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In diesem Artikel beschreibt der Author zwel digitale PSK-Betriebsarten
(Phase Shift Keying) fur den “ Tastatur zu Tastatur” -Betrieb, um die Prob-
leme aufzuzeigen, die bel der Entwicklung neuer digitaler Betriebsarten
auftreten konnen:

PSKFEC31 und PSK63F, beide mit Fehlerkorrektur ausgestattet.

Diese Betriebsarten und noch weitere sind in einer Software enthalten, die vom
Verfasser entwickelt wurde. Das Name des Programmes ist Multipsk und kann von
folgender WEB-Seite herutergeladen werden: http: //members.aol.com/f6cte/

Einfihrung

Digitale Kommunikation auf Kurzwelle ist manchmal schwierig bis unmoglich,

und zwar wegen

¢ QRM von anderen Funkstationen,

¢ Fading (QSB),

@ lonosphérische Doppler-Modulation (fir niedrige Ubertragungsgeschwin-
digkeiten wie bel PSK31 und noch gravierender bei PSK10),

@ Zeituberschneidung identischer Signale, die auf verschiedenen Wegen Uber
die lonosphére ankommen (besonders empfindlich bei hohen Ubertragungs-
geschwindigkeiten),

¢ Ein zu niedriges Signal/Rausch-Verhdltnis (das Signal geht mehr oder weni -
ger im Rauschen unter).

Das Zidl dieser experimentellen Betriebsarten mit langsamer bzw. durchschnitt-
licher Ubertragungsgeschwindigkeit und Fehlerkorrektur ist es, eine unmittel-
bare Kommunikation zwischen OMs auf Kurzwellen zu erlauben, und zwar

¢ ohne Daten- oder Bildubertragung (zum Beispiel...) mit viel weniger Fehlern
as bel Benltzung von BPSK 31 (eine grundlegende Betriebsart, die eine Art
Referenz darstellt),

¢ durch eine erhdhte Empfindlichkeit BPSK 31 tiberlegen zu sein,
Es sei daran erinnert, dass der BPSK31 Modus entworfen wurde, um
Kommunikationen mit einem Signal-zu-Rausch-Verhéltnis bis zu -11,5 dB
sicherzustellen, so dass noch Signale, die bis zu ca. 14 mal schwécher als das
Rauschen sind, erkannt werden (bezogen auf eine Bandbreite von 3 kHz).
Dies entspricht einer Morsegeschwindigkeit von 37 Worten/min bel Versa
lienund 51 Worten/min bel Kleinbuchstaben.
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Allgemeine Beschreibung

1) Alle diese Betriebsarten (einschliesslich BPSK31) sind BPSK-Modi. BPSK
Ist eine Modulation mit zwel Phasen: 0° und 180° (gegentiberliegend). Diese
Modulation kann auch als eine Amplitudenmodulation mit zwel inversen
(entgegengesetzten) Pegeln angesehen werden. Diesist zwar nicht die beste
Art, um Informationen zu Ubertragen, aber sie hat den Vorteil, einfach zu
funktionieren und besonders in Rauschen verhalt nisméassig effizient zu sein.

Um jede Phasenreferenz zu umgehen (da man abhangig von den Phasenlagen
messen muss) wurde ein differentialer Modus gewahit:

ausgewertet wird nicht die reine Phase, sondern deren Anderung, also die
Invertierung bzw. Nichtinvertierung eines Bits im Vergleich mit seinem
Vorgéanger, entsprechend diesem Diagramm:

0°--->180 ° oder 180°--->0° fr Phasen-Umkehrung
0°--->0° oder 180°--->180° fur Nichtumkehrung.
Die Bitfehlerrate wird leider auf diese Art und Weise verdoppelt.

Dieses Modulation erfolgt auf einem NF-Tréger ("Basis Band” genannt) der
wiederum die Moduliation des HF-Tragers bewirkt.

Die Demodulation kann kohérent sein, tatsachlich ist sie aber "quasi-kohérent”,
weil die Bit-Synchronisierung vom Signal selbst durchgefiihrt und nicht aus ein-
er externen Quelle abgeleitet wird (eine L6sung, die auch vorstellbar wére).

Das Wort "koharent" wird benutzt, weil eine bestimmte PLL (phase locked
loop), "Costas-Loop” genannt, benutzt wird, um der Phase zu folgen. Allerdings
beginnt die Phase mit einer Mehrdeutigkeit von 180°, so dass diese Definition
nicht streng anwendbar ist.

Anmerkung: diese “Costas-Loop” ist eine Losung unter mehreren (so auch eine des
Verfassers). Das urspringliche Programm PSK31SBW (von G3PLX - Peter Martinez) zum

Beispiedl folgt nicht jeder Phasenlage, sondern misst einfach die durchschnittlichen
Phasenzustand wahrend einer Bitdauer (nicht-kohérente Erkennung).

2) PSK31l, PSKFEC31 und PSK63F verwenden einen "Varicode" genannte
Zeichenkode. Dieser Begriff ist das Gegenteil von "fixed length code” (ein Kode
mit fester Lange). Wie beim Morsekode hangt die Lange eines Zeichens (in Bit)
von zur Haufigkeit des Vorkommensin der Literatur ab. Esist notwendig darauf
hinzuweisen, dass der PSK31-Varicode weder dem des PSKFEC31- noch des
PSK63F-Kodes gleicht. Vor jedem Zeichen steht eine bekannte Bitfolge als
Trennungskode (separation code), zum Beispiel 011 in PSKFEC31 (mit 1 flr
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die Phasen-Umkehrung (phase reversal) und 0 fir keine Phasenanderung (no
reversal). Man braucht schliesslich weniger Bits, um einen standardmassigen
Text zu Ubertragen. Allerdings ermdglicht ein fester Langenkode das Entdecken
enen fehlerhaften Bits (zum Beispiel be ener schlechten “Bit-Syn-
chronisierung”). Dieses Problem ist nicht einfach und fihrt zu einer Reihe von
Zeichenverlusten.

3) Die Ubertragung kann in LSB oder in USB durchgefiihrt werden, aber zur
Vereinfachung wird im allgemeinen USB benutzt, auch auf den niedrigen Ban-
dern. Dies hat der Vortell, dass durch Angabe des HF- und der NF-Wertes im-
mer die gleiche Frequenz definiert ist. Zum Beispiel, man nennt eine HF-Fre-
guenz von 7035 kHz (Anzeige des Transceivers) mit einer im Spektrum bzw.
Wasserfall gemessenen NF-Ablage von 1000 Hz, dann ist die tatsachlich ausge-
sendete Frequenz 7036 kHz in USB. Im allgemeinen ist USB der Standard fur
ale digitalen Betriebsarten (ausgenommen bei 45-Baud-RTTY).

4) Die Ubertragungsgeschwindigkeit ist meist 31.25 Baud oder ein Vielfaches
(zum Beispiel 2 mal 31.25=62 .5 Baud bei PSK63 (eine Erweiterung von
BPSK 31 auf 62.5 Baud) und PSK63F. Diese Geschwindigkeit entspricht einer
Teilgrosse von 8000, da sowohl bei DSP- als auch in Sound-Karten die
Abtastung mit 8000 samples/sec erfolgt (trotzdem verwendet Multipsk eine
Abtastrate von 11025 samples/sec, die bei Sound-Karten Standard ist).

5) Die Synchronisation wird aus dem empfangenen Signal gewonnen, damit wird
der genaue Zeitpunkt bestimmt, bei dem die Bitmessung fertig sein muss. Sie
beruht im allgemeinen auf einer im Basisbandsignal angewandten Nichtlineari-
tét. Der Verfasser quadriert zum Beispiel das Signal.

Anmerkung 1. das Basisbandsignal wird durch Demodulation eines NF-Signals erhalten,
d. h. durch Unterdrickung des NF-Tragers mit einer Costas-Schleife und einem darauf
abgestimmten Filter.

Anmerkung 2: die digitalen Prozesse sind nattirlich die gleichen wie die analogen, ausser
dass der Einsatz eines Computers interessantere Ldsungen ermdglicht. So zum Beispiel kann
man rekursive Tiefpass-Filter erster, zweiter oder vierter Ordnung entsprechend denen in
analoger Technik einsetzen, aber auch lineare nichtrekursive Filter 500. Ordnung benutzen,
siehe spéter.

6) Die Signalfrequenz kann driften, so dass man Uber elne automatische Steuerung
der Frequenzdrift verfligen muss, welche die durchschnittliche Phasendrift

Anmerkung 1. das Basisbandsignal wird durch Demodulation eines NF-Signals erhalten, d. h.
durch Unterdrickung des NF-Trégers mit ener Costas-Schleife und einem darauf
abgestimmten Filter.
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Anmerkung 2: die digitalen Prozesse sind nattirlich die gleichen wie die analogen, ausser dass
der Einsatz eines Computers interessantere Losungen ermoglicht. So zum Beispiel kann man
rekursive Tiefpass-Filter erster, zweiter oder vierter Ordnung entsprechend denen in analoger
Technik einsetzen, aber auch lineare nichtrekursive Filter 500. Ordnung benutzen, siehe

spéter. berechnet. Sobald ein Offset entdeckt wird, muss nur noch die “V CO” -Frequenz der
Costas-Loop nachgezogen werden.

7) Das erzeugte Basisbandsignal ist durch ein per Vorgabe rechteckiges Fenster
gefiltert, in welches der NF-Tréger des Signales gesetzt wird (wiein CW, RTTY,
AMTOR..). Die engenommene Bandbreite ist proportional  zur
Schrittgeschwindigkeit (in Baud) mit einer sin(x)/x-Hullkurve, das eine sehr
grosse Bandbreite ergibt. Auf dem InterSymbol Interference Punkt (1S) gesetzt,
ergibt dies die beste Ldsung, d. h. ein gegebenes Bit beeintrachtigt seinen
Nachbar nicht. Durch dieses Prinzip wird im PSK-Modus der Durchlassbereich
reduziert, wenn man ein Fenster-Filter mit einem weichen Ubergang benutzt, das
trotzdem ein kleines | S| erzeugt.

EINIGE ANDERE EXPERIMENTELLE BETRIEBSARTEN

Ursptinglich hatte der Verfasser eine Betriesart namens PSK 10 vorschlagen: die
Ubertragung erfolgt mit 10 Baud in BPSK, wie bei den bisherigen Betriebsarten.
Eine kurzer Zeichensatz verbindet sich bel diesem Modus mit einem Prefix, der
sicherer als der von BPSK31 ist. Wenn dieser Modus auch sehr empfindlich ist
(minimales S/N = -17 dB), die Bitdauer (0.1 sek) ist doch zu gross im Verhéltnis
zur ionospheérischen Doppler-Modulation auf Kurzwellen.

Um die Fehlerrate zu reduzieren, hat der Verfasser fur die PSKAM 10/31/50-Modi
eine LOsung vorgeschlagen, bei der jedes Zeichens wiederholt wird (bei fester
Bitlange) wie in AMTOR FEC. Dieses Prinzip funktioniert sehr gut. Allerdings
kann unter schlechten Bedingungen (zum Beispiel bei QRM) die Synchronisation
verloren gehen. Da ein erneutes Synchronisieren unter schlechten Bedingungen
schwierig ist, (bel einem 8-Bit-Zeichen muss man zwischen 16 Moglichkeiten
auswéahlen ..), konnte die Dekodierung aussetzen (mit Zyklen von
Synchronisationsverlust und Resynchronisieren). Abgesehen von diesem Problem
ist die Fehlerrate im Vergleich zu PSK31 sehr gering.
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PSKFEC31 - BESCHREIBUNG

Der Verfasser wahlte aus zweierlel Grinden den kurzen PSK 10-Zeichensatz:
® UM einen prézisen Zeichensatz zu haben, der die Fehler-Rate reduziert:

je mehr die Auswahl reduziert wird, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit,
einen Fehler zu erzeugen.

e um eine hinreichende Geschwindigkeit fir einen HAM zu erreichen (28 Worte
pro Minute). Mit dem PSK31-Zeichensatz wiirde die Geschwindigkeit ungeféhr
23 Wort pro Minute sein.

Diese Bitfolgen wurde gewahlt, da sie eine Vielzahl von Ubergangen zur Verfi-

gung stellt, woduech die Synchronisierung sehr erleichtert wird.

Der Trennungskode ist 011 (1 fur "Phasen-Umkehr” und 0 fir “keine Umkehr”).

011 ist auch das L eerlaufzeichen. JEICHEN CODE

Im folgendem werden als Beispiel die ersten Zeichen idiing () (Leerlaufy 011

gezeigt (ohne Trennungskode):.Um das PSK10-Problem  zwischenraum 1

(die Bitdauer war wegen der ionosphérischen Doppler- E 0

Verschiebung zu lang) zu umgehen, wurde die Ubertra- T 11

gungsgeschwindigkeit mit 31.25 Baud gewahlt und A ol
|

ausserdem sollte der Modus mit PSK 31 konsistent sein. S

Der minimale Signal/Stor-Abstand fur eine 2%-Fehlerrate ist —14.5 dB.

Um das Synchronisierungsproblem von PSKAM zu umgehen, werden die Bits und
nicht die Zeichen wiederholt, so dass die Synchronisierung wesentlich leichter
wurde (Auswahl zwischen nur zwei Méglichkeiten).

Die Art des Filter-Fensters, das zum

e -l Aussenden der Bits benutzt wird, ist das
o f\ . ...| gleiche, wie esbei PSKAM benutzt V\_/_ird:
fcas 15m: =n: (as Fenster ist rechteckig, aber der Uber-

f [H] &oms
Bei spi el 1011: 1 | 0 | 1 | 1 ) . s
oder &0 CRRPORRRERLYS gang zwischen zwei aufeinanderfolgenden
N oo Fondos & nes AT (1 to 0) Bits wird erst durch eine abfallende und

C. ansteigender Sinus % T (0 to 1)

anschliessend durch eine ansteignde Sinus-

kurve gebildet (jewells wahrend einer vier- 1.ov : : —

tel Periode). Dies erlaubt eine nicht zu gross Lo
Bandbreite ohne Interferenz zwischen den e
Zeichen. Ausser wahrend der Ubergange ist k o

der Pegel der Einhiillenden konstant, so dass I Nl N .l. .

die durchschnittliche Leistung 85% der'™™ o, o Tohs
grosstmaglichen Leistung ist (die zum Bei- ,

spiel beim Abstimmen ansteht). BBRFEC Il -Sionsles (011 Foles)
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BESCHREIBUNG DESPROTOKOLLS

DER SENDETEIL

Jedes Bit wird um 13 Positionen versetzt wiederholt, nach dem gleichen Prinzip
wiein AMTOR FEC, mit demUnterschied, dass der Versatz bit- und nicht ze-
ichenbezogen i4t.

Nehmen wir an, dass eine 1 fUr ein "Phasen-Umkehrungs-Bit" (phase reversal bit)
und eine 0 fur ein "Nicht-Phasen-Umkehrungs-Bit (no phase reversal bit) steht.
Nehmen wir weiterhin an, wir hétten statt eines Abstandes von 13 Bit nur einen

von 5 Bit und wir wollten 101110 Ubertragen:
DX RX DX ist die erste Position

1 x1 RX ist die zweite Position

0 X2 x1, x2 sind beliebige verherigen Bits (0 or 1)

1 1 y1l, y2 sind beliebige nachfol genden Bits (0 or 1)

1 0

1 1

0 1

yl 1 dann wird folgendes Muster gesendet (erst DX dann RX):

y2 0
1.0

o x10fxz 4 41 (1§05 1 A§0F1 vnf14%y2 0

=1. 0%

100ms 2J0rms JOdm= 420m= Sms

DER EMPFANGSTEIL

Beim Empfang ist die Position von DX und RX unbekannt. Da es zwei mogliche
Bitfolgen gibt, esist leicht, die richtige zu finden, indem man eine Autokorrelation
von beiden Folgen (zum Beispiel Uber eine Dauer von zwei Sekunden) durchfthrt
und wahlit die mit der grossten Ubereinstimmung (= Autokorrelation).

Beispiel: Ichempfange 1 x1 x2 111 11 1 yl1ly2

Zwei Folgen sind mdglich: entweder ab der ersten 1 oder ab x1 (es soll wieder ein
Abstand von 5 Bit angenommen werden).

erste Hypothese 7 ? ? ? ? ?
1 x1 x2 1 1 1 1 1 1yl 1vy2

1 x1 x2 1 1 1 1 1 1yl 1vy2
zweite Hypothese 7 ? ? ? ?
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Erste Annahme: die Bitfolge beginnt mit dem Bit 1?: 1/1, 0/0, 1/1, 1/1, 1/1,
Zweite Annahme: die Bitfolge beginnt mit dem Bit x1?: x1/1, x2/1, 1/0, Oly1, 12

DadieBits x1, x2, y1 denWert 0 oder 1 haben kénnen, wird die Autokorrela-
tion bei der ersten Folge eéin Maximum ergeben, so dass die erste 1 als DX-Pasition
gewdhlt wird. Die Bestimmung der DX-Position wird regelméssig durchgefihrt
(zum Beispiel zwei mal pro Sekunde). Wenn einmal synchronisiert wurde, ist das
Durchschnittshit = (DX + RX) / 2 mit grosser Wahrscheinlichkeit das richtige
Ergebnis. Phasanfahlar durch Mehrwagibartragung

Angenommen, eine 1 soll

empfangen werden. Per 1ov

Definition muss dies einer HkE '_' FEbg ¥ o ::_::'E:: A b g 1 l

1800-Phasendrehung ent- :w. | 1] | lII l | | Lrill’illl.lllul. S L 3 ) |I I i] [i || JI II l ]

sprechend einen normier- | “] I ] 1 \yo BT :;':'_:,':;...?. { 3

ten Pegel von 1000 erge-- ov ” Ny vy . M H I i
001 Fms 00m dlirs 20ms

ben, bel einer 0 wirde er
-1000 betragen).

Nehmen wir weiter an, das empfangene DX-Bit hat aber nur den Wert -300 und
wird dementsprechend als 0 dekodiert, das empfangene RX-Bit hat den Wert 800,
ist also per Festlegung eine 1. Es besteht somit eine Mehrdeutigkeit. Der gemittelte
Wert der beiden Bits ergibt 250 und entspricht somit einer 1, was in diesem Fall
auchrichtigist.

dekadisrites
SBignal
Durch Mittelwertbhildung /

raganariartas Bitmuausteir

BET SPIELl

100

EBitfehler durch Mehrwegubkberostoagung
In diesem Beispiel wird das falsche DX-Bit vom richtig erkannten RX-Bit kor-
rigiert.
Die Fehlerrate wird so, je nach den Bedingungen (QRM, QSB, ionosphérische
Doppler-Verschiebung...), um einen Faktor von 2 bis 10 reduziert.
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PSK63F BESCHREIBUNG

Der Verfasser dieser Betriebsart, Nino Porcino IZ8BLY, wéhlte eine lange Ze-
ichenfolge mit dem 256-ASCII- bzw. ANSI-Zeichensatz. Der Trennungskode ist
ghnlich dem, der fir PSKFEC31 benutzt wird und die Ubertragungs-
geschwindigkeit von 42 Worten pro Minute ist sehr komfortabel.

Die 62.5 Baud Ubertragungsgeschwindigkeit wurde gewahlt, um der von PSK 31
Zu entsprechen.

Der minimale Signal/Stor-Abstand ist —12-dB fur eine 2%-Fehlerrate.

Die Synchronisierung ist der von PSKFEC31 dhnlich:  man muss hier zwischen

zwel Bits wahlen, die hier nicht mit einer Autokorrelation, sondern durch die
beste Auswahl zwischen zwei Hammingdistanzen (siehe weiter vorn).

Das fUr die Bitlbertragung benutzte Filter-Fenster ist das gleiche wie bei PSK3L1.:
das Fenster ist nicht rechteckig sondern mit kosinusformigen Flanken (dieses
Muster erlaubt einen weichen Ubergang). Wenn man ein PSK31-Signal (oder
PSK63F) betrachtet, merkt man, dass die Bits eine rundliche Form haben. Diese
Form reduziert den Durchlassbereich ganz besonders, erzeugt aber I nterferenzen
zwischen den Zeichen, sogenanntes. “InterSymbol Interference”. Das stellt aber
kein wirkliches Problem dar, da die Bits nach jeder Ubertragung regeneriert
werden. Die durchschnittliche Leistung ist 79% der maximalen Leistung.

PROTOKOLBESCHREIBUNG
DER SENDETEIL

Jedes Bit durchlauft einen 'Convolutive-Kodierer. Die Beschreibung dieses
Modules wiirde einen eigenen Artkel fir sich verdienen. Ohne ins Detail zu gehen,
kann man sagen, dass jedes Bit ein seriellen Schieberegister mit zwei parallelen
Ausgéangen passiert. Zwischen dem Eingang und den beiden Ausgangen befindet
sich eine auf einer XOR-V erknuipfung basierende Logik - einer Logik, die von sehr
fahige Mathematikern als die beste ausgewahlt wurde.

Anmerkung: ein XOR-Gatter macht nichts weiter als die bindre Addition zweier Bits ohne
Ubertrag: 0+0=0, 0+1=1, 1+0=1 und 1+1=0.

Zusammenfassend bedeutet dies, dass es pro Eingabebit zwei Ausgabebits am Reg-
isterausgang gibt. Dieser "diversity"-Pegel ist proportional zur Registerlange, in
diesem Fall 7 Bit, gegentiber 5 Bit bei QPSK31 (PSK31 mit einer "Phasen-
Quadratur”-Modulation), und 9 Bit bei PACTOR 2.

Die zwei parallelen Bits (Dibits) werden dann in Reihe gesetzt und aufeinanderfol-
gend Ubertragen.
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DER EMPFANGSTEIL

Beim Empfang sind die jeweiligen Position der Bits unbekannt. Wie bei PSK-
FEC31 sind zwei mdgliche Bitfolgen mdglich. Angenommen, dass die richtige
Folge gefunden wurde, muss man das tun, was "deconvolution" genannt wird. Es
handelt sich dabei um den umgekehrten Betrieb des " Convolutive'-K odierers:

man startet mit einer Serie von ‘abhangigen' Bits mit dem Ziel, das Startbit zu bes-
timmen. Die logische L6sung wirde wie folgt sein:

. alle moglichen Folgen bestimmen

. berechnen des (Hamming) Abstandes zwischen der empfangenen Bitfolge und
jeder der moglichen Folgen. Der kiirzeste Abstand ergibt die zu wahlende Folge.

Anmerkung: beispielsweise ist der Abstand zwischen 01 und 00 gleich 1, der
zwischen 01 und 10 gleich 2, und so weiter.

Diese (optimale) Methode bendtigt viel Rechenleistung (obwohl jetzt...).

Eine sehr oft benutzte Methode ist der Viterbi Dekodierungs-Algorithmus (nahezu
das Optimum), welcher an jeder Stufe die unwahrscheinlicheren Folgen entfernt,
was den notwenigen Rechenaufwand reduziert, aber nicht von der Berechnung der
Hamming-Distanz befreit.

Um zum bisherigen Problem zuriickzukommen, diese Hammingdstanz wird genau
dazu benutzt, um zu entscheiden, welche das erste und das zweite Bit eines "Dibit”
ist. Zwischen zwel mdglichen Bitfolgen wird digjenige gewéhlt, die die minimale
Hammingdistanz erzeugt .

Sobald das Bit bestimmt ist, ist der Prozess der gleiche, wiebel PSKFEC3L1.
. Erkennen des Trennkodes zwischen den Zeichen
. Zeichenbestimmung.

SIGNALERKENNUNG UND -DARSTELLUNG IM RAUSCHEN

Ein sehr schwaches verrauschtes Signal ist im "Wasserfall” immer schwierig
darzustellen. Die einzige Art, dies zu tun, ist die Mittelwertbildung mehrerer
Kurzzeit-Spektren. Zum Beispiel ist das dargestellte Spektrum bei PSKFEC31 in
MULTIPSK der Durchschnitt von 3 Spektren. Da ein Signal (wie PSKFEC31)
koharent und Rauschen nichtkoharent ist, geht der Mittelweert des Rauschnes
gegen Null und der des Signales bleibt konstant, je langer also die Spektren
gemittelt werden, desto bessser kommt das Signal aus dem Rauschen heraus.
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Wird dies getan, entehen jedoch zwei Probleme:
1. eine Zeitverzogerung wird eingefuhrt,

2. da Mittelwertbildung ener Tiefpass-Filterung gleichkommt, werden dle
Vorgange langsam...insbesonders die ansteigende und abfallende Flanke des
Signals. (es gibt eine Art Informations-Persistenz).

Schlussbemer kung: man muss einen Kompromiss zwischen exaktem Erkennen
und Zeitverzogerung treffen ... und es gibt Grenzen beim Erkennen von Signalen in
Rauschen: um zum Beispiel ein S/N-Verhdltnis von 0.001 (-30 dB) zu erreichen,
wird eine Ubertragungsrate von 1 Baud notwendig sein, entsprechend einer CW-
Geschwindigkeit von 1 bis 2 Worten/Min. ... und eine Zeitverzégerung von 30
Sekunden oder mehr!
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