Ausdriicke fir die Verteilungsdichtefunktionen der
Spannungswerte, der Abstinde und der Lingen der Impulse sowie fiir den Phasen-
verlauf der Impulse angegeben. Anflerdem werden mittlere Leistungsdichiespek-
tren und ein mittlerer (reprisentativer) Impuls gezeigt.

Ein auf den Verteilungsdichtefunktionen basierendes Modell zur Nachbildung der
Impulsstérung anf einem Rechner wird vorgeschlagen. Magliche Software- oder
auch Hardware-Realisierungen fiir die Einselkomponenten eines Stérimpulsgene-
rators werden beschrieben. Mit der Nachbildung kénnen Ubertragnngsverfahren
auf Stérfestigkeit gegeniiber Impulsstdrungen untersucht werden. Dieses Modell
ist besser zur Simulation von Ubertragungssystemen mit fehlerkorrigierender Co-

dierung geeignet als irgendeine Form eines reprasentativen Impulses (z.B. anch der
ETSI-Testimpuls).

Schliisselworter

Digitalsignaliiberiragung, symmetrische Kabel, Impulsstérung, Verteilungsdichte-
funktion, Kanalmodellierung, Zufallszahlengenerator.
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A Wideband Survey of Impulsive Noise on |

Local Telephone Lines and its Statistical
Modelling

Thomas Kef3ler und Werner Henkel

Abstract

~ Impulsive noise mainly due to switching for the signaling at electro-mechanical
local exchange offices can strongly impair the error performance of high bit rate
digital transmission systems. This report describes wideband measurements of
impulsive noise, conducted in seven local networks. A statistical analysis of the
recorded data was carried out in order to derive a model of impulsive noise.

Simple analytical expressions for the probability density functions of the voltages,
the inter-arrival times, the durations, and the phase of the impulses are presented.
Additionally, some mean power density specira and a representative impnlse are
shown,

The model of impulsive noise is based on the probability density functions. A pos-
sible software realisation for all the components of an impulsive noise generator is
outlined. Using this model, the error performance of digital transmission methods
in an impulsive noise environment can be analysed. The model is more suitable
for the simulation of transmission systems with error-correcting coding than any

form of a representative impulse, including also the one that has been proposed at
the ETSI and ANSI standardisation groups.

Keywords

Digital signal transmission, twisted pairs, impulsive noise, probability density func-
tion, channel modelling, random number generator.
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ADSL Asymmetrical Digital Subscriber Line
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AFN  American Forces Network )
(Sendergruppe der amerikanischen Streitkrafie)
ANSI American National Standards Institute
(nationales amerikanisches Normungsinstitut)
DA Doppelader
DFT  Diskrete Fourier-Transformation
DOS  Disk Operating System (Betriebssystem)
ETSI European Telecommunication Standards Institute
(europaisches Institut fiir Telekommunikationsstandards)
FTZ  Forschungs- und Technologiesentrum
G,,G; Generatoren 1 und 2
HDSL High bit rate Digital Subscriber Line
(hochratige digitale Teilnehmer-Anschlnfleitung)
HDW Heb-Dreh-Wahler
NAG Numerical Algorithm Group (Gruppe fiir numerische Algorithmen)
OVk  Ortsverbindungskabel
OVSt Orisvermiitlungsstelle
PC Personal-Computer
PSO  Processing Storage Oscilloscope
(Speicher-Oszilloskop mit Signalverarbeitung)
TK Telekommunikation
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1 Ursachen der Impulsst8rung und Problemstel-
lung '

Unter Impulsstérung anf Kupfer-Ortskabeln versteht man kurzzeitige Stdrspan-
nungsverlaufe unterschiedlicher Gestalt, sog. Impulsereignisse, deren Anftrittsseit-
punkte zufillig sind (Bild 1). Die Impulsstérung ist instationir und entsteht an
verschiedenen Orien ans unterschiedlichen Griinden. Sie kann sowohl von anfien
in das Kabel eindringen als anch aunf dem Kabel selbst entstehen.
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Bild 1: Beispiel eines Impulsereignisses

Auflere Storungen werden durch Schaltvorginge elektrischer Anlagen (Hochspan-
nungsanlagen, Bahnfahrgeuge usw.) und durch elekirostatische Entladungen (z.B.
Gewitter) verarsacht. Die sich daraus ergebenden magnetischen und elekirischen
impulsartigenr Stérfelder indusieren anf dem Kabelmantel Stréme, die wiederum
eine Stérspannung ersengen. Durch die nunsymmetrische kapasitive Kopplung zwi-
schen Kabelmantel und den beiden Leitern einer Doppelader entsteht in diesen
eine Impulsstdrung.

Die dominierenden Stérungen werden durch die Kennseichengabe elektromecha-
nischer Wahlsysteme im Innern des Kabels hervorgernfen. Die rechteckformi-
gen Impulskennzeichen zum Auf und Abban einer Wahlverbindung (5.B. Wahl-,
Belegungs-, Auslose-, Beginn-, Schinf-, Besetstzeichen) werden unsymmetrisch
(gegen Erde) iiber eine Ader oder symmetrisch diber ein Adernpaar eines
Ortskabels iibertragen. Beim Offnen und Schliefien von Kontakten, die Gleichstrom
iber einen Leiter mit Relaisspule hoher Induktivitit an 60 V schalten, wird wegen
der schnellen Stromandernng eine hohe Spannungsspitze indugiert. Das Prellen
der Schalter trigt dazu bei, daB ans diesen Spitzen Impulsstérungen entstehen,
die ans mehreren steilflankigen Einzelimpulsen bestehen kénnen, die kiirzer als die
Impulskennzeichen sind (z.B. Wahlimpulse mit einer Breite von 40 ms).

7



Die Impulsstérung kann in Nachbaradern eines Kabels gemafl der jeweiligen (Nah-)
Nebensprechiibertragnngsfunktior eingekoppelt werden. Die an den Relaisspu-
len induzierten Spannungen wirken nur durch Ubersprechen anf den Teilnekmer-
Anschlnfleitungen stérend, da nach dem Aunfbau einer Verbindung auf der eigenen
Anschlufileitung keine Kennzeichen mehr gesendet werden. Dabei stort die sym-
metrische Ubertragung weniger als die unsymmetrische, weil die Nahnebensprech-
kopplung von einem Adernpaar zum anderen geringer ist als diejenige von einer
einzelnen Ader zu einem Adernpaar.

Obwohl seit der Einfihrung der Dateniibertragung in den 60er Jahren viele
Messnngen und Untersuchungen der Impulsstorang anf Ortskabeln in mehreren
Landern durchgefihrt wurden, lassen sich die Vorgiange beim Entstehen und Aus-
breiten dieser Stdrung nicht eindentig analytisch beschreiben. In der Literatur
[1 - 9] sind stichprobenartige Messungen in verschiedenen Netzen, statistische
Beschreibungen und Modellierungen der Impulsstérung erlautert. Die Stdrungen
kénnen durch den unterschiedlichen Aufbau der Telefonnetze in den einzelnen
Lindern andere statistische Eigenschafien haben. Von den bisherigen Messungen
in den Ortsnetzen der alten Bundesrepublik ist besonders die Meflaktion des Refe-
rats N 27 des FTZ aus den Jahren 1986 und 1987 [6] zu erwdhnen, die Frequenzen
bis 200 kHz beriicksichtigte.

Wiahrend bei analoger Sprachiibertragung im Frequenzband bis 3,4 kHz die Im-
pulse nicht als sehr stérend empfunden werden, beeintrichtigen sie die digitale

Ubertragung erheblich, insbesondere diejenige bei hohen Bitraten (2 Mbit/s und -

mehr). Ein Beispiel soll diese Beeintrachtigung verdeuntlichen: Ein Quaternarsignal
mit einer Schritigeschwindigkeit von 1,024 Mbaud/s werde mit einer sendeseitigen
Spitze-Spitze-Spannung von ca. 4 V ibertragen. Das empfangene Signal hat dann
durch die Ddmpfung des Kabels {0,4 mm Durchmesser, ca. 3 km lang, 40 dB bei
512 kHs) nar noch eine Amplitude von 40 mV. Jede Stufe des Quaternarsignals
ist dann 10 mV hoch, so dafl schon eine Stdrung, die grofler als 10 mV ist, die
Symbolentscheidung im Empfinger veriilscht. Da die Impulsstdrung erfahrungs-
gemaf eine Spitzenspannung bis zn 150 mV haben kann (s. auch Kap. 3.5), ist die
Fehlerwahrscheinlichkeit des Ubertragungssystems kurzseitig sehr gro8.

Die Fehlerwahrscheinlichkeit und/oder die Reichweite digitaler Ubertragnngssy-
steme wird mafigeblich anch durch die Impulsstérung bestimmt, weil die digitalen
Empfanger gegeniiber dem durch Nebensprechen paralleler Systeme verursachten
stationdren Gaufischen Rauschen weitgehend stdrfest sind. Um iiber diese Qua-
lititsparameter Aussagen treffen zu kdnnen, ist es notwendig, die Impulsstérungen
genauer zu untersuchen, zu beschreiben und durch ein Modell nachzubilden. Ein
Modell kann einmal dazn benuizt werden, nm ein bestehendes Ubertragungssy-
stem in relativ kurzer Zeit auf seine Storfestigkeit gegeniber Impulsstérungen zu
testen. Zum anderen kann ein beliebiges Ubertragungsverfahren zusammen mit
der Impulsstérung auf einem Rechner simuliert werden.

Da die Impulsstérung hauptsiachlich durch die Kennzeichengabe der elektrome-
chanischen Vermittlungssysteme bestimmt wird, ist ein Modell der Stérung bei
diesen Systemen erforderlich, obwohl die elektromechanischen Vermittlungsstel-
len voraussichtlich bis zum Jahr 2000 nach und nach durch digitale ersetzt wer-

e

den. Mit der kurz bevorstehenden Einfihrung von digitalen Ubertragungssyste-
men hoher Bitraten auf Ortsanschluflleitungen, wie HDSL (High bit rate Digital
Subscriber Line, hochratige digitale Teilnehmer-Anschlufleitung) und auck ADSL
(Asymmetrical Digital Subscriber Line, bsgl. der Bitraten unsymmetrische digi-
tale Teilnehmer-Anschlufleitung) im noch nicht vollstindig digitalisierten Neis
der Telekom ist jetst ein einfaches Modell der Impulsstérung im Freguenzbereich
bis etwa 6 MHs von fundamentaler Bedentung. Da ein solches Modell weder aus
den bisherigen Messungen [6] noch aus theoretischen Untersuchungen abgeleitet
werden konnte, war es notwendig, durch eine erneute Mefkampagne in verschie-
denen elekiromechanischen Vermittlungsstellen (System 55v und HDW-Systeme)
Impulsstérungen aufzunehmen und su analysieren.

Dieser Bericht beschreibt die durchgefiihrte MefSkampagne (Kapitel 2) und zeigt
ihre Ergebnisse, die zur statistischen Beschreibung der Impulsstsrung (Kapitel 3)
fihrten. Im Kapitel 4 wird ein einfaches Modell der Stérung vorgeschlagen.

2 Messung der Impulsstdrung

2.1 Beschreibung der Meflorte und der Mefleinrichtung

Die Impulsstérung ist in der Nihe von Orisvermittlungsstellen (OVStn) und von
Telekommunikations(TK)-Anlagen mit unsymmetrischer Zeichengabe am stark-
sten. Da die TK-Anlagen bei Teilnehmern schon weitgehend durch elektronische
oder digitale ersetst wurden und die Telekom keinen Zugriff anf Teilnehmer-
Endeinrichiungen hat, besog sich die Meflkampagne schwerpunktmasig aunf Ver-
mittlungsstellen.

Die ImpulsstGrungen wurden in den meisten Fillen am Ende einer unbeschalte-
ten Orisverbindungsleitung am Hauptverteiler gemessen. Auf Ortsverbindungs-
leitungen sind die Impulsstrungen wegen der parallel verlanfenden c-Adern, auf
denen die Impulskennzeichen iibertragen werden, besonders hiufig und intensiv
vorsufinden. Dadurch konnten in annehmbarer Zeit ausreichend viele Stdrungen
aufgenommen werden, um eine anssagekriftige Statistik zn erhalten.

Die Statistiken der Impulsstdrung auf Ortsverbindungsleitungen unterscheiden
sich kaum von denjenigen auf Orisanschluflleitungen. Dies zeigt ein Vergleich zu
einer Messang an einer festgeschalteten Sonderleitung iber die Hanptverteiler der
TK-Anlage des FTZ und der daran angeschlossenen OVSt.

Die Messung sollte in verschiedenen OVStn in Dentschland erfolgen, um sicherzu-
stellen, dafl die Modellierung der Impulsstrung reprisentativ fiir alle Anschluslei-
tungen im Nets der Telekom ist. Die Leitungen im Netz der ehemaligen Deutschen
Post im Beitritisgebiet sollten in die Untersuchungen einbeszogen werden. Sie sind
wegen alter Kabel und Vermittlungssysteme (HDW-Systeme) fiir eine besonders
intensive Impulsstdrung bekannt. Die fiir die Messung ansgewahlten OVStn unter-
schiedlicher Gebiete sind in Tabelle 1 aunfgefiihrt. Die gesamte MeBaktion dauerte
vom November 1992 bis zum Februar 1994,



Ortsnetz Mefiort | Abschluff | OVk-Nr. | DA- | Léange R | Gebiet
OVSt | OVst Nz, | inkm | @
Darmstadt - - 980/3605 | 1/3 | = 3,41 | 554 | FTZ
&
)
Ober-Ramstadt 2 g 2-9/1 70 3,6 418 | Gewerbe,
{bei Darmstadt) Wohnungen
Frankfurt/M. 72 28 2-7/3 | 180 | 1,3 | 148 | Banken
Frankinrt /M. 23 55 3-5/2 700 3,5 418 | Bahnhof
Biebergemiind T 1 7-1/1 115 7.7 Wohnungen
(hei Hanaun) -
Kassel B3 87 83-87/1 | 364 | 1,516 {196 | Gewerbe,
Wohnungen
Berlin 281 241 03-12/1 226 1,491 | 516 | Beitrittsgebiet
Berlin 281 241 03-12/1 | 229 | 1,491 | 178 | Beitrittsgebiet
Mainz 51 58 51-88/1 | 437 2,93 355 | Industrie,
Gewerhe,
Wohnangen

OVk = Ortsverbindungskabel
R = Schleifenwiderstand
*) Nz. der Sonderleitung, kein OVk

Tabelle 1: Ubersicht der MeBorte mit den gemessenen Doppeladern (DA)

Symm,
2 50
Verstarker- u. Q g‘ PSO 5570

Ortsverbindungsieitung Triggereinheit . Trigger
Trigger 5'2
- Abtastiakt
50 ﬂ
Q
Takt

Schalterstellungan: 10,24 P8O0 = Transientenrecorder
1 Impulsmessung M!:Iz mit Computer
2 Histogrammessung

Bild 2: Versuchsaufbau fir die Impuls- und Histogrammessung
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An jedem Meflort (aufier im Ortsnetz Darmstadt) wurde eine freie und relativ stark
gestdrte Doppelader eines Ortsverbindungskabels ansgesucht. Am Hanptverteiler
wurde die MeBeinrichtung angeschlossen, die ans einer von FZ 214-1 entwickelten
Verstirker- /Triggereinheit, aus einem Tiefpaf und aus einem Transientenrecor-
der mit Computer besteht. Am anderen Ende der Doppelader wurde ein 124-
Q-Widerstand als Leitungsabschlufi am Hauptverteiler der entsprechenden OVSt
angebracht (Bild 2).

Die Verstirker- und Triggereinheit (Bild 3) verstirki die zwischen der a- und
b-Ader anliegende Differenszspannung symmetrisch (Verstirkungsfaktor ca. 22).
Aufierdem erzeugt sie einen Triggerimpuls mit einer Breite von 4,7 us, sobald
die verstirkte Spannung eine einstellbare positive oder negative Triggerschwelle
iiberschritten hat. Die verstirkte Spannnng wird mit einem analogen Tiefpafi der
Grensfrequens 4,25 MHs gefiltert (Anti-Aliasing). Der Frequenzgang der gesamten
ﬁbertragpngsfunktion ans Verstirkerschaltung und TiefpaB ist im Bild 4 aunfge-
tragen.

Das gefilterte Signal wird in einem Transientenrecorder PSO 5570 (Processing
Storage Oscilloscope) der Firma Krens weiterverarbeitet. Das Signal wird mit
einem externen Takt von 10,24 MHzx abgetastet und analog/digital-gewandelt. Die
vom Hersteller angegebene maximale Abtastrate des A/D-Wandlers liegt bei 10
MHzs, die Anflosung betrdgt 12 bit. Im PSO 5570 ist ein DOS-kompatibler PC mit
einer 540-MB-Festplatte integriert.

Fir die Modellbildung werden geniigend viele abgespeicherte Impulsereignisse und
Impulsabstinde gebrancht. Mit diesen Daten sind alle angestrebten statistischen
Untersuchungen mdglich. Da einige Analysen sehr viel mehr Impulse erfordern
als auf die Festplatte des PSO passen, wurden zusitzlich Histogramme der Span-
nungswerle, Spitzenspannungen und Lingen der Impulsereignisse gemessen. Die
Beschreibung der fiinf verschiedenen Messungen, die durch selbstentwickelte Sten-
erprogramme antomatisch ablaufen kénnen, schlieBt sich in den Kapiteln 2.2 bis
2.5 an.

2.2 Messung der Impulsereignisse

Der Versuchsaufban zum Aufnehmen von Impulsereignissen ist im Bild 2 (Schal-
terstellung 1) skizziert. Zunichst wird der Spannungs-Offset (Nullpunki) am sym-
metrischen Verstéirker so justiert, dafl die verstirkte Spannung gleichstromfrei ist.
Dann ist eine geeignete Triggerschwelle eingustellen, die von den Stérverhaltnissen
an den gemessenen Doppeladern abhingt. Die Triggerschwelle Ur,;, soll dem 2- bis
4fachen Spannungswert Ug,.s des Gaufischen Rauschens entsprechen, damit der
Anteil von gespeicherten hohen Impulsen gegeniiber kleinen Impulsen dberwiegt
und nicht nur Rauschen aufgenommen wird. Als Wert Ugaeg wird das Maximum
des oszillografierten (nidherungsweise) Gauischen Rauschens gewahlt (s. Bild 10,
Kapitel 3.4).

Sobald ein Triggerimpuls am Triggereingang des PSO 5570 anliegt, werden 4096
aufeinanderfolgende Abtastwerte gespeichert, von denen 200 Werte vor und 1896
nach dem Triggerzeilpunkt liegen. Diese Werte bilden einen sog. Block, dem eine
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> 3 5 - ,8_ ~ é_ —1 2 Zeitdaner von 400 us entspricht und in dem mindestens ein Impulsereignis vorhan-
S = ¥y den ist. Nach diesem Block werden bis gum nichsten Triggerereignis keine Werte
i'( mehr abgespeichert, so dafi Zeiten zwischen den Impulsen nicht anfgezeichnet wer-

den, wenn sie nicht zn einem Block gehdren.

Erstreckt sich ein Impulsereignis fiber mehr als einen Block, kann eine Licke in der
Avufzeichnung des Impulses an der Stelle des Ubergangs zwischen zwei Blscken ent-
stehen. Eigene Untersuchungen ergaben, daB nur 9 Abtastwerte (bei 10,24 MHz)
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Blocken verloren gehen. Magliche Fehler durch
diese Lificke sind deshalb vernachlissigbar. AuBerdem tritt der Fall, daf ein Impuls-
ereignis langer als 1 Block (400 us) ist, selten anf, denn die mittlere Lange I betrigt
ungefdhr 90 us.

1u
|

Nach der Anfzeichnung von 256 Blocken werden sie in einer Datei anf der Festplatte
abgespeichert. Wihrend dieser Zeit konnen keine neuen Impulse anfgenommen
g werden. Pro MeBort wurden 200 Dateien zu je 256 Blscken erzengt, die insgesamt
ca. 50.000 Impulsereignisse enthalten.
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2.3 Histogramm der Spannungswerte

Die Histogrammessung nach der Schaltung im Bild 2 (Schalterstellung 2) ergibt
die Hinfigkeitsverteilung der 2!? = 4096 A/D-Wandler-Werte oder der zngehdri-
gen Spannungswerte innerhalb des Eingangsspannnngsbereichs von —44,65 mV bis

+44,65 mV. Dabei wird der PSO 5570 nicht durch die Impulse getriggert, sondern -

oireilanfend” durch einen 10,24-MHz-Takt, der anch gleichzeitig der Abtasttakt
ist. Durch eine interne Teilung des Abtastiakts wird erreicht, dafi nur jeder 100.
Spannungswert im Abstand von 9,8 us aufgezeichnet wird. Damit sollen Korrela-
tionen zwischen den anfgezeichneten Werten, die besonders innerhalb der Impulse
vorhanden sind, vermindert werden.

Wenn insgesamt 2 Mio. (genan: 2%, festgelegte Anzahl) Abtastwerte in zwei Da-
telen gespeichert sind, wird im PS5O die Haufigkeitsverteilung dieser Werte be-
rechnet und die Verteilung vorhergehender MeBwerte aktinalisiert. Wahrend der
Berechnung zeichnet der PSO keine Spannungswerte auf. Danach werden die bei-
den Dateien geldscht, bevor das Stenerprogramm wieder zam Abspeichern neuer
Abtastwerte umschaltet.

Mit diesem Ablanf wnrden an jedem Meflort bis zu 10!° Abtastwerte iiber einen
Zeitraum von 3 bis T Tagen gesammelt und ihre Hanfigkeitsverteilung berechnet.

2.4 Abstandsmessung

Fir die Messung der Impnlsabstinde wird der Trigger-Ausgang der Verstarker-
und Triggereinheit mit dem Trigger- und dem Takteingang des PSO verbunden
sowie die Triggerschwelle auf den Wert ecingestellt, der bei der Impulsmessung
(Kapitel 2.2) festgelegt wurde.

Bei der Abstandsmessung werden keine Abtasiwerte des Signals anfgeseichnet,
sondern Zihlerstinde zam Triggerseitpunkt. Im PSO linft intern ein 32-bit-Zahler
mit einer Frequens von 10,0 MHz. Immer dann, wenn das Signal die Triggerschwelle
iiberschreitet, bewirkt der Triggerimpuls die Aufzeichnung des aktuellen Zihler-
stands. Wahlweise 8192 oder 16384 Zihlerstinde werden in einer Datei auf der
Festplatte gespeichert. Wihrend des Abspeicherns auf die Festplatte kénnen keine
aktuellen Zihlerstinde anigezeichnet werden. Auf die statistische Uniersuchung
der Abstinde hat das keinen Einflufl.

Abstande, die grofer als 7,2 min sind, werden durch die begrenzte Breite des
Zihlers von 32 bit falsch erfaBt. Da an allen MeBorten die relative Hiufigkeit der
Abstinde, die zwischen 6,6 und 7,2 min liegen, héchstens 10~ betrug, ist davon
auszugehen, daB der so entstehende Fehler vernachlassigbar ist.

An jedem MeBort erstreckte sich die Abstandsmessung dber 1 bis 2 Wochen und
erfafte bis zu 16 Mio. Werte. Dabei ist zu beachien, dafl die Abstande zeitlich nicht
zu den anigezeichneten Impulsen gehéren, sondern spater aufgenommen wurden,
weil die gleichzeitize Messang von Impulsereignissen und Abstinden nicht méglich
war.
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2.5 Histogramme der Spitzen- und Lingenwerte.

An Hand anfgezeichneter Impulsereignisse wurden mit dem PSO die Haunfigkeits-
verteilungen ihrer Spitzer- und Lingenwerie ermittelt. Die Ablaufsteuerung wech-
selt wie bei der Histogrammessung der Spannungswerte (Kapitel 2.3) stindig zwi-
schen der Anfnahme von Impulsereignissen mit Abspeichern in Dateien und der
Berechnung der Hiunfigkeitsverteilungen. Bei jedem Durchlauf werden zunichst 4
% 256 Blocke mit Impulsereignissen in 4 Dateien gespeichert, dann zur Berechnung
und Aktualisierung der Hianfigkeitsverteilungen anfgernfen und schlieflich wieder
geldscht.

Als Spitzenwerte gelten der jeweils kleinste und jeweils grofite Abtastwert inner-
halb eines Blockes (400 us lang). Jeder Block enthilt mindestens ein Impulsereignis
und ergibt so eine negative and eine positive Spannung als Spitzenwert - falls die
verstirkie Spannung gleichsiromfrei eingestellt wurde. Alle registrierten Spitzen-
werte miissen unter idealen MeSbedingnungen grofler als die Triggerschwelle sein.

Die Lange der Impulsereignisse wird gemafl der Definition in Kapitel 3.4 fiir jeweils
4 x 256 Blocke pro Durchlanf bestimmt. An zwei Meflorten wurden durch diese
Messung ca. 10° Langenwerte berechnet. An allen Orten wunrden die Verteilungen
aber auch aus gespeicherten Impulsen (vgl. Kapitel 2.2) ermittelt.

3 Statistische Beschreibung der Impulsstérung

3.1 Weiterverarbeitung der aufgenommenen Impulse und
Absténde

Fiir das vorsuschlagende Modell der Impulsstorung sind die Leistungsdichiespek-
tren, der Phasenverlauf der Impulse sowie die Verteilungsdichtefunktionen der Zu-
fallsgréBen der Spannung, der Lange und des Abstands der Impulsereignisse ex-
forderlich. Sie alle wurden auns den gespeicherten Impuls- und Abstandsdateien
(vgl. Kapitel 2.2 und 2.4) anf einer Workstation berechnet, sum Teil entstanden
sie auch direkt bei der Messung,.

Bei der Weiterverarbeitung der Impulse wurde auch die durch den Frequenz-
gang der Verstirker/TiefpaB-Ubertragungsfunkiion entstandene Verfalschung koz-
rigiert, indem die Fourier-Transformierte der Impulse (s. Kapitel 3.6) durch die
Ubertragungsfunktion von Bild 4 geteilt wurde. Anflerdem konnten mit Hilfe ei-
nes Rechnerprogramms alle gespeicherten Impulsereignisse nacheinander auf einem
Grafikbildschirm dargestellt und anf einem Drucker als Bildschirmkopie ansgege-
ben werden, um die Vielfalt der vorkommenden Impulsformen zu untersuchen.

Im Bild 5 sind Beispiele von aufgezeichneten halben Blécken von Impulser dar-
gestellt. Die Vielfalt der Impulsformen reicht von langen, fast unipolaren bis sehr
kurzen, oszillierenden Impulsen. Gaufisches Rauschen ist je nach MeBort mehr oder
weniger iiberlagert.
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Die gemessenen und berechneten Hiunfigkeitsverteilungen wurden mit Hilfe eines
interaktiven Grafikprogramms und den Verfahren der nichtlinearen Approximation
durch geeignete Verteilungsdichtefunktionen mit méoglichst wenigen freien Para-
metern angendhert. Dabei sollte eine Verteilangsdichtefunktion einer Zufallsgrofie
jeweils fiir alle Meforte gelten und sich gegebenenfalls nur in ihren freien Parame-
tern unterscheiden. Die gemessenen Hinfigkeitsverteilungen und ihre Approxima-
tion werden im folgenden beschrieben.

3.2 Verteilungsdichtefunktion der Spannungen der Im-
pulsstorung

Bild 6a zeigt eine typische Hanfigkeitsverteilung der nach Kapitel 2.3 zu Impulszei-
ten und impulsfreien Zeiten gemessenen Spannungen, wobei die Spannung u linear
und die relative Hinfigkeit h(u) logarithmisch anfgetragen sind. In der Haufig-
keitsverteilung sind zwei verschiedene Kurvenformen zu erkennen:

1. eine Parabel fir kleine Spannungsbetrige (entspricht einer Ganfl-Verteilung)
and

2. eine Potenzfunktion fiir grofie Spannungsbetrige.

Die Stdrspannung zu den Impulszeiten ist eine additive Uberlagerung aus Anteilen
von GauBschem Rauschen und von Impulsgerdnsch, wihrend zu den impulsfreien
Zeiten nur GauBsches Ranschen vorkommt. Das Ganfische Ranschen wird durch
Nebensprechen von Nachbaradern und stationdre externe Stdrer erzengt. Einige
Storer konnen im Leistungsdichiespekirum identifiziert werden (s. Kap. 3.6).

Die Verteilungsdichtefunktion des Gaufischen Ranschens ist durch die Gleichungen
(1) oder (2) gegeben, wobei ein mittelwertfreier Spannungsverlauf vorausgesetzt
wird (4 = 0) und die Standardabweichung o noch nnbekannt ist.

Fu(w) = e (1
uz
logyo(fe(u)) = ~2671a(10) logyo (o2 (2)

Die Verteilungsdichtefunktion der Summe der beiden Spannungsanteile (Gauf-
und Impulsgerinsch) zu den Impulsseiten ergibt sich ans der Faltung der Dich-
ten, die zn den eingelnen Anteilen gehéren. Die Gesamtverteilungsdichte f,,(u) fir
Impuls- und impulsfreie Zeiten 1a8t sich durch die Addition der einzelnen Dichte-
funktionen fir beide Zeiten bestimmen:

fm(u) = A~ fo(u) + (1 = 4) - filu) * Fo(u)- (3)
Dabei stellt A € [0,1] das Verhaltnis der einzelnen Anteile fir die beiden Zeiten
und f;(u) die Verteilungsdichtefunktion der Spannungswerte der Impulse dar.

Mit der Gleichung (3) wurde die Verieilungsdichte f;(u) fir das Impulsgerdusch
durch nichtlineare Approximation naherungsweise berechnet. Da die Gleichung
nicht nach f;(u) anfgelost werden kann, war die Vorgehensweise wie folgt: Znerst
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wurden die beiden Kurventeile der Parabel und der Potenzfunktion voneinander
getrennt und innerhalb des jeweiligen Spannungsbereichs eingeln im logarithmi-
schen MaBstab approximiert (Bild 6b). Der Teil der Kurve, der parabeliormig
ist und symmetrisch zur Nullinie liegt, wird mit Gleichung (2) approximiert. Der
fibrige Teil, der aus einem Ast in der negativen und einem in der positiven Halb-
ebene besteht, wird dann mit einem Funkiionsansats aus einer Potenzfunktion

approximiert. Die Schwankungen bei sehr kleinen Haufigkeiten sollten nicht mit-
erfait werden.

Die Auswertung aller Messungen ergab, dafl dieser Kurventeil durch — l%'”s nach-

gebildet werden kann. Der Exponent 1/5 gilt fiir alle MeBorte, wihrend der freie
Parameter ug unterschiedlich ist. Die Funktion hat eine Spitze bei z = 0. Die
somit gefandene Funktion begriindet die Annahme, da die Kurventeile getreant
betrachtet werden diirfen, weil die Faltung einer spitzen Funkiion mit einer steil
abfallenden Funktion ungefihr den gemessenen Verlauf ergibt. Tatsichlich hat die
Faltung nur im Ubergangsbereich zwischen den beiden Kurventeilen einen sicht-
baren Einfluf. ' '

u |M*
Dann wurde e_'uil mit dem. gewonnenen u, fir f;(u} in Gleichung (3) einge-
setzt und die gemessene Hiufigkeitsverteilung mit dieser Gleichung im linearen
Mafistab approximiert, um pur noch das Verhiltnis A der beiden Komponenten
zu bestimmen. Die aus dieser Approximation erhaltene Verteilungsdichte nihert
die gemessene Verteilung relativ gut an (Bild 6a), so dafl der gewihlte Potenzan-
satz bestehen bleiben kann. In Tabelle 2 sind die durch Approximation der Histo-

gramme von acht Meflorten nach Gleichung (3) ermittelten Parameter eingetragen.

MeRort A | o/mV | u,/nV
Darmstadt 0,991 ( 0,19 0,7
Ober-Ramstadt 0,999 | 0,54 20,9
Frankfurt, OVSt 72 | 0,947 | 0,55 46,6

Frankfurt, OVSt 23 | 0,972 | 0,48 5,9
Biebergemiind 0,803 | 1,17 63,9
Kassel 0,946 | - 14
Berlin, DA 226 0,706 | 0,60 123,1
Maing 0,996 - 18,2

Tabelle 2: Parameter fiir die Approximation der Spannungsverteilungadichten

Fir die Verteilungsdichtefunktion der Impulsspannungen im linearen Mafistab gilt

demnach;

1 ~lu
filw) = 35 ol e > 0. (4)

Dies ist ein doppeltexponentieller Verlanf mit einer Potenzfunktion als Exponen-
ten. Der Vorfaktor 1i8t sich aus der Forderung herleiten, daB das Integral dber die
Dichtefunktion Eins ergeben mus8.
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Bild 8: Approximation der Spannungsverteilungsdichten

Im Bild 6bist ersichtlich, daB im Vergleich zum Gaufschen Rauschen groBere Span-
nungen hiufiger auftreten. Dies gilt nach (8] auch fir die maximalen Amplituden
(Spitzenwerte) der Impulse.

An einem MeBort (Ober-Ramstadt) war die gemessene Haufigkeitsverteilung der
Spannungen der Impulse etwas unsymmetrisch zur Nullinie, weil eine Impulsform
einer bestimmten Polaritat bevorzugt auftrat (Bild 6c). Am MeBort Darmstadt
war der Anteil des GauBischen Raunschens deutlich grofler als bei den anderen Mes-
sungen (Bild 6d). Dadurch entstand eine lingere Parabel.

Im Gegensats zu den meisten Messungen, deren Haufigkeitsverteilung sich wie
in den Bildern 8a - 6d verhilt, gab es zwei Messungen (Kassel und Mainz), bei
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denen der Anteil des Gaufischen Ranschens vernachlissigbar gering war und die
gemessene Verteilungsdichie nur den Impulsanteil aufwies. Das war der Fall, wenn
die zu messende Doppelader zusammen mit einer c-Ader im Sternvierer eines Ka-
belbiindels lag. Das Gaufische Ranschen war hier wegen der Nebensprechiiber-
tragungsfunktion zum Nachbarvierer sehr gering, so dafi fiberwiegend nur Im-
pulsstdrungen grofler Amplitude von der nahen ¢-Ader im Vierer iiberspracher.
Dieses Verhalten ist anch im Oszillogramm der Impuise des Meflorts Kassel (Bild
5b) zu sehen. Die Spanrung zu impulsfreien Zeiten hat dort nur eine maximale
Amplitnde von Ug,ug = 0,4 mV, im Gegensatz zum Bild 5a (Frankfurt), bei dem
diese Spannnng 2,7 mV betragt.

Aufler den direkt gemessenen Histogrammen der Spannungswerte wurden zusatz-
lich Haunfigkeitsverteilungen in die Untersuchungen einbezogen, die ans gespeicher-
ten Impuls-Bl5cken berechnet wurden (Bild 6e). Hierbei wurde jeder Spannungs-
wert statt jedem 100. gegdhlt. Die anf diese Weise ermittelten Verteilungen haben
keine ausgeprigte Parabel, weil die impulsfreien Zeiten weitgehend nicht mitanfge-
zeichnet wurden. Dagegen stimmt die berechnete Verteilung mit der Dichtefunk-
tion des Impulsgerduschs nach Gleichung (4) iberein. Dabei ist von den relati-
ven Maxima an den Rindern der Kurve abzusehen, die von einselnen Impulsen
stammen, die einen grofen Einflufl anf Spannungswerte mit einer sehr geringen
Haufigkeit von 10~ haben.

3.3 Verteilungsdichtefunktion der Impulsabstinde
3.3.1 Definition und Darstellungsform

Der Abstand d zweier Impulse ist als Differenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Triggerzeitpunkten definiert (Bild 7). Die Triggerschwelle wurde anf denselben
Wert wie bei der Impulsmessung desselben Meflorts eingestellt (Kapitel 2.2).

ut

UTrig

Uriig @

Bild 7: Definition des Abstands der Impulse

Fiir die Berechnung der Abstandsverteilung mufiten die 4 - 10° anfgenommenen
Abstandswerte in Klassen eingeteilt werden. Zur Vereinfachung warde eine loga-
rithmische Klasseneinteilung gewahlt, so dafl sich auch eine Abstandsverteilung
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in logarithmischem MaBstab ergab. Als Darstellung der Abstandsverteilung ist

die relative Haufigkeit hy(t) oder die komplementare relative Summenhaufigkeit
Hy(t) = Hy(d > ¢t) dblich, wobei

ha(t) = —}:—dﬂjﬂ . (5)

gilt.

Bild 8 zeigt die aus den Abstandsmessunger bestimmten Verteilungen fiir sechs
verschiedene MefBorte. Es sind jeweils beide Darstellungen eingezeichnet. Die
Abstinde beginner erst bei ¢ = 4, Tus, entsprechend der Breite des Triggerimpul-
ses. Die Kurven der relativen Hinfigkeit haben ein relatives Maximum bei ¢ = 100
ms in der logarithmischen Darstellung, welches durch die Transformation eines
linearen Koordinatensystems in ein logarithmisches hervorgerufen wird (s. Kapitel
3.3.2). Im linearen Maflstab ist dieses Maximum nicht vorhander. Zur Approxi-
mation der Abstandsverteilung wurde die relative Hanfigkeit h4(t) gewahlt, weil
mit den fir die Summenh&ufigkeit anzusetzenden Funkiionen (Potensfunktionen)
der benutzte Approximationsalgorithmus nicht konvergierte. Dagegen Kefen sich
Exponentialfunktionen, die fiir den vorliegenden Verlauf von hy(t) geeignet erschei-
nen, besser verwenden.

3.3.2 Transformation einer Dichtefunktion

Abstinde von zufilligen Ereignissen lassen sich durch einen Poisson-Prozef mit
der Verteilungsdichtefunktion

f(t) = Ae (6)
beschreiben.

Dabei ist A > 0 die mittlere Auftrittswahracheinlichkeit der Ereignisse, in unserem
Fall die mittlere Impulsrate. Sie ist direkt proportional sum Telefonverkehr, der in
dem Kabel gefiihrt wird.

Bei der Transformation der z-Koordinate einer Dichtefunktion f{z) ist su beach-
ten, daB nach dem Ersetzen der Variable z durch eine andere Variable ¢ die re-
sultierende Fonkiion mit dem Betrag der Ableitung dz(¢)/d¢ multipliziert werden
muf (Substitotionsregel):

dz(§)

f6) = feete |28 | ™

Mit dieser Multiplikation wird gleichzeitig sichergestellt, daB die transformierte
Funktion wieder eine Dichtefunktion ergibt, d.h., daB ihr Integral im transformier-
ten Koordinatensysiem Eins bleibt.

Fir die Transformation eines linearen Mafistabs in einen logarithmischen gilt

£ = log(2) ,
(8
d—f}eﬂ = In(10)-10¢ . )
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Bild 8a,b: Haufigkeitsverteilungen der Impnisabstinde
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24

Berlin

I | |
7 8 9 10

log (/100 ns)

Frankfurt, OVSt 72

fog (/100 ns)

Bild 8¢,d: Hanfigkeitsverteilungen der Impulsabstinde

O logo(Ha(t)) , =
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Bild 8e,f: Haunfigkeitsverteilungen der Impulsabstinde
O logyo(Ha(t)) , m logye(ha(t))
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Die Poisson-Verteilung von Gleichung (6) soll nun mit zwei freien Parametern ¢y, c;
angesetzt werden:

f(z) =cre7™" . (9)
Mit den Gleichungen (7) bis (9) erhalt man )

F(&) = cse=™ . In(10) - 10¢ (10)
und im doppeltlogarithmischen Mafistab

logo(f(£)) = logye(es ]n(lD) (11)

Die Pmsson—Vertellung im doppeltlogarithmischen MaBstab besteht demnach aus
einer Uberlagerung einer Geraden mit der Steigung 1 und einer negativen, abfal-
lenden Exponentialfunktion. Die so entstehende Verteilungsdichtefunktion steigt

suniichst linear mit der Steigung 1 an, geht in ein Maximam bei £ = — log,,(c;)
iiber und fillt schlieflich steil ab.

3.3.3 Wahl einer geeigneten Verteilungsdichtefunktion

Im Bild 9a wurde die gemessene Haufigkeitsverteilung der Abstinde eines MeSBorts
durch eine Poisson-Verteilung nach Gleichung (11) angenihert. Wihrend die
Mefiwerte im Intervall von t = 3 ms bis ¢t = 200 ms gut approximiert werden, treten
die kurzen Abstinde ofter auf, als es bei einem Poisson-Prosef gn erwarten wire.
Das bedeutet, dal die kurzen Abstinde statistisch nicht unabhingig voneinander
sind. Diese Abstinde werden als Zwischenziume innerhalb eines Impulsereignisses
betrachtet nnd brauchen nicht nachgebildet gn wérden.

Der gréBte Abstand, der gerade noch zu dem Innern eines Impulsereignisses gehart,
kann nidherungsweise als die Stelle ¢ angenommen werden, an der sich die beiden
Verteilungsdichten des Poisson-Prozesses und des Prozesses fiir die Zwischenriume
schneiden. Diese Stelle liegt im relativen Minimum der Kurve, im Beispiel von Bild
9a bei 500 us.

Die meisten Abstandsmessungen lassen sich nicht durch eine Poisson-Verteilung
beschreiben. Bei vielen Messungen war der Abfall der Haufigkeitsverteilung fiir
groBe Abstinde flacher als bei einer Poisson-Verteilungsdichte. Diese Abstinde
wurden fiberwiegend zu Zeiten schwachen Telefonverkehrs, besonders nachts, ge-
messen.

Wenn die Abstandsverteileng iiber einen Zeitraum mit sich stark indernden mittle-
ren Impulsraten gemessen wird, kann sie darch das Integral der Poisson-Verteilung
liber eine gleichverteilie mittlere Impulsrate A im Bereich von 0 bis )y angendhert
werden, wie in [4] vargeschlagen:

H(t) = L7Temgy=loe
d( ) = X -nr ¢ = ol ) ( )
12

ha(t) = $(1-(1+A0t)e-*of)
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Bild 9: Approximation der Abstandsverteilungsdichien
a) links oben, b) links unten, c) rechis oben

Fanos Haufigkeitsverteilung nach Gleichung (12) erwies sich nur fiir die Messun-
gen als passend, bei denen starke Schwankungen im Telefonverkehr anftraten (Bil-
der 9a und b). Beispielsweise war dies im Bankenviertel von Frankfort der Fall,
wo das Verhiltnis der kleinsten (nachts) zu der grofiten (tagsiiber) mittleren Im-
pulshiufigkeit dex/dinin mit 2760 extrem hoch war (Tabelle 3). Oft konnte die
Approximation nach Gleichung (12) den Abfall der Kurven fiir grofie Abstande
gut anndhern. Dagegen liegen die Kurven im wichtigen Bereich des , Maximums”
(mittlere Abstinde) kaum ibereinander. Einige Abstandsverteilungen lieflen eine
Approximation nach Fano #iberhaupt nicht zu.

Fir eine genauere Approximation mu$ fiber e~* mit der exakten Verteilung der
A statt der angenommenen Gleichverteilung integriert werden. Da die exakte Ver-
teilung der A schwierig zn bestimmen und zu beschreiben sein wird, soll diese
Methode nicht weiter verfolgt werden.
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Meflort dips | dupas/Gain | A7} /ms
Darmstadt 575 1440 -
Ober-Ramstadt 2269 7 -
Frankfurt, OVSt 72 | 51 2760 2,63
Kassel 216 630 10,44
Berlin, DA 226 64 120 2,05
Maingz 239 95 10,44

d = Mittlerer Abstand der Impulse

Tabelle 3: Parameter fir die Messung und Approximation der
Abstandsverteilungsdichten (tagsiiber and nachts)

Auch mit einer Pareto-Verteilung

Hy(t) = g1 + gt 7H/* (13)

1aft sich die gemessene Haufigkeitsverteilung nicht gnt approximieren, denn diese
beeinflut hauptsichlich den Kurventeil fiir kurze Abstinde, d.h. die statistisch
abhangigen, die hier unberficksichiigt bleiben solien.

Fir das spédter gn bildende Modell waurden deshalb nur die tagsdber bei starkem
Telefonverkehr gemessenen Abstinde verwendet. Damit sind die nachgebildeten
Abstinde im Mittel kiirzer als die gemessenen, die Impulse treten dfter auf (Worst-
Case-Abschitzung).

Die Poisson-Verteilung nach Gleichung (11) mufite trotz dieser Einschrinkung
modifiziert werden, indem die Anfangssteignng a, der Gerader, die Kriimmung
der Kurve beim Maximum (Basis a; der Potenzfunktion} und die Lage a; des
Maximums als freie Parameter angesetzt werden:

logio £a(8)) = a1 + ae€ — osat ™) . (14)

Gleichung (14) kann als verallgemeinerte Poisson-Verteilung bezeichnet werden.
Sie nihert fast alle Tagesmessungen der Abstinde gut an (Bild 9¢). Nur bei der
Abstandsmessang im Frankfurter Bankenviertel kann der rechte Teil der Kurve
fir ¢ > 126 ms nicht exakt approximiert werder (Bild 9b). Die gewihlte Nihernng
bevorzngt hier die kurzen Abstinde in noch gréflerem Umfang als bei den anderen
Meforten. Eine Worst-Case-Abschitzung ist aber auch hier gegeben.

Duzch Riicktransformation von Gleichung (14) in ein lineares Koordinatensystem
ergibt sich

10“1 _ login(a)—oy
= a4=110" He7 %
fa(z) ].n(lﬂ)m 107 &= (15)

mit z = £/100ns. Die approximierten Parameier a3, a3, a4 sind fiir sechs MeBorte in
Tabelle 6 (s. Kapitel 4.1.4) aufgefihrt. Der Parameter a, folgt aus der Integration
iiber fy(z), die Eins ergeben muf.
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Bisher wurden die Spitzen bei bestimmten Absiinden in den geﬁlessenen Haufig-
keitsverteilungen nicht berficksichtigt. Sie werden durch die festgelegten Breiten
der Impulse nnd Pausen der Schaltkennzeichen hervorgerufen.

Die Wahlimpulse auf der a-Ader sind 80 ms breit und haben eine Paunse von 40
ms (mit gewisser zuldssiger Toleranz). Da jeder Schaltvorgang der Signalisierung
einen Storimpuls induzieren kann, sind alle Abstinde zwischen den Impulsflan-
ken mégliche Abstandswerte der Messung. Dies bedeutet, dafl mit relativ grofler
Haufigkeit der Wert 60 ms sowie mit geringerer Haufigkeit die Werte 40 ms, 100 ms
und Vielfache davon aufireten kénnen. Fir eine genauere Approximation der Ab-
standsverteilung kénnen die gemessenen Spitzen zu der Verteilnngsdichiefunktion

nach Gleichung (14) addiert werden. S

3.4 Verteilungsdichtefunktion der Impulslangen

Zur Definition der Lange ! eines Impnulsereignisses an Hand von Bild 10 wird ein
Intervall {p eingefiihrt, damit Spannungswerte, die durch zwei verschiedene Quel-
len verursacht werden, zwei getrennten Impulsen zugeordnet werden konnen. Diese
Zuordnung auf Grund der gemessenen Haufigkeitsverteilung kann nur anndhernd
genan sein, da die wirklichen Quellen nicht bekannt sind. Fir die Statistik der Im-
pulslingen ist die Genanigkeit ansreichend. Die Dauer 15 ist geeignet zn wihlen.
An Hand der Abstandsverteilung wurde ein und dieselbe Intervalldamer von
tp = 100us fiir alle MeBorte festgelegt, da sich bei der Wahl von #p im Bereich zwi-
schen 10us nnd 1ms die berechnete Langenverteilung kaum &ndert (vgl. relatives
Minimum der Abstandsverteilungsdichte).

ut

Urig - l%

l"Gaul."

'UGauB

“Utrig

>tD—- E >tD p—

Bild 10: Definition der Linge der Impulsereignisse

Ein Impulsereignis beginnt, wenn die Triggerschwelle iberschritten wird und zuvor
die Spannung eine Intervalldauner ¢p lang unter der Schwelle U¢,.g gelegen hat. Das
Impulsereignis endet zu dem Zeitpunkt, ab dem die Schwelle Ug, ¢ fiir die Zeit tp
erneut unterschrit{en bleibt. Die Lange [/ ist die Differenz zwischen dem definierten
Anfangs- und Endzeitpunkt (vgl. auch [3}).
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Mit dieser Definition wurden die Haufigkeitsverteilungen der Impulslinge von sechs
Meflorten berechnet. Bild 11 zeigt im linearen MaBlstab sechs aus gespeicherten
Impulsen berechnete Verteilungen. Von allen untersuchten Statistiken wiesen die
Lingenverteilungen die gréfiten Unterschiede swischen den einzelnen Meflorten

anf. ] -

Die relative Haufigkeitsverteilung von Mainz, wo die c-Ader zusammern mit der
MeBader in einem Vierer lag, kann als typisch betrachtet werden, weil der Anteil
des GanBschen Rauschens gering war. In [3] warde eine hnliche Langenverteilung
fiir das amerikanische Netz angegeben, wobei dort die Lingeneinkeit ungefdhr um
das 100fache grofler war.

Die typische Kurve steigt bis 14 einem Maximum bei t = 4us an und fillt dann
wieder ab. Die mittlere Linge [ betrdgt 94ps. Dieser Verlauf l1afit sich mit der
Summe zweier Log-Normal-Verteilungsdichten

1 1
— 5 In? (¢/1;) =5 1o’ (¢/ta)
fitt) = B V/%m e 257 +(1-B) \/2-:r'sgt e 293 (16)

fiir ¢ > 0 annahern.

Wenn alle gemessenen Verteilungen mit demselben Ansatz von Gleichung (16) und
den freien Parametern B, sy, 83,1, ; approximiert werden, ergeben sich zumindest
geglittete Naherungeknrven. Dabei unterscheiden sich die ermittelien Parameter

81, 93,11,z der einzelnen MeBorie kaum (s. Tabelle 4). Sie kénnen deshalb anf
bestimmte Werte festgelegt werden.

Mit den festen Parametern

s = 7,68.10°

33 = 10,24-108

t = 7,2us (17)
ta = 160us

wurden die Hiufigheitsverteilungen erneut approximiert, um den Koeffizienten B
fir jeden Meflort zu ermitteln (s. Tabelle 6).

Aus Bild 11 ist ersichilich, dafl die Approximation mit 5 freien Parametern genauer
ist. Da jedoch das Modell aus méaglichst wenigen frefen Parametern bestehen soll,
wird die Nachbildung von Gleichung (16) mit den festen Parametern (17) gewahlt.
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Uy

MeBort = %‘%‘# l/us | B 91/10% | 33/10% | ¢, /ps | 12/ us
Darmstadt 1,34 | 0,67 | 87,0 0,166 | 8,26 896 4,68 1282
Ober-Ramstadt 6,70 | 2,37 | 101,8 |{ 0,66 14,54 1,71 109,26 | 107,1
Frankfurt, OVSt 72 | 6,25 | 2,72 | 855|094 | 983 [ 112| 9310 77, 8
Kassel 1,34 | 0,36 | 81,8 |0236| 628| 814| 14,50 | 108,2
Berlin, DA 226 3,57 | 1,38 | 959 (0,06 | 7,68| 1044 | 6851582
Mainz 1,79 | 0,58 | 93,6 (0256 7,68| 10,63| 7,95|1257

Tabelle 4: Parameter fiir die Messung und Approximation der
Langenverteilungsdichte

3.5 Verteilungsdichtefunktion der Spitzenwerte

Fir ein Modell, das auf den Verteilungsdichtefunktionen der Spannungen,
Abstande und Lingen beruht, ist die Verteilung der Spitzenwerte (oder der ma-
ximalen Amplituden) der Impulse nicht notwendig. Die Spitzenwertverteilung ist
dann erforderlich, wenn ein reprasentativer Impuls oder mehrere gespeicherte Im-
pulse zur Erzeugung einer modellierten Stérung benutst werden sollen. Fiir diesen
méglichen Anwendungsfall und auch zum Vergleich mit fritheren Messungen [8]
wurde die Haufigkeitsverteilung der Spitsenwerte bestimmi. Alle xuvor gemes-
senen Spannungsverteilungen bezogen sich - soweit bekannt - nur auf maximale
Amplitnden der Impulse.

Eine typische Haufigkeitsverteilung der Spitsenwerte zeigt Bild 12. Sie gilt nur fiir
Spannungen, die grofier als die Triggerschwelle sind. Anteile unterhalb der Trigger-
schwelle wurden registriert, weil bei der Impulsmessung anch Blécke aufgeseichnet
wurden, deren Spannungswerte die Triggerschwelle nicht erreichten. Dies war da-
durch bedingt, daf auf das nichtgefilterte Signal getriggert wurde.

h(u)
1E-15
13.97E+6 Werte
1E-24Mainz

1E-33
1E-4+

-4

I‘Fl

1E-9 T r I T T T
-111,62 1] +111,62
u [/ mV

Bild 12: Histogramm der Spitzenwerte der Impulsereignisse
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Die relativen Maxima bei u = +75 mV der Verteilung sind wie bei der Histogram-
messung der Spannung (Bild 6e) durch die Berechnung aus gespeicherten Impulsen
erklarbar. Die wirkliche Kurve (chne Maxima) besteht aus zwei Teilen, die jeweils
symmetrisch zur Spannung Null verlanfen und bei u = 12 mV ineinander iiberge-
hen. Eine abschnittsweise Nachbildung der Spitzenwert- - Verteilungsdichtefunktion
wurde schon in (8] beschrieben.

3.6 Mittleres Leistungsdichtespektrum der Impulse

In vielen Fillen reichen die Verteilungsdichtefunkiionen zur Beschreibung der Im-
pulsstdrung nicht ans. Dann ist anch das Leistungsdichtespekirum wichtig. Unter
der Annahme eines ergodischen Prozesses soll hier das mittlere Leistungsdichte-
spektrum niherungsweise durch Mittelung dber die Betragsquadrate der Spektren
von Impulsen berechnet werden:

= TP (18)

L=~

=0
Dabei bezeichnet 5,(f, T5) die Fourier-Transformierte des gemessenen Signals in-

nerhalb eines Ty breiten Blocks nnd N die Anzahl der Blécke. Fiir diskrete Signale
ist die Diskrete Fourier-Transformation (DFT)

S(kAf) = ME—I u(nTy)e i7mnbiM (19)

n=0
mit Ty = 97, Tns (Abtastintervall), Af = 5 kHz und M = Ty/Ty, in Gleichung
(18) einzusetzen. Daraus erhilt man

L(kAF) =

(20)

Durch die Messung nach Ka.pitel 2.2 hegen die gespeicherten Impulse bereits
als Blocke von 400 us oder 2048 Abtastwerten vor. Da in den Bldcken der Im-
pulsstérungen auch GanBsches Rauschen iiberlagert ist, ergibt die Berechnung
nach Gleichung (20) das Leistungsdichtespektrum beider Storanteile. Um das mitt-
lere Leistungsdichtespektrum der reinen Impulsstdrung zu erhalten, wird das mitt-
lere Leistungsdichtespektrum des reinen Gaufschen Rauschens bestimmt and von
demjenigen beider Stéranteile abgezogen.

=0

Dazu werden die aufgenommenen Impulsblécke bei + = 200us =: Ty in zwei
Blockhilften geteilt. In den jeweils ersten Blockhilften (0 < ¢ < 200us) sind fiber-
wiegend Impulse enthalten. In den jeweiligen zweiten Halften (200us< t < 400us)
kommen Impulse selten vor, weil die Impulsereignisse in den meisten Fillen darn
schon abgeklungen sind.

Jede Blockhalfte wird mit einer Fensterfunktion multipliziert, um Fehler durch
Ausschneiden des Zeitsignals bei der Diskreten Fourier-Transformation zu redu-
sieren. Die Fensterfunktion hat einen allmahlichen Ubergang von 0 auf 1im Bereich
0 <t < 20us (0 ... 200 Abtastwerte), einen dagn symmetrischen Ubergang von 1
auf 0 im Bereich 180us< ¢ < 200us und ist im fibrigen Bereich konstant Eins (Bild
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13). Die Funktion ergibt sich ans der Faltung eines 20us breiten sog. Blackman-
Harris-Fensters mit einem 160us breiten Rechieckfenster. Die anfgenommenen Im-
pulse werden durch die Multiplikation mit der Fensterfunktion kaum verandert,
weil sie erst beim Triggerzeitpunkt ¢ = 20us beginnen und meistens bei ¢ = 180us
abgeklungen sind.

Fensterfunidion “

0 | 34— |
0 20 40 - - 160 . 180 200
s

Bild 13: Fensterfunktion fiir die Diskrete Fourier-Transformation

Von den mit der Fensterfunktion multiplizierten Blockhilften wird jeweils der qua-
dratische Betrag der Diskreten Fourier-Transformation berechnet. Durch Mitte-
lung dber alle 51200 ersten Blockhilften eines Meflorts ergibt sich das Leistungs-
dichtespekirum L,(kA f) beider Stdranteile (mit vorherrschender Impulsstdrung).
Auf die gleiche Weise a8t sich das dem Gaufischen Rauschen entsprechende Lei-
stangedichtespektrum L;(kAf) aller zweiten Blockhilften ohne Impulsstérung er-
mitteln. Die Differens L; (kA f)— Ly (kA f) liefert dann das mittlere Leistungsdich-
tespekirum der reinen Impulsstérung.

1 Bild 14 zeigt fiir sechs MeBorte solche mittleren Leistungsdichtespekiren, die je-
weils sowohl iiber einer linearen als anch @ber einer logarithmischen Frequenzachse

aufgetragen sind. Die Kurvenverlaufe und die Pegel der einzelnen MeBorte sind un-
terschiedlich,
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Bild 14a,b: Mittlere Leistungsdichtespektren der Impulse (f linear)
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Bild 14c,d: Mittlere Leistungsdichtespekiren der Impulse (f linear)
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Bild 14e,f: Mittlere Leistungsdichtespekiren der Impulse (f linear)
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Bild 14g,h: Mittlere Leistungsdichtespekiren der Impulse (f logarithmisch)
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Bild 14i, j: Mittlere Leistungsdichtespekiren der Impulse (f logarithmisch)
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Bild 15a,b: Leistungsdichtespektren des Gaufischen Ranschens

Bild 14k, 1: Mittlere Leistungsdichtespekiren der Impulse (f logarithmisch)
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Einige der mittleren Leistungsdichtespektren, insbesondere dasjenige von Bild 14j,
kénnen naherungsweise durch zwei Geraden im doppeltlogarithmischen Mafstab
beschrieben werden:

L(f)/dB(pW /kHz) = fir (21)

—151og,,(f/Hz) + 90 5kHz < f < 1MHz
—29log,o(f/Hz) + 174 1MH:z < f < 4MHz

Die diskreten Spektrallinien, die in den Leistungsdichtespektren der ersten Blécke
(L1(kAS)) und in denjenigen des reinen Ganfischen Ranschens (Ly(kAf)) enthal-
ten sind, verschwinden weifgehend durch die Subtraktion L;(kA f)—~ Ly(kAf). Die
iiberlagerten Spektrallinien bei 1,024 MHz und Vielfachen davon in den Bildern 14
d, e, j, k und 15 stammen von digitalen Basisbandiibertragnungen in Nachbaradern.
Das Leistungsdichtespektrum des reinen Gauflschen Rauschens im Bild 15b geigt
sehr viele diskrete Linien, vor denen einige durch Mittelwellensender hervorgerufen
wurden (u.a. AFN, Frankfurt, 875 kHz).

3.7 Phasenverlauf und représentativer Impuls

Fiir bestimmte Anwendangsfille, z.B. sum Testen von HDSL-Systemen, wird ein
Impuls gebraucht, der alle gemessenen Impulse reprisentiert. Ein solcher Impuls
kann durch die mittlere Diskrete Fourier-Transformation aller gemessenen Impuise
bestimmt werden. Dabei mufl der Phasengang (kA f) der Impulse, der fir die
Impulsiorm wichtig ist, besonders berechnet werden, weil die Mittelung iber die
Phase der Diskreten Fourier-Transformation Null ergeben wiirde. Das ist dadurch
erklarbar, daf die (absolute) Phase eines Impulses von dem Aufirittszeitpunkt
abhdngt und die Impulse zu unbestimmten Zeiten vorkommen. Betrachtet man
hingegen Phasendifferenzen Ag(f), so zeigt sich, daB sie einen typischen Verlanf
haben. Die Phasendifferenz ist mit der Gruppenlaufzeit —;-di(f)/df vergleichbar.

Von allen Diskreten Fourier-Transformationen der ersten Blockhilften eines
Meflorts {s. Kapitel 3.6) werden die Phasendifferenzen

Ap(RAS) = p((k+ )AS) - p(kAf) far k>0 (22)

zwischen benachbarten diskreten Frequenzwerten berechnei. Dann wird die
Haufigkeitsverteilung A(Awp(kAf), kAf) der Phasendifferenzen in Abhingigkeit
der diskreten Frequenz bestimmt. Sie besteht nahezu aus einer Gleichverteilung
fiir Frequenzen, bei denen die Leistungsdichte relativ gering ist, und einer un-
gleichformigen Verteilung fiir Frequenzen mit hoher Leistungsdichte. Die gleich-
verteilten Phasendifferenzen kénnen fiir die Berechnung der typischen Phase der
Impulse nicht benntzt werden, weil sie Ganfischem Rauschen znzmordnen sind,
das den Impulsen iiberlagert ist. An die Stelle der gleichverteilten Phasendiffe-
renzen treten Werte, die durch Extrapolation ans den Phasendifferenzen der Im-
pulsstérung ermittelt werden kénnen.
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Bild 18; Verlauf der Phasendifferengen der Impulse
Apn(kAS) - A'Pa(f)

Dazn werden die Phasendifferenzen, die ami haufigsten pro Frequenzwert auftre-
ten, berechnet. Diese Phasendifferenzen Ag,,(kAf) sind im Bild 16 eingezeichnet.
Anhianfungen von Phasendifferenzen im Bereich nm = ergeben sich aus niedrigen
spekiralen Anteilen der Impulsleistung bei den entsprechenden Frequenzen. Im
Bild 16 ist dieses Verhalten besonders im Sperrbereich des Anti-Aliasing-Filters
zu erkennen. Als Nachbildung des Verlanfs der Phasendifferenzen erwies sich die
Fanktion

Apa(kAfy =71+ (1— M) —2,1.1074 - (K + 1) (23)

fir £ > 2, Af = 5 kHs als geeignet. Fiir Ap,(0) und Ag,(1 Af) werden die
originalen Werte Ag,,(0) und Ag,.(1 - Af) genommen, da diese i. allg. nicht so
gut durch Gleichung (23) wiedergegeben werden. Tabelle 5 zeigt die Parameter fir
die Approximation des Phasenverlaufs von sechs Meforten.

Mefiort " 2 s Apn(0) | Apm(l-Af)
Darmstadt 3,795 | 1,355 | 17,748 | 3,173 6,252
Ober-Ramstadt 5,205 | 0,206 | 14,764 | 2,608 4,964
Frankfart, OVSt 72 | 5,150 | 0,376 | 22,063 | 2,042 5,561
Kassel 4,688 | 0,389 | 5,685 3,079 4,932
Berlin, DA 226 6,000 | 5,610 | 1,082 2,325 4,430
Maing 4,985 | 0,624 | 15,152 | 2,985 5,062

Tabelle 5: Parameter fiir die Approximation des Phasenverlaunfs

Nach der Approximation mit Gleichung (23) kann nun durch Einsetzen von
A {kAf) in Gleichung (22) und der Anfangsbedingung ¢(0) = 0 der typi-
sche Phasengang @(kAf) der Impulse berechnet werden. Aus diesem Phasen-
gang und der Wurzel aus dem mittleren Leistungsdichtespektrnm simtlicher Im-
pulsereignisse eines MeBorts wird das diskrete Fourier-Spektrum des mittleren
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oder reprisentativer Impulses gebildet. Darans 18t sich der reprisentative Im-
puls durch inverse Diskrete Fourier-Transformation bestimmen. Bild 17 zeigt fiir
einen Meflort einen solchen Impuls, der wirklichen Impulsen sehr dhnelt.

u(t) - Mainz

*_ﬂ___ - i

0 100 200
t/ps

Bild 17: Reprisentativer Impuls

4 Modellbildung

4.1 Auswahl eines Modells

Die Impulsstirung kann auf Grund der statistischen Beschreibung durch einen
reprasentativen Impuls, eine Impuls-Datenbank, ein Markov-Madell oder durch
Verteilungsdichtefunktionen nachgebildet werden. Im folgenden werden die vier
moglichen Modelle beschrieben und im Hinblick auf die Genanigkeit, den Spei-
cherplatzbedarf and die Bechengeschwindigkeit bei der Simulation von codierten
Ubertragungssystemen untersucht.

4.1.1 Reprisentativer Impuls

Eine sehr einfache Nachbildung besteht aus einem einzigen Impuls, der alle vor-
kommenden Impulsereignisse reprasentieren soll. Im Rahmen dieser Arbeit wurde

als Beispiel ein reprasentativer Impuls durch das mittlere Leistungsdichtespektrnum
und den typischen Phasengang der Impulse (s. Kapitel 3.7, Bild 17) berechnet.

Auf andere Weise wurde von British Telecom [9] ein reprisentativer Impuls be-
stimmt. Im britischen AnschluBleitungsnetz gemessene Impulse wurden an den
Eingang einer Filterbank gelegi. Aus den Spitzenspannungen an den Filter-
ausgingen wurde der sogenannte ,Cook”-Impuls abgeleiiet. Dieser Impuls ist im
Bild 18 dargestellt. Er hat gemaf seiner mathematischen Definition eine Polstelle

48

in der Nahe von ¢ = 0 und unendlich grofe Energie. Anflerdem ist der Phasen-
gang wahrer Impulse nicht beriicksichtigt. Diese speziellen Eigenschaften des Cook-
Impulses kénnen sich in vielen Anwendungsfillen nachteilig auswirken. Trotzdem
wurde er bei den Normungsinstituter ETS] und ANSI zum Testen von HDSL-
Systemen vorgeschlagen. ) -

u®)/mv

400
200 —
. ﬁL
—200
—400 | - | T
0 S0 100 150 200
/s

Bild 18: Cook-Impuls

Zur Simulation von Ubertragnngssystemen mit fehlerkorrigierender Codierung ist
ein eingiger reprisentativer Impuls ungeeignet, weil er die verschiedener vorkom-
menden Impulsformen nicht wiedergeben kann. Das simulierte Ubertragungssy-
stem kann gegeniiber einem bestimmten Impuls stdrfest sein, nicht jedoch ge-
geniiber vielen anderen realen Impulsen.

4.1.2 Impuls-Datenbank

Ein anderes Verfahren besteht darin, gespeicherte Impulsereignisse wahrend der
Rechnersimulation zu statistisch berechneten Aufirittszeitpunkten wahlweise aus
einer Datenbank mit einer Vielzahl von Impulsen abzurufen und ihre maximaler
Amplitnden zufillig zu verindern. Fiir die Datenbank sind in vielen Fillen 50.000
Impulse mit einem Speicherplatz von 400 MB erforderlich, nm einen statistischen
Querschnitt aller Impulse zn gewihrleisten.
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Diese Vorgehensweise scheidet wegen des grofien erforderlichen Speicherplatzes
und der Zugriffszeit oft aus. AuBerdem stehi eine solche Datenbank nicht jedem
Anwender zur Verfigung.

4,1.3 Markov-Modell

Ein oft benutztes Modell geht von einer Markov-Kette aus, die aus mehreren
Zustanden aufgebaut ist und die durch Ubergangswahrscheinlichkeiten swischen
den Zustinden beschrieben ist (Bild 19). Zur Modellierung allein der Zeitstatisti-
ken der Impulsstérurg miissen mindestens ein Zustand fiir die [mpulsereignisse
und viele Zustinde fiir die Impulsabstinde vorgesehen werden, weil die Abstands-
verteilung nur durch eine grofie Zahl von Poisson-Prozessen nachgebildet werden
kann (s. Kapitel 3.3.3). Der Approximation nach Fano liegen z.B. wegen der Inie-
gration iiber alle A unendlich viele Prozesse zu Grunde.

Bild 19: Markov-Modell fir die Zeitstatistiken

Die Abstinde kénnen durch mindestens 4 Znstinde hinreichend genan modelliert
werden. Darans ergeben sich mindestens 13 Ubergangswahrscheinlichkeiten, die
zur Beschreibung der Impulsstérung nétig wiren. Damit ist das Modell mathema-
tisch nicht mehr handhabbar und zu aufwendig.
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4.1.4 Verteilungsdichtefunktionen

' Die Impulsstérung ist statistisch durch die Gleichungen der drei Verteilungsdich-

tefunktionen
1 _ 1/5 -
f‘-(u) = m e | u["urﬂ I ; ug > 0 , (24)
o - (tog10(®)—ay)

fa(=) 1;(10)3"-110 et 0 & =1/100ns, (25)
filt) = B— _ﬁmzwtl)ﬂl B)—— i '_—2—13112(#&) fir ¢ >0
= 1 - — , fir ,

: v2rst ¢ V27sqt ¢

(26)
(81,32,%1,t; gemif Gleichung (17)) mit zusammen 5 freien Parametern
Ug, G2, a3, a4, B bestimmt. Daraus ist zu erkennen, daff die Impulsstérung nicht
wie die Gauflsche Stérung durch nur eine Gleichung (1) mit nur einem Parameter
o beschrieben werden kaan.

Meflort u,/nV as | ay ay B
Darmstadt 0.7 | 1,68 6,70 0,88 | 0,178
Ober-Ramstadt 20,9| 6,38 (543062 0,051
Frankfurt, OVSt 72 | 46,6 | 11,17 | 5,00 | 0,53 | 0,014
Kassel 14| 504562070 0,118
Berlin, DA 226 1231 | 2,80 | 5,04 [ 1,91 | 0,063
Mainz 182 2,2215,151,26 | 0,250

Tabelle 6: Modellparameter

Die fiir jeden MeBort approximierten Parameter sind in Tabelle 6 eingetragen. Sie
unterscheiden sich von Meflort zu Meflort. Bei der Rechnersimulation sollien entwe-
der die Parameter eines Mefloris ausgewahlt werden oder die Parameter in einem
Bereich variiert werden, in dem die approximierten Parameter iegen. Z.B. kann
ein Qualititsparameter eines Ubertragungssystems in Abhingigkeit des Parame-
ters up im Bereich von 0,7 nV bis 123 nV simuliert und als Funktion dargestellt
werden. Die Simulation muB in Abhingigkeit aller 5 freien Parameter des Modells
durchgefiihrt werden.

Die Storung kann durch drei verschiedene Generatoren nachgebildet werden (Ka-
pitel 4.2). Die Generatoren erzeugen jeweils Zufallszahlen fiir die Spannengen,
Abstinde und Lingen, die gemafi den approximierten Dichiefunktionen (24) bis
(26) verteilt sind. Die Vorteile dieser Nachbildung sind die relativ grofie Rechen-
geschwindigkeit und der geringe Speicherplatzbedarf.
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4.2 Erzeugung der Impulsstérung
4.2.1 Gesamtschaltung der drei Generatoren

Die Impulssidrung kann durch eine Schaltung nach dem Blockdiagramm im Bild
20 erzeugt werden. Das Blockdiagramm soll als Vorlage zur Software-Entwickiung
dienen, kénnte aber auch als Hardware-Schaltung anfgebaut werden. Die Schaltung
besteht aus drei Generatoren, die Zufallszahlen entsprechend den approximierten
Verteilungsdichtefunktionen ansgeben, einem digitalen Filter und einem Block zur
Phasenkorrektur. Zu der Impulsstérung kann zusatzlich noch GanfBsches Rauschen
addiert werden. Die Gesamtschaltung wurde bis jetzt noch nicht getestet.

Langen- Gaus-
generator generator
10 ot
K A
GauBsches
¢ Rauschen

Spannungs-
generator ¢ korrektur

ﬂ& impuls
u *— l\ (I) &

impulsfrai
I—*

7

t

Abstands-
generator

Bild 20: Gesamtschaltbild des Impulssidrgenerators

Die Generatoren fiir die Linge und den Abstand schalten abwechselnd zwischen
dem Zustand der Impulse und demjenigen der impulsfreien Zeiten um. Dabei be-
stimmen sie jeweils, wie lange der Schalter in dem entsprechenden Zustand bleibt.
Nach jedem Umschalten wechseln sich die beiden Generatoren ab. Der Genera-
tor fiir die Spannungen liefert die Spannungswerte wahrend der Impulszeiten. Zu
impulsireien Zeiten liegt Masse an.

Die Generatoren kénnen durch zeitoptimale Algorithmen, die in numerischer Bi-
bliotheken (z.B. NAG) enthalten sind, die Zufallszahlen in relativ kurzer Zeit lie-
fern. Wenn dem Anwender keine numerische Bibliothek mit Routinen zur Aus-
gabe von Zufallszahlen fir benutzerdefinierbare Verteilungsdichtefonktionen zur
Verfiigung steht, kdnnen die Generatoren durch die in der Kapiteln 4.2.2 bis 4.2.4
beschriebenen Realisierungen programmiert werden. Diesen Realisierungen liegen
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bekannte numerische Methoden zu Grunde, die spesziell unter Beriicksichtigung der
approximierten Verteilungsdichiefunktionen dem vorliegenden Problem angepafit
wurden.

4.2.2 Generator fiir Spannungswerte der Impulse

Der Generator fiir Spannungswerte der Impulse benntzt die ,,Rejection”-Methode
[10]. Eine Funktion

2
) = b (27)

ist durch iterative _.Emdemng der Konstanten k; und %; so zu waihlen, da8 ihre
Kurve oberhalb oder auf derjenigen der gewiinschten Verteilungsdichtefunktion

Y 4
K
1 Folt
=
i v u
i
f i
'.\.
Y fol
folug) —-
f. {u -
f5(y)
Uz

Bild 21: ,Rejection”-Methode
(dargestellte Kurve f,(u)
ist noch nicht optimiert)
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fi(u), fo(u) 2 fi{u), liegt und daB beide Kurven mdglichst dicht zusammenliegen
(Bild 21). Zur Initialisierung der Iteration kénmen beispielsweise die Kurven im
Maximum und an den Rindern des Ausstenerbereichs [u;, u3] Gbereinanderliegen:

fo(u) = fi(D)
folu1) = fi(u1) (28)
foluz) = fi(ua)

Die zu f,(u) gehorende ,Verteilungsfunkiion” F,(u) ergibt sich aus f,(u) =
dF,(u)/du:
Fo(u) = ky(azctan(kyu) + 7 /2) /7 (29)

Ein Spannungswert u, entsteht, indem auf eine gleichverteilte Zufallszahl (aus ei-
nem Generator G, im Intervall [0, k;]) die inverse Funktion der Verteilungsfunktion
4y = F;1(u) angewandt und dann eine Entscheidung iiber die Annahme des Wer-
tes u; getroffen wird. Wenn eine andere gleichverteilie Zufallszahl eines Generators
G, der im Intervall [0, f.(u,)] arbeitet, grofler als fi(x,) ist, wird der Spannungs-
wert u, verworfen (rejection). Im anderen Fall wird u, akzeptiert und ausgegeben.

Da die gleichverteilte Zufallsgahl %, mit der Wahrscheinlichkeit fi(u,)/f.(u,) ak-
septiert wird, ist gewdihrleistet, daB die ansgegebenen Werte die gewiinschte Ver-
teilungsdichtefunktion f;(u) haben. Wenn f,(u) nicht dicht genug an f;(u) liegt, ist
die Rechenzeit nicht mehr annehmbar, weil gu viele berechnete Werte verworfen
und nicht ausgegeben werden.

4.2.3 Generator fiir Impulsabstinde

Der Generator fiir die Abstande basiert auf einer modifizsierten Streifen-Methode
[11]. Die Fliche unter der Kurve der Abstandsverteilungsdichte f3(z) und iiber der
linearen Zeit-Achse wird in Streifen parallel sur Hiufigkeits- Achse eingeteilt (Bild
22). Die Breite der eingelnen Streifen wird so gewdhlt, daB sie im logarithmischen
Mafstab gleich breit sind.

Jeder Streifen wird nun in ein Rechteck, das an seinem linken oder rechten Rand
die Kurve beriihrt nnd sonst iiberall unterhalb der Kurve Liegt, und in ein rechi-
winkliges Dreieck zerlegt, wobei die Hypothenuse des Dreiecks eine abschnittsweise
lineare Approximation der Verteilungsdichte bildet.

Um eine Zufallszahl zu generieren, wird zunichst eines dieser Vielecke mit einem
besonderen Verfahren nach Walker [12] ansgewihlt. Wenn ein Rechteck n ausge-
sucht worden ist, gibt ein gleichverteilter Generator f(z) einen Wert aus, der im
Intervall [¢,, Zn+1) liegt, d.h. zwischen dem linken und rechten Rand des Rechtecks.
Im Fall der Entscheidung fiir ein Dreieck n liefert ein gleichverteilter Generator
F")(y) einen im Intervall [23,22,,) liegenden Wert y, aus dem dann die Wurzel
gezogen wird, um die Ausgabe z zn erhalten:
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M) = Ftan(an),
Vel

.2;:’ (3._0)

z
dy/dz

Fa) = tan(an) -

Dadurch entsteht die gemaf £'(z) linearverteilte Ausgabe (Transformationsme-
thode, s. Kapitel 3.3.2).

Bild 22: Modifizierte Streifen—Methocie

4.2.4 Generator fiir die Lingen der Impulsereignisse

Um die Impulslinge zu erzengen, wird anf die von einem Gaufl-Generator f,(z)
mit 4 = 0 and o = 1 [10] im Intervall [0,1] ausgegebene Zufallszahl = die Trans-
formationsmethode angewendet:
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2
1 — ——
fo(2) = /27 e 2,
— . 8,T 7111 v
i = e + (t ), (31)
ditfde = 3,1,
1
-—In%(i/t,
Ao = L T )

Vvars,t

mit v =1,2.

Die Summation der beiden Log-Normal-Verteilungsdichten mit den Parametern
31,11 bzw. 34,1, fiir die gewiinschte Verteilungsdichtefunktion £;(¢) von Gleichung
(16) wird erreicht, indem die Parameter s,,, ¢, zufillig mit den Wahrscheinlichkeiten
B fir v = 1 bsw. (1 — B) fir v = 2 ansgewahlt werden.

4.2.5 Beriicksichtigung der spektralen Eigenschaften oder der Korre-
lationen

Der Zufallsgenerator nach Kapitel 4.2.2 erzengt vom Prinzip her eine weifle
Stérung. Deshalb ist eine Filterung fiir solche Anwendungsfille notwendig, bei de-
nen die spektralen Eigenschaften oder die Korrelationen des Signals wichtig sind.

Da die gemessenen und gemitielten Leistungsdichiespekiren relativ unterschied-
lich waren, konnte keine allgemeingiiltige Niherung fiir den Betragsverlauf des
Filters zur Spekiralformung angegeben werden. Zur genanen Realisierung der
spekiralen Eigenschaften der Impulsstrung miifite eine Verteilungsdichtefunk-
tion von Autokorrelationsfnnktionen oder Leistungsdichtespekiren als ihre Fourier-
Transformierten aus den gemessenen Impulsen berechnet werden. Im Rahmen die-
ser Arbeit wurde diese Untersuchung nicht weiter verfolgt.

Als Vereinfachung der Aufgabe kann die Funktion 4/L{f) mit einem mittleren

Leistangsdichtespektrum L(f) (2.B. Gleichung (21)) zur Filterung benutzt wer-
den. Damit sich am Ausgang des Generators impulsihnliche Verlaufe ergeben,
mufl die Phase anschlieend im Frequenzbereich gemaf dem typischen Phasenver-
lauf eingestellt werden. Der Block zur Phaseneinstellung besteht ans einer Diskre-

ten Fourier-Transformation, der eigentlichen Phaseneinstellung und einer inversen
DFT.

Wenn der Storgenerator die gewiinschten spekiralen Eigenschaften haben soll und
der Spannungsgenerator nach Kapitel 4.2.2 benutzt wird, mufl die Verteilungsdich-
tefunktion am Eingang des Filters modifiziert werden, um die gewinschte Vertei-
lungsdichtefunktion f;(u) am Ausgang des Filters zu erhalten, da das Filter die
Verteilungsdichte indert. Die Verteilungsdichiefunktion am Eingang eines Filters,
das am Aunsgang die gewiinschte Verteilungsdichiefunktion aufweisen soll, 1Bt sich
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in diesem Fall nicht analytisch berechnen. Unter der Annahme eines Transversalfil-
ters mit ca. 200 Koeffizienten K,,, die fiir das Filter notwendig sind, ergibt sich die
Verteilungsdichtefunktion am Ausgang durch 200fache Faltung der um die Koeffi-
zienten K, gestauchten Dichtefnnktionen am Eingang. Weder diese Faltung noch
die zugehdrige Multiplikation der 200 charakterisiischen Funktionen Fi{ K, f) 1aft
sich nach f;(u) anfldsen. Dabei ist F;(K,f) die Fourier-Transformierte der Dichte

fi(e/Ko)/ Kn.

Als praktikable Alternative stellte sich die Uberlagernng eines Dirac-Stofies 5(x)
zu der gewiinschten Verteilungsdichtefunktion f;(x) heraus. Fir die Dichte f; 4.(u)
am Eingang des Filters gilt demnach:

Fircin() = efi() + (1 — )6(x) (32)
mit 0,01 < ¢ < 0,05,

Der Dirac-Stof regeneriert im vorliegenden Fall die gewiinschte Verteilungsdich-
tefunktion niherungsweise. Die Uberlagerung des Dirac-Stofles entspricht dem
Einfigen von Nullen am Ausgang des Spannungspenerators. Der Koeffizient u,
fir f;n(u) muB im voraus berechnet werden, weil er nicht mit ug von f; .,,(u) am
Ansgang des Filters identisch ist. Der Verlauf der Hiufigkeit von auf diese Weise
generierten und gefilterten Spannungswerten dhnelt dem gewiinschten f;(u), wie
Bild 23 zeigt.

j

1E-2- Generator —
] Approximation —

1E-6- T T T T T
u/mV

N
o
=he

+44.,65

Bild 23: Histogramm f;,..(u) der Spannungswerte am Ausgang des Filters
zur spekiralen Formung nnd gewiinschte Verteilungsdichte f;(u)

Anstelle des vorgeschlagenen Spannungsgenerators mit anschliefender Filterung
konnte auch ein auf andere Art aufgebauter Generator entwickelt werden, der
ein Signal erzeugt, das sowohl die Verteilungsdichtefunktion f;(z) als auch das
gewiinschte Leistungsdichtespektrum aufweist (z.B. [13]).
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5 Zusammenfassung

Auf Grund gemessener Stérimpulse auf Ortskabeln der Telekom wurden die sta-
tistischen Eigenschaften der Impulsstdrung untersucht. Analytische Ausdriicke
fir die Verteilungsdichtefnnktionen der Spannungswerte, der Abstande und der
Langen der Impulse wurden durch Approximation der gemessenen Hanfigkeitsver-
tellungen bestimmt. Die Verteilungsdichte der Stdrimpulsspannungen hat einen
doppeltexponentiellen Verlanf mit einer Potenzfunktion als Exponenten. Die Dich-
tefunktion der Impulsabstinde konnte fiir die Falle bei groBem Telefonverkehr
(tagsiiber) durch eine verallgemeinerte Poisson-Verteilungsdichte angenahert wer-
den. Die Integration nach Fano iiber mehrere Poisson-Verteilungen mit verschie-
denen mitileren Impulsraten niherte die Haunfigkeitsverteilangen der Abstinde fiir
den Fall sehr stark variierenden Telefonverkehrs am besten an. Die Verteilungsdich-
ten der Langen der Impulsereignisse zeigten die gréBten Unterschiede zwischen den
MeBorten, konnten aber durch die Summe zweier Log-Normal- Verteilungen nach-
gebildet werden. Bei den Messungen in einer OVSt im Beitrittsgebiet waren die
Impulsstdrungen intensiver als in der alten Bundesrepublik. Die approximierten
Verteilungsdichtefunktionen gelten aber auch in den neuen Bundeslindern.

Die Leistungsdichtespektren der einzelnen Impulsereignisse und auch die dber alle
Impulse gemittelten Spekiren waren sehr verschieden. Dagegen kann der typische
Phasenverlanf der Impulse durch eine fiir alle Messungen giiltige Funktion der
Phasendifferenzen zwischen Frequenzwerten beschrieben werden.

Zur Nachbildung der Impulsstdrung sind mehrere Verfahren méglich. Ein reprisen-
tativer Impuls kann als einfaches Modell sum schnellen Testen von Ubertragungs-
systemen benutsit werden. Fiir Systeme mit Codierung ist ein einziger Impuls
ungeeignet. Zur Nachbildung der Impulsstérung kann auch die nun vorhandene
Datenbank einer grofien Zahl von aufgenommenen Impulsen verwendet werden.
Hierzu ist allerdings ein grofles Speichermedinm erforderlich.

Fiir die Rechnersimulation von digitalen Ubertragungsverfabren, besonders von co-
dierter Veriahren, ist ein Modell geeignet, das auf den approximierten Verteilungs-
dichtefunktionen der Spannungen, Abstinde und Lingen beruht. Diese Funktionen
enthalten insgesamt 5 freie Parameter, die bei der Simulation verindert werden
knnen, um die gemessenen Unterschiede in den Statistiken der Impulsstérung zu
beriicksichtigen. Die Impulsstérung wird durch drei Einzelgeneratoren erzeugt, die
als Rechnerprogramm oder auch als Hardware-Schaltung realisiert werden kénnen.

Mit dem vorgeschlagenen Stérmodell konnen beliebige digitale Ubertragungsver-
fahren fir Kupferkabelin den Ortsnetzen der Telekom auf Storfestigkeit gegeniiber
Impulsstdrungen, die fiberwiegend von der Kennseichengabe bei elekiromechani-
schen Vermittlungssystemen stammen, untersucht werden.

Wenn alle elektromechanischen OVSin und TK-Arnlagen durch digitale ersetzt
sein werden (voraussichtlich ab dem Jahr 2000), wird es auf den Ortskabeln nur
noch externe Impulsstérungen geben. Sie sind insgesamt schwicher als die Storung
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durch die Kennzeichengabe, kdnnen aber an bestimmten Stellen in den Orisnet-
gen genauso intensiv sein. Da alle Impulsstdrungen scheinbar gleichen statisii-
schen Gesetzmafligkeiten nnterliegen (exponentielle Spannungsverteilungsdichte,
Poisson-Gesetz fiir die Abstinde, ...), werden auch die externen Stérungen, die bei
diesen Messungen und Untersuchungen nicht dominierten, nach denselben chhte-
funktionen (evtl. mit anderen Parametern) verteilt sein.

Die Verfasser danken allen Personen, die in den Fernmeldeimtern/Niederlassungen
und OVSin die Meflkampagne in sebr freundlicher Weise unterstitzt haben. Be-
sonderer Dapk gilt auch Herrr Fahrendholz and Herrn Fydrich fir ihre Hilfe bei

den Messangen.

Teile dieser Arbeit wurden in gekiirzter Fassung in ,Elecironics Letters” verdffent-
lichi und in ausfiihrlicher Form fir , Archiv fir Elektronik und Ubertragungstech-

nik” angenommen.
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