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Die Belastung von Mehrkanal-Tragerfrequenz-Telephonieanlagen

Hans Karl Pfyffer, Bern

Zusammenfassung. Die Belastungs-
und Belegungsverhéltnisse von Trédger-
frequenz-Telephonieanlagen wurden unter-
sucht; dabei wurden besonders die Primér-
und Sekundérgruppen in Betracht gezogen.
Einige Messungen wurden auch an einer
Einheit von drei Sekundérgruppen und an
einem Koaxialsystem durchgefiihrt. Die auf
Grund der Messungen ermittelten Resul-
tate werden mit den vom CCITT empfoh-
lenen Richtwerten fiir die Dimensionie-
rung der Systeme verglichen und die Resul-
tate diskutiert.

La charge des installations de télé-
phonie multivoies a courants porteurs

Résumé. On examine ici les conditions de
charge et d’occupation des installations de
téléphonie a courants porteurs, en considé-
rant particuliérement les groupes primaires
et secondaires. Quelques mesures ont été
exécutées sur une unité de trois groupes
secondaires et sur un systéme coaxial. Les
résultats obtenus a I'aide des mesures sont
comparés aux valeurs indicatives recom-
mandées par le CCITT pour le dimension-
nement des systémes et les résuitats sont

621.395.31:621.395.44
621.395.44:621.317.614

L'occupazione degli impianti per la
telefonia multipla a frequenze vettrici
Riassunto. Sono stati esaminati i fattori
di utilizzazione e di occupazione della tele-
fonia a frequenze vettrici; si é tenuto conto
in particolar modo dei gruppi primari e
secondari. Alcune misurazioni sono state
effettuate anche su unita con tre gruppi
secondari e ad un sistema coassiale. I risul-
tati accertati con le misurazioni vengono
confrontati con i valori indicativi raccoman-
dati dal CCITT per il dimensionamento dei
sistemi ed i risultati vengono discussi.

discutés.

1. Einleitung

Fir die Dimensionierung und den Test von Vielkanal-
Tragerfrequenzsystemen ist es wichtig, dass die Signale, die
von den Systemen {libertragen werden missen, bekannt
sind. Die Signale bestehen hier aus der Kombination der
durch das Frequenzmultiplexverfahren zusammengeschal-
teten Stréme oder Spannungen, die ihren Ursprung im
Mikrophon des einzelnen Telephoniesprechers haben.

Die folgenden Eigenschaften der Telephoniesignale sind
von Interesse:

a) Langzeitlicher Mittelwert der Leistung

b) Statistische Angaben Uber das kurzzeitige Verhalten der
Leistung (Statistik des Summenpegels)

c) Zeitliche Amplitudenverteilung

d) Spitzenwerte

Die Angaben sind von besonderem Interesse wahrend der
sogenannten Hauptverkehrsstunden (HVS), in denen die
Belastung am grdssten ist.

Holbrook und Dixon [1] haben umfangreiche Untersu-
chungen angestellt Gber die Statistik der Vielkanalsignale.
Sie sind dabei von der Signalstatistik einzelner Sprecher
ausgegangen und haben durch Superposition die zu erwar-
tenden Vielkanalsignale hergeleitet. Dabei mussten gewisse,
auf Messungen basierende Annahmen getroffen werden. So
wurde eine Aktivitat von 0,25 angenommen, das heisst, ein
Vierdrahtkanal ist in einer Richtung im Mittel wéhrend nur
25% der Zeit (in der Hauptverkehrsstunde) mit Sprachener-
gie belastet. Die tibrigen 75% schliessen die Sprechpausen,
die Sprechdauer des Gesprachspartners, den Aufbau einer
Verbindung und die Ruhezeit zwischen zwei Verbindungen
ein.

Weiter wurde den Berechnungen ein Medianwert des
Sprachpegels von —10 dBm0 zugrunde gelegt. Unter Be-
ricksichtigung des Aktivitatskoeffizienten ergibt sich ein
zeitlicher Mittelwert von —16 dBmo0.

In verschiedenen Kurven sind in Abhangigkeit der Zahl
aktiver Kanale oder der Zahl der Kanéle im System unter

anderem die zu erwartende mittlere Leistung, jene Leistung,
die nur wahrend eines bestimmten Bruchteils der Zeit Gber-
schritten wird, der Vielkanal-Spitzenwert (Multichannel
peak factor) sowie weitere Gréssen dargestellt.

Von besonderem Interesse ist sodann das Intermodula-
tionsgerdusch, das durch die Belastung des mit Nicht-
linearitaten behafteten Systems durch die komplexen Viel-
kanalsignale entsteht. Theoretische Betrachtungen sind in
[2] angestellt worden. Weitere Beitrage zum Studium des
Problems der Intermodulationsgerdusche sindin der CCITT-
Dokumentation [3] enthalten.

Fiir die Berechnung des zu erwartenden Intermodulations-
gerdusches (siehe zum Beispiel [4, 5, 6]) empfiehlt das
CCITT [7] im Abschnitt G 223 eine durch Weisses Rau-
schen simulierte Belastung, die in Abhangigkeit von der An-
zahl Kanale im System festgelegt ist. Ferner liegen, eben-
falls vom CCITT enpfohlen, Forderungen bezliglich der
Spitzenwerte vor, die vom System lbertragen werden miis-
sen, ohne eine Ubersteuerung zu verursachen (siehe Fig. 24,
Seite 84 in [7]).

Es ist nun von Interesse, zu untersuchen, ob die zur Di-
menéibnierung der Systeme verwendeten Annahmen beziig-
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lich der Belastung im schweizerischen Telephonnetz ge-
rechtfertigt sind. Mit Hilfe der in [8] beschriebenen Appara-
turen, bestehend aus Amplitudenspektrograph, Belegungs-
messplatz und zugehérigen Geraten, konnen die auf den im
Betrieb stehenden Vielkanal-Telephoniesystemen herr-
schenden Verhaltnisse untersucht werden (Fig. 7).

2. Untersuchte Anlagen

Es bestand die Absicht, Einheiten verschiedener Kanal-
zahlen in bezug auf die Belegung und die Belastung zu
untersuchen. Die Messungen wurden an den in Tabelle |
erwahnten Primar- und Sekundargruppen durchgefiihrt;
ferner wurden gewisse Untersuchungen am Koaxialsystem
Bern-Zirich durchgefihrt. An einigen weiteren Primar-
gruppen wurde nur die Belegung untersucht.

Tabelle |
Anzahl angeschalteter
System No. Leitungen
1. Primargruppe 1234, Bern-Ziirich 12 TP
2. Priméargruppe 908, Bern-Genf 12 TP
3. Priméargruppe 902, Bern-Lugano 12 TP
4. Sekundéargruppe 6002, Bern-Ziirich 59 TP,1 TG

5. Drei Sekundargruppen6001/2/5, Bern-Ziirich 162 TP, 2 TG
6. Koaxialsystem 6 MHz, Bern-Ziirich 932 TP, 8 TG, 2 R

(TP: Telephonie, TG: Telegraphie, R: Rundspruch)

3. Die Belegung

Mit Hilfe des Belegungsmessplatzes wurde die Belegung
der Primargruppen, Sekundargruppen sowie die Summen-
belegung von drei Sekundargruppen registriert. Beispiele,
die als typisch bezeichnet werden kénnen, zeigen den Ver-

c) Belegung von drei Sekundargruppen Bern-Ziirich

in denen die Belastungsmessungen durchgefiihrt wur-
den: 1000...1100, 1430...1530, 1930...2030 Uhr.

Die auf den Registrierstreifen aufgezeichneten Belegungs-
werte wurden statistisch ausgewertet. In Figur 3 sind die tiber
eine grossere Zahl h Hauptverkehrsstunden gemittelten
Belegungswerte in Form von Wahrscheinlichkeitskurven
aufgetragen.

lauf wahrend eines Tages und sind in Figur 2a...c dargestellt. LRI ]
Es ist ersichtlich, dass es drei Hauptverkehrszeiten mit s o \§
hoher Belegung gibt. Diese Zeiten erstrecken sich etwa von w © N \\
0900...1130, 1400...1700 und 1930...2100 Uhr. In der Folge 5 J \\
wurden folgende Hauptverkehrsstunden angenommen, » - AN
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Fig. 2
a) Belegung einer Priméargruppe (12 Kanile)

564

a) Wahrscheinlichkeitsverteilung der Belegung von Primargruppen
Durchschnitt tiber h Hauptverkehrsstunden
® Gruppe 1234 Bern-Ziirich (h = 23)
® Gruppe 908 Bern-Genf (h = 12)
® Gruppe 902 Bern-Lugano (h = 18)



3.1 Primédrgruppen

Figur 3a stellt die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Bele-
gung der untersuchten Primargruppen dar. Die Primar-
gruppe Bern-Zirich fallt mit einem hohen Mittelwert von
9,5 Kanélen auf, das heisst, dass wéahrend einer Hauptver-
kehrsstunde im Mittel 9,5 Kanéle oder 79% belegt sind. Alle
drei Kurven zeigen, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von
etwa 1% alle Kanéle belegt sind.

3.2 Sekundargruppen

Die Figuren 3b und 3c zeigen, dass die Verhaltnisse im
Falle von einer und drei Sekundargruppen nicht so extrem
liegen. Eine Belegung von 100% wurde nie festgestellt.

3.3 Zusammenhang zwischen Belegung und Aktivitat

Im Falle der drei Sekundargruppen wurde wéahrend mehre-
rer Hauptverkehrsstunden jeder Kanal auf der Tragerfre-
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b) Wahrscheinlichkeitsverteilung der Belegung einer Sekundéar-
gruppe (SG 6002 Bern-Ziirich)
Durchschnitt Giber 51 Hauptverkehrsstunden
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c) Wahrscheinlichkeitsverteilung der Belegung von drei Sekundér-
gruppen (SG 6001, 6002, 6005 Bern-Ziirich)
Durchschnitt von 32 Hauptverkehrsstunden
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d) Wahrscheinlichkeitsverteilung der Belegung und Aktivitat von
drei Sekundargruppen
® Belegung
@ Statistisch erfasste Aktivitat
® 50% Ordinaten der Kurve @

quenzseite etwa 30mal in der Stunde abgetastet und fest-
gestellt, ob Sprachsignale vorhanden waren. Die so gewon-
nene Information wurde mit der entsprechenden registrier-
ten Belegung in Zusammenhang gebracht. Dabei ergaben
sich folgende Verhaltniszahlen (in %) zwischen mittlerer
Aktivitat und mittlerer Belegung:

53,5%,47%, 50,0%, 50,5%, 54,5%

Die Gréssenordnung liegt bei 50%. Anhand von Figur 3d
kann festgestellt werden, dass die Annahme von 50% be-
rechtigt ist. Die Beziehung zwischen Aktivitat und Belegung
ist weitgehend von den Sprechgewohnheiten der Telephon-
benitzer, nicht aber vom System abhangig. Deshalb wurde
diese Untersuchung auf den Fall der drei Sekundargruppen
beschrankt.

3.4 Zusammenstellung

Die an den verschiedenen Gruppen erhaltenen Belegungs-
resultate sind in Tabelle /| zusammengestellt.

Tabelle Il
Mittlere Aktivitat = Zahl
Belegung %) Y4 Belegung beob-
achteter
Stunden
3 Sekundargruppen 67% 7% 33,5% 38
1 Sekundargruppe 63% 10% 31,5% 51
1 Primargruppe 7% 1% 38,5% 26
1 Primargruppe 57% 20% 28,5% 18
1 Primargruppe 63% 17% 31,5% 12
Mittel 65% 32,5%

* Die Verwendung der Streuung o ist nur bedingt richtig, da
es sich nicht genau um eine Normalverteilung handelt.
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Die in der Kolonne « Aktivitat» eingetragenen Werte sind
mit der von Holbrook und Dixon verwendeten Grésse von
25% zu vergleichen. Im Falle der Primargruppe Ziirich-Bern
liegt der tatséchlich auftretende Mittelwert betrachtlich Gber
dem allgemein den Berechnungen zugrunde liegenden
Werte.

4. Die Belastung

Unter Verwendung des Amplitudenspektrographen wurde
das Vielkanaltelephoniesignal an den in Tabelle | aufgefiihr-
ten Gruppen und Sekundéargruppen untersucht. Innerhalb
einer Hauptverkehrsstunde wurde jeder der sechs wéahl-
baren Amplitudenschwellwerte dreissigmal abgetastet und
der Prozentsatz der Zeit festgestellt, wahrenddem der ein-
gestellte Schwellwert Gberschritten ist. Fiir jeden Schwell-
wert kbnnen Mittelwerte, Streuungen und 1-%-Werte der
Uberschreitungswahrscheinlichkeit ermittelt werden. Auf
diese Weise wurden Amplitudenverteilungskurven bestimmt,
die dem stiindlichen Mittelwert des Signales entsprechen
sowie Grenzkurven, die wéahrend hochstens 1% der Zeit
tberschritten werden.

4.1 Primérgruppen

In Figur 4a sind die zeitlich gemittelten Kurven der Primar-
gruppe 1234 Zirich-Bern dargestellt. Fiir die Kurve 1 betrug
die Abtastzeit eines jeden einzelnen Messwertes 10 s, fir
Kurve 2 war sie 1 s. Da kein nennenswerter Unterschied
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Fig. 4
a) Amplitudenverteilung der Belastung einer Primargruppe (PG 1234
Bern-Ziirich)
Mittelwerte
® Abtastzeit 10 s (Mittel von 6 HVS)
Mittlerer Effektivwert: —0,40 Nm0
@ Abtastzeit 1 s (Mittel von 9 HVS)
Mittlerer Effektivwert: —0,45 Nm0
Mittlere Belegung: Ng = 8, 7 Kanéle
® Theoretischer Verlauf fiir weisses Rauschen
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b) Amplitudenverteilung der Belastung von Primargruppen-Mittel-
werten
® PG 902 Bern-Lugano (Mittel von 6 HVS)
Mittlerer Effektivwert: A: —0,45 NmO
Mittlere Belegung Ng = 6,8 Kanile
@ PG 908 Bern-Genf (Mittel von 9 HVS)
Mittlerer Effektivwert: B: —0,65 Nm0
Mittlere Belegung Ng = 7,5 Kanale
® Theoretischer Verlauf fiir Weisses Rauschen

festgestellt werden konnte, wurde in der Folge ausschliess-
lich mit 10 s Abtastzeit gearbeitet.

Figur 4b zeigt die Mittelwertskurven fir zwei weitere Primar-
gruppen. Zum Vergleich ist der theoretische Verlauf fir
Weisses Rauschen ebenfalls dargestellt.

Durch graphisch-numerische Integration kann der Effek-
tivwert des den Kurven entsprechenden Signales bestimmt
werden. Der Effektivwert ist gegeben durch die Beziehung

T
2 1 2
V= —Tj v(t]~ dt. )

o

Die AbszissederKurven,diein Wahrscheinlichkeitswerten
geeicht ist, kann als Zeitachse interpretiert werden; somit
kann die Amplitudenverteilungskurve als Zeitfunktion auf-
gefasst werden.

Uber den Charakter der Kurven lasst sich folgendes aus-
sagen: Wahrend bei Weissem Rauschen der Effektivwert in
31,74% der Zeit tiberschritten wird, ist dies fir Priméargrup-
pensignale (bestehend ausschliesslich aus Sprache) in nur
20...25% der Zeit der Fall. Ein Amplitudenwert, der zum Bei-
spiel 15 dB oberhalb des Effektivwertes liegt, wird in einer
Primargruppe mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,059 tiber-
schritten; bei Weissem Rauschen liegt die Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit bei 10-¢ %.



Tabelle 111

Untersuchtes System Datum der Mittlerer Streuung Mittlere Mittlere Mittlere Summenpe-
Untersuchungen Effektivwert der Belegung Leistung Leistung gel, (Effek-
(Summenpegel) Summen- im belegten pro System-tivwert) der
A pegel- Kanal kanal 1% der Zeit
mess- A-10 log Ng A-10 log No lberschrit-
werte ten wird
1) (2) ) 4) (5) (6) (7) (8) (9 (10)
Nmo dBmo0 dB Ns % dBmo dBm0  dBmo0
A. Priméargruppe Ziirich-Bern 27.4.66... 2.5. 66 —0,45 — 3,9 2,2 8,7 72,5 —13,3 —14,7 + 35
B. Priméargruppe Ziirich-Bern 3.5. 66... 6.5.66 —0,53 — 4,6 2,0 9,2 78,6 —14,2 —15,4 — 0,08
C. Primargruppe Zlrich-Bern 31. 5. 66... 2. 6. 66 —0,36 — 3,1 2,0 — — — —13,9 + 3,5
D. Primargruppe Bern-Lugano  17. 5. 66...24. 5. 66 —0,44 — 3,7 2,4 7,0 58,5 —12,2 —14,0 + 3,0
E. Priméargruppe Bern-Genf 10. 5. 66...16. 5. 66 —0,53 — 4,6 3,0 6,4 53,0 —13,6 —15,4 0,0
F. Sekundargruppe Ziirich-Bern 29. 3. 66...23. 4. 66 40,53 + 4,6 0,7 38 62 —11,2 —13,2 + 6,5
G. 3 Sekundéargruppen
Zurich-Bern 16. 3. 66...21. 3. 66 +0.89 + 7,75 0,7 109 67 —12,65 —14,4 + 95
H. Koaxialsystem 6 MHz
Bern-Ziirich Oktober 64/Marz 65 1,45 +12,6 0,45 — — — —17,0 +14,0
In Tabelle 111, Kolonnen 3, 4, 5, sind die mittleren Effektiv- -
werte (stiindliche Mittelwerte) sowie die Streuung o um die TTZ_M
Mittelwerte aufgefiihrt. Die Verteilung der Uberschreitungs- \ T
zeiten eines bestimmten Schwellwertes im Bereich des ol
Effektivwertes folgt angenahert dem Gesetz einer Normal- | ‘ N
verteilung. 'Dsﬁﬁ
Ausser den bis jetzt erwahnten Daten ist ebenfalls jene
Grenzkurve der Amplitudenverteilung von Interesse, die oto
wéahrend hochstens 1% der Zeit Giberschritten wird. Solche T
Kurven sind fiir die untersuchten Primargruppen in Figur 4c 055 \<®
dargestellt. A
In Figur 4d ist schliesslich die Amplitudenverteilung (zeit- 107 N
F-io
lich gemittelte Kurve wahrend je einer Hauptverkehrsstunde) § \
B
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c) Amplitudenverteilung der Belastung von Primargruppen: —1%-
Grenzkurven
® 1%-Kurve (Bern-Ziirich @)
[1%-Kurve (Bern-Zirich @) ist praktisch gleich wie Kurve @]
2 1%-Kurve (Bern-Lugano)
® 1%-Kurve (Bern-Genf)
A Effektivwert, der mit einer Wahrscheinlichkeit von 1% Uber-
schritten wird

itin % for 0 der Ordinate

d) Amplitudenverteilung der Belastung bei kleiner Zahl aktiver
Kanéle (1 HVS)
® Mittlere Belegung: 5,4 Kanéle
Mittlere Leistung A: —0,6 NmO
@ Mittlere Belegung: 2,2 Kanéle
Mittlere Leistung B: —1,3 NmO

bei einer kleinen Zahl von aktiven Kanalen aufgetragen.Diese
Kurven zeigen eine noch gréssere Abweichung vom theore-
tischen Verlauf des Weissen Rauschens.

4.2 Sekundérgruppen

Wie bei den Primar-, wurde auch an einer Sekundar-
gruppe die zeitliche Amplitudenverteilung untersucht. Die
sich ergebende mittlere Kurve, die 1%-Grenzkurve und der
theoretische Verlauf fir Weisses Rauschen sind in Figur §
dargestellt. Die gemessene Kurve weicht nicht mehr stark
von jener des Weissen Rauschens ab. Der durch graphische
Integration bestimmte Effektivwert liegt auf der Abszisse bei
etwa 30%.
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Fig.5
Amplitudenverteilung der Belastung von Sekundéargruppen
® SG 6002 Bern-Ziirich (Mittel von 10 HVS)
Mittlerer Effektivwert: A: 40,53 NmO
Mittlere Belegung: Ng = 38
® 1%-Grenzkurve. B: Effektivwert = +0,75 NmO
® Theoretischer Verlauf fiir Weisses Rauschen

4.3 Summe dreier Sekundérgruppen

Figur 6 zeigt die Resultate fir diesen Fall; der Effektivwert
liegt hier zeitlich bei 31%, also sehr nahe dem Wert, der fiir
Weisses Rauschen gilt.

Aus Tabelle Il sind in Kolonnen 4 und 5 die Effektivwerte
und die Streuung ablesbar. Ein Vergleich mit den Ergeb-
nissen fiir Priméargruppen zeigt, dass hier die Streuung
bedeutend kleiner ist.
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Fig.6
Amplitudenverteilung der Belastung von drei Sekundargruppen
® SG 6001, 6002, 6005 Bern-Ziirich
Mittel von 7 HVS
Mittlerer Effektivwert A: 40,89 NmO
Mittlere Belegung Ng = 109 Kanile
® 1%-Grenzkurve Effektivwert: B = +1,1 NmO
® Theoretischer Verlauf fiir Weisses Rauschen
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4.4 Koaxialkabelsystem 6 MHz Bern-Ziirich

Das System mit einer Kapazitdt von 1260 Telephonie-
kanédlen war zur Zeit der Messungen geméass Tabelle | be-
schaltet. Es wurde deshalb als 940-Kanalsystem betrachtet.
Die Amplitudenverteilungskurve folgt praktisch jener fir
Weisses Rauschen. Die Kurven sind in Figur 7 dargestellt.

Die Abtastzeit eines einzelnen Messwertes wurde bei die-
sen Messungen zwischen 0,1 s, 1,0 s und 10 s variiert. Abge-
sehen davon, dass bei kurzen Abtastzeiten die Streuung der
Messwerte etwas grosser ist, zeigen sich keine nennens-
werten Unterschiede zwischen den auf die drei Arten erhal-
tenen Resultaten.

4.5 Registrierte Summenpegel )

Wie in [8] erwahnt, kann der Effektivwert des Summenpe-
gels mit einem Effektivwertvoltmeter und einem Registrier-
instrument aufgezeichnet werden. Typische Resultate von
ganzen Tagen sind aus Figur 8 ersichtlich. Bei Primargruppen

25

;¢
g
717,

20

/4

NN
~J

RN
e }

4054
%
o-o
o ©*n° 0¥ o' 05 0 E) o 50 3 B
Wahrscheinlichkeit in % fir ﬁllﬂmlliung der Ordinate
Fig.7

Amplitudenverteilung der Belastung eines 6-MHz-Koaxialsystems
® Mittelwert von 9 HVS

® 1%-Grenzkurve

® Theoretischer Verlauf fiir Weisses Rauschen

Fig. 8
a) Summenpegel einer Primargruppe (I)



d) Summenpegel dreier Sekundérgruppen

ist auffallend, wie verhaltnisméssig haufig grosse Spitzen
auftreten, wahrend bei zunehmender Kanalzahl die Kurven
ausgeglichener werden.

4.6 Zusammenstellung und Diskussion

Eine Zusammenstellung typischer Kurven der mittleren
Amplitudenverteilung fiir verschiedene Zahl n aktiver Kanale
befindet sich in Figur 9. Dabei wurde n als die Halfte der ge-
messenen mittleren Belegung N angesetzt. Diese An-
nahme ist auf Grund der in Abschnitt 3.3 erwahnten Beob-
achtungen gerechtfertigt.

Werden die Kurven fiir kleine n mitjenenin[1],Figur2,und
[2], Figur 3 und 4, verglichen, so fallt auf, dass die an Primér-
gruppen gemessenen Kurven im Bereiche niedriger Pegel
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Fig.9
Mittlere Amplitudenverteilung der Belastung in Abhéngigkeit der
Zahl n der aktiven Kanale

weniger steil sind. Diese Erscheinung diirfte ihre Erklarung
darin finden, dass eine Primargruppe mit Tragerrestsigna-
len und Primargruppenpilot «vorbelastet» ist. Die von Hol-
brook und Dixon durchgefiihrten Untersuchungen beziehen
sich jedoch ausschliesslich auf Sprachsignale.

Bei einem Primargruppenpilotpegel von —20 dBm0 und
einer gesamten Kanaltragerrestleistung von —20 dBmO er-
gibt sich eine totale Vorbelastung von —17 dBm0. Je nach
den Phasenverhéltnissen zwischen den einzelnen Kanal-
tragersignalen kénnen sich kurzzeitige, periodisch wieder-
kehrende Spitzenwerte [9] ergeben, die bis —9 dBm0 gehen
kénnen.

Anderseits lasst sich feststellen, dass die Kurve fiir n =
4,35 eine grosse Ahnlichkeit mit einer exp (-x)-Funktion
besitzt. Diese Annahme wurde in [2] getroffen, um die
Amplitudenverteilung von vier aktiven Kanalen analytisch
darzustellen. Die Annahme ware also im vorliegenden Fall
ebenfalls gerechtfertigt.

In Tabelle Ill, Kolonne 10, sind die Pegel (Effektivwerte)
angegeben, die wahrend nur 1% der Zeit tiberschritten wer-
den.Diese Werte sind in Figur 10 aufgetragen und kénnen mit
der entsprechenden Kurve nach [1], Fig.6, B, verglichen
werden. (Es wurde berticksichtigt, dass Holbrook und Dixon
mit einer —16 dBmO0 entsprechenden mittleren Leistung je
Kanal gerechnet haben; die Kurve in Figur 10 bezieht sich auf
—15 dBm0.) Alle gemessenen Werte liegen unterhalb der
Kurve.

Figur 10 enthélt weiter die stiindlichen Mittelwerte der Lei-
stung (nach Tabelle Ill, Kolonne 4), die mit der von CCITT
empfohlenen Belastung von —154+10 log N dBm0 zu ver-
gleichen sind.

Schliesslich sind noch Punkte eingetragen, die mit der
vom CCITT angegebenen Sinus-Ubersteuerungskurve ver-

569



P\

1 5

Anzohl Kandie im System, N

Fig. 10
Wirkliche Belastung der Systeme:
Kurve ® —15+410 log N dBmO
@ Effektivwert, der in 1% der Zeit iberschnitten wird, nach
Holbrook and Dixon, Fig.6, Kurve B (korrigiert auf —15
dBmO)
@ Spitzenwert des Multiplexsignales nach CCITT, G 223
(um 3 dB verschoben)
OO Effektivwert, der in 1% der Zeit Giberschritten wird
V'V  Mittlerer Effektivwert
XX  Spitzenwert, der mit 10~° Wahrscheinlichkeit auftritt

glichen werden kénnen (siehe [7], Seite 84). Die CCITT-
Kurve wurde in Figur 10 um 3dB nach oben verschoben und
stellt somit den Spitzenwert des Sinussignales dar. Die
eingezeichneten Punkte entsprechen jenen Amplituden-
werten der 1-%-Grenzkurven, die mit einer Wahrscheinlich-
keit von 0,1% auftreten; sie werden also mit einer totalen
Wahrscheinlichkeit von 10-° erreicht.

Nach den Untersuchungen von Holbrook und Dixon lie-
gen die maximal erreichten Spitzenwerte etwa 2,5 dB hdher
als jene, die mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,1% auftreten
(siehe [1], Fig. 3.). Die durch Messungen bestimmten Spit-
zenwerte, die mit einer Wahrscheinlichkeit von 10-° auftre-
ten, liegen im Minimum 2 dB unterhalb der auf den CCITT-
Empfehlungen basierenden Kurve (die ihrerseits auf den
von Holbrook und Dixon hergeleiteten Resultaten beru-
hen).

Somit liegt der Schluss nahe, dass die Empfehlungen be-
treffend die Ubersteuerungsgrenze eingehalten sind. Dabei
ist aber vorausgesetzt, dass die Kanéle ausschliesslich oder
doch grosstenteils mit Sprachsignalen belastet sind.

5. Die mittlere Leistung je Kanal

Eine weitere Grdsse, die allgemein interessiert, ist die
mittlere Leistung im Telephoniekanal. Die durchgefiihrten
Messungen geben Aufschluss lber die Belegung und den
Summenpegel auf verschiedenen Systemen. Damit lassen
sich gewisse Schllsse ziehen in bezug auf die mittlere Lei-
stung eines Kanales.
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In Tabelle Ill, Kolonne 6, ist neben der mittleren, stiind-
lichen Summenleistung auch die mittlere Belegung N auf-
gefiihrt. Daraus lasst sich eine mittlere Leistung eines beleg-
ten Kanals errechnen. Die auf diese Weise erhaltenen Werte
kénnen mit dem von —15 dBm0 um 3 dB erhéhten CCITT-
Wert von —12 dBm0 verglichen werden. (Die 3 dB Erhéhung
entspricht der 50-%-Beziehung zwischen Aktivitat und Be-
legung.) In Figur 11 ist die Verteilung der auf diese Weise fiir
die untersuchten Hauptverkehrsstunden errechneten Mittel-
werte aufgetragen.

Wird der Mittelwert der Leistung aus allen diesen Einzel-
werten bestimmt, so ergibt sich ein Pegel von —10 dBmo0 im
aktiven Kanal. Unter Berilicksichtigung des groben Mittel-
wertes von 659 fir die Belegung (siehe Abschnitt 3.4) und
der 50% Beziehung zwischen Aktivitat und Belegung ergibt
sich eine mittlere Aktivitat eines Kanales von 32,5%. (Dieser
Wert darf sicher als representativ fiir Sekundargruppen und
grossere Einheiten betrachtet werden.) Unter Anwendung
dieses Wertes ergibt sich eine mittlere Leistung eines Kana-
les von —14,8 dBmO; sie ist praktisch gleich wie der allge-
mein verwendete Wert von —15 dBmo0.

Die Tabelle Ill, Kolonne 9, enthalt die Mittelwerte der Be-
lastung eines Kanales im System; das heisst,der Summen-
pegel wurde durch die Anzahl Kanale im System dividiert.
Auch hier zeigt sich, dass der Pegel von —15 dBm0 ein dem
praktischen Fall entsprechender Wert ist.

Nun ist aber zu beachten, dass sich die in diesem Ab-
schnitt angefiihrten Betrachtungen bisher ausschliesslich
auf Mittelwerte beziehen. Ihre Anwendung ist sicher gerecht-
fertigt im Falle der Systeme mit grésseren Kanalzahlen (bei-
spielsweise N, > 60). Bei kleiner Anzahl Kanale liegen die
Verhaltnisse jedoch anders. Die in Figur 3a dargestellten
Kurven stellen auch Mittelwerte Uber eine gréssere Zahl
Hauptverkehrsstundendar. In einzelnen Messperiodenwurde
an gewissen Primérgruppen aber beobachtet, dass volle
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Verteilung der stiindlichen Mittelwerte der Leistung im Kanal auf

Tragerfrequenzsystemen (Total: 62 Hauptverkehrsstunden).

A: Leistung im belegten Kanal

B: Leistung im aktiven Kanal (Aktivitat wahrend 50% der Belegungs-
zeit)



Belegung wahrend 20% und langer einer Hauptverkehrs-
stunde keine Seltenheit ist. (Bei Systemen kleiner Kanal-
zahl, wie C5, liegen die Verhaltnisse noch extremer.) Unter
Beriicksichtigung dieser Tatsache dréangt sich die Forde-
rung auf, dass Primérgruppen und Systeme kleiner Kanal-
zahl fiir volle Belegung dimensioniert werden miissen. Diese
Frage wird in Abschnitt 7 nochmals aufgegriffen.

6. Die Verzerrungsgerauschleistungen

Ein wichtiges Kriterium bei der Beurteilung der Ubertra-
gungsqualitat ist das Intermodulationsgerausch. Das im
Betrieb die Gerdusche erzeugende Signal (namlich das
Multiplexsignal einer bestimmten Zahl Telephoniekanéle)
ist bei der Entwicklung, dem Prototyptest und den Abnahme-
messungen gar nicht oder nur beschrankt vorhanden. Somit
ist es notwendig, die Verhéltnisse auf einfache Art zu simu-
lieren, dabei wird oft ein Signal aus Weissem Rauschen
verwendet. Fiir gewisse Untersuchungen kommen auch
Sinussignale zur Anwendung.

Wie verschiedentlich gezeigt wurde ([1], [2] sowie auf
Grund der hier durchgefiihrten Messungen), ist das Ampli-
tudenspektrum eines Frequenzmultiplexsignales bei grés-
serer Kanalzahl praktisch gleich wie jenes von Weissem
Rauschen. Diese Tatsache rechtfertigt die Verwendung von
Weissem Rauschen als Testsignal. Bei kleinen Kanalzahlen
liegen die Verhaltnisse anders, und die Beniitzung von
Weissem Rauschen kann nur noch als eine Kompromiss-
l6sung angesehen werden.

6.7 Klirrddmpfung und Intermodulationsgerdusch

Eine nichtlineare Charakteristik kann, mit gewissen Aus-
nahmen, bekanntlich in der Umgebung eines Arbeitspunk-
tes durch eine Potenzreihe dargestellt werden:

Vo= VA u V2 us V34 ... )

Die Leistung in einem Widerstand vom Wert 1 ist gegeben
durch

2 27 2 2 4 2 6
Vo =n V tuV +pV +... ®)
1 3
2. 2
Die Komponente i V2 stellt die Leistung V  der Grund-
1 eff

welle (Effektivwert) dar, wahrend die weiteren Summanden
die Verzerrungsleistungen der verschiedenen Ordnung
wiedergeben.

Wenn das Signal V aus einer einzigen Sinuswelle mit
Effektivwert V.: besteht, dann ist die Leistung der 2. Ober-

1 2 4
welle gegeben durch den Ausdruck— u V , jene der3.
2 2 eff

1 2 6
Oberwelle durch— p V
4 3 eff

Ist das Signal V durch seine Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion dP (V) gegeben, dann ist die Verzerrungsleistung
der n-ten Ordnung bestimmt durch

ue 1
"] vemdp

o (4)

1
dP
0

%

P

Flur Weisses Rauschen gilt:

VZ
ap= V. ¥ ®)
/2 np
wobei Y= VZ”

Es kann nun gezeigt werden, dass bei gegebenem u,, und
gleichem Effektivwert die totale Verzerrungsleistung n-ter
Ordnung bei Weissem Rauschen um folgende Faktoren
hoher ist als die entsprechende Oberwellenleistung eines
einzelnen Sinussignales:

Faktor dB
2. Ordnung 6 7,8
3. Ordnung 60 17,8

Es ist zu beachten, dass die totale Verzerrungsleistung
bei gerader Ordnung eine Gleichstromkomponente sowie
Komponenten bei gerader Ordnungszahl < n, bei ungerader
Ordnung bei allen ungeradzahligen n; < n einschliesslich
der Grundwelle aufweisen. Die Gleichstrom- und die Grund-
wellenkomponente kénnen, wie in [4], Tabelle I, dargestellt,
meist vernachlassigt werden; sie miissen aber, wie in [2],
Abschnitt 7, gezeigt wurde, bei kleinen Kanalzahlen ent-
sprechend beriicksichtigt werden.

Wie von der totalen Intermodulationsleistung ausgehend
die Gerauschleistung im einzelnen Kanal errechnet wird,
wurde zum Beispiel in [4], [5], [10] gezeigt; darauf soll hier
jedoch nicht eingegangen werden.

6.2 Die Verzerrungsgerduschleistung bei reeller Belastung

Das Amplitudenspektrum des Frequenzmultiplexsignales
lasst sich besonders bei kleiner Kanalzahl nicht ohne wei-
teres in der Form einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
analytisch darstellen. Die auf Messungen beruhenden Kur-
ven kénnen aber durch eine Treppenkurve approximiert und
die Integration zur Bestimmung der Verzerrungsgerausche
nach Gleichung (4) numerisch durchgefiihrt werden.

In Tabelle IV wurden zunéachst Koeffizienten x, und x, auf-
gefiihrt, deren Bedeutung aus folgender Beziehung ersicht-
lich ist:

M



Tabelle IV

Faktor Verzerrungsleistung Verzerrungsleistung Pegel von Weissem Relativpegel von
héher als Oberwelle héher als jene fur Rauschen héher als Weissem Rauschen zur
von Sinus mit gleichem Weisses Rauschen, Frequenzmultiplex- Erzeugung der im
Effektivwert gleicher Effektivwert Signalpegel fiir gleiche Betrieb zu erwartenden
Verzerrungsleistung mittleren
X, Xs Verzerrungsleistung
System 2. Ordnung 3. Ordnung 2.0Ordnung 3. Ordnung 2. Ordnung 3. Ordnung 2. Ordnung 3. Ordnung
M 2 3 4 (5) (6) (M (8 () (10)
A. Primérgruppe 6,6 157 11,2 dB 28 dB 3,4 dB 10,2 dB 1,7dB 34 dB —1,6 dBm0 +40,5 dBm0
B. Primargruppe 6,6 144 11,2 27,6 3,4 98 1,7 3,25 —2,4 —1,55
C. Primargruppe 8,6 166 12,4 28,4 4,6 10,6 2,3 3,5 —0,4 +1,2
D. Priméargruppe 11,2 414 13,5 32,2 57 14,4 2,9 4,8 —0,3 +2,3
E. Priméargruppe 71 280 11,5 30,5 3,8 12,7 1,9 4,2 —1,7 +1,6
F. Sekundargruppe 3,5 22 8,5 19,4 0,7 1,6 0,35 0,55 +4,95 +5,15
G. 3 Sekundéargruppen 3,8 27,2 8,8 20,4 1,0 2,6 0,5 0,8 +8,25 +8,55
Weisses Rauschen 3,0 15 7,8 17,8 — — — — — —
T =u x V‘ nun mit Hilfe der in Tabelle IV, Kolonne 7 und 8, angefiihrten
2 z2 2 eff Werte jener Pegel der Rauschbelastung bestimmen, der zur
8 Simulierung der im Betrieb zu erwartenden Geréuschverhalt-
T =pn xV ; ) i
3 3 3 eff nisse verwendet werden muss. Die Resultate sind in Ta-

(T, stellt die totale Verzerrungsleistung dar)

Unter Annahme von u, = u; = 1 kénnen T,, T, und V%
durch numerische Integration bestimmt werden, worauf
sich x, und x, ermitteln lassen.

Die Kolonnen 3 und 4 der Tabelle IV geben Aufschluss
dariber, um welchen Faktor die reelle Verzerrungsleistung
héher ist als die entsprechende Oberwellenleistung eines
Sinussignales mit gleichem Effektivwert. In Kolonnen 5 und
6 sind die Verhaltnisse bezliglich Weissem Rauschen dar-
gestellt. Die Kolonnen 7 und 8 schliesslich zeigen die not-
wendige Erhéhung des Pegels eines Signales, bestehend
aus Weissem Rauschen, liber den Pegel der wirklichen
Belastung, damit die gleiche Verzerrungsleistung erzeugt
wird.

Die in Tabelle 1V, Kolonne 3 und 4, aufgefiihrten Resul-
tate konnen mit den in [2], Fig. 8, enthaltenen Angaben ver-
glichen werden. Diese Angaben lauten wie folgt:

Anzahl akti- Verzerrung héherals entsprechende

ver Kandle Oberwelle eines Sinussignals
r 2. Ordnung 3.0rdnung
Primargruppe 4 11 dB 26 dB
Sekundargruppe 20 9 dB 21 dB
3 Sekundargruppen 60 8,2 dB 19,5 dB

Die Ubereinstimmung ist recht gut; es ist dabei zu be-
achten, dass die in [2] gemachte Voraussetzung konstanten
Volumens bei den hier durchgefiihrten Messungen nicht
zutrifft.

6.3 Konventionelle Belastung, Vergleich mit
CCITT-Empfehlungen

Bei bekanntem Effektivwert des Frequenzmultiplexsignales
(siehe Tabelle lll, Kolonne 3 und 4 fiir Mittelwert) lasst sich
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belle 1V, Kolonne 9 und 10, aufgefiihrt. Ferner sind sie in
Figur 12 eingetragen, wo sie mit der in [7], Abschnitt G. 222,
angegebenen konventionellen Belastung verglichen werden
kénnen (siehe auch [3], Seiten 271 ff.).

Es zeigt sich, dass die hier durchgefihrten Untersuchun-
gen im Falle der Mittelwerte zu Ergebnissen fiihren, die
innerhalb der vom CCITT anerkannten Grenzen liegen.

+I0-

Anzahl Kandleim System, N

Fig. 12
Konventionelle Belastung der Systeme:
Belastung durch Weisses Rauschen
a) Kurve 1: nach CCITT, G 223
b) Punkte XX fiir IM 2. Ordnung
OO fiir IM 3. Ordnung
auf Grund der Belastungsmessungen (Mittelwerte)
bestimmt



1. Vorschlag fiir neue Belastungsnorm fiir
Primargruppen

Wie in Abschnitt 5 schon erwéhnt worden ist, soll unter-
sucht werden, ob fiir Primargruppen und Systeme kleiner
Kanalzahl die konventionelle Belastung neu festgelegt wer-
den muss, da eine 100-%-Belegung liber langere Zeitab-
schnitte innerhalb einer Hauptverkehrsstunde keine Selten-
heit ist. In Abschnitt 5 wurde die mittlere Leistung im aktiven
Kanal zu —10 dBm0 bestimmt. Der mittlere Effektivwert des
Frequenzmultiplexsignales einer Primargruppe ist sodann

—10+10 log 12—3 = —2,2 dBm0.

(Annahme von 50% Aktivitat.) Wie aus Tabelle IV, Kolon-
nen 7 und 8, ersichtlich ist, muss zur Simulierung der zu
erwartenden Verzerrungen 3. Ordnung mitdem héhern Pegel
Weissen Rauschens belastet werden. Sein Effektivwert muss
etwa 5 dB oberhalb demjenigen des wirklichen Signales
liegen, womit sich eine Messbelastung von 42,8 dBm0 er-
gibt. Dieser Wert ist 0,5 dB tiefer als dievom CCITT empfoh-
lene Belastung. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die
Uberlegungen in diesem Abschnitt sich so weit ausschliess-
lich auf Sprachsignale beziehen.

Ist einer der 12 Kanaéle einer Primargruppe mit einem Tele-
graphiesystem belegt, dann steigt der mittlere Summen-
pegel der Primargruppe auf ungefahr 0 dBm0 (420 uW =
—3,8 dBm0 des Telegraphiesystemes, 11 Kanale fur Tele-
phonie). Die konventionelle Belastung muss fiir diesen Fall
auf 4+5 dBm0 hinaufgesetzt werden.

Ahnlich liegen die Verhaltnisse, wenn ein Kanal mit einem
Sperrsignal von —3,5 dBm0 = —0,4 Nm0 belastet ist. Es
ware deshalb vorteilhaft, wenn der Signalisierungspegel
tiefer gelegt werden kénnte.

In Anbetracht dieser Ausfiihrungen sollte eine Erhéhung
der konventionellen Belastung der Primérgruppen von
+3,3 dBm0 auf +5,0 dBm0 in Betracht gezogen werden.

8. Schlussbetrachtung

Die an einer beschrankten Zahl von Tragerfrequenzsy-
stemen durchgefiihrten Untersuchungen haben tiber die im

schweizerischen Netz auftretenden Belastungs- und Bele-
gungsverhaltnisse Aufschluss gegeben. Es konnte festge-
stellt werden, dass die vom CCITT zur Dimensionierung der
Systeme empfohlenen konventionellen Belastungen und
die Ubersteuerungsgrenzen im Falle grésserer Kanalzahlen
(von der Sekundargruppe aufwarts) die schweizerischen
Betriebsverhéltnisse auf angemessene Weise nachbilden
und sogar noch etwas Reserve vorhanden ist. Bei kleinen
Kanalzahlen hingegen, namentlich bei Priméargruppen,
wurde festgestellt, dass eine Erhohung der konventionellen
Belastung durch Weisses Rauschen um 1,7 dB auf +5 dBm0
wiinschenswert ist.
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