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Heinrich WEBER, Ziirich

621.376.56

Grundlegende Eigenschaften der Pulscodemodulation
Caractéristiques de la modulation par impulsions codées

Zusammenfassung. Die grundlegenden
Eigenschaften der PCM werden bespro-
chen. Die Quantisierung der Amplitude der
amplitudenmodulierten Impulse der ein-
zelnen Kandile sowie die Codierung wird
erortert. Die durch die Quantisierung ent-
stehende Verzerrung wird definiert wund
Massnalmen angegeben, um sie klein zu
halten. Das von W. Bleickardt vorgeschla-
gene Verfahren, die logarithmische Unter-
teilung der Amplitude durch eine stick-
weise lineare Approximation zu verwirkli-
chen, wird besprochen und die Verzerrun-
gen fir eine Ndaherung durch drei lineare
Teilstiicke angegeben. Die Ubertragungs-
eigenschaften wund die Anfilligkeit des
Systems gegeniiber dusseren Storungen wer-
den umschrieben.

1. Einleitung

Wenn man heute iiber die Pulscodemodulation

Résumé. Les caractéristiques de la
modulation par impulsions codées sont
décrites. La quantification de Uamplitude
des vmpulsions modulées en amplitude des
différents canaux est traitée ainsi que le
codage. Les distorsions propres au systéme
dues a la quantification sont définies ainsi
que les moyens d’en maintenir la valewr
petite. L’approximation de la subdivision
logarithmique de la plage des amplitudes
par des sections linéaires est décrite. La
proposition de W. Bleickardt de faire U'ap-
proximation par trois sections linéaires
est analysée et les distorsions établies. Les
caractéristiques de transmission du systéme
PCM sont déterminées ainst que sa sensi-
bilité par rapport a des perturbations exté-
rieures.

Riassunto. Vengono descritte le carat-
teristiche fondamentali della modulazione
a codice d’vmpulsi (PCM ). La quantizza-
zione dell’ampiezza degli impulsi modulati
tn ampiezza dei singoli canali viene trat-
tata, come pure la codificazione. Le distor-
stoni dovute alla quantizzazione vengono
definite e © provvedimenti per mantenerle
a un livello minimo sono indicati. Viene
discusso il metodo proposto da W. Bleickardt
consistente nel realizzare la suddivisione
logaritmica dell’ampiezza con un’approssi-
mazione a tratti lineare; le distorsioni per
wn’approssimazione n tre tratti linears
vengono indicate. Sono infine descritte
le caratteristiche di trasmissione e la vulne-
rabilita del sistema rispetto alle perturba-
ziont esteriort.

1. Introduection

La modulation par impulsions codées (PCM) est un

spricht, so meint man damit ein neues Modulations-
system, mit dessen Hilfe Sprache, Musik, Bild usw.
itbertragen wird. In der Messtechnik ist die Pulscode-
modulation als Ubertragungsmittel schon linger be-
kannt. So wurden Dbeispielsweise Wasserstands-
meldungen in den dreissiger Jahren durch Impulse,
das heisst digital iiber Telephonleitungen iibermittelt.
Vor 25 Jahren wurde dann vorgeschlagen, dieses
digitale Ubertragungssystem auch fiir Sprache und
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systéme moderne de modulation permettant la trans-
mission de la parole, de la musique et de I'image. La
technique des mesures & distance connaissait déja
depuis assez longtemps la modulation par impulsions
codées comme moyen de transmission. Ainsi, faisait-
on déja usage d’impulsions dans les années trente
pour la retransmission de niveaux d’eau par lignes
téléphoniques. Il y a environ 25 ans que 1’on proposa
d’appliquer cette méthode digitale a la transmission
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Fig. 2
Zeitmultiplex Amplitudenmodulation (ZM PAM)
Multiplexage dans le temps des impulsions modulées en amplitude
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andere zeitliche Vorgénge zu verwenden. Da das Ver-
fahren etwas aufwendig ist, lohnt es sich nur, wenn
mit demselben Verfahren mehrere Nachrichtenkanile
zugleich auf derselben Leitung iibertragen werden
kénnen. Als Vorstufe dient die sogenannte Quanti-
sierung in der Zeit. Anlésslich einer fritheren Schwei-
zerischen Tagung fiir Elektrische Nachrichtentechnik
(STEN) hatte der Vortragende Gelegenheit, die Quan-
tisierung in der Zeit zu erklédren. Das Prinzip sei hier
kurz erldutert.

In Figur 1 ist eine zeitliche Funktion der Eingangs-
spannung als analoge, stetige Funktion (ausgezogen)
und als Treppenkurve (gestrichelt) wiedergegeben.
Werden die beiden zeitlichen Vorginge durch ein
bandbegrenztes Ubertragungssystem (idealer Tief-
pass) iibermittelt, dessen Bandgrenze mit der zeit-
lichen Folge der Stufen eine bestimmte Ungleichung
erfiillt, dann wird der Empfinger am Ausgang keinen
Unterschied feststellen kénnen. Infolgedessen geniigt
es, wenn der Amplitudenwert jeder Stufe mit einem
sehr kurzen Impuls iibertragen wird.

Die Zusammenfassung von vielen Nachrichten-
kandlen im Zeitmultiplexverfahren ist durch die
Figur 2 dargestellt. Die Abtastung der einzelnen Si-
gnale geschieht zu verschiedener Zeit. Sémtliche NV
Kanile miissen innerhalb der Abtastzeit, die der Band-
breite des einzelnen Kanals entspricht, abgetastet
werden. Man erhélt damit ein in der Zeit ver-
schachteltes pulsamplitudenmoduliertes System aller
N Kandle.

2. Quantisierung der Amplitude

Unter der Voraussetzung, dass nur positive Puls-
amplituden im Zeitmultiplex vorkommen, und dass
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Fig. 3
Amplitudenquantisierung
Quantification de I'amplitude
U,  Eingangsimpuls — Impulsion d'entrée
U,  Ausgangsimpuls — Impulsion de sortie
C Coder — Codeur
DC Decoder - Décodeur
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de la parole et d’autres fonctions du temps. Le
procédé étant onéreux, il ne se justifie que s’il permet
la transmission simultanée de plusieurs canaux d’in-
formation. Préalablement, il y a lieu de procéder a la
quantification dans le temps. Le soussigné a eu l’oc-
casion d’en traiter le principe au cours d’une «Jour-
née Suisse de la Technique des Télécommunicationsy.
Il est en bref le suivant:

La figure 1 représente un signal électrique donné
sous forme d’une fonction analogue continue (ligne
entiére) et comme fonction en échelons (ligne inter-
rompue). Donnons les deux signaux sur un systéme
de transmission limitant la bande passante (filtre
passe-bas idéal), dont la fréquence de coupure est liée
par une certaine relation a la séquence du signal,
alors le récepteur ne révélera pas de différences entre
les deux signaux a la sortie. Il en résulte qu’il suffira de
transmettre la valeur de 'amplitude de chaque éche-
lon par une impulsion de durée tres courte.

La figure 2 représente le multiplexage de plusieurs
canaux d’information dans le temps. Le balayage de
chaque signal s’effectue & des temps différents. Les N
canaux doivent étre balayés dans lintervalle de
temps correspondant a la largeur de la bande pas-
sante de chaque canal particulier. On obtient ainsi
le systéme d’impulsions des N canaux modulés en
amplitude et emboités les uns dans les autres par
rapport au temps.

2. La quantification de Pamplitude

A la condition de n’avoir que des impulsions mul-
tiplexées dans le temps de valeur positive et qu’il soit
possible d’en limiter les amplitudes entre une valeur
maximale et une valeur minimale, il nous sera alors
facile d’en diviser la plage en m parties. La figure 3
en démontre le principe. U, est amplitude d’une
impulsion particuliére, elle est donnée dans le codeur
C. Ce dernier communique dans quelle division se
trouve 'amplitude de 'impulsion considérée. Le ré-
cepteur contient un décodeur DC qui restaure la
tension U,. Cette tension U, sera fixée et restera
invariable dans sa grandeur aussi longtemps que
P’amplitude de 'impulsion & I’entrée du codeur restera
a l'intérieur de la subdivision correspondante. Nous
reviendrons plus loin sur la conséquence des petites
différences entre les tensions d’entrée et de sortie.
Voyons d’abord comment il est possible de transmet-
tre l'ordre de la plage d’amplitude dans laquelle se
trouve l'impulsion d’entrée. Nous connaissons de
nombreuses solutions. Le cas est semblable & celui de
la transmission des 26 lettres de 1'alphabet, plus les
10 chiffres ainsi que les signes de ponctuation. Le
probléme a été résolu depuis longtemps par I’alphabet
Morse (point, trait, pause = code ternaire) ou par le
téléscripteur (Baudot, code binaire & 5 éléments).
Nous employons également dans notre systéme PCM
un code binaire pour la transmission de nos m valeurs
d’amplitudes. Nous pouvons désigner ainsi avec 5 é1é-
ments 32 valeurs, avec 6 éléments 64 et avec 7 élé-
ments 128 valeurs différentes. Le cas m =128, done
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Fig. 5
Bildungsgesetz der Ausgangsgrosse beim binéren natiirlichen Code
Uy =U, — 68 AU,; 68 = 26 + 22
an 1. -+ 5. Stelle ein Impuls

Formation du signal de sortie dans le code binaire naturel
Uy,=U, — 68 AU,; 68 = 26 4 22
Une impulsion a la 17¢ et a la 5¢ place
U, Vorspannung - Polarisation
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wir den Amplitudenbereich begrenzen kénnen zwi-
schen einer Minimal- und einer Maximal-Amplitude,
bleibt es uns unbenommen, diesen Bereich in m Teil-
bereiche zu unterteilen. Ein entsprechendes Schema
zeigt Figur 3. U, ist die Amplitude eines einzelnen
Impulses, diese wird einem Coder C' zugefiihrt. Der
Coder teilt dem Empfinger iiber die Leitung mit, in
welchem Bereich die Eingangsamplitude des Einzel-
impulses liegt. Der Empfinger enthilt eine Einrich-
tung, den Decoder DC, die wieder eine Spannung U,
herstellt. Allerdings ist diese Spannung U, fixiert und
unverinderlich, solange die Pulsamplitude am Ein-
gang im gleichen Teilbereich liegt. Auf die sich erge-
benden kleinen Unterschiede zwischen der Ausgangs-
pulsspannung und der Eingangspulsspannung werden
wir spiter eingehen. Zunichst wenden wir uns der
Frage zu, auf welche Weise die Mitteilung des Teil-
bereiches, in dem der Eingangsimpuls liegt, vorge-
nommen wird. Hier stehen der Technik viele Losungen
offen. Das Problem ist verwandt mit der Aufgabe, die
26 Buchstaben der Sprache plus 10 Ziffern plus Satz-
zeichen zu iibermitteln. Diese Aufgabe ist beim Tele-
graphen schon ldngst gelost mit Hilfe des Morse-
Codes (Punkt, Strich, Pause = ternirer Code) oder
im Fernschreiber (Baudot, binédrer Code mit 5 Stellen).
Fiir die Mitteilung unserer m Teilbereiche benutzen
wir ebenfalls einen bindren Code, wobei wir mit
5 Stellen 32, mit 6 Stellen 64, mit 7 Stellen 128 usw.
Teilbereiche bezeichnen konnen. Der Fall von
m =128, also ein Tstelliger binirer Code, ist in Figur 4
dargestellt, wobei das Bildungsgesetz, das zur Her-
stellung der Ausgangsspannung beim Decoder dient,
aus Figur 6 hervorgeht. Hier wurde der natiirliche
bindre Code verwendet. Es sind aber auch andere
Codierungsarten, das heisst andere Bildungsgesetze,
ohne weiteres moglich und unter Umstidnden sogar
vorteilhafter. Da wir bei der Ubermittlung von
Sprache nur den Wechselanteil herstellen miissen, ist
beim Decoder die Wahl der Vorspannung U, un-
wichtig. Dieser 7stellige Code muss fiir jeden ange-
botenen Impuls in einer Zeit hergestellt werden, die
beim Multiplexsystem der Abtastzeit 7, dividiert
durch die Zahl N der Kanile entspricht.

3. Systemverzerrung

Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt wurde, ist die
vom Empfinger rekonstruierte Pulsamplitude im
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Binirer, natiirlicher Code

Code binaire naturel
Stelle - Position des éléments
Gewicht — Poids
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celui d’un code binaire & 7 éléments, est représenté a
la figure 4. La figure 5 illustre la relation qui permet
au décodeur de reconstituer la tension de sortie. Ici,
nous avons fait usage d’un code binaire naturel.
Cependant, il est également possible d’utiliser d’autres
codes qui peuvent méme étre plus avantageux. La
polarisation U, dans le décodeur ne joue pas de role,
car nous n’avons qu’a transmettre des variations de
tension. Les 7 éléments de notre code doivent étre
formés dans un intervalle de temps égal au temps de
balayage 7 du systéme divisé par le nombre N des
canaux.

3. Les distorsions du systéme

Nous avons démontré plus haut qu’il existait en
général une petite différence entre I'amplitude des
impulsions régénérées par le décodeur et celles a
I'entrée du codeur (fig.6). Pour en illustrer l'effet,
nous choisissons un systéme dont la plage des ampli-
tudes possibles est divisée en 8 parties seulement
(code binaire & 3 éléments). La tension U, représente
la tension d’entrée. Le décodeur reproduit une impul-
sion d’amplitude U,. Formons la tension en échelons
a partir de ces impulsions. Nous obtiendrons alors a
la sortie du filtre passe-bas le signal continu repré-
senté par la courbe pointillée de la fig. 6. La diffé-
rence de la tension U, par rapport & la tension U,
est une perturbation ou une distorsion propre & notre
systeme. Les conséquences de cette distorsion ainsi
que les moyens d’en réduire la valeur sont les suivants:

Fig. 6
Systemeigene Verzerrung
Distorsion propre au systéme
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allgemeinen nicht ganz dieselbe wie die Pulsamplitude
am Eingang des Coders. Figur 6 illustriert dies. Um
den Effekt deutlich zu zeigen, sind nur acht Bereiche
gewahlt worden, mit den entsprechenden Codebe-
zeichnungen (dreistelliger binidrer Code). Die Span-
nung U, sei das Eingangssignal. Durch den Decoder
werden die Spannungspulse U, reproduziert. Er-
weitert man diese Impulse zur Treppenkurve, so
werden wir nach dem Begrenzungsfilter ein stetiges
Signal erhalten, das durch die gestrichelte Kurve in
Figur 6 dargestellt ist. Die Differenz der Kurve U, ge-
geniiber der Kurve U, ist eine Storspannung oder
auch eine systemeigene Verzerrung. Wie diese Ver-
zerrung sich auswirkt und auf welche Weise versucht
wird, diese Verzerrung unmerkbar zu machen, soll im
folgenden dargestellt werden.

Bisher haben wir eine lineare Unterteilung des ge-
samten zu iibertragenden Amplitudenbereiches be-
trachtet. Eine solche lineare Unterteilung ist z. B. zur
Ubertragung von Messwerten durchaus richtig, weil
der grosste entstehende Fehler auf die maximale
Amplitude bezogen wird (Endausschlag des Instru-
mentes). Fiir viele Anwendungen und besonders zur
Ubermittlung von Sprache ist eine ungleichmiissige
Unterteilung des gesamten Amplitudenbereichs vor-
teilhafter, weil es mehr auf die relativen Abweichun-
gen von Ausgang zu Eingang ankommt als auf die
absoluten (Fig. 7). Man muss deshalb entweder das
Kingangssignal komprimieren oder im Coder die ent-
sprechenden ungleichméssigen Teilbereiche codieren.
In Figur 8 sind diese beiden Moglichkeiten darge-
stellt, wobei natiirlich auf der Empfiangerseite eine
entsprechende Expandierung stattfinden muss. Solche
momentan wirkenden Kompressoren und Expander
koénnen durch Dioden-Widerstands-Netzwerke ver-
wirklicht werden. Im zweiten Fall muss der Coder
beziehungsweise der Decoder eine entsprechende
Einrichtung haben, um den gleichen Effekt zu er-
zielen.

i -1
[ 2 .
R N =25
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- 5 [ 4
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a b
Fig. 7
Lineare (¢) und nichtlinearg (0) Enterteilung des Amplituden-
ereicnes

Division linéaire (@) et non linéaire (b) de la plage des amplitudes
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Fig. 8

Ubertragungssysteme mit nichtlinearer Unterteilung: a mit

momentan wirkenden nichtlinearen Netzwerken; b mit Coder und

Decoder, bei denen die Nichtlinearitdt in den logischen Schaltun-
gen enthalten ist

Systéme de transmission & division non linéaire: @ réalisé a 1’aide
de réseaux non linéaires & action momentanée; b avec codeur et
décodeur réalisant la non-linéarité dans la partie logique

Kompressor — Compresseur
Linearer Coder — Codeur a action linéaire
Expander— -Expanseur

Nous avons choisi jusqu’ici une subdivision liné-
aire de la plage des amplitudes & transmettre. Une
pareille division est parfaitement adaptée par exem-
ple a la transmission de mesures, car la plus grande
erreur produite sera mise en rapport & la valeur
maximale de I'amplitude (déviation maximale d’un
instrument). Dans beaucoup de cas, en particulier
pour la transmission de la parole, une subdivision non
linéaire de la plage des amplitudes sera mieux adaptée,
car ce seront les fautes relatives et non les fautes ab-
solues qui entreront en ligne de compte (fig. 7). Il
faudra alors, soit comprimer la tension d’entrée,
soit choisir dans le codeur une loi de subdivision cor-
respondante. La figure 8 illustre ces deux possibilités.
Le récepteur devra dans tous les cas produire ’ex-
pansion nécessaire. De pareils compresseurs et ex-
panseurs & action momentanée se réalisent facilement
4 l'aide de diodes et de résistances. Pour obtenir le
méme résultat, le codeur et le décodeur devront étre
munis dans le deuxiéme cas de caractéristiques cor-
respondantes.

La figure 9 nous montre la facon de déterminer les
distorsions. Le schéma n’est cependant valable que
pour les distorsions momentanées qui seront diffé-
rentes pour chaque valeur de 'impulsion d’entrée.
La valeur momentanée de la distorsion relative est
particulierement importante. Pour la transmission de
signaux alternatifs tels que ceux de la parole ou de la
musique, il suffit de mettre en rapport cette distor-
sion a la valeur de I'amplitude du signal. Il existe une
valeur momentanée maximale de la distorsion rela-
tive pour chaque valeur momentanée du signal. Elle
est définie par le rapport de la demi-largeur de I'inter-
valle & 'amplitude de I'impulsion. Nous pouvons ex-
primer la distorsion relative aussi bien par rapport &
la valeur de I'impulsion d’entrée que par rapport a la
valeur de I'impulsion de sortie. Si la largeur de I'inter-
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Definition der Systemverzerrung
Au=U, —Uy; Ld : momentane relative Verzerrung;
U,
% : maximale momentane relative Verzerrung
1
Définition de la distorsion propre au systéme
Au=U, —Uy,; M : distorsion relative momentanée
U~
%"— : distorsion relative momentanée maximale
1

In Figur 9 ist dargestellt, wie die Verzerrung be-
rechnet werden kann. Das Schema gilt allerdings nur
fir die momentane Verzerrung, die fiir jeden Ein-
gangsimpuls wieder anders sein wird. Wichtig fiir die
weitere Betrachtung ist der Ausdruck der momenta-
nen relativen Verzerrung. Bei der Ubermittlung von
reinen Wechselstromsignalen, wie Sprache und Musik,
muss diese Verzerrung nur auf die Wechselamplitude
bezogen werden. Fiir jeden Momentanwert gibt es
eine maximale, momentane, relative Verzerrung. Sie
ist gegeben durch das Verhiltnis der halben Breite
des Teilbereiches zur Amplitude des Pulses. Solange
die Breite des Teilbereichs klein ist gegen die Ampli-
tude, ist es gleichgiiltig, ob wir die relative Verzerrung
mit der Kingangs- oder Ausgangspulsamplitude
berechnen. Ubertragen wir zum Beispiel irgendwelche
rechteckformigen Signale mit statistisch gleich ver-
teilter Amplitude, so wiirde in einem Teilbereich fiir
eine bestimmte maximale Amplitude die Abweichung
durch einen Mittelwert, namlich den Effektivwert
Au,y, ausdriickbar, der in Beziehung mit dem
Effektivwert der Ausgangsspannung gebracht wird.
(Bei rechteckformigem Signal mit kleiner Ampli-
tudenvariation ist der Effektivwert sehr wenig vom
Mittelwert verschieden.) Man kann damit von einem
verallgemeinerten Klirrfaktor sprechen und dieser
wiirde dann fiir eine rechteckférmige Signalspannung

lauten:
100 Awu,

P A | = o,
2y,

Wahlen wir eine lineare Unterteilung, so ist dwu,
konstant. Der Klirrfaktor nimmt reziprok mit der
Ausgangsspannung zu, das heisst: bei kleinen Ampli-
tuden grosser Klirrfaktor, bei grossen Amplituden
kleiner Klirrfaktor. Wahlen wir eine logarithmische
Bereichsunterteilung, so wird das Verhaltnis von 4du,
zu U, konstant. Der Klirrfaktor wire damit im
Bereich der logarithmischen Unte:teilung konstant.

4. Bereichsunterteilung zur Ubermittiung von Sprach-
und Musiksignalen

Betrachtet man die Eigenschaften des Ohres, so
findet man, dass bei Anwesenheit starker Signale,
schwache Signale nicht mehr wahrgenommen werden.
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valle est petite par rapport & I'amplitude, le résultat
sera pratiquement le méme. Transmettons p. ex. un
signal rectangulaire quelconque dont l’amplitude
varie statistiquement. Nous pouvons alors exprimer
pour une amplitude maximale I’erreur par sa valeur
moyenne, c’est-a-dire sa valeur effective AU.qs qui
sera mise en rapport avec la valeur effective de la
tension de sortie. (La valeur effective ne différera que
trés peu de la valeur moyenne pour des signaux rec-
tangulaires dont ’'amplitude ne varie que faiblement.)
Il sera done possible de définir un facteur généralisé
de distorsion dont la valeur sera, pour des signaux de
forme rectangulaire:

Au, est constant pour une subdivision linéaire. Le
facteur de distorsion augmente dans ce cas inverse-
ment & la tension de sortie, ¢’est-a-dire qu’il sera grand
pour une tension de sortie petite et qu’il sera petit
pour une tension de sortie grande. En choisissant une
subdivision logarithmique, nous obtenons un rapport
de Au, par U, constant, le facteur de distorsion le sera
également.

4. Subdivision nécessaire a la transmission de la
parole et de la musique

En considérant les caractéristiques de 1'oreille, on
constate qu’elle ne pergoit plus des signaux faibles
§’il sont regus simultanément avec des signaux forts.
Il s’agit de l'effet de masque. L’analyse du spectre de
la parole nous montre que les voyelles sont riches en
énergie, mais que leur forme est en général plus sim-
ple. Les consonnes sont en revanche moins riches en
énergie, mais ont un spectre trés compliqué et riche
en fréquences élevées. La parole ne produit jamais de
consonnes et de voyelles simultanément. Les distor-
sions n’altérent que peu les consonnes. L’oreille ne
percevra donc pas les distorsions de la parole pro-
duites par le systéme si nous les maintenons petites
et indépendantes de I'amplitude du signal. Il nous
faut par conséquent faire usage d’une division loga-
rithmique de la plage des amplitudes avec une subdi-
vision suffisamment fine pour assurer une transmis-
sion excellente (fig. 10).

Konsonant Vokal

Uq

v

Fig. 10
Oszillogramm der Sprache

Oscillogramme de la parole
Konsonant — Consonne
Vokal - Voyelle
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Man nennt dies «Verdeckung». Analysiert man das
Oszillogramm der Sprachlaute, so bemerkt man, dass
Vokale recht energiereich sind, dass sie aber im allge-
meinen einfachere Formen aufweisen. Die Konsonan-
ten sind weniger energiereich, haben aber ein sehr
kompliziertes Oszillogramm mit vielen hohen Fre-
quenzanteilen. In der Sprache kommen Konsonanten
und Vokale zeitlich nie miteinander vor. Ausserdem
werden die Konsonanten beziiglich ihrer Wiedergabe
von Verzerrungen wenig beeinflusst. Wenn wir des-
halb dafiir sorgen, dass die maximale momentane
Verzerrung eine gewisse Grenze nicht iiberschreitet,
unabhéngig von der Amplitude des Signals, dann wird
das Ohr, wihrend man spricht, die durch das System
entstehenden Verzerrungen nicht wahrnehmen. Wir
miissen deshalb eine logarithmische Unterteilung des
Amplitudenbereiches vornehmen, mit geniigend vie-
len Bereichen, um eine vorziigliche Wiedergabe zu er-
halten (Fig. 10).

Die maximale relative Verzerrung soll nicht mehr
als 59, betragen. Das ergébe fiir Rechteckschwingun-
gen einen verallgemeinerten Klirrfaktor von rund 39,
und eine relative Bereichsbreite von 0,1. In Figur 11
ist als Abszisse im logarithmischen Massstab die
Ausgangsspannung U, aufgetragen, als Ordinate
rechts das Verhiltnis der Signalleistung zur Stor-
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Fig. 11

Verzerrung des PCM-Systems

mit kombinierter linearer und logarithmischer Be-
reichsunterteilung
1 linear: 24 Bereiche, 0,83 mV; 2 logarithmisch: 40

Bereiche, %1— = 0,10

mit linea,rerzBereichsunterteilung: 64 Bereiche zu
1/64 V

Distorsion du systéme PCM

subdivision combinée linéaire et logarithmique
1 linéaire: 24 subdivisions de 0,83 mV; 2 logarith-

mique: 40 subdivisions, % = 0,10
subdivision linéaire 64 divisigns de 1/64 V

D Klirrfaktor - Facteur de distorsion
U, Ausgangsspannung - Tension de sortie
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Fig. 12

Stiickweise lineare Unterteilung mit drei Bereichen
(Vorschlag W. Bleickardt)

Approximation par 3 sections linéaires
(proposée par W. Bleickardt)

1A, =1,5510;12 Afu, =0,011-10-3; 3 Au, = 0,049-10-

1 U,

La distorsion relative maximale ne doit pas excéder
59%,. Pour un signal de forme rectangulaire, cette
valeur nous livrerait un facteur généralisé de distor-
sion d’environ 39, et une largeur relative de la subdi-
vision de 0,1. La figure 11 représente sur sa partie
droite le rapport de la puissance du signal & celle du

_ bruit produit par le systéme PCM, I’abscisse étant la

tension de sortie U, en échelle logarithmique. L’ordon-
née gauche porte le facteur de distorsion D pour un
signal de forme rectangulaire. La courbe interrompue
représente le cas d’une subdivision linéaire en 64 par-
ties, la largeur Adu, étant constante et égale a 1/64
volt. La courbe en trait plein représente une combi-
naison entre une subdivision linéaire (partie 7) et une
division logarithmique (partie 2). Une largeur rela-
tive de 0,104 en divisions logarithmiques correspond &
un facteur de distorsion de 3%,. A notre exemple cor-
respond donc une largeur constante de 0,83 mV dans
la partie linéaire 7. Nous obtenons ainsi un facteur de
distorsion bien plus favorable dans la partie 2, qui
ne peut excéder 39, correspondant & une dynamique
de 36 dB. Nous pouvons descendre 45 dB en dessous
de I'amplitude maximale et obtenir une distorsion
n’excédant pas 109, ¢’est-a-dire que le bruit produit
par le systéme y est encore de 20 dB inférieur. Ce
dernier sera donc 65 dB en dessous de I'amplitude
maximale du signal de sortie. Cet écart entre signal
et bruit correspond a peu prés a celui que donnent les
méthodes actuelles de transmission. Il serait done
peu judicieux de diminuer le bruit propre au systéme
en dessous de la valeur fournie par les autres parties
de la chaine de transmission. En ’absence d’un signal
utile dans le récepteur, nous obtiendrons ainsi un
bruit d’environ 70 dB inférieur au signal maximum.

La réalisation d’'un codeur et d’'un décodeur con-
formément & la figure 11 serait tres compliquée. On
se contentera donc d’une approximation de la subdi-
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leistung, die durch das PCM-System entsteht. An der
linken Ordinate ist der Klirrfaktor D fiir rechteck-
formige Signale angegeben. Die gestrichelte Kurve
zeigt den Zusammenhang bei einer linearen Bereichs-
unterteilung mit 64 Bereichen. Die Breite Au, ist
konstant und betrdgt 1/64 V. Die ausgezogene Cha-
rakteristik stellt eine Kombination zwischen linearer
Teilung (Bereich 1) und einer logarithmischen Tei-
lung (Bereich 2) dar. Einem gewihlten Klirrfaktor
von 39, entspricht die relative Breite 0,104 im loga-
rithmischen Bereich. Im linearen Bereich 1 ist die
Bereichsbreite konstant und betrigt im Beispiel
0,83 mV. Man sieht, dass wir einen bedeutend giin-
stigeren Klirrfaktor bekommen, da dieser im Be-
reich 2, der einer Dynamik von 36 dB entspricht, nie
grosser als 39, ist. Wir konnen bereits auf etwa 45 dB
tiefer gehen als die maximale Amplitude und bekom-
men dann immer noch eine Verzerrung, die nicht
grosser ist als 109, das heisst beim Pegel —45 dB ist
das Gerausch, das durch das System entsteht, immer
noch 20 dB tiefer, so dass das entstehende Geriusch
65 dB wunterhalb des maximalen Ausgangspegels
liegt. Dieser Gerduschabstand entspricht aber etwa
der im allgemeinen gewihrleisteten Dynamik bis-
heriger Ubertragungsmethoden. Es hitte deshalb
keinen Sinn, das Systemgerdusch wesentlich niedriger
zu halten als das in den iibrigen Teilen der Gesamt-
iibertragung entstehende Gerdusch. Ist beim Emp-
finger kein Nutzsignal vorhanden, so wird das
Systemgerdusch etwa 70 dB kleiner sein als das
maximale Signal.

Die Realisierung eines Coders und Decoders nach
Figur 11 wire sehr aufwendig. Man versucht deshalb,
die logarithmische Unterteilung anzundhern mit
stiickweise linearer Unterteilung. Diese wihlt man
so, dass die stiickweise linearen Bereiche gerade so-
viele Teilbereiche umfassen, als man durch Potenzen
von 2 mit ganzzahligen Exponenten erreichen kann.
Dies erleichtert die Realisierung der logischen Schal-
tung beim Coder und Decoder. Ein Beipsiel einer
solchen Codierung, wie sie W. Bleickardt® vorge-
schlagen hat, ist in Figur 12 wiedergegeben. Es
werden fiir die Sprachcodierung insgesamt 128 Be-
reiche vorgesehen, wovon 64 fiir positive und 64 fiir
negative Wechselamplituden. Fiir den Absolutwert
der Amplitude stehen 32 Teilbereiche fiir kleine Am-
plituden, weitere 16 Teilbereiche fiir mittlere Ampli-
tuden und noch einmal 16 Teilbereiche bis zur maxi-
malen Aussteuerung zur Verfiigung. In Figur 12 sind
die entsprechenden Bereichsbreiten angegeben. Die
kleinsten Verzerrungen treten immer bei der maxima-
len Amplitude des entsprechenden Bereiches auf.
Die maximalen Verzerrungen befinden sich am untern
Ende der linearen Teilbereiche. Die Abhingigkeit
des Klirrfaktors von der Ausgangsspannung ist fiir
die von Bleickardt vorgeschlagene Losung in Figur 13
dargestellt. Die punktierte sigezahnférmige Funktion

1 Der Einfluss der Quantisierung in PCM-Systemen, Disser-
tation an der ETH von W. Bleickardt 1963.
Siehe auch: NTZ 18 (1965), S. 331 u. f.
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vision logarithmique par une suite de sections liné-
aires. Chaque section comprendra un nombre de sub-
divisions correspondant a 2", n étant un nombre en-
tier. Ainsi sera simplifiée la partie logique du codeur
et du décodeur. Une codification basée sur ce prin-
cipe a été proposée par W. Bleickardt'. La réalisation
en est donnée a la figure 12. La codification de la
parole se fait par 128 subdivisions dont 64 pour les
amplitudes positives et 64 pour les amplitudes né-
gatives. La valeur absolue de 'amplitude se répartit
sur 32 subdivisions pour les petites amplitudes, sur
16 pour les amplitudes moyennes et sur 16 pour les
amplitudes les plus grandes, jusqu’a la valeur maxi-
male. La fig. 12 illustre la répartition des amplitudes.
Les plus petites distorsions se produisent pour la
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Fig. 13

Linearer Coder mit drei Teilstiicken
Verzerrungen bei einer Unterteilung nach Figur 12

U= 1

------- mittlere momentane Verzerrung
mittlere Verzerrung bei sinusformiger Eingangs-
spannung

mittlere Verzerrung bei Sprachsignalen

Code linéaire a 3 sections
Distorsions pour la subdivision représentée a la figure 12

——————— distorsion moyenne momentanée

distorsion moyenne pour une tension d’entrée sinu-
soidale

distorsion moyenne de la parole

Effektive Ausgangsspannung - Tension effective de sortie
Nutzleistung — Puissance utile
Storleistung — Puissance du bruit

2uc

1 Der Einfluss der Quantisierung in PCM-Systemen, Disser-
tation an der ETH von W. Bleickardt 1963. Voir aussi: NTZ 18
(1965), p. 331 et ss.
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Fig. 14

Codebild eines den halben Amplitudenbereich (positive oder
negative Amplituden) iiberstreichenden stetigen Signals. Ab-
szisse synchronisiert mit dem Zeitabschnitt des siebenstelligen
Codes, Ordinate proportional zum Eingangssignal
Weiss entspricht 0, schwarz L

Composition du code d’un signal continu de grandeur égale a la
demi-plage des amplitudes (amplitude positive ou négative).
Abscisse synchronisée avec 1'unité de temps du code & 7 éléments
Ordonnée proportionnelle au signal d’entrée
Blanc = 0, noir = Lk

gibt den Klirrfaktor beziehungsweise das Verhéltnis
Signal- zu Gerduschleistung wieder. Da wir es aber
bei der Sprache mit stark wechselnden Amplituden
zu tun haben, wird die tatsédchlich empfundene und
auch messbare Systemverzerrung einen stark ausge-
glichenen Charakter aufweisen, was die ausgezogene
Kurve der Figur 13 zeigt. In der Abszisse ist der Effek-
tivwert des gesamten empfangenen Signals, in der
Ordinate das Verhiltnis Nutzleistung zu Storleistung
aufgetragen. Die Zwischenkurve, fein gestrichelt,
gilt fiir sinusformige Signale. Eine Demonstration
des Zusammenhanges Code und Amplitude bei dieser
3teiligen linearen Codierung zeigt Figur 14. Vertikal
ist die absolute Amplitude linear dargestellt; hori-
zontal von links nach rechts sind sieben Codestellen
weiss oder schwarz aufgetragen. Bei einer bestimmten
gewéhlten Amplitude brauchen wir einen horizontalen
Strich von links nach rechts zu ziehen und kénnen den
Code ablesen, weiss bedeutet kein Impuls, schwarz
bedeutet ein Impuls. Dieses Bild entsteht auf einem
Kathodenstrahloszillographen, wenn wir die hori-
zontale Ablenkung mit der Codierung synchronisie-
ren, ein Wechselsignal mit maximaler Amplitude auf
den Coder geben und die entstandenen PCM-Signale
benutzen, um die Helligkeit des Kathodenstrahls zu
steuern.

Aus den bisherigen Ausfithrungen kann entnommen
werden, dass die richtige Bereichsunterteilung eine
zentrale Bedeutung besitzt.

5. Ubertragungseigenschaften des PCM-Signals

Das Signal, das wir iiber die Leitung oder als
Mikrowellensignal durch den Raum senden, hat die
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valeur la plus grande de 'amplitude. Les distorsions
les plus grandes s’obtiennent dans la partie inférieure
de la section linéaire. Le facteur de distorsion est
représenté a la figure 13 en fonction de la tension de
sortie pour la solution proposée par Bleickardt. La
fonction pointillée en forme de dents de scie repré-
sente le facteur de distorsion respectivement le rap-
port du signal au bruit. Comme la parole présente
une forte variation de ’amplitude, les distorsions per-
ceptibles du systéme ont une allure fortement éga-
lisée, conformément a la courbe pleine de la figure 13.
L’abscisse est donnée par la valeur effective de la
tension de sortie, 'ordonnée par le rapport du signal
au bruit. La courbe pointillée fine se rapporte & un
signal sinusoidal. La figure 14 illustre la relation entre
le code et I'amplitude pour un codage réalisé par
3 sections linéaires. La verticale représente la valeur
absolue de Pamplitude en échelle linéaire. L’hori-
zontale porte de gauche & droite les 7 positions des
éléments du code représentées en noir et blanc. Pour
obtenir un certain code, il suffit de tracer une hori-
zontale de gauche & droite a la hauteur correspondant
a l'amplitude du signal: blanc signifiera pas d’im-
pulsion, noir, une impulsion. L’image est fournie par
un oscillographe cathodique dont le balayage hori-
zontal est synchronisé avec le codage. Un signal
périodique d’amplitude maximale est donné sur le
codeur dont le signal PCM commande I'intensité du
rayon cathodique. Nous relevons donc I'importance
capitale d’un choix judicieux de la subdivision.

5. Les caractéristiques de transmission du signal PCM

Le signal que nous transmettons par ligne ou
que nous envoyons par micro-ondes dans ’espace
n’aura en tout instant que deux valeurs possibles:
une impulsion sera présente ou ne le sera pas. Le ré-
cepteur pourra done rétablir le signal initial pour au-
tant qu’il soit en mesure de décider si a chaque instant
donné il existe une impulsion ou non. Considérons un
systéme de transmission a bande passante limitée. La
figure 15 nous montre comment on établit la réponse
distordue du systéme, partant de sa fonction de
transfert et d’un signal d’entrée égal a I’échelon
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Fig. 15
Verzerrung eines Impulses bei frequenzbandbegrenzter Ubertra-
gung
Distorsion d’une impulsion transmise avec limitation de la bande
passante
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Eigenschaft, zu jedem Zeitpunkt nur zwei Werte an-
nehmen zu konnen, es ist da oder nicht da. Mit ande-
ren Worten: Solange der Empfinger entscheiden
kann, ob das Signal zu einem bestimmten Zeitpunkt
vorhanden ist oder nicht, kann er das urspriingliche
Signal wieder herstellen. Betrachten wir ein frequenz-
bandbegrenztes Ubertragungssystem: In Figur 15
wird gezeigt, wie das verzerrte Signal eines Impulses
aus der Ubergangsfunktion des Systems bei einem
plotzlichen Spannungssprung am Eingang konstruiert
wird. Wenn wir die Sprungantwort kennen, so kénnen
wir durch Beifiigen eines negativen Sprunges am
Eingang und der Sprungantwort am Ausgang die
Zeitfunktion am Ausgang des Systems erhalten, wenn
wir am Eingang einen Einzelimpuls hineinsenden.
Folgen sich einzelne solche Impulse mit Pausen, die
ein Codewort bilden, so kénnen wir die Antwort des
Systems als Superposition der Antwortfunktion eines
einzelnen Impulses auffassen und demgemiss die
Antwort des Systems konstruieren (Fig. 16). Wir
fithren am Empfangsort eine Amplitudengrenze ein,
oberhalb der bei bestimmter Wahl der Zeiten ge-
schlossen werden kann, ob ein Impuls am Eingang
vorhanden war. Liegt dagegen der Wert zu bestimm-
ten Zeiten unterhalb dieser Grenze, dann war kein
Impuls vorhanden. Die Abfragezeiten sind in Figur 16
gestrichelt angegeben. Man erkennt, dass mit einer
Zeitverschiebung das Codewort wieder vollstindig
rekonstruiert werden kann. Da nun bei der Pulscode-
modulation die Codeworte verschiedener Nachrichten-
kanile unmittelbar aufeinander folgen, gilt diese Re-
konstruierbarkeit auch beziiglich der Beurteilung des
Ubersprechens. Solange jeder Puls am Ausgang des
Systems richtig bewertet wird, findet keine gegen-
seitige Storung statt. Vergleicht man die Situation mit
jener bei Puls-Amplituden-Modulation, so erkennt
man, dass die Puls-Amplituden-Modulation mit der-
selben Kanalzahl und bei derselben Charakteristik
des Ubertragungssystems ein starkes, verstindliches
Ubersprechen aufweisen wiirde.

Man sieht ferner sofort ein, dass am Empfangsort die
Impulse auch dann rekonstruiert werden konnen, wenn
im System selbst ein relativ starkes Gerdusch vor-
handen ist. Der Gerduschabstand beziiglich der
maximalen Pulsamplitude braucht nicht grosser als
etwa 15 dB zu sein, das heisst, die maximale Ge-
rduschamplitude darf bis zu einem Drittel der
Impulsamplitude betragen. Das Ubersprechen von
zwei Leitungen, betrieben mit PCM in gleicher Rich-
tung, wird deshalb nie zu Stérungen Anlass geben.
Die notwendigen Zwischenverstiarker auf Leitungen
mit PCM-Betrieb brauchen nur die Impulse zu regene-
rieren. Die Anzahl der Verstirker, die hintereinander
geschaltet werden konnen, ist praktisch unbegrenzt,
das heisst, sie hat auf das am Ende der Ubertragungs-
leitung entstehende Gerdusch keinen Einfluss.

Die theoretisch notwendige Bandbreite des Uber-
tragungssystems fiir PCM lésst sich einfach berech-
nen. Sie muss grosser sein als das Produkt aus Band-
breite des Nachrichtenkanals, multipliziert mit der
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unité. Partant de la réponse transitoire du systéme,
il sera également aisé de déterminer la forme de la
tension de sortie pour une impulsion unique de forme
rectangulaire en additionnant, & ’entrée, un échelon
unité de signe négatif. Si plusieurs impulsions se suc-
cédent a I'entrée avec des intervalles correspondant &
des mots-codes complets, nous pourrons déterminer
la réponse résultante du systéme en appliquant le
principe de la superposition (fig. 16 ). Pour établir si
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Fig. 16

Verzerrung eines Codewortes wie bei Figur 15
Distorsion d’un mot-code comme fig. 15

a  Eingangssignal -Tension d'entrée
b Ausgangssignal - Tension de sortie

une impulsion est présente ou non, il suffit d’effectuer
a I'entrée du récepteur une discrimination d’ampli-
tude a des temps discrets bien déterminés. Si la ten-
sion & ’entrée n’atteint pas le seuil de la discrimina-
tion au moment voulu, il n’existe pas d’impulsion.
Les temps de I’échantillonnage sont marqués en poin-
tillé dans la figure 16. Nous voyons done qu’il est
possible de reconstruire, 4 un décalage prés dans le
temps, complétement les mots du code. Comme les
mots-codes des différents canaux du systéme PCM se
succédent, il nous est possible d’évaluer la diaphonie
entre différents canaux. Il n’existera pas de pertur-
bation réciproque aussi longtemps que chaque im-
pulsion pourra étre détectée correctement. En com-
parant cette situation avec la modulation d’impul-
sion en amplitude, nous voyons que nous aurions une
forte diaphonie intelligible avec cette derniére, méme
si les deux systémes de transmission avaient des ca-
ractéristiques identiques et le méme nombre de ca-
naux. Relevons également que les impulsions peuvent
encore étre restaurées dans le récepteur méme si
le signal est fortement perturbé par du bruit. Le
rapport de I'amplitude maximale de l'impulsion au
bruit peut ne pas excéder environ 15 dB, c’est-a-dire
que l'amplitude du bruit peut atteindre environ le
tiers de l'amplitude de l'impulsion. La diaphonie
entre deux lignes transmettant dans la méme direc-
tion des signaux PCM ne pose donc pas de problémes.
Les amplificateurs intermédiaires de lignes fonction-
nant en PCM n’ont qu’a restaurer les impulsions.
Le nombre des amplificateurs se succédant est prati-
quement illimité, autrement dit leur nombre n’a pour
ainsi dire pas d’influence sur le bruit prenant nais-
sance dans le récepteur.
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Zahl der Kanile im Zeitmultiplexsystem und multi-
pliziert mit der Stellenzahl des bindren Codes.
Praktisch wird man eine Bandgrenze wéhlen, die
mindestens das 1,5fache der theoretisch berechneten
betragt.

Erst die PCM-Technik hat es ermdoglicht, dass die
aufgenommenen Bilder vom Mars zur Erde iibertra-
gen werden konnten. Sie wird mehr und mehr fiir
fernmeldetechnische Probleme auch fiir kurze Distan-
zen angewendet werden.

Adresse des Autors: Prof. H. Weber, Vorstand des Institutes
fiir Fernmeldetechnik der ETH, Sternwartstrasse 7, 8006 Ziirich.

Nous pouvons facilement déterminer la largeur de
bande théorique nécessaire & une transmission PCM.
Elle doit étre supérieure au produit de la largeur de
bande d’un canal, multiplié par le nombre des canaux
multiplexés dans le temps, multiplié par le nombre
de positions des éléments du code binaire. Dans la
pratique, nous choisirons une valeur supérieure
égale a environ 1,5 fois la valeur théorique.

Grace a la technique PCM, il a été possible de re-
transmettre sur la Terre les images prises de la planéte
Mars. Cette technique sera utilisée de plus en plus &
P’avenir pour des problémes de télécommunications,
méme sur de courtes distances.

Jakob BAUER, Bern

621.376.56: 621.395

Anwendungsmoglichkeiten der Pulscodemodulation
Possibilité d’application de la modulation par impulsions codées

Riassunto.

Zusammenfassung. Dank der Entwick-
lung der Halbleitertechnik lassen sich in
naher Zukunft Ubertragungssysteme mit
Pulscodemodulation wirtschaftlich mehr-
Jach ausniitzen. Untersuchungen zeigen
aber, dass das neue Verfahren nicht nur
auf die eigentliche Ubertragungstechnik
angewendet werden kann, sondern dass
sich damit auch interessante Vermittlungs-
einrichtungen aufbauen lassen. Die konse-
quente Anwendung der Pulscodemodula-
tionstechnik fihrt zu «integrierten» Nach-
richten-Systemen.

Résumé. Grdce au développement de la
technique des semi-conducteurs, on pourra
dans un proche avenir utiliser de fagon
économique des systémes de transmission
multiplex fonctionnant selon le principe de
la modulation par tmpulsions codées. Les
essais effectués montrent que Uemplot de ce
nouveaw procédé ne se limite pas a la
transmission proprement dite, mais s’ étend
également a la technique de la commuta-
tion. L’utilisation systématique de la mo-
dulation par tmpulsions codées conduit
aux systémes de télécommunication «inté-

Possibilita d’applicazione
della modulazione a codice d’impulsi.
Lo sviluppo della tecnica dei semiconduttori
permettera di sfruttare economicamente in
un prossimo futuro det sistemi de trasmais-
sione multipli a modulazione a codice
d’impulsi. Le prove effettuate mostrano che
questo nuovo metodo non si applica sol-
tanto alla trasmissione propriamente detta,
ma permette pure la realizzazione d’interes-
santi equipaggiamenti di commutazione.
Il ricorso sistematico alla modulazione a
codice d’impulst conduce a sistemi di

grésy.

1. Einleitung

In seinen Betrachtungen iiber die Beziehungen
zwischen Industrie und PTT auf dem Gebiete des
Fernmeldewesens anléisslich der vergangenen Gene-
ralversammlung der «Pro Telephon» befasste sich
Ch. Lancoud, Direktor der Fernmeldedienste der Gene-
raldirektion PTT, auch mit dem Problem der Ent-
wicklung unseres ausgedehnten Nachrichtensystems?.
Unter anderem fiihrte er aus:

«Der Fernmeldeverkehr aller Arten wird weiterhin im gleichen
stiirmischen Rhythmus zunehmen. Um ihn zu meistern, sind sehr
grosse Anstrengungen auf allen Gebieten unseres Netzes not-
wendig. Neue Ubertragungsarten und Ubertragungsmittel, beson-
dere Modulations- und Codierungssysteme miissen geschaffen
und die Bautechnik muss iiberholt werden.

In nichster Zeit ist die Kapazitit unserer Koaxialkabelanlagen
durch Erweitern des Frequenzbandes zu erhohen. Fir die Orts-
und Teilnehmerleitungen wird man ebenfalls neue, wirtschaftlich
tragbare Ubertragungssysteme finden miissen, mit denen sich
diese Leitungen mehrfach ausniitzen lassen. Man denkt dabei vor-

1 vgl. Technische Mutteilungen PTT Nr.8/1965, S.269-272
(franzosische Originalfassung) und P7T7T-Zeitschrift Nr.9/1965,
S. 214217 (deutsche Ubersetzung).

Technische Mitteilungen PTT 6/1965

telecomunicazione «integratiy.

1. Introdution

Lors de la derniére assemblée générale de «Pro
Téléphone», Ch. Lancoud, directeur du service des
télécommunications des PTT suisses, parlant des re-
lations entre I'industrie et les PTT dans le domaine
des télécommunications, traita également de notre
vaste systéme de communications!. Il dit entre
autres choses:

«Le trafic des télécommunications de tout genre augmentera
ainsi au méme rythme impétueux. Pour le maitriser, de grands
efforts seront nécessaires dans tous les secteurs de notre réseau. 11
faudra utiliser de nouveaux milieux et modes de transmission,
améliorer la technique et les équipements de modulation ou de
codage, reviser les techniques de construction.

Dans un avenir prochain, la capacité des installations de
cables coaxiaux et des faisceaux hertziens devra étre accrue par
des élargissements de la bande de fréquence. Nous devrons aussi
trouver pour les réseaux ruraux et locaux de nouveaux systémes
de transmission plus économiques permettant 1'utilisation multi-
ple de leurs lignes. Il s’agit 13 avant tout de systémes de modula-
tion par impulsions codées, mais des systémes moins coliteux &
courants porteurs pourraient aussi entrer en considérationy.

1 Voir Bulletin technique PTT N°8/1965, p. 269-272
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