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Opsomming

Die G3RUH is 'n 9 600 bis/s, voldupleks, basisband, pulsamplitude-modulasie modem

vir pakkieradio-kommunikasie op nouband frekwensiemodulasie-skakels.  Dit stel

sedert die middel-tagtigerjare die standaard vir amateurradio-modems.  Met die

analoog modem se stroombaandiagram as vertrekpunt word 'n blokdiagram vir die

hoëvlak-beskouing van die stelsel ontwikkel.  Dit dien as basis vir die wiskundige

ontleding van die modem met MATLAB® en die digitale implementering daarvan op

Motorola se DSP56002EVM.  Die ontleding lei tot 'n grafiese voorstelling van

toetspuntseine.  Die  stroombaandiagram/blokdiagram/seinvoorstelling kombinasie

is 'n uitstaande hulpmiddel vir verdere studie.  Foute in die oorspronklike

modemontwerp en die Sunsat-variasie daarvan word geïdentifiseer en verbeterings

word aanbeveel.  MATLAB®-kode  vir die modemsimulasie, effening van die

kommunikasiekanaal en die lees en skryf van die modulator-EPROM is ontwikkel en

word verantwoord.  Die DSP-implementering is 'n toekomstige toevoeging tot Sunsat

se grondbeheer- en veldstasies.  Die beskikbaarstelling daarvan aan buite-instansies,

vir gebruik van Sunsat se kommunikasiefasiliteite, word in die vooruitsig gestel.
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Abstract

The G3RUH is a 9 600 bit/s, full-duplex, baseband, pulse-amplitude modulation

modem for packet radio communications on narrow-band frequency modulation links.

Since the mid-eighties it has set the standard for amateur radio modems.  With the

circuit diagram of the analog modem as starting point a block diagram is developed

for the  high level study of the system.  It serves as a reference for the mathematical

analysis of the modem with MATLAB® and its digital implementation on Motorola's

DSP56002EVM.  The analysis leads to the graphical representation of test point

signals.  The circuit diagram/block diagram/signal representation combination is an

outstanding tool for further study.  Errors in the original modem design and its Sunsat

variant are identified and improvements suggested.  MATLAB® code for the simulation

of the modem, equalization of the communications channel and the reading and

programming of the modulator EPROM is developed and motivated.  The DSP

implementation is a future addition to the Sunsat ground and field stations.  The

possibility of making it available to outside institutions, for use with Sunsat's

communications facilities, is considered.
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Voorwoord

Die projek behels die ontleding van die analoog G3RUH-radiomodem deur MATLAB®-

simulasie en implementering daarvan op die Motorola DSP56002EVM.  Volgens

aanduidings is dit die mees omvangryke ontleding wat tot nog toe van dié modem

gemaak is.  Dit lei tot 'n deeglike begrip van die modemwerking met die oog op die

uiteindelike DSP-implementering.

Die ontleding sal in die toekoms (spesifiek in die Sunsat-omgewing) bydra tot

studente se snelle bemeestering van die ter sake kommunikasie-konsepte.  'n Senior

meestersgraadstudent in die Elektroniese Stelsels Laboratorium aan die Universiteit

van Stellenbosch maak reeds intensief gebruik van hierdie werk vir die

implementering van 'n FPGA-gebaseerde modem.

'n DSP-implementering, as direkte vervanging van die huidige analoog modem,

word beskou as 'n moontlike toevoeging tot die Sunsat-grondbeheerstasie.  Die

beskikbaarstelling daarvan aan skole en ander buite-instansies, vir die gebruik van

Sunsat se kommunikasiefasiliteite, word in die vooruitsig gestel.

Verslagstruktuur

Die verslag bevat 5 hoofstukke en 8 bylaes.  Hoofstukke 2 tot 4 word elkeen

saamgevat met opmerkings rondom die betrokke hoofstuk se tema.  'n Kort

opsomming van die hoofstukke word gegee:
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§ In die styl van Proakis en Manolakis 1996.

� Hoofstuk 1 verskaf agtergrondinligting oor modemkommunikasie—spesifiek

vanuit die oogpunt van die radio-amateur.  Die projekdoelstellings word

geïdentifiseer.

� Hoofstuk 2 behandel die modemwerking in besonderhede.  Die modulator en

demodulator word op komponentvlak ontleed, blokdiagramme word ontwikkel en

simulasieresultate word voorgehou.

� Hoofstuk 3 beskryf die MATLAB®-kode wat die modem simuleer.  Die modulasie-

en demodulasiekode word verantwoord aan die hand van blokdiagramme in

Hoofstuk 2.  Verwerking van simulasiedata word bekyk.

� Hoofstuk 4 bied 'n oorsig oor DSP-programmering in die algemeen.  Die

Motorola DSP56002EVM en die saamsteltaalkode vir 'n DSP-implementering

van die modem word behandel.

� Hoofstuk 5 is 'n samevatting van die verslag en bespreek die bydrae wat gelewer

word.

Alfabeties-gerangskikte bronverwysings,§ in kombinasie met bladwyservoetnote,

vergemaklik die naslaan van verwysings.

Dokumentbereiding

Hierdie dokument is geskep met Corel® WordPerfect® 8.0 binne 'n Intel® Pentium®

133 MHz / Windows95™ omgewing.  Grafika is geskep met 'n kombinasie van Corel®

Presentations® 8.0, Paint Shop Pro 4.14 en MATLAB® 4.2c.1.  Die gemete

oogpatroon is met 'n Tektronix TDS 380 ossilloskoop bepaal.  Die dokument is gedruk

op 'n Hewlett Packard LaserJet 4M.
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1 Weens fisiese eienskappe (soos vir 'n analoog telefoonstelsel) of wetgewing
(soos die toewysing van bandwydte aan radiostasies en -amateurs).

2 Relatief tot wat nodig is vir analoog seine van dieselfde bistempo.

3 Afgelei van modulator en demodulator.

4 Engels: terminal node controller (TNC).

1

1 Inleiding

Inligting word toenemend digitaal gestoor en verwerk.  Kommunikasiekanale vir

inligtingsoordrag is tipies bandbeperk.1  Digitale seine het egter groot hoëfrekwensie-

komponente2 weens skerp oorgange tussen spanningsvlakke.  Sulke seine bevat

dikwels noemenswaardige energie buite die kanaal se deurlaatband.  Dit word dus

na 'n bandbeperkte, analoog vorm getransformeer om foutlose inligtingsoordrag te

verseker.  'n Modem3 is die implementering van dié transformasie en sy omgekeerde.

Radio-amateurs, wat vanaf hul rekenaars uitsaai, implementeer die AX.25

pakkieradio-protokol tans deur 'n terminaalnodus-beheerder (TNB)4 tussen die

rekenaar en modem, soos getoon in Figuur 1.  Die modem word verbind aan 'n

NBFM-sender/ontvanger.  Daar bestaan reeds sagteware-implementerings van die

TNB vir die gasheerrekenaar sodat die modem die rekenaar en sender/ontvanger

direk kan verbind.  Kragtige DSP's maak die digitale implementering van die modem

moontlik.



Inleiding2

5 Miller 1988.

6 Palermo 1997.

7 'n Evaluasiemodule vir Motorola se DSP56002-verwerker.

Figuur 1: Blokdiagram van 'n tipiese pakkieradio-opstelling.  Die modulator en
demodulator is funksioneel onafhanklik en word as sodanig aangedui.  'n Sender- en
ontvangerpad ván en ná die gasheerrekenaar word sodoende verkry.

In die middel-tagtigerjare het James Miller5 'n 9 600 bis/s, voldupleks, basisband

PAM-modem ontwikkel.  Die modem, wat onder Miller se roepsein (G3RUH)

bekendstaan, is geskik vir pakkieradio-kommunikasie op NBFM-skakels en is

sedertdien die standaard waaraan ander amateurradio-modems gemeet word.  Daar

bestaan steeds geen eenvoudige manier om dié modem se benutting van die 15 kHz

bandwydte van 'n NBFM-radiokanaal te oortref nie.6

'n Analoog weergawe van die modem bestaan op Sunsat. Met die oog op 'n

digitale weergawe vir die grondbeheerstasie word die modemwerking in

besonderhede ontleed en met MATLAB® gesimuleer.  Motorola se DSP56002EVM7

bied 'n volledige platform vir hierdie toepassing.  Die modem kan gebruik word deur

skole en ander instansies (wat oor 'n rekenaar en radiosender beskik) vir

kommunikasie met Sunsat.

Die res van die verslag dokumenteer die ontleding en digitale implementering

van die analoog modem.  Met die modem se stroombaandiagram as vertrekpunt,
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word 'n blokdiagram van die stelsel ontwikkel.  Die blokdiagram dien as basis vir die

wiskundige ontleding en DSP-kodering van die modem.  Die wiskundige ontleding lei

tot 'n grafiese voorstelling van toetspuntseine op die stroombaan.  Die stroombaan-

diagram/blokdiagram/seinvoorstelling kombinasie vorm 'n afgeronde eenheid en is 'n

uitstaande hulpmiddel vir toekomstige studie van die modem.



8 Met sinc(t) 
 sin(t) 
 t.

9 Soos bepaal deur 'n klok, afgelei van die analoog sein.

5

2 Werking van die modem

2.1 Oorsig

Aan die modem se modulatorkant word die transformasie van 'n hoëbandwydte,

digitale sein na 'n laebandwydte, analoog sein verkry deur die sein deur 'n

baksteenmuur-laagdeurlaatfilter, met impulsrespons van die vorm sinc(t),8 te stuur.

Wanneer die transformasie analoog gedoen word, word die digitale sein deur 'n

benadering van so 'n filter gestuur.  Digitaal word dit geïmplementeer deur, na gelang

van die intree, een van 'n versameling diskrete spannings tydens elke kloksiklus op

te wek.  Hoëfrekwensie-komponente in die resulterende sein word deur 'n

laagdeurlaatfilter verwyder.  Aan die demodulatorkant word die analoog sein op die

regte oomblikke9 gemonster en deur 'n vlakvergelykingproses in 'n digitale sein

omskep.

'n Blokdiagram van die modulator en demodulator word getoon in Figuur 2.  Dit

bied 'n hoëvlak-voorstelling van die stroombaandiagram in Figuur 3.  Daar word

deurgaans in blokdiagramme, seinvoorstellings en programkode verwys na intree-,

uittree-, en toetspuntseine op die stroombaan.  Die name van dié seine word in

Tabel 1 opgesom.
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10 Die modulator en demodulator van 'n voldupleks modem is funksioneel
onafhanklik.  Sien Figuur 1.

11 Die kopieë (rondom veelvoude van die monsterfrekwensie) ontstaan as gevolg
van monstering in die filter; die verswakking word veroorsaak deur die zoh by die
filteruittree.

12 Bestaande uit 'n bisfrekwensie-siklus by elke nuldeurgang van die
vlakvergelykeruittree (RX-dig).

Seinnaam Op stroombaan Beskrywing

TX-data
TX-klok
TX-skommel
TX-zoh
TX-oudio
RX-oudio
RX-oog
RX-dig
RX-proto
RX-klok
RX-data
DCD

TX DATA
TX CLOCK
U14 pen 3
U19 pen 4 (JMP 7 oop)
TX AUDIO
RX AUDIO
TP4
U10 pen 1
U6 pen 3
RX CLOCK
RX DATA
DCD

digitale data van TNB @ 9 600 Hz
senderklok van TNB @ 16 × 9 600 Hz
uittree van skommelaar
uittree van zoh
uittree na FM-sender (analoog data)
uittree van FM-ontvanger
uittree van poetsfilter
uittree van vlakvergelyker
protoklok vir klokherwinning
herwonne klok @ 16 × 9 600 Hz
digitale data naTNB @ 9 600 Hz
dui aan of draer gevind is

Tabel 1: Name en definisies van seine op die modem.

Die onderste pad (vanaf TX-data) in Figuur 2 toon die modulasieverloop.10

Digitale data word geskommel (TX-skommel) om korrelasie tussen bisse te

verminder.  'n Transversale filter genereer zoh-tipe pulse (TX-zoh), soos hierbo

beskryf, waarná verswakte kopieë11 van die basisbandspektrum deur 'n

laagdeurlaatfilter onderdruk word (TX-oudio).  Beide die skommelaar en transversale

filter word geklok deur seine afgelei van TX-klok. 

Die boonste pad (vanaf RX-oudio) toon die demodulasieverloop.  Hoëfrekwensie-

komponente in die ontvangde sein word onderdruk (RX-oog) sodat kanaalruis en

IF-residu nie die vlakvergelykingproses, wat daarop volg, belemmmer nie.

'n Protoklok12 (RX-proto) word opgewek as die xof van RX-dig en 'n half-bisperiode

vertraagde weergawe daarvan.  Die klokherwinningblok sinchroniseer RX-klok

('n bisfrekwensie-klok) met RX-proto.  'n Sorteerder, geklok deur RX-klok,  dekodeer
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13 Dit is in werklikheid 'n benadering van FSK.  Die modulator-uittree toon
geleidelike oorgange tussen die nominale spannings vir hoë en lae bisse.
Wanneer dié sein die frekwensie moduleer is spronge tussen die nominale
bisfrekwensies nie oombliklik soos in die geval van FSK nie.

14 Beide die analoog en digitale komponente word van enkelpolariteit
spanningsbronne bedryf (12 V en 5 V onderskeidelik).  Vir  ontledingsdoeleindes
word alle spannings genormaliseer.

RX-dig om RX-data te lewer.  Wanneer die laagdeurlaat-weergawe van die xof van

RX-proto en RX-klok bó 'n bepaalde vlak styg, is genoegsame sinchronisasie bereik

vir akkurate monstering.  Dit word aangedui deur die DCD-sein.

Afdelings 2.2 en 2.3 dokumenteer die ontleding van onderskeidelik die modulator

en demodulator.  Afdeling 2.4 bekyk die modemontwerp in geheel en identifiseer

enkele probleme.

2.2 Modulator

Die G3RUH is 'n basisband PAM-modem.  Die modem, in kombinasie met 'n NBFM-

sender/ontvanger, lewer FSK-modulasie.13  Sender/ontvanger-eienskappe word as

deel van die kommunikasie-kanaal beskou en geïgnoreer vir ontledingsdoeleindes.

Hoewel die modem (met enkele wysigings aan RC-tye) geskik is om teen baie

hoër bistempo's te funksioneer, word dit vir die NBFM-toepassing teen 9 600 bis/s

gebruik.  Die modem se stroombaandiagram, soos in Figuur 3 getoon, kan in twee

onafhanklike dele geskei word deur 'n lyn te trek vanaf die intreepoort TX CLOCK tot

by die uittreepoort RX CLOCK—demodulator bo die lyn en modulator onder.14

2.2.1 TX-klokdeling

Binêre data word teen 9 600 bis/s by TX DATA, in Figuur 3, aangelê.  'n Kloksein teen

16 × 9 600 Hz word by TX CLOCK aangelê.  Die kloksein word na die vierbis-teller U8

gevoer, waar dit afgedeel word na 9 600, 2 × 9 600, 4 × 9 600 en 8 × 9 600 Hz
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onderskeidelik by penne 11, 12, 13 en 14.  Die data word dus teen 9 600 Hz (die

bistempo) deur die D-tipe wipkring (U17) geklok.
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15 Engels: scrambler.

16 Miller 1988; geneem uit DA Heatherington.  "A 56 Kilobaud RF Modem,"
Proceedings of the Sixth ARRL Amateur Radio Computer Networking
Conference, pp. 65–75.

17 Sien Stremler 1990, pp. 567–71, vir 'n bespreking van die drywingsdigtheid-
spektra van verskillende data-golfvorms.  Veral Figuur 9.18, wat die ter sake
drywingsdigtheidspektrum toon, is insiggewend.

18 Ook bekend as 'n maksimale lengte rygenerator (Wakerly 1994, pp. 625–28;
Horowitz en Hill 1995, pp. 655–59) of 'n pseudoruis-generator (Stremler 1990,
pp. 439–43).

19 Die skommelaar-uittree is die xof van die huidige databis en die skommelaar-
uittrees van 12 en 17 bisperiodes terug.  Dit kan ook uitgedruk word as
y(n) 
 x(n)   y(n 	 12)   y(n 	 17).

20 Miller 1988.

2.2.2 Skommelaar 15

Voordat pulsvorming plaasvind word die digitale data geskommel deur 'n struktuur

soos voorgestel in Figuur 4.  Skommeling is noodsaaklik vir die volgende redes:16

� Die klokherwinningproses steun sterk op bisoorgange; skommeling lewer 'n

uniforme verspreiding van oorgange.

� Die geskommelde datastroom se drywingsdigtheidspektrum bly redelik konstant

sonder skielike intense spektraalkomponente.17

� Die kanaal (spesifiek die FM-sender/ontvanger) word nomaalweg ws.-gekoppel

omdat senders en ontvangers se ongemoduleerde dra-frekwensies nie presies

ooreenstem nie.  Die skommelaksie verwyder die gemiddelde gs.-afset en

laefrekwensie reëlmaat van die digitale sein.

Die skommelaar is 'n 17-bis, lineêre-terugvoer skuifregister.18  Dit word deur die

karakteristieke polinoom 1 � X12 � X17 beskryf.19  Die polinoom is so gekies om

versoenbaar te wees met 'n vroeëre modemontwerp deur Goode20 en word  vir

verskeie ander satellietskakels gebruik.
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21 Staan ook bekend as 'n getapte vertragingslyn-filter of 'n eindige impulsrespons-
filter.  Sien Haykin 1989, pp. 89–90, vir 'n wiskundige beskouing van die filter-
uittree as 'n konvolusie-som.

22 Sien Haykin 1989, pp. 187–92, en Proakis en Manolakis 1996, pp. 750–56, vir
'n bespreking van kwantiseringseffekte.

Figuur 4: Blokdiagram van die skommelaar.  Dit implementeer die skommel-
vergelyking y(n) 
 x(n)   y(n 	 12)   y(n 	 17).  Bisse skuif in die register soos
aangedui deur die gebroke pyl.

Die skommelaar bestaan uit twee 8-bis skuifregisters (U14 en U18) in serie met

'n D-tipe wipkring (U17b; gesamentlik dus 'n 17-bis skuifregister) asook die boonste

twee xof-hekke (U13).

2.2.3 Transversale filter 21

Die elegante ontwerp van die transversale filter is een van die uitstaande kenmerke

van die modem.  Deur die vindingryke kombinasie van 'n skuifregister en EPROM

word supermonstering en pulsvorming in een proses verkry.  Deur die monstertempo

te verhoog word kwantiseringsruis verminder 22 en word kopieë van die basisband na

hoër frekwensies verskuif.  Dit verlig filtervereistes aansienlik.

Die eerste 8 bisse van die 17-bis skuifregister, tesame met twee seine teen

2 × 9 600 en 9 600 Hz, adresseer 'n bepaalde geheueposisie van die EPROM U15.

Die EPROM-lyne vanaf pen 10 tot by pen 24 in Figuur 3 is die adreslyne A0 tot A9.
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23 'n Wiskundige implementering van die adressering kom voor in Bylae D—
'n MATLAB®-funksie vir die lees van EPROM-data.

24 Sien Haykin 1989, pp. 96–102; Stremler 1990, pp. 577–84, vir 'n bespreking van
lineêre vervorming en effening.

Tussen skuifoomblikke, vir 'n periode van 1 
 9 600 s, is die waarde van die bisse in

die skuifregister vas op '0' of '1'.  Die kombinasie van van bisse U15-10 en U15-9

lewer egter 4 toestande gedurende hierdie periode: '00', '01', '10', '11'.  Die

geadresseerde posisie verander dus teen 4 × 9 600 Hz.23  Die waarde wat by dié

adres gestoor is, word deur die S/A-omsetter U19 na 'n analoog spanning omgesit.

Die uittree van die S/A-omsetter lyk gevolglik soos dié van 'n zoh met 'n

monsterfrekwensie van 4 × 9 600 Hz.

Die volgende waarnemings spruit uit bostaande komponentvlak-beskrywing:

� 'n Enkele bis se invloed op die EPROM-adressering geld vir 8 bisperiodes.

� Monsterintervalle is 'n kwart-bisperiode uitmekaar.

� Nuwe bisse kom die filter eers na elke vierde monsteroomblik binne.

Die eerste twee waarnemings impliseer dat 'n enkele bis 32 keer binne die filter

geweeg word.  Die derde waarneming veroorsaak egter dat die filter nie deur 'n

gewone getapte vertragingslyn voorgestel word nie.  Deur die monsteraksie só te

ontwerp dat die intreesein slegs elke vierde monsteroomblik beskou word, met die

monsterwaarde andersins nul, word die EPROM-filter akkuraat gemodelleer.  Die

blokdiagram van dié struktuur word in Figuur 5 getoon.

Die gebruik van 'n transversale filter maak dit moontlik om golfvorms volgens

streng  spesifikasies te sintetiseer.  Die oorsprong van die tyd-as kan arbitrêr gekies

word tussen die 8 bisse wat vir adressering gebruik word, sodat ook nie-kousale seine

(volgens die tyd-as keuse) opgewek kan word.  Die spesifieke golfvorm word bepaal

deur die kanaaleienskappe en beperkings as gevolg van tussensimboolsteuring

(TSS).  Die impulsrespons word vooraf vervorm om die aanwins- en fasegedrag van

die kanaal te effen.24
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25 Sien Miller 1991 vir interpretasies van die term gehefde cosinus.

26 Die klas van golfvorms wat aan hierdie voorwaarde voldoen (geen TSS by ideale
monsteroomblikke) staan bekend as Nyquist golfvorms (Stremler 1990, p. 387).

27 Sien Haykin 1989, pp. 227–37, vir 'n bespreking van die TSS-probleem, die
ideale oplossing daarvoor en die gehefde cosinus-spektrum.  Vergelykings 6.11
en 6.12 definieer onderskeidelik die gehefde cosinus-spektrum en die
wegsterffaktor �.  Figuur 6.2 toon die frekwensie- en tydweergawes vir
verskillende �.  Stremler 1990, pp. 386–90, behandel dieselfde onderwerp.

Figuur 5: Model van die transversale filter.  In die praktiese implementering word
monstertempo-verhoging en monsterweging gelyktydig verkry (getoon in Figure 2
en 3).  'n 8-Bis geskiedenis van die skommelaar-uittree in kombinasie met 'n 2-bis
teller-uittree (wat verander teen 4 × 9 600 Hz) adresseer 'n EPROM.  'n S/A-omsetter
op die EPROM-databus lewer 'n zoh-tipe sein soos getoon in Figuur 8.  Die
tapgewigte in die model (a0 tot a31) word bereken om die kanaal se aanwins- en
faseweergawe te effen.

Weens die beperkings as gevolg van TSS word 'n impulsrespons met 'n gehefde

cosinus-spektrum gesintetiseer.25  Dié golfvorm het die gewenste eienskap dat dit een

is by die tydoorsprong en nuldeurgange het by alle veelvoude van die bisperiode.26

In terme van TSS is dit onbelangrik wat die presiese golfvorm tussen

monsteroomblikke is.  Dit is egter van groot belang wanneer die monsteroomblikke

nie akkuraat is nie.  Die wysiging van die suiwer gehefde cosinus-spektrum deur 'n

wegsterffaktor �, lewer 'n sneller kwynende impulsrespons in ruil vir 'n toename in

bandwydte.  Die vergelyking vir die impulsrespons word gegee deur:27



Werking van die modem14

28 Dit implementeer stappe vir die berekening van die golfvorm soos bespreek in
Miller 1988.

29 Daar word as't ware van agter na voor gewerk: veral omdat die golfpatroon aan
die ontvangkant belangrik is.  Vir berekeningsdoeleindes is dit verder belangrik
om eers heel aan die einde na die digitale domein te transformeer om
oorvleueling in die frekwensiegebied te vermy.

30 Miller 1988.

p( t ) 


sin(% fb t ) cos(�% fb t )

% fb t (1 	 4�2 fb
2 t 2 )

(1)

Vir � 
 1 reduseer die spektrum van p(t) na 'n suiwer gehefde cosinus; vir � 
 0

na 'n baksteenmuurfilter.

'n MATLAB®-program om die kanaal se aanwins- en faseweergawe te effen word

in Bylae C getoon.28  Die gewenste golfvorm word soos volg bereken:29

� Die ideale ontvanger-uittree golfvorm, by RX-oog in Figuur 2, word gedefinieer.

Omdat die �-aangepaste gehefde cosinus-spektrum se inverse Fourier-

transform die gewenste golfvorm beskryf, kan hierdie spesifikasie in die

frekwensiegebied gemaak word in terme van �.  Vir die G3RUH-modem is

� 
 0.3125.30

� Die kanaal se frekwensieweergawe word gemeet.  Dit bestaan uit bydraes van

die modem se poetsfilter, die FM-sender en -ontvanger en die modem se

ontvangerfilter.

� Die ideale ontvanger se frekwensieweergawe, soos in die eerste stap gekies,

word deur dié van die kanaal gedeel en na die tydgebied getransformeer.

� Die waardes buite die middelste 8 bisperiodes (wat baie klein is) word deur 'n

venster na nul gedwing om 'n implementeerbare golfvorm te lewer.

� Die transversale filter se tapwaardes word vervolgens bepaal deur monsters van

hierdie golf kwart-bisperiodes uitmekaar te neem.
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Figuur 6: Aanwins- en faseweergawe van die transversale filter.  Die ideale gehefde
cosinus-aanwinsweergawe vir � 
 0.5 is met 'n gebroke lyn aangedui.  Die effense
verskil tussen die werklike en ideale spektra is die gevolg van effening van die kanaal
en venstering van die impulsrespons.  'n Onderdrukte kopie van die basisband-
spektrum kom voor rondom die monsterfrekwensie (4 × 9 600 Hz).  Die fase toon 'n
benaderd lineêre verloop in frekwensiebande met nie-nul aanwins omdat die kanaal
en modemfilters se effek op die basisband byna weglaatbaar is.  Die aanwins is
	3 dB by 4.10 kHz, 	6 dB by 4.85 kHz en heeltemal bandbeperk by ongeveer 7 kHz.

'n Beter impuls

Volgens die G3RUH-spesifikasie geld � 
 0.3 vir die transversale filter.  Geoordeel

aan die bandwydte van die EPROM-impulse lyk dit egter of 'n filter met � 
 0.5

gesintetiseer is.  Nadere ondersoek dui daarop dat die oneindige impulsrespons (wat

bereken word om die kanaal te effen) nie met 'n reghoekvenster beperk is nie maar
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31 Dit is nie duidelik watter venster Miller gebruik nie.  'n Vergelyking (deur
MATLAB®-simulasie) van die Hamming- en Hanningvenster toon egter dat
eersgenoemde se oogopening 4.35 % breër is.

32 Die venstering se effek word verder verminder deur die oneindige  impulsrespons
te skuif sodat die eerste monsters buite die venster ewe groot, maar so klein as
moontlik is.

33 Sien Figure 11 en 12 vir 'n vergelyking van die oogpatroon vir � 
 0.5 (reghoekig
gevenster) en � 
 0.3 (waarskynlik Hamming-gevenster), onderskeidelik.
Figuur 11 toon berekende data terwyl Figuur 12 'n gemete patroon is.

34 Sien Philips en Nagle 1995, pp. 103–07, vir 'n beskrywing van die zoh se
laagdeurlaatfiltering.  Veral Figuur 3-13 (die frekwensieweergawe van die zoh)
is insiggewend.

35 Sien voetnoot 16.

36 Die impulsrespons word fisies gemeet deur JMP7 (getoon in Figuur 3) te
ontkoppel.  Dit is nodig omdat die uittreeweerstand van die S/A-omsetter deel
vorm van die analoog filter ná die transversale filter.

waarskynlik met 'n Hammingvenster.31  Méér beduidende monsters word dus

beïnvloed en die bandwydte verhoog.

Die uiteindelike bandwydte is dieselfde as wanneer daar uit die staanspoor

ontwerp word vir � 
 0.5, met reghoekige venstering.  Só 'n impulsrespons sterf

vinniger weg en die onderdrukte monsters is minder beduidend.32  Die venster het

geen effek op die ander monsters nie en beter effening word verkry.  Die resulterende

impuls vir beide sintese-benaderings stem verbasend baie ooreen.  Die oogpatrone

lyk dieselfde en die oogopening is ewe breed.33

Die frekwensieweergawe van die transversale filter vir � 
 0.5 word in Figuur 6

getoon.  Die zoh by die uittree van die transversale filter, soos getoon in Figuur 5,

verrig 'n laagdeurlaatfunksie.34 Die basisband gehefde cosinus word relatief

ongehinderd deurgelaat terwyl die kopie daarvan (rondom 4 × 9 600 Hz) onderdruk

word soos getoon in Figuur 6.  Die effek van die transversale filter is om die benaderd

wit spektrum van die data-golfvorm,35 binne die deurlaatband, 'n gehefde cosinus-

vorm te gee.  Die impulsrespons van die transversale filter, met sy kenmerkende zoh-

vorm, verskyn in Figuur 7.36
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37 Engels: smoothing filter.  Miller gebruik die term anti-alias filter (Miller 1988 en
Miller 1992).  Streng gesproke is dit egter nie 'n anti-oorvleuelingfilter nie.  Die
funksie daarvan is naamlik nie om frekwensie-komponente buite die Nyquist-
frekwensie te verwyder vóór monstering nie; eerder om basisband-kopieë,
rondom veelvoude van die monsterfrekwensie, ná monstering te onderdruk.

Figuur 7: Impulsrespons van die modem gemeet by die uittree van die transversale
filter (TX-zoh, traplyn), die poetsfilter (TX-oudio, soliede lyn) en die ontvangerfilter
(RX-oog, gebroke lyn).  Die impulsrespons van eersgenoemde filter is agt bisperiodes
lank omdat soveel bisse in die filterstruktuur geweeg word.  Die gesamentlike
fasevervorming van die poets- en ontvangerfilter lewer 'n simmetriese impuls by die
uittree van laasgenoemde.  Die simmetrie dui op suksesvolle effening.

2.2.4 Poetsfilter 37

Die herhalings van die basisband-spektrum word verder onderdruk deur 'n poetsfilter

by die modulator-uittree.  Die aanwins- en faseweergawes van die hierdie vierpool

Butterworthfilter word in Figuur 9 getoon.  Die faseweergawe is benaderd lineêr binne

die deurlaatband, soos aangedui deur die reguit gebroke lyn.  Min vervorming kom
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38 Relatief tot ander met vergelykbare afsny, gegewe die filterorde.  Vir hierdie
toepassing is die groepsvertraging 'n minder ernstige probleem omdat die
transversale filter juis daarvoor kompenseer.  Sien voetnoot 41.

39 Curtis 1994.

Figuur 8: Seine by toetspunte op die modem.  TX-zoh se trap-aard is
waarneembaar.  RX-oudio bestaan uit TX-oudio met Gaussies-verspreide ruis daarop
gesuperponeer vir 'n 15 dB SRV.  Filtering veroorsaak telkens 'n tydvertraging in
opeenvolgende seine.  RX-klok word gesinchroniseer met RX-proto (bestaande uit 'n
enkelsiklus van 9 600 Hz by nuldeurgange van RX-dig).

gevolglik voor.  Die benaderd lineêre faseweergawe se belangrikste effek is dus 'n

tydverskuiwing.  Die impulsrespons ná die poetsfilter, aangedui met 'n soliede lyn in

Figuur 7, toon dat slegs die hoëfrekwensie-komponente van die vorige impuls

verwyder word.

Butterworth-filters word dikwels in digitale kommunikasie-toepassings gebruik

weens hul plat groepsvertraging38 en eenvoudige ontwerpsprosedure.39  Hoewel hulle
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40 Sien Su 1996, pp. 67–69, vir 'n vergelyking van enkele gewilde laagdeurlaatfilters
in terme van hul aanwinsweergawe en groepsvertraging.

41 Weens tydoorwegings is die ontleding van die analoog filters tot die bepaling
van oordragsfunksies beperk.  Kennis van dié filterkarakteristieke is van groot
belang in die sintese van 'n transversale filter-impulsrespons.  In 'n meer
uitgebreide bespreking van die filters kon die gerealiseerde poolwaardes
vergelyk word met ideale Butterworth-poolwaardes.

Figuur 9: Aanwins- en faseweergawe van die poetsfilter.  Die ideale gehefde
cosinus-aanwinsweergawe vir � 
 0.5 is met 'n gebroke lyn aangedui.  Die vierde
orde Butterworth-laagdeurlaatfilter onderdruk kopieë van die basisband-spektrum,
soos getoon in Figuur 6, rondom veelvoude van die monsterfrekwensie.  Die effek in
die tydgebied is dat die trap-aard van die sein plek maak vir 'n gladde golfvorm (sien
Figure 7 en 8).  Die aanwins is 	3 dB by 11.1 kHz en 	6 dB by 13.0 kHz.

heelwat stadiger afsny as Chebychev-filters van dieselfde orde, is die faseweergawe

aansienlik meer lineêr binne die deurlaatband.40 Die bepaling van die analoog filters

se oordragsfunksies word in Bylae B getoon.41
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42 Sien Stremler 1990, pp. 386–87, vir die wiskundige voorstelling van die
ontvangde PAM-sein.

43 Die patroon word verkry deur bislengtes van die sein RX-oog oor mekaar te stip
(of deur na net 'n paar bisperiodes van die sein op 'n ossilloskoop te kyk).  Die
konvergensiepunte in elke bisperiode dui die ideale monsteroomblikke aan.  Hoe
verder daar van hierdie punte gemonster word, hoe groter word die
foutwaarskynlikheid.

44 Nuldeurgangrittel verminder soos � van die gehefde cosinus-spektrum verhoog
word—sien die bespreking van die impulsrespons in Haykin 1989, p. 234.
'n Groter � impliseer 'n hoër bandwydte en minder TSS.  Die oog word gevolglik
breër en die nuldeurgange (waarop klokherwinning berus) se afwyking van die
ideale monsteroomblik word kleiner.  Die omgekeerde is waar vir kleiner �.  Vir
� 
 1 is daar geen rittel nie.

2.3 Demodulator

2.3.1 Ontvangerfilter

Demodulasie word verkry deur die ontvangerfilter-uittree periodes, op die regte

oomblikke, te monster.42  Die ontvangde oudiosein (RX-oudio) word deur 'n driepool

Butterworth-laagdeurlaatfilter van hoëfrekwensie-komponente gestroop, sodat

kanaalruis en IF-residu nie die vlakvergelykingproses, wat daarop volg, belemmer nie.

Die vlakvergelyker (U10 in Figuur 3) dui die polariteit van die gefilterde golf aan met

'n blokgolf by sy uittree.

Die filter se aanwins- en faseweergawes word in Figuur 10 getoon.  Net soos vir

die poetsfilter is die faseweergawe benaderd lineêr binne die deurlaatband, soos

aangedui deur die reguit gebroke lyn.  In dié geval is dit egter 'n swakker benadering

en meer vervorming kom voor.  Die belangrikste effek is steeds 'n tydverskuiwing.  Die

impulsrespons ná die filter, aangedui met gebroke lyne in Figuur 7, se simmetrie dui

op goeie effening van die kanaal.

'n Oogpatroon43 van die sein by die uittree van hierdie filter, getoon in Figuur 11,

illustreer 'n hoë mate van konvergensie rondom die monsteroomblikke.  Sywaartse

rittel rondom die nuldeurgange is in die orde van 12 % van 'n bisperiode.44  Onder
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45 Sien Haykin 1989, pp. 248–50; Stremler 1990, p. 559, vir die vertolking van
oogpatrone.

Figuur 10: Aanwins- en faseweergawe van die ontvangerfilter.  Die ideale gehefde
cosinus-aanwinsweergawe vir � 
 0.5 is met 'n gebroke lyn aangedui.  Die derde orde
Butterworth-laagdeurlaatfilter onderdruk kanaalruis en IF-residu in RX-oudio (sien
Figuur 10) sodat dit nie die vlakvergelykingproses belemmer nie.  Die aanwins is
	3 dB by 5.93 kHz en 	6 dB by 7.15 kHz.

ruislose omstandighede is 'n totaal van 2n (waar n die aantal bisse is wat 'n bydrae

lewer tot die impulsrespons—in hierdie geval 8) trajekte op so 'n oogpatroon

moontlik.45  'n Eksperimenteel-bepaalde oogpatroon verskyn in Figuur 12.

2.3.2 Klokherwinning

Die oudiosein RX-oog, getoon in Figuur 2, word deur 'n vlakvergelyker in 'n blokgolf

(RX-dig) omskep soos getoon in Figuur 8.  'n Protoklok (RX-proto) bestaande uit een
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Figuur 11: Gesimuleerde oogpatroon ná die ontvangerfilter (RX-oog).  Die patroon
is vir � 
 0.5 (impulsrespons reghoekig gevenster) onder ruislose omstandighede
soos oudioterugvoer.  Vergelyk met Figuur 12.

siklus van 9 600 Hz, vir elke nuldeurgang van RX-dig, word afgelei deur RX-dig met

'n half-bisperiode vertraagde weergawe daarvan te xof.

U4, 'n 8-bis skuifregister, word teen 16 × 9 600 Hz geklok en is dus ekwivalent

aan 'n tydvertraging van 1 
 (2 × 9 600) s, oftewel 'n half-bisperiode.  Seine U6-1 en

U6-2 is gevolglik dieselfde, behalwe vir 1 
 (2 × 9 600) s ná 'n bisoorgang.  Elke

bisoorgang lewer sodoende 'n hoë puls van 'n half-bisperiode by die xof-uittree U6-3.

Saam met 'n gelyke laagperiode voor of na dié puls kan dit beskou word as 'n enkele

siklus van 9 600 Hz.  Die sein is 'n protoklok met elke eerste (sê) halfsiklus laag en

'n 50 % kans dat die tweede halfsiklus hoog gaan wees.

'n Digitale fasesluitlus (blokdiagram getoon in Figuur 13) gebruik RX-proto om

die periodiese RX-klok te genereer.  U1/U3 in Figuur 3 (saam 'n 8-bis op-af-teller)
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46 Die rigtings word verkeerd om aangedui in Miller 1992.

47 Deur MATLAB®-simulasie bevestig dat dit die tyd is voordat DCD hoog gaan.

Figuur 12: Gemete oogpatroon ná die ontvangerfilter (RX-oog).  Die patroon is vir
� 
 0.3 (impulsrespons Hamming-gevenster) en 'n oudioterugvoer-opstelling.
Vergelyk met Figuur 11.

werk as 'n fasedetektor: tel op as die afgaande flank van RX-proto vroeg is relatief tot

die afgaande flank van die teruggevoerde RX-klok (U10-2) en af indien laat.46

Die teller adresseer een van 256 fase-verskuifde sinus-golfvorms (elk verskuif

met 2% 
 256 van die vorige) in die EPROM U2.  Die golf word gekonstrueer deur 16

punte per bisperiode (1 
 9 600) s soos bepaal deur die aangelegde 16-toestand-

teller U8 waarvan die toestande teen 16 × 9 600 Hz verander.

"Die sluittyd hang van die SRV en die aanvanklike fasefout af.  Wanneer RX-klok

in fase met RX-proto begin, word sluiting dadelik bereik.  Vir 'n 180 ° faseverskil word

genoegsame sluiting vir foutlose deteksie binne 80 bisperiodes bereik.47  Onder baie
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48 Vry vertaal uit Miller 1988.

49 Die waarde waarna die spanning in Figuur 14 streef is in werklikheid laer as
0.75 V (genormaliseer) omdat perfekte sluiting nie heeltyd bestaan nie: die
nuldeurgange rittel en veroorsaak dat die gemiddelde xof-uittreespanning effens
laer lê.

50 Dit is prakties gemeet as 2.94 V.  Wanneer die ontvanger geen sein ontvang  nie
varieer die vlakvergelykerintree tussen 2.40 V en 2.64 V.  Wanneer 'n sein by
RX-oudio aangelê word is die variasie tussen 2.94 V en 3.86 V.

ruiserige omstandighede kan dit tot 200 bisperiodes duur.  In die praktyk is die tipiese

duur sowat 50 bisperiodes."48

2.3.3 Draerbepaling (DCD)

Verwys na Figuur 3.  Wanneer RX-klok met RX-proto gesinchroniseer is, is die

omgekeerde RX-klok (U11-10) en RX-proto (U6-3) 180 ° uit fase.  Die xof-uittree U6-6

is hoog tydens RX-klok se lae halfsiklus (RX-proto is dan laag gewaarborg).  Die xof-

uittree is hoog met 'n 50 % kans tydens RX-klok se hoë halfsiklus (RX-proto is dan

hoog met 'n 50 % kans).  Onder gestadigde toestande is die xof-uittree dus vir 75 %

van die tyd hoog.  Die kapasitor C21 laai gevolglik op na 75 % van VCC.49  Wanneer

die spanningsvlak naby aan hierdie waarde kom dui die spanningsvergelykers U10

dit aan.

Die weerstand R6 en kapasitor C21 vorm 'n laagdeurlaatfilter.  Met die twee

klokseine 180 ° uit fase, is die bisgemiddelde xof-uittreespanning 25 % van VCC.

Wanneer daar dus op 'n ontvangde oudiosein gesluit word, word 'n eksponensiële

kurwe, soos getoon in Figuur 14, verkry.

Die boonste drempel in Figuur 14 toon die spanningsvlak wat in die analoog

ontwerp as voldoende beskou word om genoegsame sluiting te waarborg.  Die

presiese waarde van die drempel word bepaal deur die effekte van eindige SRV en

nie-ideale sluiting teen mekaar af te speel.50  Hierdie vlak geld vir 'n geweegde

gemiddeld van die xof-uittreespanning in die geskiedenis.
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51 In die sin dat die huidige waarde bepaal word deur die huidige sluiting tussen
RX-klok en RX-proto—bereken as die bisgemiddelde xof-uittreespanning.  Dit
sou benader kan word deur die laagdeurlaatfilter se tydkonstante tot slegs
enkele bisperiodes te beperk.

52 Hierdie verband word formeel gedefinieer deur vergelyking 12.

53 Die oombliklike xof-uittreespanning vir die kurwe van Figuur 14 is van die begin
hoër as hierdie vlak.  Dit lê rondom die finale waarde waarna die kapasitor
oplaai.

54 Sien Vuori en Wiik 1995, p. 42; Palermo 1997.

Figuur 13: Blokdiagram van die digitale fasesluitlus.  Die 8-bis op/af-teller kies een
van 256 fase-verskuifde sinusperiodes, gestoor in 'n EPROM, op grond van die vroeë
of laat aankoms (met betrekking tot RX-klok se afgaande flank) van RX-proto se
afgaande flank.  Die 4-bis teller klok 16 monsters per bisperiode (van die gekose
sinus) na die S/A-omsetter.  Die omsetter-uittree word deur 'n laagdeurlaatfilter en
vlakvergelyker gestuur om RX-klok te lewer.  Die klokresolusie is dus 2% / 256 radiale.

'n Ander benadering, in terme van die oogpatroon, is moontlik.  Die oombliklike51

xof-uittreespanning gee ook 'n aanduiding van die mate van sluiting.  Wanneer dié

spanning hoër is as (0.5 � oogopening 
 bisperiode) × VCC 
 2 kan die monster

vertrou word.52  Die onderste drempel in Figuur 14 toon die oombliklike drempel,

geassosieer met die oogpatroon van Figuur 11.53  Figuur 15 toon hoe die oombliklike

klokspeling verminder namate sluiting bereik word.  Hoewel die klokspeling van meet

af klein genoeg is vir foutlose deteksie (en as sodanig bepaal kan word deur die

oombliklike xof-uittreespanning te monitor) dui die boonste drempel in Figuur 14 dit

eers ná sowat 140 bisse aan.  Hierdie benadering is by uitstek geskik vir digitale

implementering van die DCD-baan.54
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55 Engels: unscrambler.

56 RX-klok is gesinchroniseer met RX-proto.  Die xof-proses waardeur RX-proto
geskep is veroorsaak dat hierdie sein se afgaande flanke die middel van die
bisperiodes aandui.  RX-klok word dus omgekeer om die bisse op die regte
oomblik in die opgaande flank-gesnellerde skuifregister te klok.

Figuur 14: Eksponensiële verloop van die DCD-kurwe (vóór die vlakvergelyker) vir
RX-klok (ontvangerklok) aanvanklik 180 ° uit fase met RX-proto (protoklok afgelei van
ontvangde sein).  Die vlakvergelykerdrempel, soos geïmplementeer in Figuur 3, word
deur die gebroke stippellyn aangedui.  Wanneer die spanning bó hierdie vlak is, is
genoegsame sluiting bereik om foutlose demodulasie te verseker.  Die gebroke lyn
dui die drempel aan waarbó die oombliklike xof-uittreespanning dieselfde sal
impliseer.

2.3.4 Sorteerder 55

'n Blokdiagram van die sorteerder, die inverse van skommelaar word getoon in

Figuur 16.  RX-dig word deur 'n omgekeerde RX-klok (U10-10 in Figuur 3) in die

D-tipe wipkring U5a geklok.56  Daarna word dit deur die 17-bis skuifregister
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57 Uittrees word deur y-terme aangedui; intrees deur x-terme.   Die skommelaar
word deur aksentlose terme beskryf; die sorteerder deur geaksentueerdes.

Figuur 15: Oombliklike speling tussen RX-klok en die ideale ontvangerklok.
'n Digitale fasesluitlus laat die speling krimp om die minimum foutwaarskynlikheid te
verseker.  Die ideale ontvangerklok (met konstante periode) se afgaande flanke is
gesinchroniseer met die konvergensiepunte van RX-oog (getoon in Figuur 11).  Die
gebroke lyne toon die maksimum speling tussen so 'n klok en RX-klok onder ruislose
omstandighede.  Die vertikale afstand tussen die twee lyne is 'n aanduiding van die
oogbreedte op die beslissingslyn.

U12/U7/U5b geklok en deur die xof-hekke gesorteer om RX-data te lewer.  Die

sorteerder het aanvanklik 17 bisse nodig om met die ontvangde data te sinchroniseer.

Dit is die tyd wat nodig is om foutiewe bisse uit die stelsel te klok.

Die ontvanger-modem se sorteerder-uittree is gelyk aan die sender-modem se

skommelaar-intree.  'n Bewys hiervoor word gegee:57
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58 Alle terme aan die regterkant kom in ewe hoeveelhede voor behalwe dié in x(n).
Vir die xof-operasie val sulke terme weg.

y(n) 
 x(n)   y(n	12)   y(n	17) (2)

y �(n) 
 x �(n)   x �(n	12)   x �(n	17) (3)

x �(n) 
 y(n) (4)

y �(n) 
 y(n)   y(n	12)   y(n	17) (5)

y �(n) 
 x(n) (6)

Figuur 16: Blokdiagram van die sorteerder.  Dit implementeer die sorteervergelyking
y1(n) 
 x1(n)   x1(n 	 12)   x1(n 	 17).  Bisse skuif in die register soos aangedui deur
die gebroke pyl.

Die skommelaar word beskryf deur die rekursiewe vergelyking:

En die sorteerder deur:

Die sender-modem se skommelaar-uittree  is gelyk aan die ontvanger-modem

se sorteerder-intree mits bisse korrek ontvang word:

Vergelyking (3) word dus:

Deur (2) in (5) te stel word die verwagte resultaat verkry:58
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59 GEC Plessey 1991, p. 1-136.

60 Stremler 1990, pp. 431–36; Haykin 1989, pp. 541–45.

Die nie-lineêre skommelaar (met terugvoer) en sorteerder (met vorentoevoer) se

werking is analoog aan lineêre stelsels met pole en nulle, onderskeidelik.  Die 'pole'

en 'nulle' van die twee nie-lineêre stelsels is gelyk en hef mekaar op.

2.4 Opmerkings

Enkele probleme wat in die oorspronklike G3RUH-modemontwerp, of in die Sunsat-

implementering daarvan, geïdentifiseer is en verdere aandag behoort te geniet:

� Daar is skynbaar 'n fout in die ontwerp van Figuur 3.  Die uittree van die

poetsfilter wat gespesifiseer word met 'n 	3 dB-punt by 3 Hz vir 'n lasweerstand

van 500 6 moet ooglopend 100 )F wees en nie 10 )F, soos op die ontwerp

aangedui, nie.  Hoekom Miller die intree-weerstand van die FM-sender as 500 6

beskou is duister.

� Die ZN426E8 S/A-omsetters se maksimum eksterne verwysingspanning word

aangedui as 3.0 V.59  Vir die stroombaan van Figuur 3 is hierdie spanning egter

5 V.  Tog funksioneer die baan korrek.

� Die optimale verdeling van die sender-ontvanger filterlas, om die ontvanger-SRV

vir witruis te maksimeer, word verkry deur die helfte van die aanwins in die

sender en die ander helfte in die ontvanger te sit.60  Soos gesien kan word in

Figuur 10 (vergelyk veral die kontinue lyn met die stippellyn wat die sender-

frekwensieweergawe aandui), is die ontvanger-filter se aanwins baie hoër binne

die uitsaaiband as dié van die transversale filter in die sender.  Die verdeling is

dus nie optimaal nie.

� Die sender en ontvanger se klokke moet teen presies dieselfde frekwensie

ossilleer om akkurate deteksie te verseker.  Wanneer die frekwensies verskil

ontstaan 'n afset tussen RX-klok en die ideale monsteroomblik wat nie deur die

fasesluitlus verwyder kan word nie.  Dit is 'n potensiële probleem op die Sunsat-

implementering van die modem waar die senderklok deur 'n aanboord-rekenaar

verskaf word en die ontvangerklok van 'n kristal afgelei word.
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61 Miller 1988.

Algemene opmerkings rondom die modemontwerp:

� Die ontwerp van 'n spesifieke golfvorm vir die transversale filter word beïnvloed

deur die datatempo, bandwydte van die kanaal, en ruis.  Dit kom neer op die

afspeel van beperkings en behoeftes in terme van hierdie faktore.  'n Hoër

datatempo vereis meer bandwydte.  'n Laer SRV maak die laagdeurlaatfiltereise

aan die ontvangkant strenger, met gevolglike toename in TSS.  Verlaging van die

bandwydte maak die sein minder onderworpe aan TSS as gevolg van die

filtering, maar impliseer 'n laer datatempo.

� Die implementeringsverlies van die modem is eksperimenteel bepaal as 1 dB.

Die modem self veroorsaak dus nie noemenswaardige degradering in die stelsel

se ruisbestandheid nie.61

� MATLAB®-funksies om die binêre EPROM-inhoud van 'n G3RUH-modem in die

32 tapgewigte van die impulsrespons te omskep, en omgekeerd, word in

Bylaes D en E getoon.



62 Waar elke karakter deur 'n 8-bis binêre getal voorgestel word.
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3 Simulasie van die modem

3.1 Oorsig

Die blokdiagram in Figuur 2 is aan die hand van die stroombaandiagram van Figuur 3

ontwikkel as konsepsuele verwysing vir 'n studie van die modemwerking.  Vanuit 'n

wiskundige oogpunt is die blokdiagram 'n meer hanteerbare voorstelling as die

stroombaandiagram.  Die blokdiagram is gevolglik die vertrekpunt van die MATLAB®-

simulasie van die modem wat in Bylae A getoon, en in hierdie hoofstuk bespreek

word.  Die korrektheid van die MATLAB®-kode ('n wiskundige model van die modem),

as weerspieëling van die blokdiagram, word aangetoon.

Benewens die vertoon van aanwins- en faseweergawes, 'n oogpatroon en

impulsrespons-diagram, genereer die simulasie grafiese voorstellings van seine by

toetspunte op die modem.  Dit word gedoen deur 'n teksboodskap na sy ASCII-

ekwivalent62 om te skakel, dit te skommel, te moduleer, te demoduleer, te sorteer en

weer van ASCII na teks om te skakel, terwyl 'n rekord van alle monsters opgebou

word.  Hierdie rekord weerspieël die toetspuntseine.  Dit word verder gebruik vir die

bepaling van die seine se frekwensie-inhoud, klokspeling, en oplaaikurwes.

Die toetspuntseine, soos gedefinieer in Tabel 1, se oorsprong word in die

oorhoofse blokdiagram (Figuur 2), stroombaandiagram (Figuur 3), vloeidiagramme

(Figure 17 en 18) en programlysting (Bylae A) getoon.  Saam met die grafiese
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voorstelling van die seine in Figuur 8 bied hierdie bronne 'n geheelbeeld van die

modemwerking.

Kode wat saamhang met elk van die volgende vier afdelings word in Bylae A van

mekaar geskei deur dubbellyne.  Afdeling 3.2 kyk kortliks na die simulasie-

parameters.  Afdelings 3.3 en 3.4 toon onderskeidelik aan hoe die modulasie- en

demodulasie-prosesse in MATLAB® geïmplementeer is.  Afdeling 3.5 behandel die

naverwerking van simulasiedata en Afdeling 3.6 doen voorstelle aan die hand vir

toekomstige simulasies.

3.2 Simulasie-parameters

Parameters soos die sender- en ontvanger-monsterfrekwensie, die bistempo, SRV,

die bisduur van die transversale filter-impulsrespons en die gehefde cosinus-spektrum

se wegsterffaktor word aan die begin van die program opgestel.  Dit lewer uiters

verstelbare kode waarmee baie meer as net die vaste opstelling van die modem-

ontwerp gesimuleer kan word. Dit word moontlik om te eksperimenteer met die

parameters om die effekte daarvan op eienskappe soos klokherwinning en die

modem se ruisbestandheid te bepaal.  Die simulasietyd word voorts heelwat verkort

vir resultate waarvoor die monstertempo's minder kritiek is en gevolglik verlaag kan

word.
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Figuur 17: Programstruktuur-vloeidiagram van die MATLAB®-simulasie.  Die kode
word getoon in Bylae A.  Vergelyk met die oorhoofse blokdiagram van die modem
soos getoon in Figuur 2.  Blokke met soliede grense beskryf klein groepies instruksies
(soms 'n enkele een) wat duidelik afgebakende funksies/konsepte implementeer.  Die
gebrokelyn blok is meer kompleks en word in besonderhede ontleed in Figuur 18.
Toetspuntseine word aangedui naas die blokke waar hulle gesimuleer word.
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63 Die volledige programlysting word getoon in Bylae A.  'n Uitreksel daaruit word
duidelikheidshalwe herhaal in Tabel 2.

64 Monsterfrekwensies word byvoorbeeld nie afgeskaleer om die verwerkingstyd te
verminder nie.

65 Die uittree van 'n filter word bepaal deur die konvolusie van sy impulsrespons en
intree.  Omdat die impulsrespons van 'n transversale filter bloot die tapgewigte
is, is die konvolusie daarvan met die intree ekwivalent aan die weging en
sommasieproses van Figuur 5.

66 Hierdie sein word nie benoem in enige figure nie.  Dit is 'n tussenveranderlike in
die program en kan beskou word as die intree na die transversale filter se

3.3 Modulasie

'n Vloeidiagram van die programstruktuur word in Figuur 17 getoon.  Die kode om die

vier blokke binne die boonste gebrokelyn raam te implementeer verskyn in Tabel 2

en word vervolgens ontleed.63  Waardes wat duidelikheidshalwe in die ontleding aan

veranderlikes toegeken word, is sodanig dat die modemwerking sonder benadering

gesimuleer word.64

Lyn 1 skakel die merker en boodskap om na 'n binêre voorstelling van hul ASCII-

ekwivalent om 'n vektor van nulle en ene (TX-data) te lewer.

In lyne 3–6 word die merker en boodskap geskommel, soos bespreek in

onderafdeling 2.2.2 en getoon in Figuur 4.  Let daarop dat die vektor TX-opstel, aan

die begin van die boodskap, nie geskommel word nie.  Hierdie vektor bestaan uit 16

alternerende nulle en ene om die maksimum nuldeurgange oor die bisbereik te

bewerkstellig.  Dit is slegs vir simulasiedoeleindes, om te verseker dat genoegsame

klokherwinning bereik is om die datamerker op te spoor.

Lyne 8–10 monster die geskommelde vektor teen 4 × 9 600 Hz (TX-fs) soos

bespreek in onderafdeling 2.2.3 en getoon in Figuur 5.

Lyn 12 implementeer die weging en sommasie65 in die transversale filter om die

zoh-intree (TX-mod),66 getoon in Figuur 5, te lewer.  Die gelykspanning-waarde van
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S/A-omsetter, getoon in Figuur 3.

67 Die klokherwinningproses steun op nuldeurgange in die ontvangde golfvorm  vir
sinchronisasie.  Dit is nodig dat die posisie van die nuldeurgange teen minstens
die klokresolusie bekend moet wees.

7;BGDWD WH[�ELQ�>PHUNHU ERRGVNDS@�� � VWHO PHUNHU HQ ERRGVNDS LQ ELQrUH YRUP YRRU1
2

7;BVNRPPHO 7;BRSVWHO� � VNRPPHO ELQrUH YRRUVWHOOLQJ3
IRU L ��OHQJWK�7;BGDWD��4
7;BVNRPPHO >7;BVNRPPHO [RU�7;BGDWD�L�� [RU�7;BVNRPPHO�L����7;BVNRPPHO�L���@�5
HQG�6

7
IVBPRQVWHU >�� ]HURV�7;BIV�IE��� ��@� � PRQVWHU GLH JHVNRPPHOGH U\ WHHQ 7;�IV8
7;BPRQVWHU IVBPRQVWHU
7;BVNRPPHO�9
7;BPRQVWHU 7;BPRQVWHU���
�10

11
7;BPRG FRQY�WDSSH�7;BPRQVWHU������ � PRGXOHHU GLH JHPRQVWHUGH U\ HQ YHUZ\GHU12

� JV��DIVHW13
IVBYHUVNLO RQHV�5;BIV�7;BIV� ��� � PRQVWHU GLH JHPRGXOHHUGH U\ WHHQ 5;�IV14
7;B]RK IVBYHUVNLO
7;BPRG�15
7;B]RK 7;B]RK���
�16

17
W OLQVSDFH���OHQJWK�7;B]RK��5;BIV�OHQJWK�7;B]RK���18
7;BRXGLR �OVLP�7;BWHOOHU� 7;BQRHPHU� 7;B]RK�W�
� � ILOWHU GLH WUDSVHLQ E\ GLH ]RK�XLWWUHH19

Tabel 2: MATLAB®-kode om die modulator te implementeer.

die sein word verwyder om oorgangverskynsels tydens die simulasie van die

poetsfilter te vermy.  Vir simulasie-doeleindes word die ontkoppelkapasitor (C33 in

Figuur 3) in effek opgestel om aan bepaalde beginvoorwaardes te voldoen.

Lyne 14–16 simuleer die trap-aard van die zoh-uittree en monster dit teen

256 × 9 600 Hz (RX-fs).  Die sein word teen hierdie frekwensie gemonster om

voorsiening te maak vir die klokresolusie van 256 
 2% in die demodulator.67

Lyne 18–19 implementeer die poetsfilter soos getoon in Figure 2 en 9.  Die

filterkoëffisiënte (TX-teller en TX-noemer) word vooraf bepaal, soos getoon in

Bylae B.  Die poetsfilter se omkerende aard word geneutraliseer deur die uittreesein

se teken te verander.  Dit word gedoen om beter vergelyking van seine (spesifiek die

faseverskuiwing, soos getoon in Figuur 8) te bewerkstellig.



Simulasie van die modem36

68 Sien Stremler 1990, pp. 399–400; Haykin 1989, pp. 493–95, vir 'n definisie van
die SRV.

69 Etter 1993, pp. 146–47.

70 Waar die voetskrifte s en r onderskeidelik sein- en ruisparameters aandui.
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2
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 20 log
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)r 
 )s .10
	

!

20 (10)

3.4 Demodulasie

Die kode vir die implementering van die vier blokke binne die onderste gebrokelyn

raam en die een net daarbó, in Figuur 17, verskyn in Tabel 3 en word vervolgens

ontleed.

Lyne 1–2 tel ruis by die gestuurde sein (TX-oudio) om die ontvangde sein

(RX-oudio) te lewer.  Die effek hiervan is duidelik in Figuur 8.  Die hoeveelheid ruis

word bepaal deur die SRV,68 soos gespesifiseer in die opstelling van die program, en

word soos volg bereken:

Hier is P die drywing in enige sein, ) die standaard-afwyking, )2 die variansie en

µ die mediaan of verwagte waarde.69  Vir 'n SRV van ! (uitgedruk in dB) geld:70

Gegewe dat geen inligting in die gs.-spanning vervat is nie, reduseer dit na:

Die standaard afwyking van die ruis is dus:



3.4 Demodulasie 37

Die MATLAB®-funksie randn.m, geroep as randn(1, n), genereer 'n 1 × n vektor

van normaalverspreide toevalswaardes met 'n standaard-afwyking van 1 en mediaan

van 0.  Die standaard-afwyking word verander deur die waardes met die gewenste

standaard-afwyking te maal.  Die mediaan word verander deur die gewenste mediaan

by die waardes te tel—in hierdie geval is dit reeds 0.

Die sein is bekend en die standaard-afwyking daarvan ()s) kan met die

MATLAB®-funksie std.m bepaal word.  Met )r bepaal uit (10) word Gaussies-

verspreide ruis met die gewenste drywing by TX-oudio getel soos getoon in lyn 2.

Lyn 3 implementeer die ontvangerfilter soos getoon in Figure 2 en 10.  Die

filterkoëffisiënte (RX-teller en RX-noemer) word vooraf bepaal, soos getoon in

Bylae B.

Lyn 4 beperk die sein tot 0 vir negatiewe seinwaardes en 1 vir positiewe

seinwaardes (die sein varieer kontinu tussen ongeveer 	0.75 V en �0.75 V).

Lyne 6–59 implementeer die gebrokelyn blok in Figuur 17.  Die kode se werking

word  in besonderhede uiteengesit in die vloeidiagram in Figuur 18.  Lyn 6 begin 'n

lus (wat tot by lyn 59 strek) waartydens alle monsters van die beperkte sein (RX-dig)

verwerk word om RX-proto en RX-klok te bepaal.

Lyne 8–11 bepaal RX-proto deur die xof van elke monster met 'n monster van

'n half-bisperiode tevore te bereken (indien 'n half-bisperiode reeds verloop het).

Lyne 13–21 sinchroniseer RX-klok met die RX-proto.  'n Wyser na 'n vektor van

klokmonsters word geïnkrementeer indien RX-klok se afgaande flank dié van

RX-proto volg en omgekeerd.

Lyne 23–28 konstrueer RX-klok as waardes uit die vektor van klokmonsters soos

bepaal deur die wyser.  Die wyser word ná elke monster geïnkrementeer of herstel

wanneer die boonste grens bereik word.
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UDQGQ�
VHHG
���� � WHO NDQDDOUXLV E\1
5;BRXGLR 7;BRXGLR�VWG�7;BRXGLR�
��A��615����
UDQGQ���OHQJWK�7;BRXGLR���2
5;BRRJ OVLP�5;BWHOOHU� 5;BQRHPHU� 5;BRXGLR�W�
� � ILOWHU GLH RQWYDQJGH VHLQ RP UXLV WH EHSHUN3
5;BGLJ URXQG��VLJQ�5;BRRJ�������� � EHSHUN GLH JHILOWHUGH VHLQ WRW GLVNUHWH4

� ZDDUGHV5
IRU L ��OHQJWK�5;BGLJ�� � ZRUG QLH DV PDWULNVH EHUHNHQ QLH RP GLH6

� LQW\GVH VLWXDVLH QD WH ERRWV7
LI L ! 5;BIV���
IE� � RQWWUHN GLH SURWRNORN8
5;BSURWR�L� [RU�5;BGLJ�L�� 5;BGLJ�L�5;BIV���
IE����9
HOVH 5;BSURWR�L� �� � 
Q KDOI�ELVSHULRGH KHW QRJ QLH YHUVWU\N10
HQG�11

12
LI �5;BSURWR�L���  �� 	 �5;BSURWR�L�  �� � E\ GLH DIJDDQGH IODQNH YDQ GLH SURWRNORN13

� ZRUG 5;�NORN GDDUPHH JHVLQFKURQLVHHU14
LI Z\VHU�5;BIV���
IE��� � DV 5;�NORN KRRJ LV15
Z\VHU Z\VHU��� � YHUVQHO NORN PHW HHQ PRQVWHUSXQW16
HOVHLI Z\VHU!5;BIV���
IE��� � DV 5;�NORN ODDJ LV HQ QLH GLH YRULJH17

� PRQVWHURRPEOLN KRRJ ZDV QLH18
Z\VHU Z\VHU��� � YHUWUDDJ NORN PHW HHQ PRQVWHUSXQW19
HQG�20
HQG�21

22
5;BNORN�L� NORNVLNOXV�Z\VHU�� � NRQVWUXHHU 5;�NORN23
LI Z\VHU  OHQJWK�NORNVLNOXV� � LQGHNV QD GLH JROIYRUP YDQ 5;�NORN KHW24

� PDNVLPXP EHUHLN25
Z\VHU �� � KHUVWHO QD PLQLPXP26
HOVH Z\VHU Z\VHU��� � DQGHUVLQV ORRS GLH LQGHNV DDQ27
HQG�28

29
,GHDOHBNORN�L� NORNVLNOXV�LGHDOHBZ\VHU�� � GRHQ GLHVHOIGH YLU ,GHDOH NORN30
LI LGHDOHBZ\VHU  OHQJWK�NORNVLNOXV�31
LGHDOHBZ\VHU ��32

33
HOVH LGHDOHBZ\VHU LGHDOHBZ\VHU���34
HQG�35

36
LI L!� � ODDJGHXUODDW�ZHHUJDZH YDQ [RI�NRPELQDVLH37

� YDQa5;�NORN HQ 5;�SURWR JHH DDQGXLGLQJ38
� YDQ IDVHYHUVNLO WXVVHQ KXOOH39

VOXLWBUHNRUG�L� H[S�����5&
5;BIV��
VOXLWBUHNRUG�L����40
���H[S�����5&
5;BIV���
[RU�5;BSURWR�L�� a5;BNORN�L���41

HQG�42
43

LI �5;BNORN�L���  �� 	 �5;BNORN�L�  �� � E\ GLH DIJDDQGH IODQNH YDQ 5;�NORN44
5;BVNRPPHO >5;BVNRPPHO 5;BGLJ�L���@� � ZRUG GLH JHVNRPPHOGH U\ EHSDDO GHXU GLH45

� GLJLWDOH VHLQ WH PRQVWHU46
LI VOXLWBUHNRUG�L��GUHPSHO � ZDQQHHU GLH VSHOLQJ WXVVHQ 5;�NORN HQ47

� 5;�SURWR VH DIJDDQGH IODQNH JURWHU LV DV48
� WRHJHODDW49

'&' �� � ZRUG '&' �� GUDHU YHUORRU50
HOVH '&' �� � RI '&' �� GUDHU JHYLQG51
HQG�52

53
'&'BUHNRUG >'&'BUHNRUG '&'@� � UHNRUG YDQ '&' E\ PRQVWHURRPEOLNNH54
DIVHWBUHNRUG >DIVHWBUHNRUG Z\VHU�LGHDOHBZ\VHU@� � UHNRUG YDQ GLH VSHOLQJ WXVVHQ 5;�NORN HQ55

� ,GHDOH�NORN E\ PRQVWHURRPEOLNNH56
HQG�57

58
HQG�59

60
5;BVNRPPHO >5;BVNRPPHO ]HURV������@� � VRUWHHU GLH JHVNRPPHOGH GDWD61
IRU L ��OHQJWK�5;BVNRPPHO����62
5;BGDWD�L� [RU�[RU�5;BVNRPPHO�L����� 5;BVNRPPHO�L����� 5;BVNRPPHO�L���63
HQG�64

Tabel 3: MATLAB®-kode om die demodulator te implementeer.
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Figuur 18: Klokherwinning en Bisbepaling-blokdiagram van die MATLAB®-simulasie.
Die kode word getoon in Bylae A.  Figuur 17 plaas hierdie blokdiagram in die breëre
programkonteks.  Die oorsprong van bepaalde toetspuntseine word getoon.
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71 Hierdie klok is heeltemal periodies en dui die posisie van die ideale
monsteroomblikke aan.

72 Horowitz en Hill 1995, p. 665.

y(n) 
 e

	1
RC fs y (n 	 1) � (1 	 e

	1
RC fs ) . x (n)

(11)

Lyne 30–35 herhaal hierdie stappe vir 'n ideale klok71 om die speling tussen

RX-klok en die ideale situasie te bepaal.

Die intree na die DCD-vlakvergelyker is die uittree van 'n RC-laagdeurlaatfilter,

soos getoon in Figuur 2.  Die intree na die filter is die xof van RX-proto en RX-klok,

soos bespreek in onderafdeling 2.3.3.  Die filter-uittree word gegee deur die

vergelyking:72

Hiervolgens bepaal lyne 37–42 die eksponensiële kurwe getoon in Figuur 14.

Berekeninge tussen lyne 44–57 vind plaas by afgaande flanke van RX-klok.  Die

geskommelde bisse word deur lyn 45 bepaal as die vorige monster van RX-dig.

Lyne 47–51 lewer 'n hoë DCD-sein indien die DCD-filter se uittree hoër is as die

vlakvergelykerdrempel.

Lyne 54–55 hou rekord van die waarde van DCD en die klokspeling tydens bis-

monsteroomblikke.  Eersgenoemde rekord word gebruik om te bepaal hoeveel

foutiewe bisse (met DCD hoog) gemonster word.  Laasgenoemde lewer Figuur 15.

Lyne 61–64 sorteer die geskommelde bisse soos bespreek in

onderafdeling 2.3.4 en getoon in Figuur 4.
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73 Wat steeds akkurate bisbepaling waarborg.

3.5 Afvoer

Hierdie kode berei berekende data voor vir grafiese vertoon.  Die meeste instruksies

is egter gemoeid met die skep van figure, skalering en benoeming van asse en die

vertoon van verwerkte data.  Dit is standaard instruksies en word gevolglik nie in detail

gemotiveer nie.

Twee gevalle van dataverwerking word duidelikheidshalwe behandel.  Die kode

vir die vertoon van Figuur 6 (die oogpatroon) neem die sein RX-oog ('n relatief lang

vektor) en kap dit op in veelvoude van bislengtes (relatief kort vektore).  Die veelvoud

word bepaal deur die parameter oge in die programopstel-gedeelte.  Die stukkies

opgekapte sein word almal op dieselfde assestelsel vertoon om die oogpatroon te

lewer.

Vir Figuur 7 word die maksimum toelaatbare speling tussen RX-klok en die ideale

monsteroomblikke bepaal as die helfte van die oogopening.  Elke stukkie van die

opgekapte RX-oog word deur vlakvergelyking in 'n digitale sein omskep.  Die

oogopening word bepaal deur elke monster van elkeen van hierdie seine sein met die

monster onmiddelik daarná te xof.  'n Hoë resultaat dui 'n oorgang in die digitale data

aan.  Die oorgang tussen al die opgekapte seine wat die verste van die begin van die

sein lê bepaal die grens van die oogopening.  Mits die oog simmetries is, word die

opening bereken as die helfte van die bislengte minus hierdie afstand.

In onderafdeling 2.3.3 word aangedui dat die DCD-baan se bisgemiddelde xof-

uittreespanning lineêr tussen 0.25 V en 0.75 V (genormaliseer) varieer, soos die

fasefout tussen RX-klok en RX-proto van 180 ° na 0 ° varieer.  Die spelingverhouding

word gedefinieer as die verhouding van die maksimum klokspeling73 tot 'n half-

bisperiode.  Indien geldige monsters verkry word, 180 ° uit fase met die ideale klok,

is dié verhouding 1.  Indien dit net verkry kan word as die fasefout 0 ° is, is die

verhouding 0.  Weens die lineariteit van bostaande verbande kan die minimum
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74 Met agternawysheid is dit duidelik dat die newe-kapasitors, by die S/A-omsetters
se uittrees, saam met die uittreeweerstande deel vorm van 'n filter.
'n Aanvanklike vermoede van lae uittreeweerstande is ongelukkig eers op 'n laat
stadium getoets.

Minimum drempel 
 Spelingverhouding × 0.5 � 0.25 (12)

bisgemiddelde xof-uittreespanning (om korrekte bisbepaling te verseker) in terme van

die spelingverhouding uitgedruk word:

Hierdie verband word gebruik om 'n drempel vir die bisgemiddelde xof-

uittreespanning in Figuur 14 te bepaal.

3.6 Opmerkings

Algemene opmerkings omtrent die simulasie:

� Die stroombaan is volledig gesimuleer voordat die fisiese implementering

daarvan ooit bestudeer is.  Die noue ooreenstemming tussen die

simulasieresultate en die werklikheid dui op goeie konsepsualisering en insig.

� Die bydrae van die 10 k6 uittreeweerstand van die S/A-omsetters tot filtering het

eers op 'n laat stadium bekend geword.74  Dit verminder egter nie die geldigheid

van enige van die konsepte wat ontwikkel is nie.  Die bepaling van transversale

filter-koëffisiënte, om die kanaal te effen, kan byvoorbeeld gedoen word met

inagname van dié bydraer tot die kanaal se frekwensieweergawe om presies

dieselfde resultaat as vroeër te lewer.  Dit is slegs nodig om die

nodevergelykings wat gebruik word vir die berekening van die

filteroordragsfunksies (getoon in Bylae B) aan te pas.

Enkele voorstelle vir toekomstige projekte:

� Analise en simulasie van die digitale fasesluitlus, om onder meer die bandwydte

van die lusfilter te bepaal, behoort aandag te geniet.

� Bepaling van fouttempo's deur simulasie, vir die vergelyking van verskillende

modulasietegnieke, kan ondersoek word.



3.6 Opmerkings 43

� Die verbetering van algoritmes, om werklike modems vinniger te simuleer,  sal

die produktiwiteit van die programmeerder baie verhoog.



75 Vuori en Wiik 1995, p. 1; geneem uit B Travis, 1989.  Single-chip DSP's advance
in speed and versatility, EDN, pp. 125–34.

76 Vry vertaal uit Vuori en Wiik 1995, p. 1.

77 Die verskilvergelykings benader die differensiaalvergelykings wanneer die
monsterperiode baie korter as die stelsel se tydkonstantes is.

45

4 DSP-implementering van die modem

4.1 Oorsig

"Syferseinverwerking (SSV) is die wiskundige verwerking van intydse seine wat in

beide tyd en amplitude gemonster en versyfer is.  SSV bied verskeie voordele bo

konvensionele analoog verwerking:75

� Stabiliteit Nie beïnvloed deur temperatuur of veroudering

� Herhaalbaarheid Onafhanklik van komponentspelings

� Kragverbruik Oorwegend laer, veral vir CMOS-komponente

� Koste Laer stelselkoste vir baie toepassings

� Kalibrasie Geen nodig

� Komponenttal Word verminder vir baie toepassings

� Algoritmes Analoog implementering dikwels moeilik of onmoontlik

Die gemak waarmee 'n bepaalde DSP-platform se werking gewysig kan word is

veral belangrik vir radio-amateurs."76

Waar die werking van analoog bane deur differensiaalvergelykings beskryf word,

word dit deur verskilvergelykings beskryf in die geval van SSV.77  Die Laplace-
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78 Sien Phillips en Nagle 1995, pp. 27–48, vir 'n oorsig van die z-transform-teorie.

79 'n Evaluasiemodule vir Motorola se DSP56000-familie.  Dit bestaan uit 'n ten
volle geïntegreerde DSP56002 DSP, Crystal CS4215 kodek, Flash RAM en
RS232-koppelvlakke vir kommunikasie met 'n gasheerrekenaar.  Sagteware vir
die programmering en ontfouting van die module is ingesluit.

80 Afgelei van kodeerder en dekodeerder.

transform word gebruik vir die analise van differensiaalvergelykings; die z-transform

vir die analise van verskilvergelykings.78

Die belangrikste struikelblok in SSV is die beperkte bandwydte van alle seine op

die baan: alle berekeninge moet gewoonlik teen 'n tempo van minstens twee maal die

sein-bandwydte plaasvind.

Die G3RUH-modem, wat in Hoofstuk 1 ontleed is, word op Motorola se

DSP56002EVM79 geïmplementeer.  'n Beskrywing van die hardeware word in

Afdeling 4.2 gegee.  Die verwerker-argitektuur en spesifikasies van die kodek80 word

behandel.  Afdeling 4.3 bespreek die sagteware-sy van die implementering.

Spesifieke programmeringsbenaderings en -probleme word toegelig.  Afdeling 4.4

bevat enkele opmerkings oor die sukses van die DSP-modem in geheel, huidige

probleme en toekomstige verbetering of uitbreiding.

4.2 Hardeware

Die DSP56002EVM (EVM) bied DSP-beginners 'n geleentheid om die Motorola

DSP56000-reeks se argitektuur en instruksiestel teen lae koste te bemeester.  Dit

verskaf boonop 'n professioneel-geïntegreerde en getoetsde platform wat gerieflik

gebruik kan word vir die massaproduksie van bepaalde toepassings nadat kode

daarvoor ontwikkel is.  Bylae H bevat alle stroombaandiagramme vir die EVM.
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81 Geneem uit Motorola 1994.

82 Geneem uit Motorola 1995a, p. 5.

Figuur 19: Blokdiagram van die DSP56002EVM.

'n Blokdiagram van die EVM word in Figuur 19 getoon.81  Enkele spesifikasies,

wat van belang is vir die huidige toepassing, word gegee:

� 24-bis DSP56002 DSP geklok teen 40 MHz

� 32k × 24-bis eksterne SRAM

� CS4215 stereo CD-kwaliteit oudiokodek

� RS232-koppelvlak na OnCE™ beheerder

� RS232-koppelvlak na DSP se seriële kommunikasiepoort

Figuur 20 bied 'n voorstelling van die fisiese borduitleg.82  Intree- en

uittreeverbindings, sowel as die posisie van sleutelkomponente op die bord, word

getoon.
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83 Motorola 1992, pp. 2-3 tot 5-18.

Figuur 20: Borduitleg van die DSP56002EVM.

4.2.1 Motorola DSP56002 verwerker

'n Breedvoerige bespreking van die DSP56000-reeks se argitektuur word gegee in die

Motorola Familiegids.83  Om die fokus te beperk tot werk wat spesifiek van toepassing
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84 Motorola 1993.

Verwysing Beskrywing Bladsy

Figuur 2-1
Afdeling 3.3
Figuur 3-7
Afdeling 4-4

Tabel 4-2
Figuur 5-5
Figuur 5-7
Figuur 5-9

Afdeling 7.3
Figuur 9-3
Bylae A

Blokdiagram van DSP56000-reeks
Datavoorstelling en afronding
Bisweging en oplyning van operande
Adressering
Opsomming van adresseringsmodusse
Statusregister
Stapelwyser registerformaat
Programmeringsmodel
Onderbreking-verwerkingtoestand
Opstelling van fasesluitlus
Instruksiestel-besonderhede

2-4
3-10
3-12
4-8

4-17
5-9

5-15
5-18
7-10
9-6
A-1

Tabel 4: Belangrike inligting in die Familiegids.

Verwysing Beskrywing Bladsy

Nota
Tabel 3-4
Tabel 3-5

Afdeling 4.5
Figuur 5-1
Figuur 5-2
Figuur 5-5
Figuur 5-7
Figuur 6-3
Figuur 6-7

Veranderinge aan bedryfsmodus (OMR)
Onderbrekingsvektore
Uitsluitingsprioriteite van onderbrekings
BCR: wagtoestande vir eksterne geheue
Poort B koppelvlak
Parallelpoort B registers
Geheuekartering van randapparatuur
I/U-konfigurasie van poort B
Poort C GPIO registers
I/U-konfigurasie van poort C

3-8
3-14
3-15
4-13
5-3
5-4
5-7
5-9
6-5
6-7

Tabel 5: Belangrike inligting in die Gebruiksgids.

is op die G3RUH-modem, word die argitektuur nie in besonderhede hier behandel nie.

Daar word volstaan met 'n opsomming met bladverwysings van belangrike gedeeltes

uit die Familiegids, in Tabel 4, en die Gebruiksgids, in Tabel 5.84
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85 Crystal 1994.

Figuur 21: Aanwinsweergawe van die kodek se anti-oorvleuelingfilter.

4.2.2 Crystal CS4215 kodek

Enkele spesifikasies, wat van belang is vir die huidige toepassing, word gegee:

� Ondersteun monstertempo's van 8, 9.6, 16, 27.4, 32 en 48 kHz

� Intree-hoogdeurlaatfilter in A/S-omsetter verwyder gs.-afset

� Stereo- of mono-modus

� Seriële poort vir digitale kommunikasie

� Ondersteun 16-bis lineêr, 8-bis lineêr, µ-wet en A-wet oudiokodering

� Ingeboude anti-oorvleueling- en poetsfilter

Die effek van hierdie spesifikasies sal duidelik word wanneer die sagteware

bespreek word in Afdeling 4.3.  'n Opsomming met bladverwysings van belangrike

gedeeltes uit die kodek se datavelle85 word gegee in Tabel 6.
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86 Geneem uit Crystal 1994, p. 29.

87 Geneem uit Crystal 1994, p. 30.

Figuur 22: Aanwinsweergawe van die kodek se poetsfilter.

Verwysing Beskrywing Bladsy

Voorblad
Figuur 11
Tabelle
Tabelle

Diagram
Figure 21–27

Blokdiagram van CS4215-kodek
Beheermodus-vloeidiagram
Samestelling van beheerwoorde
Samestelling van datawoorde
Opsomming van opstellingswoorde
Kenlyne van intree- en uittreefilters

1
17

18–20
22–23

24
29–30

Tabel 6: Belangrike inligting in die kodek-datavelle (Crystal 1994).

Die aanwinsweergawe van die anti-oorvleuelingfilter word getoon in Figuur 2186

en dié van die poetsfilter in Figuur 22.87  Beide filters het 'n baksteenmuur-aard met
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88 Crystal 1994, Figure 22 en 25, pp. 29 en 30.

89 Sien Domain Technologies 1997.

sowat 13 dB onderdrukking by die die helfte van die monsterfrekwensie (Nyquist-

frekwensie) en 80 dB by 55 % daarvan.  Beide filters se deulaatbandriffel is 0.2 dB.88

4.3 Sagteware

Kode vir die implementering van die modem word getoon in Bylaes F en G.  Bylae F

bevat oorspronklike kode wat ontwikkel is aan die hand van die modem-blokdiagram

in Figuur 2 nadat dit in MATLAB® gesimuleer is.  Bylae G bevat kode vir die opstelling

van die kodek en is gebaseer op kode wat Motorola saam met die EVM verskaf.

4.3.1 DSP-programmering

Wanneer die DSP geprogrammeer word is Motorola 1992 en Motorola 1993

onontbeerlik.  Die materiaal wat in Tabelle 4 en 5 geïdentifiseer word, bied 'n oorsig

van die verwerker en kan as wegspringplek dien.  Kode word geskryf in saamsteltaal.

'n Deeglike studie van die instruksiestel en saamsteller is noodsaaklike voorbereiding

voordat met programmering begin kan word.  Dit is veral van belang indien die

programmeerder die verwerkingskrag van die DSP ten volle wil benut deur spronge

in die programvloei te minimeer en gebruik te maak van parallellisme.

Die program Debug-56K,89 wat saam met die EVM verskeep word, maak dit

moontlik om alle registerwaardes deur die OnCE™-poort te verander.  Hierdie

funksie, in kombinasie met 'n modus om deur die kode te stap, terwyl die DSP dit

uitvoer, vergemaklik ontfouting aansienlik.

Die DSP56002 beskou data in die registers x0, x1, y0, y1, a en b as breuke.  Die

saamsteller maak by versuim gebruik van direkte kort adressering en stoor data
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90 Sien Motorola 1992, pp. 3-10 tot 3-15 vir 'n volledige bespreking van die
datavoorstelling en afronding.

91 Vergelyk dit met die blokdiagram getoon in Figuur 1.  Die TNB word deur
sagteware op die gasheerrekenaar geïmplementeer.

92 Aanwinsweergawes getoon in Figure 21 en 22.

93 Wanneer die transversale filter se uittree vóór die zoh van Figuur 5 geneem
word, is die kopie nie onderdruk soos dié van Figuur 6 nie.

Adresseringsmodus
Heksadesimale
registerinhoud

Desimale
heelgetal Desimale breuk

direk lank
move #$>18, x1 000018 24 2.8610 × 10	6

direk kort
move #$<18, x1 180000 1572864 0.1875

Tabel 7: Datavoorstelling in die DSP-registers.

linksbelyn.90  Tabel 7 toon verskillende interpretasies van die operand vir verskillende

adresseringsmodusse en datavoorstellings.

Die heelgetal- en breukvoorstelling is ekwivalent vir optel- en aftrekberekeninge

maar nie vir maal en deel nie.  Wanneer twee heelgetalle gemaal word, word die

resultaat een bis na regs geskuif om dit steeds korrek as 'n heelgetal voor te stel.

4.3.2 Kodering van die modem

Die opstelling van Figuur 23 word gebruik om die modem op die EVM te

implementeer.91  Deur 'n kodek-monstertempo van 16 kHz te kies word die anti-

oorvleueling- en poetsfilter se bandwydte tot 8 kHz beperk.92  Die gehefde cosinus-

spektrum van die transversale filter is bandbeperk binne 7 kHz.  Die eerste kopie van

die basisbandspektrum lê rondom 38.4 kHz, soos getoon in Figuur 6.93  Die kodek-

filters beïnvloed dus nie die basisband nie, maar elkeen onderdruk

frekwensiekomponente daarbuite met 80 dB.  Dit is gevolglik nie nodig om die

modulator-poetsfilter, getoon in Figuur 9, digitaal te implementeer nie.
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94 Sien Proakis en Manolakis 1996, Hoofstuk 10, vir 'n bespreking van
monsterfrekwensie-omskakelings.

95 Sien voetnoot 67.

Figuur 23: Blokdiagram van die opstelling waarvoor geprogrammeer word.  Die
TX-klok-lyn word aan die DSP se IRQA~ pen verbind.  Die res van die lyne tussen die
rekenaar en DSP word aan die DSP se poort B verbind.  Die SSI-poort verbind die
DSP en kodek op die EVM.  Die kodek-uittree en -intree word onderskeidelik aan die
FM-sender en FM-ontvanger verbind.

Om versoenbaarheid met analoog implementerings van die G3RUH-modulator

te verseker moet die digitale demodulator se frekwensieweergawe dieselfde wees as

die analoog weergawe.  Die ontvangerfilter, getoon in Figuur 10, word dus digitaal

geïmplementeer.  Die transversale filter-koëffisiënte, vir 'n ge-effende oogpatroon,

word bereken deur slegs die FM-sender/ontvanger en die demodulator-ontvangerfilter

in ag te neem.

Die transversale filter word digitaal geïmplementeer aan die hand van die

blokdiagram getoon in Figuur 5.  Die monstertempo word verhoog deur die tydry met

nulle te interpoleer en dan deur 'n laagdeurlaatfilter te stuur.94  Die oneindige

impulsrespons ontvangerfilter word geïmplementeer deur 'n eindige impulsrespons-

benadering.

Vir 'n klokresolusie van 2% 
 256 moet die ontvanger-monsterfrekwensie

256 × 9 600 Hz 
 2.4576 MHz wees.95  Die kodek kan hoogstens teen 48 kHz

monster en word vir hierdie toepassing slegs teen 16 kHz bedryf.  Die interpolasie-

benadering, wat in die geval van die tranversale filter gevolg word, bied egter in dié
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96 Palermo 1997 gebruik 'n 2.4576 MHz klok vir 'n FPGA-implementering van die
G3RUH-modem.

97 Die werking van die ontvanger vir dié frekwensie is bevestig deur MATLAB®-
simulasie.  Die laeresolusie ontvanger is 'n eerste benadering om die beginsel
te demonstreer.

geval nie 'n oplossing nie.  Die monstertempo van ongeveer 2.5 MHz is bloot te hoog

om genoeg verwerkingstyd per monster op 'n 40 MHz DSP toe te laat.96

Weens ontbrekende kennis van DSP-tegnieke om dié probleem te oorbrug word

die ontvanger geïmplementeer met 'n 16 × 9 600 Hz 
 153.6 kHz monster-

frekwensie.97  Dit beteken dat die modulator en demodulator in dieselfde

onderbrekingsroetine uitgevoer kan word.  Die onderbreking word voorsien deur die

16 × 9 600 Hz TX-klok.  Kode van die demodulator word tydens elke onderbreking

uitgevoer en dié van die modulator tydens elke vierde onderbreking.

Twee aparte onderbrekingsroetines bewerkstellig kommunikasie tussen die DSP

en kodek.  Die kode om die modem te implementeer word getoon in Bylae F.  Dit is

geskryf aan die hand van die modem-blokdiagram, getoon in Figuur 2, en word in

besonderhede gemotiveer deur kantkommentaar.

4.4 Opmerkings

Hoewel die modem tans onder laboratoriumtoestande korrek funksioneer, is sekere

verfynings nodig alvorens 'n robuuste stelsel vir die praktyk gereed sal wees.  Drie

probleme, in hierdie verband, behoort aandag te geniet:

� In die huidige implementering is die monstering van die data-golfvorm (TX-data),

deur die DSP, nie gesinchroniseer met die monstering van die syfersein binne

die DSP, deur die kodek, nie.  Die gevolg is matige swewinge in die analoog

uittree.

� Wanneer die bistempo bo ongeveer 6 kHz verhoog word tree vervorming van die
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98 Korrelatiewe kodering, Haykin 1989, pp. 237–47; Stremler 1990, pp. 572–76.

99 Sien byvoorbeeld Vuori en Wiik 1995, p. 42; Palermo 1997.

kodek-uittree in.  Dit is vermoedelik die gevolg van onderbrekings wat nie kans

kry om gediens te word nie.

� Die resolusie van die klokherwinningproses, soos geïmplemeteer op die DSP is

heelwat laer as die van die analoog modem.  Verdere ondersoek na die  digitale

implementering van die klokherwinningproses is nodig.

Die volgende verbeterings/uitbreidings aan die kode word vir verdere werk op die

EVM of ander DSP's voorgestel:

� Die stereo kodek bied twee oudiokanale waarvan slegs een tans benut word.

Twee onafhanklike voldupleks modems kan moontlik geïmplementeer word

indien beide kanale gebruik word.

� 'n Aanpassende filter in die demodulator kan die oogpatroon effen vir 'n arbitrêre

FM-sender-ontvanger-kombinasie. Dit kan die demodulator verder met

onbekende modulators versoen (binne perke) deur te kompenseer vir vreemde

pulsvorms.  In teenstelling met analoog stroombane is dit relatief maklik

implementeerbaar op 'n DSP.

� Die laai van programkode vanaf 'n aanboord-EPROM sal alleenstaande werking

moontlik maak.  Dit is 'n standaard DSP-opstelling.

� 'n Algoritme waarvolgens die inkrementgrootte tydens klokherwinning bepaal

word deur die speling tussen die verwagte en werklike nuldeurgange te weeg,

behoort te lei tot vinniger sinchronisasie.

� Die doelbewuste toevoeging van 'n bekende hoeveelheid tussensimboolsteuring

kan tot beter bandwydte-benutting lei.98  Hoewel 'n modem wat hiervan gebruik

maak nie meer met die G3RUH-modem versoenbaar is nie, sou die konsep

maklik op die DSP geïmplementeer en ondersoek kon word.

� 'n Verskeidenheid tegnieke bestaan om in digitale stelsels te besluit of die

ontvangerklok met die data gesinchroniseer is.99  Die doeltreffendheid daarvan

moet vergelyk word voordat 'n finale keuse gemaak word.
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100 Vuori en Wiik 1995, p. 41.

101 Die belangrikheid hiervan moet nog bepaal word: die nut van die stelsel is
onbekend.  Vir FM is die inligting immers in oombliklike frekwensie vervat en nie
in seinamplitude nie.

� Die oplossing vir die hoë monstertempo-probleem lê waarskynlik in die gebruik

van multimonsteringsfilters.100  Weens tydbeperkings is die teorie daarvan nog

nie bestudeer word nie.

� Vuori en Wiik 1995 implementeer 'n outomatiese aanwinsbeheer-stelsel op 'n

DSP56001-gebaseerde G3RUH-variasie.101

� Die implementering van amateurradio-modems op rekenaar-klankkaarte kan 'n

baie interessante studie-onderwerp word.  Dit vloei direk voort uit hierdie faset

van die projek aangesien klankkaarte DSP-gebaseerd is.  Nie net sal dit

uitgawes rondom die aanskaffing van amateurradio-toerusting besnoei nie; dit

is ook in pas met die hedendaagse ontwikkeling van multimedia-rekenaars.



102 Behalwe vir die ontwerper se eie dokumentasie.

103 Om kontinuïteit van onderwerpe te handhaaf word insigte oor werk in
Hoofstukke 2, 3 en 4 aan die einde daarvan, onder die hofie Opmerkings
behandel.  Dit word voorgestel dat dié afrondings tot hoofstukke deeglik
bestudeer word en as deel van die samevatting gelees word.
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5 Samevatting

Die verslag kan op twee maniere benader word.  Enersyds kan 'n detailontleding

daarvan lei tot diepte-insig van die modemwerking en die baie telekommunikasie-

konsepte ter sprake.  Andersyds bevorder die oorhoofse blokdiagram, in kombinasie

met die seinsimulasie en in 'n mindere mate die stroombaan- en detail-

blokdiagramme, snelle kennisoordrag.  Die duidelike en konsekwente benoeming van

seine op al hierdie hulpmiddels maak dit by uitstek geskik vir laasgenoemde

benadering.  Dit is veral sinvol in die Sunsat-verband, waar menige student die

modem jaarliks moet bemeester aan die hand van net 'n stroombaandiagram en

opsommende funksionele beskrywing.

Volgens aanduidings onderneem die projek die mees omvangryke ontleding óóit

van die G3RUH-modem.  Ten spyte van die modem se gewildheid onder radio-

amateurs is geen bronne, met meer as terloopse verwysings daarna, gevind nie.102

Die verslag bied 'n dokumentêre weergawe van die resultate om sodoende 'n bydrae

tot die kennis van die modem te lewer.  'n Uiteensetting van die werkswyse en

belangrikste resultate word vervolgens gegee:103
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104 Sien die beskrywing 'n Beter impuls op p. 15.

105 Maar juis weens die elegansie waarmee dit die betrokke funksies implementeer,
die kernrede vir die modem se sukses is.

106 Bepaalde syferseinverwerking-tegnieke, wat belangrik blyk te wees vir 'n
robuuste stelsel met dieselfde kwaliteite as die analoog stelsel, moet eers
bestudeer word.

107 http://esl.ee.sun.ac.za/~lochner/g3ruh/index.html.

Met die modem se stroombaandiagram as vertrekpunt is 'n uitgebreide

blokdiagram ontwikkel.  Dit dien as basis vir die wiskundige beskrywing van die

modem in MATLAB® en die uiteindelike implementering daarvan op Motorola se

DSP56002EVM.  Die verwerking van simulasiedata lei tot die bemeestering van

velerlei kommunikasie-konsepte en insig in die modemontwerp.  Herhaalde simulasie

met parametervariasie lei tot begrip vir die rol van sulke parameters in digitale

kommunikasie en tot 'n nuwe beskouing en implementering van effening.104

Die wiskundige ontleding lei tot 'n grafiese voorstelling van toetspuntseine op die

stroombaan.  Die stroombaandiagram/blokdiagram/seinvoorstelling kombinasie vorm

'n afgeronde eenheid en is 'n uitstaande hulpmiddel vir toekomstige studie van die

modem.

Die belangrikste bydrae is die daarstelling van blokdiagramme vir die hoëvlak-

beskouing en -ontleding van die modem.  Die modellering en beskrywing van die

transversale filter en klokherwinningproses lewer waarskynlik die grootste enkele

bydrae omdat dit die mees komplekse dele van die stroombaan is.105  Die meeste tyd

is spandeer aan die MATLAB®-simulasie en daaropvolgende interpretasie van die

resultate aan die hand van die blokdiagramme.  Minder tyd is spandeer aan die DSP-

implementering van die modem.  'n Afgeskaalde weergawe van die oorspronklike

modem is die resultaat.106

Vir verdere ontwikkeling van die modemsimulasie word die MATLAB®-kode op

die internet beskikbaar gestel.107  Voorstelle of kommentaar sal waardeer word.  Die

beskikbaarmaking van hierdie verslag in HTML- of PDF-formaat word voorsien.
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Woordelys, afkortings en simbole

Woordelys

basisband frekwensiespektrum rondom gs.

kodek kodeerder en dekodeerder

modem modulator en demodulator

pakkieradio geadresseerde dataversending oor radiokanaal

Sunsat Stellenbosch Universiteit Satelliet

voldupleks gelyktydige versending en ontvangs van data

Afkortings

A/S analoog na syfer-omsetter

ASCII American Standard Code for Information Interchange

AX.25 pakkieradio-protokol gebruik deur radio-amateurs

DCD sien Tabel 1

DSP syferseinverwerker (digital signal processor)

EVM Motorola DSP56002EVM

FM frekwensiemodulasie

FPGA veldprogrammeerbare hekmatriks (field programmable gate array)

FSK frekwensieskuif-sleuteling (frequency-shift keying)

G3RUH analoog modem (weergawe 3), James Miller se roepsein

gs. gelykstroom

HTML hiperteks skakeltaal (hypertext markup language)

I/U intree/uittree
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IF tussenfrekwensie (intermediate frequency)

NBFM nouband frekwensiemodulasie

PAM pulsamplitude-modulasie

PDF draagbare dokumentformaat (portable document format)

RX-data sien Tabel 1

RX-dig sien Tabel 1

RX-klok sien Tabel 1

RX-oog sien Tabel 1

RX-oudio sien Tabel 1

RX-proto sien Tabel 1

S/A syfer na analoog-omsetter

SRV sein tot ruis-verhouding

SSI sinchrone seriekoppelvlak (synchronous serial interface)

SSV syferseinverwerking

TNB terminaalnodus-beheerder

TSS tussensimboolsteuring

TX-data sien Tabel 1

TX-klok sien Tabel 1

TX-oudio sien Tabel 1

TX-skommel sien Tabel 1

TX-zoh sien Tabel 1

ws. wisselstroom

zoh zero-orde-houbaan

Simbole

� wegsterffaktor van gehefde cosinus-spektrum

µ verwagte waarde

! sein tot ruis-verhouding (SRV)

) standaard afwyking

)2 variansie

P drywing
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A MATLAB ®-simulasie van die modem
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��HQG�

HQG�

5;BVNRPPHO >5;BVNRPPHO�]HURV������@� ��VRUWHHU�GLH�JHVNRPPHOGH�GDWD
IRU�L ��OHQJWK�5;BVNRPPHO����
��5;BGDWD�L� [RU�[RU�5;BVNRPPHO�L������5;BVNRPPHO�L������5;BVNRPPHO�L���
HQG�

��                        �$IYRHU�                          

��'LH�UHV�YDQ�GLH�NRGH�LV�RRUZHJHQG�JHPLN�RS�GLH�YHUWRRQ�YDQ�EHUHNHQGH�GDWD���6WDQGDDUG�ILJXXUXLWOHJ�
��LQVWUXNVLHV�ZRUG�JHEUXLN�HQ�ZRUG�JHYROJOLN�QLH�LQ�GHWDLO�JHPRWLYHHU�QLH�
��'DWDYHUZHUNLQJ�LQVWUXNVLHV�ZRUG�VWHHGV�YHUDQWZRRUG�

PLQBI �H�� ��YLU�VNDOHULQJ�YDQ�DVVH�LQ�ILJXUH
PD[BI 7;BIV
����
PLQBG% ����
PD[BG% ���

������������������������������������9HUWRRQ�GLH�WUDQVYHUVDOH�ILOWHU�VH�IUHNZHQVLHJHGUDJ��ILJ�������������������������������������������

I OLQVSDFH�PLQBI�PD[BI������ ��EHUHNHQ�GLH�LGHDOH�JHKHIGH
��FRVLQXV�VSHNWUXP
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I� ���DOID�
IE���
IRU�L ��OHQJWK�I�
��LI�I�L����I�
����LGHDOHBVSHNWUXP�L� ��
��HOVHLI�I�L����IE�I�
����LGHDOHBVSHNWUXP�L� ���
���FRV�SL
�I�L��I����IE��
I�����
��HOVH
����LGHDOHBVSHNWUXP�L� ��
��HQG�
HQG�

LPSXOVB]RK IVBYHUVNLO
WDSSH� ��EHUHNHQ�GLH�LPSXOVUHVSRQV�YDQ�GLH
��WUDQVYHUVDOH�ILOWHU

LPSXOV LPSXOVB]RK���
�

VSHNWUXP ��
ORJ���DEV�VSHN�LPSXOV��
SL
I�5;BIV��
IE�5;BIV��
IDVHKRHN XQZUDS�DQJOH�VSHN�LPSXOV��
SL
I�5;BIV���
����SL�

ILJXUH����
FOI�

VXESORW��������
KROG�RQ�

SORW�I�VSHNWUXP�
F
��

LI�DOID�  �� ��YLU�GLH�JUHQVJHYDO�YDQ�DOID ���UHJXLW�O\QH
��OLQH�>PLQBI�IE��@��>���@��
��OLQH�>IE���IE��@��>������@��
HOVH
��SORW�I���
ORJ���LGHDOHBVSHNWUXP���
\�
��
HQG�

KROG�RII�
D[LV�>PLQBI�PD[BI�PLQBG%�PD[BG%@��
WLWOH�>
$DQZLQV��HQ�IDVHZHHUJDZH�YDQ�WUDQYHUVDOH�ILOWHU��JHHO��DOID 
�VSULQWI�
����I
�DOID��
�
@��
\ODEHO�
$DQZLQV�>G%@
��

VXESORW��������
SORW�I�IDVHKRHN�
F
��

DVVH D[LV�
D[LV�>PLQBI�PD[BI�DVVH����DVVH���@��
[ODEHO�>
)UHNZHQVLH�>+]@���7;BIV 
�VSULQWI�
����I
�7;BIV�������
�N+]�
@��
\ODEHO�
)DVHKRHN�>��@
��
]RRP�RQ�



Bylae A72

������������������������������������������9HUWRRQ�GLH�SRHWVILOWHU�VH�IUHNZHQVLHJHGUDJ��ILJ������������������������������������������������

VSHNWUXP� ��
ORJ���DEV�IUHTV�7;BWHOOHU�7;BQRHPHU��
SL
I����
IDVHKRHN� XQZUDS�DQJOH�IUHTV�7;BWHOOHU�7;BQRHPHU��
SL
I���
����SL�

ILJXUH����
FOI�

VXESORW��������
KROG�RQ�

SORW�I�VSHNWUXP��
F
��

LI�DOID�  �� ��YLU�GLH�JUHQVJHYDO�YDQ�DOID ���UHJXLW�O\QH
��OLQH�>PLQBI�IE��@��>���@��
��OLQH�>IE���IE��@��>������@��
HOVH
��SORW�I���
ORJ���LGHDOHBVSHNWUXP���
\�
��
HQG�

KROG�RII�
D[LV�>PLQBI�PD[BI�PLQBG%�PD[BG%@��
WLWOH�>
$DQZLQV��HQ�IDVHZHHUJDZH�YDQ�7;BILOWHU��JHHO��DOID 
�VSULQWI�
����I
�DOID��
�
@��
\ODEHO�
$DQZLQV�>G%@
��

VXESORW��������
SORW�I�IDVHKRHN��
F
��

DVVH D[LV�
D[LV�>PLQBI�PD[BI�DVVH����DVVH���@��
[ODEHO�>
)UHNZHQVLH�>+]@���7;BIV 
�VSULQWI�
����I
�7;BIV�������
�N+]�
@��
\ODEHO�
)DVHKRHN�>��@
��
]RRP�RQ�

���������������������������������������9HUWRRQ�GLH�RQWYDQJHUILOWHU�VH�IUHNZHQVLHJHGUDJ��ILJ���������������������������������������������

VSHNWUXP� ��
ORJ���DEV�IUHTV�5;BWHOOHU�5;BQRHPHU��
SL
I����
IDVHKRHN� XQZUDS�DQJOH�IUHTV�5;BWHOOHU�5;BQRHPHU��
SL
I���
����SL�

ILJXUH����
FOI�

VXESORW��������
KROG�RQ�

SORW�I�VSHNWUXP��
F
��
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LI�DOID�  �� ��YLU�GLH�JUHQVJHYDO�YDQ�DOID ���UHJXLW�O\QH
��OLQH�>PLQBI�IE��@��>���@��
��OLQH�>IE���IE��@��>������@��
HOVH
��SORW�I���
ORJ���LGHDOHBVSHNWUXP���
\�
��
HQG�
KROG�RII�

D[LV�>PLQBI�PD[BI�PLQBG%�PD[BG%@��
WLWOH�>
$DQZLQV��HQ�IDVHZHHUJDZH�YDQ�5;BILOWHU��JHHO��DOID 
�VSULQWI�
����I
�DOID��
�
@��
\ODEHO�
$DQZLQV�>G%@
��

VXESORW��������
SORW�I�IDVHKRHN��
F
��

DVVH D[LV�
D[LV�>PLQBI�PD[BI�DVVH����DVVH���@��
[ODEHO�>
)UHNZHQVLH�>+]@���7;BIV 
�VSULQWI�
����I
�7;BIV�������
�N+]�
@��
\ODEHO�
)DVHKRHN�>��@
��
]RRP�RQ�

�������������������������������9HUWRRQ�GLH�LPSXOVUHVSRQVH�E\�GLH�XLWWUHHV�YDQ�GLH�ILOWHUV��ILJ����������������������������������������

ILJXUH����
FOI�

ELVSHULRGHV OLQVSDFH���OHQJWK�LPSXOV�
IE�7;BIV�OHQJWK�LPSXOV�
IE�7;BIV�OHQJWK�LPSXOV��OHQJWK�LPSXOV���

VWDLUV�ELVSHULRGHV
7;BIV�5;BIV��LPSXOV��
KROG�RQ�

W OLQVSDFH���OHQJWK�LPSXOV��5;BIV�OHQJWK�LPSXOV���
LPSXOV �OVLP�7;BWHOOHU��7;BQRHPHU��LPSXOV�W��
SORW�ELVSHULRGHV
7;BIV�5;BIV��LPSXOV�
F�
��

LPSXOV OVLP�5;BWHOOHU��5;BQRHPHU��LPSXOV�W��
SORW�ELVSHULRGHV
7;BIV�5;BIV��LPSXOV�
E��
��

D[LV�>��OHQJWK�LPSXOV�
IE�5;BIV�OHQJWK�LPSXOV�
IE�5;BIV�OHQJWK�LPSXOV����������@��
WLWOH�
,PSXOVUHVSRQV�Qi�WUDQVYHUVDOH�ILOWHU
��
[ODEHO�
%LVSHULRGHV
��
\ODEHO�
*HQRUPDOLVHHUGH�VSDQQLQJ�>9@
��
]RRP�RQ�



Bylae A74

������������������������������������������������9HUWRRQ�VHLQH�E\�PRGHP�WRHWVSXQWH��ILJ������������������������������������������������������

IVBPRQVWHU RQHV�7;BIV�IE����� ��PRQVWHU�GLH�JHVNRPPHOGH�U\�WHHQ�7;�IV
7;BPRQVWHU IVBPRQVWHU
7;BVNRPPHO�
7;BPRQVWHU 7;BPRQVWHU���
�

ILJXUH����
FOI�
KROG�RQ�

ELVSHULRGHV OLQVSDFH���OHQJWK�7;BRXGLR�
IE�5;BIV�OHQJWK�7;BPRQVWHU��ELVVH
7;BIV�IE��
VWDLUV�ELVSHULRGHV�>]HURV����ELVVH
7;BIV���
IE���7;BPRQVWHU�]HURV����ELVVH
7;BIV���
IE��@�����

ELVSHULRGHV OLQVSDFH���OHQJWK�7;BRXGLR�
IE�5;BIV�OHQJWK�7;BRXGLR���
VWDLUV�ELVSHULRGHV�7;B]RK�������
SORW�ELVSHULRGHV�7;BRXGLR�������

ELVSHULRGHV OLQVSDFH���OHQJWK�7;BRXGLR�
IE�5;BIV�OHQJWK�5;BRXGLR���5;BIV�7;BIV�����
SORW�ELVSHULRGHV�5;BRXGLR���OHQJWK�5;BRXGLR���5;BIV�7;BIV����������
SORW�ELVSHULRGHV�5;BRRJ���OHQJWK�5;BRXGLR���5;BIV�7;BIV����������
VWDLUV�ELVSHULRGHV�5;BGLJ���OHQJWK�5;BRXGLR���5;BIV�7;BIV��������
VWDLUV�ELVSHULRGHV�5;BSURWR���OHQJWK�5;BRXGLR���5;BIV�7;BIV��������
VWDLUV�ELVSHULRGHV�5;BNORN���OHQJWK�5;BRXGLR���5;BIV�7;BIV��������

D[LV�>��OHQJWK�5;BRXGLR�
IE�5;BIV�����@��
WLWOH�
7;��VNRPPHO��]RK��RXGLR��5;��RXGLR��RRJ��GLJ��SURWR��NORN
��
[ODEHO�
%LVSHULRGHV
��
\ODEHO�
*HQRUPDOLVHHUGH�VSDQQLQJ�>9@
��
KROG�RII�
]RRP�RQ�

�������������������������������������������������������9HUWRRQ�RQWYDQJHU�RRJSDWURRQ��ILJ��������������������������������������������������������

EHJLQ ���� ��DIVHW�VRGDW�RRJ�VLPPHWULHV�ELQQH�UDDP
��JHVSDVLHHU�LV

IRU�L ��OHQJWK�7;BVNRPPHO��RJH� ��NDS�VHLQ�RS�LQ�YHHOYRXGH�YDQ�ELVOHQJWHV
� ��YROJHQV�DDQWDO�Rs�ZDW�YHUWRRQ�PRHW�ZRUG

��RRJ�L���RJH
5;BIV�IE��� 5;BRRJ�EHJLQ��L���
5;BIV�IE�EHJLQ��L���
5;BIV�IE�RJH
5;BIV�IE������
HQG�

ILJXUH����
FOI�
KROG�RQ�

ELVSHULRGHV OLQVSDFH���RJH�RJH
5;BIV�IE����
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IRU�L ��VL]H�RRJ����
��SORW�ELVSHULRGHV�RRJ�L���OHQJWK�RRJ���������
HQG�

D[LV�>��RJH���������@��
WLWOH�
2RJNDUDNWHULVWLHN�YDQ�PRGHP
��
[ODEHO�
%LVSHULRGH�V�
��
\ODEHO�
*HQRUPDOLVHHUGH�VSDQQLQJ�>9@
��
KROG�RII�
]RRP�RQ�

�����������������������������9HUWRRQ�RRPEOLNOLNH�NORNVSHOLQJ�WXVVHQ�5;�NORN�HQ�,GHDOH�NORN��ILJ����������������������������������

IRU�L ��VL]H�RRJ���� ��EHUHNHQ�PDNVLPXP�WRHODDWEDUH�DIVHW
��WXVVHQ�5;�NORN�HQ�,GHDOH�NORN�YROJHQV
��RRJNDUDNWHULVWLHN

��IRU�M ��5;BIV���
IE�
����LI�[RU����
VLJQ�RRJ�L�M���������������
VLJQ�RRJ�L�M�������������  �
������JUHQV�L� 5;BIV���
IE��M���
����HOVHLI�[RU����
VLJQ�RRJ�L�M���������������
VLJQ�RRJ�L�������������  �
������JUHQV�L� 5;BIV���
IE��
����HQG�
��HQG�
HQG�
PDNVBVSHOLQJ PLQ�JUHQV��

ILJXUH����
FOI�
KROG�RQ�

ELVSHULRGHV OLQVSDFH���OHQJWK�DIVHWBUHNRUG��OHQJWK�DIVHWBUHNRUG���
VWHP�ELVSHULRGHV�DIVHWBUHNRUG��

SXQWH OLQVSDFH���OHQJWK�DIVHWBUHNRUG�����
SORW�SXQWH��PDNVBVSHOLQJ
>���@��
U��
��
SORW�SXQWH���PDNVBVSHOLQJ
>���@��
U��
��

D[LV�>��OHQJWK�DIVHWBUHNRUG���5;BIV���
IE��5;BIV���
IE�@��
WLWOH�
6SHOLQJ�WXVVHQ�5;�NORN�HQ�,GHDOH�NORN��ELQQH�JUHQVH�������DNNXUDDW�
��
[ODEHO�
%LVSHULRGHV
��
\ODEHO�
0RQVWHUSXQWH�RRU�SHULRGH
��
KROG�RII�
]RRP�RQ�



Bylae A76

��������������������9HUWRRQ�'&'�NURPPH��DDQGXLGLQJ�YDQ�VOXLWLQJ�WXVVHQ�5;�NORN�HQ�5;�SURWR���ILJ�����������������������

PLQBGUHPSHO ��5;BIV���
IE��PDNVBVSHOLQJ�
IE�5;BIV�������
��VNDNHO�GLH�PDNVLPXP�RRPEOLNOLNH
��NORNVSHOLQJ�RP�QD�
Q�JHQRUPDOLVHHUGH
��VSDQQLQJ

ILJXUH����
FOI�
KROG�RQ�

ELVSHULRGHV OLQVSDFH���OHQJWK�7;BRXGLR�
IE�5;BIV�OHQJWK�5;BRXGLR���5;BIV�7;BIV�����
SORW�ELVSHULRGHV�VOXLWBUHNRUG���OHQJWK�5;BRXGLR���5;BIV�7;BIV������

SXQWH OLQVSDFH���OHQJWK�7;BRXGLR�
IE�7;BIV����
SORW�SXQWH��GUHPSHO
>���@��
E�
��
SORW�SXQWH��PLQBGUHPSHO
>���@��
U��
��

D[LV�>��OHQJWK�5;BRXGLR�
IE�5;BIV������@��
WLWOH�
6OXLWLQJ�WXVVHQ�5;�NORN�HQ�5;�SURWR��Ey�GUHPSHO��'&'�JHOGLJ�
��
[ODEHO�
%LVSHULRGHV
��
\ODEHO�
*HQRUPDOLVHHUGH�VSDQQLQJ�>9@
��
OHJHQG�
U��
�
PLQLPXP�GUHPSHO
�
E�
�
VLPXODVLH�GUHPSHO
��
KROG�RII�
]RRP�RQ�

��������������������������������,GHQWLILVHHU�GDWDPHUNHU�ELQQH�5;�GDWD�HQ�GHNRGHHU�LQGLHQ�JHYLQG����������������������������������

GDWDZ\VHU >@�
IRU�L ��OHQJWK�5;BGDWD���
OHQJWK�PHUNHU��� ��VRHN�GDWDPHUNHU
��LI�5;BGDWD�L�L��
OHQJWK�PHUNHU����  WH[�ELQ�PHUNHU�
����GDWDZ\VHU L�OHQJWK�WH[�ELQ�PHUNHU���
��HQG�
HQG�

GXXU FSXWLPH�EHJLQW\G
FOF�

LI�LVHPSW\�GDWDZ\VHU�  ��	��OHQJWK�5;BGDWD��GDWDZ\VHU���! OHQJWK�WH[�ELQ�ERRGVNDS��
��LQGLHQ�GDWDPHUNHU�JHYLQG�HQ�KHOH�ERRGVNDS
��RQWYDQJ

��5;BERRGVNDS 5;BGDWD�GDWDZ\VHU�GDWDZ\VHU��
OHQJWK�ERRGVNDS�����
��RQWWUHN�ERRGVNDS

��YHUNHHUG [RU�5;BERRGVNDS�WH[�ELQ�ERRGVNDS��� ��WHO�IRXWLHZH�ELVVH
��NRUUHNVLH '&'BUHNRUG�GDWDZ\VHU�GDWDZ\VHU��
OHQJWK�ERRGVNDS�����

��WHO�KRHYHHO�YDQ�KXOOH�QLH�RQJHVLHQV�VRX
��GHXUJOLS�QLH
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��GLVS�>
�
@��
��GLVS�>
*HVWXXU��������
�ERRGVNDS@��
��GLVS�>
2QWYDQJ��������
�ELQ�WH[�5;BERRGVNDS�@��
��GLVS�>
�
@��
��GLVS�>
%LVVH�JHVWXXU��
�QXP�VWU��
OHQJWK�ERRGVNDS��@��
��GLVS�>
8LWJHILOWHU����
�QXP�VWU�VXP�aNRUUHNVLH��@��
��GLVS�>
)RXWH����������
�QXP�VWU�VXP�NRUUHNVLH�
YHUNHHUG��@��
��GLVS�>
�
@��
HOVH ��LQGLHQ�QLH��GXL�GLW�DDQ
��GLVS�>
�
@��
��GLVS�
'LH�PHUNHU�NRQ�QLH�JHYLQG�ZRUG�QLH�
��
��GLVS�>
�
@��
HQG�
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B Bepaling van oordragsfunksies

��%HSDDO�GLH�RRUGUDJVIXQNVLHV�YDQ�GLH�SRHWV��HQ�RQWYDQJHUILOWHU�YDQ�GLH�*�58+�PRGHP�GHXU�GLH
��QRGH�YHUJHO\NLQJV�YLU�EHLGH�ILOWHUV�VLPEROLHV�RS�WH�ORV�HQ�GDQ�ZDDUGHV�LQ�WH�VWHO�

��-RKDQQ�/RFKQHU����������

��'LH�YROJHQGH�OrHU�ZRUG�JHVNHS�
��ILOWHUV�PDW ILOWHUNRsIILVLsQWH�YDQ�7;�ILOWHU�HQ�5;�ILOWHU

FOHDU�DOO�

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

I� 
�(��(��
V
&����(��5�����(��(���5�
� ��VHNVLH���VH�QRGH�YHUJHO\NLQJV
I� 
�(��(���5�����(��(���5�����(��(��
V
&�
�
I� 
�(��(���5����(�
V
&�
�
>(��(��(�@ VROYH�I��I��I���
(��(��(�
�� ��RPVNU\I�VHNVLH�VH�RGI�DV�IXQNVLH�YDQ�V
RGI� VLPSOH�VXEV�(���
�
��
(�
���

I� 
�(��(���5����(��5����(��5�
� ��VHNVLH��
I� 
�(��5����(��5����(�
V
&�
�
>(��(�@ VROYH�I��I���
(��(�
��
RGI� VLPSOH�VXEV�(���
�
��
(�
���

I� 
�(��(��
V
&����(��5�
� ��VHNVLH��
>(��@ VROYH�I���
(�
��
RGI� VLPSOH�VXEV�(����
�
��
(�
���

I� 
�(��(���5����(�
V
&�
� ��VHNVLH��
>(��@ VROYH�I���
(�
��
RGI� VLPSOH�VXEV�(����
�
��
(�
���

7;BILOWHU V\PPXO�V\PPXO�RGI��RGI���RGI��� ��7;�ILOWHU�EHVWDDQ�XLW�GULH�VHNVLHV
5;BILOWHU V\PPXO�RGI��RGI��� ��5;�ILOWHU�EHVWDDQ�XLW�WZHH�VHNVLHV



Bylae B80

7;BILOWHU VXEV�7;BILOWHU��
��H�
� 
5�
�� ��9HUYDQJ�VLPEROLHVH�ZDDUGHV�LQ�7;�ILOWHU
��PHW�QXPHULHVH�ZDDUGHV

7;BILOWHU VXEV�7;BILOWHU��
���H�
� 
5�
��
7;BILOWHU VXEV�7;BILOWHU��
��H�
� 
5�
��
7;BILOWHU VXEV�7;BILOWHU��
��H��5�
� 
5�
��
7;BILOWHU VXEV�7;BILOWHU��
�H�
� 
5�
��
7;BILOWHU VXEV�7;BILOWHU��
���H�
� 
5�
��
7;BILOWHU VXEV�7;BILOWHU��
��H�
� 
5�
��
7;BILOWHU VXEV�7;BILOWHU��
���
� 
5�
��
7;BILOWHU VXEV�7;BILOWHU��
��H��
� 
&�
��
7;BILOWHU VXEV�7;BILOWHU��
���H���
� 
&�
��
7;BILOWHU VXEV�7;BILOWHU��
���H���
� 
&�
��
7;BILOWHU VXEV�7;BILOWHU��
�H��
� 
&�
��
7;BILOWHU VXEV�7;BILOWHU��
���H��
� 
&�
��

5;BILOWHU VXEV�5;BILOWHU��
���H�
� 
5�
�� ��9HUYDQJ�VLPEROLHVH�ZDDUGHV�LQ�5;�ILOWHU
��PHW�QXPHULHVH�ZDDUGHV

5;BILOWHU VXEV�5;BILOWHU��
��H�
� 
5�
��
5;BILOWHU VXEV�5;BILOWHU��
��H�
� 
5�
��
5;BILOWHU VXEV�5;BILOWHU��
��H�
� 
5�
��
5;BILOWHU VXEV�5;BILOWHU��
���H��
� 
&�
��
5;BILOWHU VXEV�5;BILOWHU��
�H��
� 
&�
��
5;BILOWHU VXEV�5;BILOWHU��
���H���
� 
&�
��
5;BILOWHU VXEV�5;BILOWHU��
�H��
� 
&�
��

>Q�G@ QXPGHQ�7;BILOWHU�� ��VNHL�QRHPHU�HQ�WHOOHU
7;BWHOOHU V\P�SRO\�H[SDQG�Q��� ��RPVNU\I�VLPEROLHVH�XLWGUXNNLQJ�DV

��NRsIILVLsQWYHNWRU
7;BQRHPHU V\P�SRO\�H[SDQG�G��� ��WUDQVIRUPHHU�YDQ�V�YODN�QD�]�YODN

>Q�G@ QXPGHQ�5;BILOWHU�� ��GLWWR
5;BWHOOHU V\P�SRO\�H[SDQG�Q���
5;BQRHPHU V\P�SRO\�H[SDQG�G���

VDYH�ILOWHUV�7;BWHOOHU�7;BQRHPHU�5;BWHOOHU�5;BQRHPHU� ��VWRRU�ILOWHUNRsIILVLsQWH
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��%HUHNHQ�
Q�LPSXOVUHVSRQV��DV����WDSJHZLJWH��YLU�GLH�*�58+�PRGHP�PHW�LQDJQDPH�YDQ�GLH
��IUHNZHQVLHJHGUDJ�YDQ�GLH�LQ��HQ�XLWWUHHILOWHUV�HQ�NDQDDOHLHQVNDSSH�VRRV�EHSDDO�GHXU�GLH
��)0�VHQGHU�RQWYDQJHU���6RGRHQGH�ZRUG�GLH�NDQDDO�JH�HIIHQ�RP�
Q�RQYHUYRUPGH�RRJSDWURRQ�DDQ�GLH
��RQWYDQJNDQW�WH�OHZHU�

��-RKDQQ�/RFKQHU����������

��'LH�YROJHQGH�OrHU�ZRUG�JHVNHS�
��WDSJHZLJ�PDW ���WDSJHZLJWH�YLU�WUDQVYHUVDOH�ILOWHU

FOHDU�DOO�

�����������������������������������������������������������2SVWHOOLQJ�YDQ�YHUDQGHUOLNHV���������������������������������������������������������������

+BNDQDDO >�����������������������������������������������������������������@�
��VSHVLILVHHU�GLH�IUHNZHQVLHJHGUDJ�YDQ�GLH
��NDQDDO�WXVVHQ���HQ������+]�PHW�LQWHUYDOOH
��YDQ�����+]

WDSDIVHW �� ��VNXLI�WDSJHZLJWH�VRGDW�EHLGH�HQGZDDUGHV
��VR�NOHLQ�DV�PRRQWOLN�LV��VRGRHQGH�ZRUG�GLH
��HIIHN�YDQ�YHQVWHULQJ�JHPLQLPHHU

ELVVH �� ��DDQWDO�ELVVH�EHVNRX�YLU�SXOVYRUPLQJ
IE ����� ��ELVIUHNZHQVLH
7;BIV �
IE� ��VHQGHU�PRQVWHUIUHNZHQVLH

DOID ���� ��YLU�JHKHIGH�FRVLQXV�VSHNWUXP

ORDG�ILOWHUV� ��ODDL�NRsIILVLsQWH�YDQ�7;�ILOWHU�HQ�5;�ILOWHU

����������������������������������������������%HUHNHQ�GLH�LGHDOH�JHKHIGH�FRVLQXV�VSHNWUXP��������������������������������������������������

I ��IE��ELVVH
7;BIV�IE��7;BIV��� ��IUHNZHQVLH�YDQDI�QXO�WRW�E\�1\TXLVW
I� ���DOID�
IE���
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IRU�L ��OHQJWK�I� ��JHKHIGH�FRVLQXV
��LI�I�L����I�
����LGHDOHBVSHNWUXP�L� ��
��HOVHLI�I�L����IE�I�
����LGHDOHBVSHNWUXP�L� ���
���FRV�SL
�I�L��I����IE��
I�����
��HOVH
����LGHDOHBVSHNWUXP�L� ��
��HQG�
HQG�

QHJBVSHNWUXP FRQM�IOLSOU�LGHDOHBVSHNWUXP���OHQJWK�LGHDOHBVSHNWUXP�����
LGHDOHBVSHNWUXP >LGHDOHBVSHNWUXP�QHJBVSHNWUXP@� ��LGHDOH�VSHNWUXP�YDQDI�JV�WRW�E\�GLH
PRQVWHUIUHNZHQVLH

��������������������������������������%HUHNHQ�GLH�IUHNZHQVLHJHGUDJ�YDQ�GLH�6�$�RPVHWWHU�����������������������������������������������

+B]RK VLQF�I�7;BIV��
H[S��M
SL
I�7;BIV��
QHJBVSHNWUXP FRQM�IOLSOU�+B]RK���OHQJWK�+B]RK�����
+B]RK >+B]RK�QHJBVSHNWUXP@�

�����������������������������������������%HUHNHQ�GLH�IUHNZHQVLHJHGUDJ�YDQ�GLH�SRHWVILOWHU�������������������������������������������������

7;BVSHNWUXP IUHTV�7;BWHOOHU�7;BQRHPHU��
SL
I���7;BVSHNWUXP��� 7;BVSHNWUXP����
QHJBVSHNWUXP FRQM�IOLSOU�7;BVSHNWUXP���OHQJWK�7;BVSHNWUXP�����
7;BVSHNWUXP >7;BVSHNWUXP�QHJBVSHNWUXP@�

�������������������������������������������%HUHNHQ�GLH�IUHNZHQVLHJHGUDJ�YDQ�GLH�NDQDDO����������������������������������������������������

+BNDQDDO >+BNDQDDO�RQHV���OHQJWK�I��OHQJWK�+BNDQDDO��@�
QHJBVSHNWUXP FRQM�IOLSOU�+BNDQDDO���OHQJWK�+BNDQDDO�����
+BNDQDDO >+BNDQDDO�QHJBVSHNWUXP@�

������������������������������������%HUHNHQ�GLH�IUHNZHQVLHJHGUDJ�YDQ�GLH�RQWYDQJHUILOWHU�����������������������������������������������

5;BVSHNWUXP IUHTV�5;BWHOOHU�5;BQRHPHU��
SL
I���5;BVSHNWUXP��� 5;BVSHNWUXP����
QHJBVSHNWUXP FRQM�IOLSOU�5;BVSHNWUXP���OHQJWK�5;BVSHNWUXP�����
5;BVSHNWUXP >5;BVSHNWUXP�QHJBVSHNWUXP@�

������������������������������������������������������������%HUHNHQ�GLH�WDSJHZLJWH��������������������������������������������������������������������

+BWDSSH LGHDOHBVSHNWUXP���5;BVSHNWUXP�
+BNDQDDO�
7;BVSHNWUXP�
+B]RK��
��EHUHNHQ�GLH�IUHNZHQVLH�VSHNWUXP�YDQ�GLH
��LPSXOVUHVSRQV

WDSSH �UHDO�LIIW�+BWDSSH��� ��EHUHNHQ�GLH�WDSJHZLJWH�GHXU�GLH�,')7
WDSSH >WDSSH�OHQJWK�WDSSH��7;BIV
ELVVH���
IE����WDSDIVHW�OHQJWK�WDSSH��
WDSSH���7;BIV
ELVVH���
IE��WDSDIVHW�@� ��YHQVWHU����WDSSH�P�E�Y��
Q�UHJKRHNYHQVWHU
�WDSSH WDSSH�
KDPPLQJ�OHQJWK�WDSSH��
� ��DV�DOWHUQDWLHI�YLU�GLH�UHJKRHNYHQVWHU
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WDSSH 7;BIV�IE
WDSSH� ��EULQJ�VNDOHULQJ�D�J�Y��]RK�LQ�EHUHNHQLQJ

VDYH�WDSJHZLJ�WDSSH ��VWRRU�WDSJHZLJWH

��������������������������������������������������������������������������$IYRHU���������������������������������������������������������������������������������

ILJXUH���� ��YHUWRRQ�DDQZLQV��HQ�IDVHZHHUJDZH�YDQ�GLH
��JH�HIIHQGH�NDQDDO

FOI�

VXESORW��������
SORW���
ORJ���LGHDOHBVSHNWUXP���
KROG�RQ�
SORW���
ORJ���DEV�5;BVSHNWUXP�
+BNDQDDO�
7;BVSHNWUXP

�
+B]RK�
IIW�WDSSH�OHQJWK�+BNDQDDO���
IE�7;BIV��
F
��
SORW���
ORJ���DEV�5;BVSHNWUXP�
+BNDQDDO�
7;BVSHNWUXP�
+B]RK���
U
��
DVVH D[LV�
D[LV�>DVVH������������@��

VXESORW��������
SORW�SKDVH�5;BVSHNWUXP�
+BNDQDDO�
7;BVSHNWUXP�
+B]RK�
IIW�WDSSH�OHQJWK�+BNDQDDO����
F
��
KROG�RQ
SORW�SKDVH�5;BVSHNWUXP�
+BNDQDDO�
7;BVSHNWUXP�
+B]RK��
U
��
]RRP�RQ�

ILJXUH���� ��YHUWRRQ�GLH�EHUHNHQGH�WDSJHZLJWH
FOI�
VWHP�WDSSH��
]RRP�RQ�
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����OURPGDWD WDSSH OURPGDWD�OHHUQDDP�SXOVQRPPHU��EHSDDO�GLH����WDSJHZLJWH�YLU�GLH
� *�58+�PRGHP�VH�
SXOVQRPPHU
�VWH�SXOV�XLW�GLH�(3520�LQKRXG�LQ�GLH�ELQrUH
� OrHU�
OHHUQDDP
�HQ�VWXXU�GLW�WHUXJ�LQ�GLH�YHNWRU�
WDSSH
�
�
� VLHQ�RRN�VURPGDWD

����-RKDQQ�/RFKQHU����������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

IXQFWLRQ�>WDSSH@ OURPGDWD�OHHUQDDP�SXOVQRPPHU�

SXOVQRPPHU GHV�ELQ�SXOVQRPPHU�� ��$���$���$���$��
DGUHV SXOVQRPPHU
>�A����A����A����A��@
�

ILG IRSHQ�OHHUQDDP�
U
��
HSURP IUHDG�ILG�LQI�
FKDU
�
�
IFORVH�ILG��

IRU�L ���
��WDSSH >WDSSH�HSURP�DGUHV��AL���DGUHV��AL���@�
HQG

WDSSH WDSSH�WDSSH����
WDSSH WDSSH�PD[�WDSSH��
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����VURPGDWD JHKHXH VURPGDWD�WDSSH�OHHUQDDP��EHUHNHQ�GLH�*�58+�PRGHP�VH�(3520�LQKRXG�YLU
� GLH����WDSJHZLJWH�LQ�GLH�YHNWRU�
WDSSH
��VWRRU�GLW�LQ�
Q�ELQrUH�OrHU
� 
OHHUQDDP
�HQ�VWXXU�GLW�WHUXJ�LQ�GLH�YHNWRU�
JHKHXH
�
�
� VLHQ�RRN�OURPGDWD

����-RKDQQ�/RFKQHU����������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

IXQFWLRQ�>JHKHXH@ VURPGDWD�WDSSH�OHHUQDDP��

JHKHXH������ ��

IRU�VHJPHQW �����
��VNXLIUHJLVWHU IOLSOU�GHV�ELQ��VHJPHQW���
��VNXLIUHJLVWHU >VNXLIUHJLVWHU�]HURV�����OHQJWK�VNXLIUHJLVWHU��@�
��IRU�DIVHW ���
����IRU�ELV ���
������LI�VNXLIUHJLVWHU�ELV���  �
��������JHKHXH�VHJPHQW
��DIVHW� JHKHXH�VHJPHQW
��DIVHW��WDSSH�ELV
��DIVHW��
������HQG�
����HQG�
��HQG�
HQG�

JHKHXH JHKHXH�PLQ�JHKHXH��
JHKHXH ���
JHKHXH�PD[�JHKHXH��

ILG IRSHQ�OHHUQDDP�
Z
��
IZULWH�ILG�JHKHXH�
FKDU
�
�
IFORVH�ILG��
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��6DDPVWHOWDDONRGH�YLU�GLH�LPSOHPHQWHULQJ�YDQ�GLH�*�58+�PRGHP�RS�GLH�0RWRUROD�'63�����(90�
��-RKDQQ�/RFKQHU�����������

��,Q�GLH�NRPPHQWDDU�ZRUG�GLH�YROJHQGH�DINRUWLQJV�YLU�YHUZ\VLQJV�JHEUXLN�
��80 0RWRUROD�'63������'63�8VHU
V�0DQXDO
��)0 0RWRUROD�'63������'63�)DPLO\�0DQXDO

��              �'HILQLHHU�NRQVWDQWHV��YHUDQGHUOLNHV�HQ�EXIIHUV�                

VUOHQ HTX ��
� ��OHQJWH�YDQ�7;�VNXLIUHJLVWHU��ELVVH�
�7;�PRQVWHUV�ELV�
WDSSH HTX �
� ��DDQWDO�WDSSH��ELVVH�
�7;�PRQVWHUV�ELV�
PRQVW HTX �� ��QRHPHQVZDDUGLJH�PRQVWHUV�LQ�GLH�LPSXOVZHHUJDZH

��YDQ�GLH�5;BILOWHU
RUJ [���

WHOOHU GV � ��RP�DIJDDQGH�IODQNH�YDQ�7;�NORN�WH�WHO
Z\VHU GV � ��LQGHNV�LQ�NORNVLNOXV�YLU�5;�NORN

ELVVH EVP VUOHQ��� ��PRGXOXV�EXIIHU�YLU�7;�ILOWHU
PQVWUV EVP PRQVW��� ��PRGXOXV�EXIIHU�YLU�5;�ILOWHU
VRUWHHU EVP ����� ��PRGXOXV�EXIIHU�YLU�VRUWHHUGHU

RUJ \��
5;BSURW EVP ���� ��QHW�WZHH�PRQVWHUV�LV�QRGLJ�RP�GLH�DIJDDQGH�IODQN�WH�YLQG
5;BGLJ EVP ���� ��KHOIWH�YDQ�GLH�5;�PRQVWHUV�SHU�ELV�PRHW�JHVWRRU�ZRUG

RUJ \�WDSSH ��PRHW�
Q�YHHOYRXG�YDQ�WDSSH�ZHHV��)0������
JHZLJWH GF ������H�����������H������������H������������H����

GF �������H�����������H�����������H�����������H����
GF �������H������������H������������H������������H����
GF ������H�����������H�����������H�����������H����
GF ������H�����������H�����������H�����������H����
GF �������H������������H������������H�����������H����
GF ������H�����������H������������H�����������H����
GF ������H�����������H�����������H�����������H����
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RUJ \��
PRQVW
LPSZJ GF ��������H�������������H�������������H�������������H����

GF ��������H�������������H�������������H�������������H����
GF ��������H�������������H��������������H��������������H����
GF ���������H��������������H��������������H��������������H����
GF ���������H�������������H�������������H�������������H����
GF ��������H�������������H�������������H��������������H����
GF ���������H��������������H��������������H��������������H����
GF ���������H��������������H��������������H��������������H����

��                  �'HILQLHHU�RQGHUEUHNLQJVWDEHO�                     

RUJ S��� ��KHUVWHOYHNWRU��80�������)0������
MPS EHJLQ

RUJ S��� ��,54$a�YHNWRU��80�������)0������
MVU ,54$

RUJ S��& ��66,�YHNWRUH��80������
MVU VVLBU[BLVU ��66,�RQWYDQJ�GDWD
MVU VVLBU[BLVU ��66,�RQWYDQJ�GDWD�PHW�XLWVOXLWLQJ
MVU VVLBW[BLVU ��66,�YHUVHQG�GDWD
MVU VVLBW[BLVU ��66,�YHUVHQG�GDWD�PHW�XLWVOXLWLQJ

RUJ S���( ��10,�YHNWRU��80�������)0������
QRS
QRS

��                      �+RRISURJUDP�                         

RUJ S���� ��EHJLQ�QHW�Qi�GLH�RQGHUEUHNLQJVYHNWRUH
EHJLQ PRYHS ���������[�3// ��VWHO�3//�YLU���[�VRGDW�'63�WHHQ����0+]�ORRS��)0�����

PRYHS ���[�%&5 ��JHHQ�ZDJWRHVWDQGH�YLU�HNVWHUQH�JHKHXH��80������

RUL ���PU ��VNDNHO�RQGHUEUHNLQJV�DI�YRRUGDW�DDQ�63�HQ�205�YHUVWHO�ZRUG
���)0�����������

PRYHF ���VS ��LQLVLHHU�VWDSHOZ\VHU��)0������
PRYHF ���RPU ��EHGU\IVPRGXV����VLW�QRS�KLHUQD�RP�VHNHU�WH�PDDN�GDW�IRXWLHZH

��JHKHXH�DGUHVVHULQJ�QLH�SODDVYLQG�QLH��80�����
QRS

������������������������������������������������������������������2SVWHOOLQJ�YDQ�NRGHN���������������������������������������������������������������������

LQFOXGH�
NRGHN�DVP
 ��JHZ\VLJGH�0RWRUROD�GHPRQVWUDVLH�NRGH��LQ�%\ODH�*�

PRYH �+($'3+21(B(1�[�
PRYH [��[�7;B%8))B%$6(��
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PRYH �0,&B,1B6(/(&7����
021,725B$771��[�
PRYH [��[�7;B%8))B%$6(��

����������������������������������������2SVWHOOLQJ�YDQ�UHJLVWHUV��DGUHVVHULQJPRGXVVH��KRRIOXV��������������������������������������������

RUL ���PU ��VNDNHO�RQGHUEUHNLQJV�DI��)0�����������
PRYHS �������[�,35 ��,54$a�JHVQHOOHU�RS�DIJDDQGH�IODQN�PHW�,3/�YDQ����66,�KHW

��,3/�YDQ���WHOOHU�KHW�,3/�YDQ����)0������80������������

PRYH �ELVVH�U� ��VWHO�Z\VHUV�RS
PRYH �JHZLJWH�U�

PRYH �VRUWHHU�U�

PRYH �5;B%8))B%$6(�U�
PRYH U��[�5;B375
PRYH �7;B%8))B%$6(�U�
PRYH U��[�7;B375

PRYH �PQVWUV�U�
PRYH �LPSZJ�U�
PRYH �5;BGLJ�U�
PRYH �5;BSURW�U�

PRYH �VUOHQ���P� ��VWHO�PRGXOXV�DGUHVVHULQJPRGXV�RS��)0������
PRYH �WDSSH���P�

PRYH ������P�
PRYH ���P�

PRYH �PRQVW���P�
PRYH �PRQVW���P�
PRYH �����P�
PRYH ���Q�
PRYH �����P�

PRYHS ����[�3%& ��VWHO�SRRUW�%�RS�YLU�*3,2��80�����
PRYHS ��(�[�3%''5 ��VWHO�3%��3%��RS�DV�XLWWUHHV��80�����

PRYH ����Q� ��QXO
PRYH ��))))�Q� ��HHQ

DQGL ��)&�05 ��DOOH�,3/�WRHJHODDW��)0����������

MPS 




Bylae F92

��                 �2QGHUEUHNLQJVURHWLQH�YLU�,54$a�                    

,54$ PRYH [�5;B%8))B%$6(�E

��������������������������������������������������������������������'HPRGXODWRU�������������������������������������������������������������������������������

PRYH \��U���\� ��VWRRU�5;�GLJ�YDQ�KDOI�ELVSHULRGH�WHUXJ
PRYH Q��\��U�� ��QXZH�5;�GLJ�LV�QXO

PRYH E�[��U��

FOU E [��U����[� \��U����\�
UHS �PRQVW��
PDF [��\��E [��U����[� \��U����\�
PDFU [��\��E �U���

���������������������������������������������������������������������9ODNGHWHNVLH������������������������������������������������������������������������������

MPL JHVWHO ��VSULQJ�DV�5;�RXGLR�QHJDWLHI�LV��QXZH�5;�GLJ�LV�UHHGV�QXO�
PRYH Q��\��U�� ��QHH��QXZH�5;�GLJ�LV�HHQ�

JHVWHO PRYH [�Z\VHU�E ��ODDL�GLH�Z\VHU�LQ�E
PRYH \��U����D ��QXZH�5;�GLJ�LQ�D
HRU \��D ��HRU�QXZH�5;�GLJ�HQ�5;�GLJ�YDQ�KDOI�ELVSHULRGH�WHUXJ
PRYH Q��\��U��� ��5;�SURWR�LV�ODDJ
MFOU ���D�ODDJ ��ZDV�HRU�QXO"
PRYH Q��\���U�� ��QHH��5;�SURWR�LV�KRRJ
MPS KRRJ

������������������������������������������������������������������.ORNKHUZLQQLQJ�����������������������������������������������������������������������������

ODDJ PRYH \��U����\� ��NU\�GLH�YRULJH�ZDDUGH�YDQ�5;�SURWR
MFOU ���\��KRRJ ��VSULQJ�DV�GLW�QLH�QRX�GLH�DIJDDQGH�IODQN�YDQ�5;�SURWR�LV�QLH

MFOU ���E�N$% ��VSULQJ�DV�Z\VHU�NOHLQHU�DV���LV
MVHW ���E�N' ��VSULQJ�DV�Z\VHU�RQJHO\N�DDQ���LV
MVHW ���E�N'
MVHW ���E�N'

N& EFOU ���[�3%' ��5;�NORN�LV�ODDJ
MPS Z\V

N' EFOU ���[�3%' ��5;�NORN�LV�ODDJ
GHF E ��GHNUHPHQWHHU�Z\VHU
MPS Z\V

N$% MFOU ���E�N$ ��VSULQJ�DV�Z\VHU�NOHLQHU�DV���LV
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MFOU ���E�N$
MFOU ���E�N$

N% EFOU ���[�3%' ��5;�NORN�LV�ODDJ
PRYH ��))))))�E�
LQF E ��LQNUHPHQWHHU�Z\VHU
MPS Z\V

N$ EVHW ���[�3%' ��5;�NORN�LV�KRRJ
PRYH ��))))))�E�
LQF E ��LQNUHPHQWHHU�Z\VHU
MPS Z\V

KRRJ MVHW ���E�N) ��VSULQJ�DV�Z\VHU�JURWHU�RI�JHO\N�DDQ���LV

N( EVHW ���[�3%' ��5;�NORN�LV�KRRJ
MPS Z\V

N) EFOU ���[�3%' ��5;�NORN�LV�ODDJ

Z\V MVHW ���E�LQN ��VSULQJ�LQGLHQ�Z\VHU�RQJHO\N�DDQ���LV
MVHW ���E�LQN
MVHW ���E�LQN
MFOU ���E�LQN

���������������������������������������������������������������������6RUWHHUGHU����������������������������������������������������������������������������������

PRYH ����Q� ��LQGHNV�LQ�VNXLIUHJLVWHU��LQVWUXNVLH�YHUORRS�YRRUGDW�Q��JHEUXLN
��ZRUG�

PRYH [��U��Q���D ��[�LQ�D

PRYH D�[��U��

PRYH [��U��Q���[� ��\�Q�����LQ�\�

PRYH ����Q� ��LQGHNV�LQ�VNXLIUHJLVWHU
HRU [��D ��[�Q����\�Q����
PRYH [��U��Q���[� ��\�Q�����LQ�\�
HRU [��D Q��[��U�� ��[�Q����\�Q�������\�Q������PRQVWHU�LV�QXO

MFOU ���D�QXO ��LQGLHQ�GLW�ZHO�QXO�PRHW�ZHHV��VSULQJ
EVHW ���[�3%' ��XLWWUHH�LV�HHQ
MPS LQN

QXO EFOU ���[�3%' ��XLWWUHH�LV�QXO



Bylae F94

�����������������������������������������������������������������2SGDWHHU�UHJLVWHUV�������������������������������������������������������������������������

LQN PRYH ��))))))�E�
LQF E ��LQNUHPHQWHHU�Z\VHU
PRYH E��[�Z\VHU

PRYH �U���
PRYH �U���

������������������������������������������������������������������������0RGXODWRU�������������������������������������������������������������������������������

PRYH [�WHOOHU�D
GHF D ��WHO�RQGHUEUHNLQJV
PRYH D��[�WHOOHU

MVHW ���D��XLW ��GRHQ�QLNV�DV���PLQV�EHODQJULNH�JHVWHO�LV
MVHW ���D��XLW
MVHW ���D��PDDO ��LQGLHQ���PHHV�EHODQJULNH�ELVVH�JHVWHO�LV��LV�GLH�YROJHQGH

��PRQVWHU�QXO
MVHW ���D��PDDO

���������������������������������������������������������������������6NRPPHODDU�������������������������������������������������������������������������������

PRYH ��
���Q� ��LQGHNV�LQ�VNXLIUHJLVWHU��LQVWUXNVLH�YHUORRS�YRRUGDW�Q��JHEUXLN
��ZRUG�

PRYH [�3%'�D ��[�LQ�D
PRYH [��U��Q���[� ��\�Q�����LQ�\�

PRYH ��
���Q� ��LQGHNV�LQ�VNXLIUHJLVWHU
HRU [��D ��[�Q����\�Q����
PRYH [��U��Q���[� ��\�Q�����LQ�\�
HRU [��D Q��[��U�� ��[�Q����\�Q�������\�Q������PRQVWHU�LV�QXO

MFOU ���D�PDDO ��LQGLHQ�GLW�ZHO�QXO�PRHW�ZHHV��VSULQJ
PRYH ���)))))�\�
PRYH \��[��U�� ��YROJHQGH�PRQVWHU�LQ�ILOWHU�LV�QLH�QXO�QLH�PDDU�HHQ

���������������������������������������������������������������������0RGXOHHU������������������������������������������������������������������������������������

PDDO PRYH ��
����Q�

FOU D [��U����[� \��U����\�
UHS �WDSSH��
PDF [��\��D [��U����[� \��U����\�
PDFU [��\��D �U���Q�
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�������������������������������������������������������������������6NDOHHU�YLU�NRGHN�������������������������������������������������������������������������

PRYH ������\� ��YHUZ\GHU�JV��DIVHW
DGG \��D
DVO D ��PDDO�PHW��
PRYH D�[�
PRYH ������\�
PS\ [��\��D ��HQ�GDQ�PHW������� �����

PRYH D�[�7;B%8))B%$6( ��JHUHHG�YLU�YHUVHQGLQJ
XLW UWL

��            �2QGHUEUHNLQJVURHWLQH�RP�GDWD�YDQDI�NRGHN�WH�RQWYDQJ�              

VVLBU[BLVU
PRYH [�5;B375�U�
MFOU ���[�66,65�QH[WBU[ ��LQGLHQ�QLH�UDDP�VLQN��RQWYDQJ�GDWD
PRYH �5;B%8))B%$6(�U� ��DQGHUVLQV��KHUVWHO�EDVLVZ\VHU
QRS

QH[WBU[
PRYHS [�66,'5�[��U��� ��OHHV�RQWYDQJGH�GDWD�LQ�EXIIHU
PRYH U��[�5;B375
UWL

��            �2QGHUEUHNLQJVURHWLQH�RP�GDWD�QD�NRGHN�WH�VWXXU�                 

VVLBW[BLVU
PRYH [�7;B375�U�
MFOU ���[�66,65�QH[WBW[ ��LQGLHQ�QLH�UDDP�VLQN��VWXXU�GDWD
PRYH �7;B%8))B%$6(���U� ��DQGHUVLQV��KHUVWHO�EDVLVZ\VHU
QRS

QH[WBW[
PRYHS [��U����[�66,'5 ��GDWD�QD�66,�GDWDUHJLVWHU
PRYH U��[�7;B375
UWL
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��6DDPVWHOWDDONRGH�YLU�GLH�RSVWHOOLQJ�YDQ�GLH�&6�����NRGHN�RS�GLH�0RWRUROD�'63�����(90�
��*HEDVHHU�RS�GLH�OrHU�DGDBLQLW�DVP�YDQ�0RWRUROD��YHUVNHHS�VDDP�PHW�GLH�HYDOXDVLHPRGXOH��
��-RKDQQ�/RFKQHU�����������

��        �'HILQHG�&RQVWDQWV�XVHG�WR�FRQVWUXFW�GDWD�IRU�WKH�&21752/�7,0(�6/276�        

12B35($03 HTX ������� ����  �HQDEOH����G%�SUH�DPS�
+,B3$66B),/7 HTX ������� ����  �+3)�GLVDEOHG
6$03B5$7(B� HTX ������� ������N+]�VDPSOH�UDWH
6$03B5$7(B�� HTX ������� �����N+]�VDPSOH�UDWH
6$03B5$7(B�� HTX ������� �����N+]�VDPSOH�UDWH
6$03B5$7(B�� HTX ������� �������N+]�VDPSOH�UDWH
6$03B5$7(B�� HTX ������� �����N+]�VDPSOH�UDWH
6$03B5$7(B� HTX ������� ����N+]�VDPSOH�UDWH
67(5(2 HTX ������� ����  �VWHUHR����  �PRQR
'$7$B�/,1 HTX ������� ����ELW�XQVLJQHG�OLQHDU
'$7$B�$ HTX ������� ����ELW�$�ODZ
'$7$B�8 HTX ������� ����ELW�X�ODZ
'$7$B�� HTX ������� �����ELW��V�FRPSOHPHQW�OLQHDU
,00('B�67$7( HTX ������� ��� 6&/.�	�)6���VWDWH�LPPHGLDWHO\
;7$/�B6(/(&7 HTX ������� ��5(48,5('�DV�WKLV�LV�WKH�RQO\�FORFN

��VRXUFH�RQ�WKH�ERDUG
%,76B�� HTX ������� �����ELWV�SHU�IUDPH
&2'(&B0$67(5 HTX ������� ����  �FRGHF�JHQHUDWHV�6&/.�	�)6

����  �FRGHF�UHFHLYHV��6&/.�	�)6

��       �'HILQHG�&RQVWDQWV�XVHG�WR�FRQVWUXFW�GDWD�IRU�WKH�'$7$�7,0(�6/276��������        

+($'3+21(B(1 HTX ������� ����  �KHDGSKRQH�RXWSXW�HQDEOHG����  �PXWHG��������
/,1(287B(1 HTX ������� ����  �OLQH�RXWSXW�HQDEOHG����  �PXWHG
0,&B,1B6(/(&7 HTX ������� ����  �$�'�LQSXWV�IURP�0,&�SLQV��127(��WKH

��'63�����(90�XVHV�WKHVH�SLQV���7KH�OLQH
��LQSXW�SLQV�DUH�QRW�XVHG�

021,725B$771 HTX ������� �����VWHSV�
�����G%� �������G%��PXWH�



Bylae G98

���������������������������������������������FRQVWUXFWHG�FRQVWDQWV�IRU�FRGHF�VHW�XS�LQLWLDOL]H������������������������������������������������

&75/B:'B�� HTX 12B35($03�+,B3$66B),/7�6$03B5$7(B���'$7$B��
&75/B:'B�� HTX ,00('B�67$7(�;7$/�B6(/(&7

�%,76B���&2'(&B0$67(5��������
&75/B:'B�� HTX �������
&75/B:'B�� HTX �������

����������������������������������������������������'63������RQ�FKLS�SHULSKHUDO�DGGUHVVHV�����������������������������������������������������

,35 HTX �)))) ��,QWHUUXSW�3ULRULW\�5HJLVWHU
%&5 HTX �)))( ��%XV�&RQWURO�5HJLVWHU
3// HTX �)))' ��3//�&RQWURO�5HJLVWHU
66,'5 HTX �))() ��66,�'DWD�5HJLVWHU
66,65 HTX �))(( ��66,�6WDWXV�5HJLVWHU
&5% HTX �))(' ��66,�&RQWURO�5HJLVWHU�%
&5$ HTX �))(& ��66,�&RQWURO�5HJLVWHU�$
3&' HTX �))(� ��3RUW�&�'DWD�5HJLVWHU
3%' HTX �))(� ��3RUW�%�'DWD�5HJLVWHU
3&''5 HTX �))(� ��3RUW�&�'DWD�'LUHFWLRQ�5HJLVWHU
3%''5 HTX �))(� ��3RUW�%�'DWD�'LUHFWLRQ�5HJLVWHU
3&& HTX �))(� ��3RUW�&�&RQWURO�5HJLVWHU
3%& HTX �))(� ��3RUW�%�&RQWURO�5HJLVWHU

��������7ZR�EXIIHUV�GHILQHG�EHORZ�DUH�WKH�VRXUFH�DQG�GHVWLQDWLRQ�VWRUDJH�IRU�WKH�FRGHF�,QSXW�2XWSXW�,65V�������

RUJ [��
5;B%8))B%$6( HTX 

5;BGDWDB�B� GV � ��GDWD�WLPH�VORW�����IRU�5;�,65
5;BGDWDB�B� GV � ��GDWD�WLPH�VORW�����IRU�5;�,65
5;BGDWDB�B� GV � ��GDWD�WLPH�VORW�����IRU�5;�,65
5;BGDWDB�B� GV � ��GDWD�WLPH�VORW�����IRU�5;�,65

7;B%8))B%$6( HTX 

7;BGDWDB�B� GV � ��GDWD�WLPH�VORW�����IRU�7;�,65
7;BGDWDB�B� GV � ��GDWD�WLPH�VORW�����IRU�7;�,65
7;BGDWDB�B� GV � ��GDWD�WLPH�VORW�����IRU�7;�,65
7;BGDWDB�B� GV � ��GDWD�WLPH�VORW�����IRU�7;�,65

5;B375 GV �
7;B375 GV �
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��                  �LQLWLDOL]H�WKH�&6�����FRGHF�                      
� �� &RQILJXUH�WKH�66,�SRUW�DQG�WKH�*3,2�OLQHV�XVHG��'�&a�	�5HVHW�
� �� 6HOHFW�&RQWURO�0RGH�DQG�UHVHW�WKH�FRGHF����PV�#���0+]�
� �� ,QLWLDOL]H�WKH�7UDQVPLW�'DWD�%XIIHU�ZLWK�&RQWURO�:RUGV��&/% ��
� �� (QDEOH�66,
� �� :DLW�XQWLO�&/%�LQ�UHFHLYH�EXIIHU� ��
� �� 6HW�&/%� ���LQ�7;�EXIIHU
� �� 6HQG���IUDPHV�RI�GDWD
� �� 'LVDEOH�66,�SRUW
� �� 3URJUDP�66,�WR�UHFHLYH�)UDPH�6\QF�DQG�&ORFN
� ��� 6HOHFW�'DWD�0RGH��'�&a� ���
� ��� (QDEOH�66,�SRUW
��                                                       

������������������������������������������������������������������������LQLWLDOL]H�66,����������������������������������������������������������������������������
� $VVXPLQJ�WKH�'63������LV�UXQQLQJ�DW����0+]���WKLV�VHFWLRQ�VHOHFWV�D�����0+]�66,�FORFN
� WR�EH�VHQW�IURP�WKH������
V�66,�FORFN�FLUFXLW�WR�WKH�FRGHF���,W�DOVR�VHWV�XS����ELW�IUDPH
� OHQJWK����ZRUGV�SHU�IUDPH�[����ELWV�SHU�ZRUG���HQDEOHV�66,�7;�	�5;��HQDEOHV�7;�	�5;
� LQWHUUXSWV�DQG�V\QFKURQRXV�RSHUDWLRQ�ZLWK�ELW�OHQJWK�IUDPH�V\QF�
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

RUJ S�
PRYHS �������[�3&& ��WXUQ�RII�VVL�SRUW�
PRYHS �������[�&5$ ����0+]���� ����0+]�6&/.��:/ ���ELWV���:�)
PRYHS ��)%���[�&5% ��5,(�7,(�5(�7(��17:.��6<1��)65�565�!ELW
PRYHS �����[�3&''5 ��VHWXS�SF��DQG�SF��DV�RXWSXWV
PRYHS ����[�3&' ��'�&a�DQG�5(6(7a� ���  !�FRQWURO�PRGH

�����������������������������������������������������������������UHVHW�GHOD\�IRU�FRGHF���������������������������������������������������������������������

GR ������GHOD\BORRS
UHS ����� ������XV�GHOD\
QRS

BGHOD\BORRS
EVHW ����[�3&' ��5(6(7a� ��
PRYHS �������[�,35 ��VHW�LQWHUUXSW�SULRULW\�OHYHO
PRYHS ����(��[�3&& ��7XUQ�RQ�VVL�SRUW

��������������������������������������������������VHW�XS�WKH�7;�EXIIHU�ZLWK�FRQWURO�PRGH�GDWD�������������������������������������������������

PRYH �&75/B:'B���[�
PRYH [��[�7;B%8))B%$6(
PRYH �&75/B:'B���[�
PRYH [��[�7;B%8))B%$6(��
PRYH �&75/B:'B���[�
PRYH [��[�7;B%8))B%$6(��
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PRYH �&75/B:'B���[�
PRYH [��[�7;B%8))B%$6(��

DQGL ��)&�PU ��HQDEOH�LQWHUUXSWV

�����������������������������������������&/%�  ���LQ�7;�%XIIHU���ZDLW�IRU�&/%�  ���LQ�5;�%XIIHU�������������������������������������

MFOU ���[�66,65�
 ��ZDLW�XQWLO�U[�IUDPH�ELW  �
MVHW ���[�66,65�
 ��ZDLW�XQWLO�U[�IUDPH�ELW  �
MFOU ���[�66,65�
 ��ZDLW�XQWLO�U[�IUDPH�ELW  �
MVHW ����[�5;B%8))B%$6(�
 ��ORRS�XQWLO�&/%�VHW

���������������������������������������&/%�  ���LQ�5;�%XIIHU��VHQG���IUDPHV�DQG�WKHQ�GLVDEOH�66,�����������������������������������

EVHW ����[�7;B%8))B%$6( ��VHW�&/%
GR ���BLQLWBORRS% ��'HOD\�DV���IXOO�IUDPHV�WR�SDVV
MFOU ���[�66,65�
 ��ZDLW�XQWLO�W[�IUDPH�ELW  �
MVHW ���[�66,65�
 ��ZDLW�XQWLO�W[�IUDPH�ELW  �

BLQLWBORRS%
PRYHS ���[�3&& ��UHVHW�66,�SRUW��GLVDEOH�66,����

��������������������������������QRZ�&/%�VKRXOG�EH������UH�SURJUDP�IV\QF�DQG�VFON�GLUHFWLRQ�WR�LQSXW�������������������������������

� PRYHS �������[�&5$ ����ELWV���ZRUG�IUDPH�������� ����0+]
PRYHS ��)%���[�&5% ��UFY�[PW�	�LQW�HQD�QHWZN�V\Q�VFON  LQS�PVE��VW
PRYHS �����[�3&' ��'�&a�SLQ� ����  !�GDWD�PRGH
PRYHS ����(��[�3&& ��WXUQ�RQ�VVL�SRUW��HQDEOH�66,�QRZ����
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