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Ubertragungstechnische Aspekte von Systemen hoher Kapazitit
auf 2,6/9,5-mm-Koaxialkabeln

Hans Karl PFYFFER, Bern

Zusammenfassung. Nach einer kurzen
Zusammenstellung der wesentlichen elek-
trischen Charakteristiken des Kabels wer-
den lbertragungstechnische Aspekte von
Systemen hoher Ubertragungskapazitat
diskutiert. Bei Analogsystemen wird das
Schwergewicht auf die Gerduschplanung
gelegt, bei Digitalsystemen auf die Fehler-
ratenplanung. In beiden Féllen wird ein so-
genannter Féahigkeitsfaktor definiert, der
die vom System gegebenen Anforderungen
an die Verstdrker beziehungsweise Rege-
neratoren zusammenfasst und den Ein-
fluss der Variation verschiedener Parame-
ter erkennen ldsst. Daneben werden einige
weitere Aspekte, wie Nebensprechen, Ent-
zerrung und Jitter, kurz erwdhnt, ohne je-
doch im Detail behandelt zu werden.

Aspects techniques de systémes de
capacité élevé pour la transmission
sur cables coaxiaux 2,6/9,5 mm
Résumé. Aprés une récapitulation suc-
cincte des caractéristiques électriques es-
sentielles du céble, 'auteur discute les as-
pects techniques de systémes de capacité
de transmission élevée. Pour les systémes
analogiques, il met I'accent principal sur la
planification du bruit, pour les systémes
numériques sur la planification du taux
d’erreurs. Dans les deux cas, il définit un
facteur dit d'aptitude qui réunit les exi-
gences données par le systéme pour les
amplificateurs ou les régénérateurs et per-
met de déceler 'influence de la variation
de différents paramétres. A part cela, il
mentionne briévement quelques autres as-
pects, tels que la diaphonie, I'égalisation et
la gigue, sans toutefois les traiter en détail.

621.315.212.09:621.395.44.09

Aspetti tecnici della trasmissione
con sistemi di grandi capacita su
cavi coassiali 2,6/9,5 mm

Riassunto. Dopo una breve panoramica
sulle pid importanti caratteristiche elet-
triche del cavo, vengono discussi gli a-
spettitecnici dellatrasmissione di complessi
di grande capacita. Nel sistema analogico
attenzione é riposta prevalentemente nella
progettazione del rumore, nella tecnica digi-
tale, invece, in quella del tasso d’errori. In
entrambi i casi si definisce un cosiddetto
fattore d’attitudine che riassume le esigenze
che il sistema pone nei confrontidegliampli-
ficatori, rispettivamente dei rigeneratori e
permette diidentificare I'influsso della varia-
zione di diversi parametri. Oltre a cio, si fa
brevemente accenno ad alcuni aspetti sup-
plementari come la diafonia, l'equalizza-
zione e lo jitter, senza tuttavia entrare nei

1 Einleitung

Das neue 2,6/9,5-mm-Koaxialkabel ist fiir den Einsatz von
Leitungssystemen hoher Kapazitat vorgesehen. Unabhén-
gig von der Art der Signale, die fiir die Ubertragung der
Information verwendet werden, kénnen verschiedene allge-
meinglltige Eigenschaften solcher Systeme festgehalten
werden:

- Einsatz unterirdischer Zwischenverstarker beziehungs-
weise Regeneratoren

- Fernspeisung dieser Zwischenverstéarker Uber die Ko-
axialtuben

- Notwendigkeit der Eingrenzung fehlerhafter Zwischen-
verstéarker

- Immunitat der Zwischenverstarker gegen Zerstérung
durch Starkstrom- und Blitzeinwirkungen

- Immunitat der Ubertragungsqualitat gegen externe Be-
einflussung (zum Beispiel Bahnstrome, elektromagne-
tische Felder usw.)

In den nachfolgenden Abschnitten sollen einige tbertra-
gungstechnische Probleme diskutiert werden, wie sie im
Zusammenhang mit der Planung und Verwirklichung von
Systemen hoher Kapazitéat auftreten.

Fir den Einsatz kommen zunachst Analogsysteme (Tra-
gerfrequenzsysteme) mit Kapazitaten von 2700 und 10 800
Telefonkanalen und einem Ubertragungsfrequenzband von
308...12 435 beziehungsweise von 4332...61 160 kHz in Be-
tracht. Solche Systeme sind heute entwickelt und in Fabri-
kation. Grundsatzlich besteht die Mdéglichkeit, auch Sy-
steme héherer Kapazitat einzusetzen. Im CCITT" existiert
eine entsprechende Studienfrage. Ob solche Systeme je-
doch zur Entwicklung gelangen und, wenn ja, ob sie auf
dem hier im Vordergrund stehenden Kabel eingesetzt wer-
den, ist zurzeit noch ungewiss. Trotzdem sollen einige

K Comité Consultatif International Télégraphique et Téléphonique

Bulletin technique PTT 1/1977

dettagli.

Aspekte solcher Systeme berlicksichtigt werden. Die 12- und
60-MHz-Systeme sind fiir nominelle Zwischenverstérkerab-
stande von 4,5 beziehungsweise 1,5 km entwickelt worden.
Ein allfalliges weiteres System miisste die Existenz eines
solchen Rasters berlcksichtigen.

Zu einem spateren Zeitpunkt ist die Einrichtung digitaler
Systeme vorgesehen. Die Entwicklung auf dem Gebiete der
digitalen Leitungssysteme hoher Kapazitat ist heute noch
nicht abgeschlossen, jedoch kdénnen gewisse Tendenzen
festgestellt werden. Verschiedentlich ist schon liber 140-
Mbit/s- und 560-Mbit/s-Systeme berichtet worden, wobei
aber auch andere Ubertragungsbitraten studiert werden.

In vielen Fallen muss damit gerechnet werden, dass ana-
loge und digitale Leitungssysteme nebeneinander beste-
hen mussen, sei es im gleichen Trassee oder sogar im
gleichen Kabel. Aus dieser Forderung ergeben sich
zwangslaufig gewisse Randbedingungen, die bei der Ent-
wicklung berlicksichtigt werden miissen, so zum Beispiel
gleiche Zwischenverstarkerstellen. Ausserdem waére eine
mechanische Kompatibilitdt von analogen und digitalen
Zwischenverstarkereinheiten zweifellos von bedeutendem
Vorteil.

Die Charakteristiken des neuen Kabels wurden aus den
obenerwahnten Griinden soweit als méglich unter Bertick-
sichtigung der Anforderungen der Trégerfrequenzsysteme
als auch der Digitalsysteme festgelegt. Die Kriterien und
die Messmethoden sind im Falle der Analogiibertragung
gut bekannt und definiert. Fur die Festlegung der fir die
Ubertragung digitaler Signale notwendigen Charakteristi-
ken sind zurzeit verschiedenenorts Studien im Gange. Die
an das Kabel gestellten Anforderungen kénnten deshalb
bei Vorliegen entsprechender Erfahrungswerte noch er-
ganzt werden missen. Fiir gewisse neue zur Diskussion
stehende Messmethoden sind bis heute noch keine kom-
merziell gefertigten Messgerate erhaéltlich.
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Abweichung der Betriebsdimpfung vom | -Verlauf

2 Kabeldaten

Die wichtigsten, die Koaxialtube einer Kabelfabrikations-
lange von 230 m charakterisierenden Parameter sind die
folgenden:

— Dampfung bei 60 MHz und 10 °C: (18 4 0,3) dB/km
- Frequenzabhangigkeit der Dampfung: angenahert durch

« . |/f gegeben. Eine typische Kurve, die die Abwei-

chung gegeniiber dem I/T-Gesetz darstellt, ist in Figur 1

wiedergegeben.

- Ausbreitungsgeschwindigkeit: ~ 290 m/us, gemessen
mit 10-ns- und 40-ns-Impulsen
- Impedanz:

2=74,4|1+9’V—0:;2—3’- -y

fin MHz

- Impedanzunterschied an den Spleissstellen: <0,2 Q
— Impedanzunregelmassigkeit

a) gemessen mit 10-ns-Impulsen:

> 48 dB Impulsechodampfung fiir 100% der Mess-
werte

54 dB Impulsechodampfung fir 959% der Messwerte
(die Werte sind in der Dampfung korrigiert)

Y

b) gemessen als frequenzabhéngige Ruckflussdamp-
fung:
> 35 dB im Bereich 4... 60 MHz
> 20 dB im Bereich 4...500 MHz

- Nebensprechen: Nahnebensprechdampfung > 140 dB
far f > 300 kHz
Grundwert der Fernnebensprechdampfung:
> 130 dB fir f > 300 kHz bei einer Verstarkerfeldlange
von 1,5 km

3 Tragerfrequenzsysteme

31 Gerduschplanung

Die Gerauschplanung spielt eine wesentliche und aus-
schlaggebende Rolle bei der Verwirklichung eines breit-
bandigen Tragerfrequenzsystems. Geméss den internatio-
nalen Empfehlungen des CCITT soll das Totalgerdusch im
Telefonkanal, herriihrend vom Leitungssystem, 3 pWOp/km
nicht Gberschreiten. Es bestehen Tendenzen, diesen Wert
in Zukunft etwas herabzusetzen. Viele moderne Systeme
erreichen Werte von 1,5...2 pWOp/km. Fiir die Durchfiih-
rung verschiedener Systemstudien sind vom CCITT Be-
zugsstromkreise definiert worden, die im Falle moderner
Koaxialsysteme aus 9 homogenen Abschnitten von je
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280 km Lénge bestehen (siehe zum Beispiel [2], CCITT-
Empfehlung G.332 fir das 12-MHz- und G.333 fiir das 60-
MHz-System). Ein solcher homogener Abschnitt wird den
nachfolgenden Betrachtungen zugrunde gelegt.

Das Totalgerdusch, verursacht durch ein Koaxialsystem,
bezogen auf den Relativpegelpunkt 0 dBr eines Telefon-
stromkreises, setzt sich im wesentlichen aus drei Anteilen
zusammen: thermischem Rauschen, Intermodulationsge-
rausch 2. Ordnung und Intermodulationsgerdausch 3. Ord-
nung. Es wird angenommen, dass fiir jede Gerauschart auf
dem homogenen Abschnitt gleiche leistungsméassige An-
teile zuléssig seien, namlich 0,5 pWOp/km oder 140 pWOp
(entsprechend -68,5 dBmOp).

Fur die auf einem homogenen Abschnitt auftretenden
drei Gerauscharten gelten folgende Beziehungen:

T,=t,+2P-10-logN+ K, 4+ p,+10-logRdBmOp (1a)
T,=t;+3P-10-logN+K;42p, +20-logRdBmOp (1b)
Tn=Tno-p-+10-logR+ S (1c)

Wie im Anhang 1 gezeigt wird, kann aus diesen Bezie-

hungen ein sogenannter Verstarkerféhigkeitsfaktor A herge-
leitet werden (Repeater capability factor, siehe [1]).

41,15 —
A=1o-|ogN+2o.|ogR+~R -a- /N dB (2a)
Es gilt aber auch

_ _ Ts - Tso
A—TN-—TNO+T2—T20—TN—TN0+T dB (2b)
Dabei bedeuten:

T, Totales Intermodulationsgerausch 2. Ordnung in
dBmOp nach 280 km

T, Totales Intermodulationsgerausch 3. Ordnung in
dBmOp nach 280 km

ts;ts Verzerrungskoeffizienten des Zwischenverstéar-

kers bei Belastung mit OdBm

C-|/N  Kabeldampfung bei 4N kHz iiber 280 km

a = VMW mit f,, = maximale verwendete Uber-
tragungsfrequenz

P Konventionelle Belastung = -15 4+ 10-log N
dBmO

K,; K;  Korrekturfaktoren in dB, die die Intermodulations-
Gerauschverteilung unter Berlicksichtigung der
Pre-Emphasis sowie der psophometrischen Be-
wertung angeben

Ty = 10-log Py Grundgerdausch in dBmOp auf
280 km

Twno = 10-log Pyo Grundgerdusch am Verstarkerein-
gang je Kanal in dBmp (Tyo = -141,6 + F dBmp)

Tao =1t,-30 4+ K, dB

Tys =1t,-45 4+ K, dB

pr Relativpegel am Verstarkerausgang in dBr

F Rauschzahl des Verstarkersin dB

R Totale Zahl der Zwischenverstarker auf 280 km

S Verstarkerfelddampfung bei der héchsten Fre-
quenz f,,

N Kanalzahl

Der Verstarkerfahigkeitsfaktor stellt einerseits die sy-
stembedingten Anforderungen wie zu Ubertragende Ka-
nalzahl, Anzahl der Zwischenverstarker auf 280 km sowie
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Fig. 2
Verstarkerfahigkeitsfaktor A

die Verstarkerfelddampfung dar, anderseits werden damit
die Anforderungen an den Einzelverstarker, die zur Erfil-
lung der Globalforderungen nétig sind, ausgedriickt.

In Figur 2 ist der Ausdruck (2a) grafisch dargestellt, in-
dem die Verstarkerfeldlange (beziehungsweise die Anzahl
Zwischenverstarker) in Abhé&ngigkeit von A, mit der Sy-
stemkapazitat N als Parameter, aufgetragen wurde.

Fiir die heute eingesetzten Systeme lassen sich die ent-
sprechenden A-Werte ablesen: Fiir das 12-MHz-System ist
A = 107, und fur das 60-MHz-System wird A = 112. Dies
bedeutet, dass ein 60-MHz-Verstarker, unter nominellen
Bedingungen, in bezug auf Gerausch 5 dB hoheren Anfor-
derungen zu geniigen hat. (Die technologischen Probleme
der Verwirklichung dieser Forderung uber ein bedeutend
breiteres Frequenzband im Falle des 60-MHz-Verstarkers
kommen in diesen Betrachtungen nicht zum Ausdruck.)

Fir ein System mit noch grdsserer Ubertragungskapazi-
tat als 10 800 Telefonkanéle miissten die durch die heute
gebauten Systeme gegebenen Bedingungen beriicksichtigt
werden; in erster Linie ware auf die Verstarkerfeldlangen
von 1,5 km beim 60-MHz-System zu achten. So kame fiir
einen Verstarkerabstand von 0,75 km ein 32 400-Kanal-Sy-
stem in Betracht, das eine obere Ubertragungsfrequenz
von etwa 186 MHz héatte und einen A-Wert von ungefahr
120 erfordern wiirde. Dies bedeutet, dass praktisch die
Nichtlinearitaten 2. Ordnung um 8 dB und jene 3. Ordnung
um 16 dB hoéheren Anforderungen zu geniigen hétten, als
dies fiir den 60-MHz-Verstarker erforderlich ist. Hinzu
kommt, dass diese Forderungen in einem dreimal breiteren
Frequenzband eingehalten werden miissen, was sicher be-
deutende technologische Probleme zu lésen erfordert. An-
derseits scheint ein Wert von A = 120 dB, zumindest fir
nicht allzu hohe Frequenzen, heute realisierbar. Bei diesen
Uberlegungen wird stillschweigend angenommen, dass die
Rauschzah! F nicht mehr verbessert werden kann; ebenso
durfte die Pre-Emphasis und somit K, und K; nicht we-
sentlich von den heute verwendeten Werten abweichen.

In Tabelle | sind die wichtigsten Daten von drei Syste-
men zusammengefasst.

Bulletin technique PTT 1/1977

Tabellel. Einige Kenngrossen von Tragerfrequenzsystemen

(ber- Kanal- Verstarker- A  Status a S R S-R p,
tragungs-  zahl feldlange

frequenz-

band

fo (MHz) N km dB dB dB  dBr
12 2700 4,5 107 realisiert 1,06 36,6 62 2266 -13,6
60 10800 1,6 112 realisiert 1,18 27,1 186 5046 -18,3
186 32400 0,75 120 ? 1,20 23,8 373 8888 -18,5

Getroffene Annahmen: F =5 dB; Ty = —68,5 dBmOp

32 Entzerrung und Temperaturkompensation der
Kabeldampfung

In jedem Zwischenverstarker wird die frequenzabhangige
Dampfung der vorangehenden Koaxialtube ausgeglichen.
Die dafiir verwendeten Entzerrer miissen moglichst genau
an die Kabelcharakteristik angepasst sein. Diese Anpas-
sung basiert jedoch immer auf einem Kompromiss. Sowohl
die Eigenschaften des Kabels als auch jene der Entzerrer
unterliegen kleinen Exemplarstreuungen. Ein systemati-
scher Entzerrungsfehler je Verstarkerfeld von beispiels-
weise 0,05 dB wirkt sich beim 60-MHz-System auf einem
homogenen Abschnitt des Bezugstromkreises in einem
Fehler von beinahe 10 dB aus, der mit Zusatzentzerrern in
der Endstelle wieder korrigiert werden muss. In der Praxis
muss ein solcher Zusatzentzerrer fiir jedes System ent-
sprechend seiner Lange eingestellt beziehungsweise di-
mensioniert werden. Fir den Entwickler ist es deshalb
wichtig, den Verlauf der Kabeldampfung in Funktion der
Frequenz moglichst genau zu kennen.

Der Einfluss der Temperatur auf die Kabeldampfung ist
angenahert gegeben durch den Koeffizienten ~0,2 %/°C.
Im Falle des 60-MHz-Systems bedeutet dies, dass bei einer
jahrlichen Temperaturschwankung des Kabels von 20°C
bei der obersten Ubertragungsfrequenz auf 280 km eine
Dampfungsvariation von etwa 200 dB auftritt. Es gibt ver-
schiedene Méglichkeiten der Kompensation dieser Damp-
fungsanderungen. Je nachdem werden pilot- und tem-
peraturgeregelte Zwischenverstérker oder solche mit fern-
gesteuertem Entzerrungsverhalten eingesetzt. Die Auswir-
kungen der temperaturabhangigen Dampfungséanderungen
missen bei der detaillierten Gerauschdimensionierung der
Zwischenverstarker beriicksichtigt werden.

33 Nebensprechen

Fur die wirksame Nebensprechddmpfung eines Systems
ist sowohl das Verhalten des Kabels als auch der darauf
eingesetzten Ausriistung von Bedeutung. Auf einem ho-
mogenen Abschnitt des Bezugsstromkreises seien eine
Fern- und eine Nahnebensprechdampfung von je 80 dB
vorausgesetzt.

Im Falle der Fernnebensprechdampfung muss mit linea-
rer Addition aller einzelnen Komponenten gerechnet wer-
den (entsprechend 20-log R). Fir 60-MHz-Systeme ergibt
dies, unter Beriicksichtigung von gleichen Anteilen von
Kabeln und Zwischenverstarkern,fiir den Grundwert der Ne-
bensprechdampfung einen erforderlichen Wert von 130 dB
je Verstarkerfeld.

Bei der Berechnung der Nahnebensprechddmpfung
muss der Pegelunterschied, der numerisch gleich der Ver-
starkerfelddampfung ist, in die Rechnung mit einbezogen
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werden. Die Addition der Einzelkomponenten muss nach
statistischen Gesichtspunkten durchgefihrt werden. Unter
Annahme einer Rayleigh-Verteilung der einzelnen Kompo-
nenten ergibt sich im Falle des 60-MHz-Systems bei einer
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 5% fiir die erfor-
derliche Nahnebensprechdampfung des Kabels eines Ver-
starkerfeldes ein Wert von 140,5 dB. Die angegebenen
Werte entsprechen den massgebenden Empfehlungen des
CCITT fur das Kabel (G.331).

34 Speisung und damit zusammenhdngende
Aspekte

Die unterirdischen Zwischenverstarker werden tblicher-
weise lber die Innenleiter der Koaxialtube mit einem kon-
stanten Strom gespeist. Heute werden bei gewissen Syste-
men kombinierte Innenleiter-/Aussenleiterspeisungen ver-
wirklicht. Die verwendeten Fernspeisegleichstrome liegen
vielfach in der Grossenordnung von 50...150 mA. Die
Reichweite einer Fernspeisestelle wird massgebend durch
die zuldssige Spannungsbeanspruchung der Koaxialtube
und der eingesetzten Ausriistungen beeinflusst. Dabei
miissen gewisse Uberspannungserscheinungen, wie sie im
Falle von Kurzschliissen auf Hochspannungsleitungen
usw. auftreten kénnen, beriicksichtigt werden. Ein weiterer
wichtiger Aspekt bei der Verwirklichung von Speiseein-
richtungen ist der Personenschutz. Bei den heute einge-
setzten Systemen entfallen meistens mehrere Fernspei-
seabschnitte auf einen homogenen Abschnitt des Bezugs-
stromkreises.

Wechselstrome, die durch das Erdreich fliessen (Bahn-
stréme usw.), induzieren auf den Kabeln Langsspannun-
gen, die ihrerseits Stréme verursachen, die dem Fernspei-
segleichstrom {iberlagert sind und damit die Ubertra-
gungseigenschaften beeinflussen kénnen. Die Isolierung
der Koaxialtuben-Aussenleiter gegeniber dem Kabelman-
tel wirkt sich in bezug auf die Bahnstrombeeinflussung
glinstig aus im Vergleich zu jenen Fallen, wo die Aussen-
leiter mit der Erde verbunden sind. Als Dimensionierungs-
grundlage fur die zuldssige Beeinflussung gilt hier die
CCITT-Empfehlung G.229, wonach bei einer Léngsspan-
nung von 150 V.« je Fernspeiseabschnitt ein Nebenwellen-
abstand von > 57 dB beziglich irgendeines Ubertragenen
Signales im ganzen Nutzfrequenzband eingehalten werden
muss.

35 Impedanzanpassung der Zwischenverstiarker an
das Kabel

Eine Fehlanpassung der Zwischenverstarkerimpedanz an
die Kabelimpedanz kann das Ubertragungsverhalten des
Systems beeinflussen. Eine kleine Reflexion in jedem Ver-
starkerfeld kann sich durch Kumulation auf dem 280 km
langen homogenen Abschnitt recht betrachtlich auswirken.
Das CCITT hat diesbezliglich Empfehlungen herausgege-
ben, die es gestatten, die von den Fehlanpassungen her-
rihrenden systematisch auftretenden Reflexionen in derart
engen Grenzen zu halten, dass die auf 280 km sich erge-
benden Dampfungsverzerrungen weniger als 1 dB betra-
gen. Bei niedrigen Frequenzen, bei denen die Kabeldamp-
fung niedrige Werte aufweist, kann vorwiegend eine Wech-
selwirkung der Reflexionen am Verstarkerausgang und am
nachfolgenden Verstérkereingang auftreten. Bei hohen
Frequenzen kann eine ahnliche Wechselwirkung zwischen
dem Verstérker und der nachstgelegenen Spleissstelle auf-
treten.
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Hier soll noch darauf hingewiesen werden, dass die Ka-
belimpedanz bei Frequenzen oberhalb 100 MHz gewisse
Unregelmassigkeiten aufweist (selektive Ruckflussdamp-
fungseinbriiche), deren Auswirkungen bei der Planung
eines allfalligen Systems mit einer Bandbreite von bei-
spielsweise 186 MHz genauer untersucht werden miissten.

4 Digitale Systeme

41 Allgemeines

Fir die digitalen Koaxialsysteme sind folgende (ibertra-
gungstechnischen Parameter massgebend:

- Ubertragungsbitrate
Ubertragungscode

- Fehlerrate

Bitfolgeunabhangigkeit der Ubertragung
Jitter

I

Das zu Ubertragende Signal muss zudem folgende
grundsatzliche Eigenschaften aufweisen: Es muss genii-
gend Taktinformation enthalten, damit der Takt mit geni-
gend kleinem Jitter in den Regeneratoren aus dem Signal
gewonnen werden kann. Die notwendige Ubertragungs-
bandbreite soll méglichst klein sein, um die Dampfung der
Regeneratorfelder in realistischen Gréssen zu halten. Eine
Reduktion der Ubertragungsbandbreite kann durch eine
Mehrpegelcodierung erreicht werden. Damit werden jedoch
die Komplexitat der Regeneratorschaltungen und ebenfalls
die erforderlichen Stérabstande erhdht, um ein bestimmtes
Fehlerverhalten des Systems zu erhalten.

Die auf dem 2,048-Mbit/s-Primarmultiplex basierende di-
gitale Hierarchie sieht unter anderem eine Stufe bei etwa
140 Mbit/s vor; die Kapazitat, ausgedrickt in 64-kbit/s-Zeit-
schlitzen beziehungsweise Telefonkanélen, betréagt dabei
1920. Es ist wahrscheinlich, dass Leitungssysteme mit die-
ser Bitrate eingefiihrt werden. Die Bitrate eines Systems
mit noch grosserer Kapazitat ist zurzeit noch nicht festge-
legt, sie diirfte voraussichtlich zwischen 400 und 800 Mbit/s
liegen. Verschiedene Veroffentlichungen beschreiben Ver-
suchssysteme bei einer Ubertragungsrate von 560 Mbit/s,
doch konnen auch andere Werte zurzeit nicht ausge-
schlossen werden. Verschiedentlich steht ein dreiwertiges
Leitungssignal (4B3T, MS 43 usw.) im Vordergrund der
Studien. In anderen Fallen wird die Ubertragung mit zwei-
wertigen und siebenwertigen Signalen untersucht. Welche
Art der Signale schliesslich verwendet werden wird, ist
zurzeit noch ungewiss.

42 Fehlerratenplanung von Digitalsystemen

Fir die Veranschaulichung der fir das Fehlerverhalten
massgebenden Einflisse wird vorteilhaft das sogenannte
Augendiagramm verwendet. Figur3 stellt das Beispiel
eines Augendiagrammes dar. Das Augendiagramm ist in
der Regel auf den Entscheidungspunkt in der Schaltung
bezogen. In der Praxis bestehen nicht ideale Verhaltnisse,
indem die Entscheidungsschwelle durch Komponentento-
leranzen, Entzerrungsfehler, Speisungseinfliisse usw. ver-
schoben sein kann. Der Abtastzeitpunkt kann ebenfalls
vom ldealfall abweichen (Jitter). Somit ist anstelle der
idealen Augenéffnung H nur eine wirkliche Offnung H' vor-
handen. Ist nun dem Nutzsignal eine Stérung Uberlagert,
so kann bei U, > H’' ein Fehlentscheid auftreten. Als we-
sentliche Storsignale kommen bei Koaxialsystemen in Be-
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Fig. 3
Augendiagramm eines dreiwertigen Signals

tracht: thermisches Rauschen des Verstérkers und Ein-
flisse von Reflexionen im Kabel (letztere sind zwar signal-
abhangig, konnen aber fiir diese Betrachtungen wie ein
zusatzliches Rauschsignal interpretiert werden). Das ther-
mische Rauschen weist angenahert eine normale Vertei-
lung der Amplitudenmomentanwerte auf. Fiir die in Be-
tracht kommenden Uberschreitungswahrscheinlichkeiten
des Verhéltnisses Momentanwert/ Effektivwert ist die ge-
genseitige Abhangigkeit sehr ausgepragt: Je dB Variation
des Amplitudenverhéltnisses andert die zugehdrige Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit um nahezu zwei Grdssen-
ordnungen (Fig. 4). Somit muss der Wahl des Stérabstan-
des die noétige Beachtung geschenkt werden. Wird dem
thermischen Gerausch eine weitere Stérung uberlagert
und soll jenes fiir das Verhalten des Regenerators mass-
gebend sein, dann muss die zusatzliche Stérung wesent-
lich kleiner als das thermische Geréausch sein.

Die beschriebenen Einfliisse kdnnen durch geeignet ge-
wahlte Margen bei der Festsetzung des fiir die geplante
Fehlerrate massgebenden Storabstandes berilicksichtigt
werden: My fiir die Berlicksichtigung der Augenschlies-
sung von H auf H' (zum Beispiel etwa 3 dB); M fiir die Be-
ricksichtigung der Stérsignale, verursacht durch Reflexio-
nen im Kabel (zum Beispiel etwa 0,5 dB, woraus sich sofort
das Verhaltnis Nutzsignal/ Storsignal fur die betreffende
Stérung bestimmen lasst, namlich im vorliegenden Fall un-
gefahr 10 dB mehr als fur das thermische Geréausch).

Somit wird unter Annahme einer Fehlerrate beispiels-
weise p = 107'° (siehe Fig. 4, fir ein dreiwertiges Signal
m = 3)

20-log (Us/Uy) = 22,2 + 3+ 0,5 = 25,7 dB

Das durch Reflexionen im Kabel entstehende Gerausch
muss somit der Beziehung

20-log (Us/Uy) = 22,2 + 3+ 10 = 352 dB

genlgen. Die Aspekte im Zusammenhang mit den Refle-
xionen im Kabel werden Gegenstand einer spateren Publi-
kation sein. Es sei hier lediglich angedeutet, dass selektive
Ruckflussdampfungseinbriiche, verursacht durch perio-
dische strukturelle Deformationen im Kabel sowie Impe-
danzspriinge beim Ubergang von der Koaxialtube auf An-
schlusskabel, im Zusammenhang mit der nur schwer defi-
nierbaren Impedanz der Regeneratoren spezieller Beach-
tung bedirfen.
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Nachdem die das Fehlerverhalten der Regeneratoren be-
stimmenden Einfliisse beschrieben worden sind, soll nun
versucht werden, das Systemverhalten und die Anforde-
rungen an die Regeneratoren in geschlossener Form dar-
zustellen, wie dies im Fall der Analogsysteme durch die
Einfllhrung des Verstarkerfahigkeitsfaktors geschehen ist.

Als Systemeinheit soll auch hier in Anlehnung an die
Empfehlungen des CCITT ein homogener Abschnitt des
digitalen Bezugspfades (Hypothetical Reference Digital
Path, siehe [3], Entwurf fir neue Empfehlung G.721) be-
trachtet werden. Die Lange betragt 280 km, und es seien
R Regeneratoren eingesetzt. Die Fehlerrate soll, unabhéngig
vom zu verwirklichenden System, einen gegebenen
Wert p,g, aufweisen. Ferner sei hier selbstverstandlich der
Typ des Kabels als gegeben vorausgesetzt.

Unter Annahme normalverteilter Stérsignalamplituden
gilt fur den Stdérabstand beziehungsweise den Pegel des
thermischen Gerausches im Regenerator:

20 - log (Os/Uy) = 4,63 + 11,42 - log X + 20 - log(m-1) 4+ My +
McdB  (3a)

2(m-1)

wobei x = log ——— -logp
m

20-log (Un/0,274)=Po+10-log4+ S + Ms+10- logfy +

FdBm (3b)
Dabei bedeuten:

L’]s Signalspannung (Scheitelwert) in V

Un Effektivwert der Gerduschspannungin Volt

Po Leistung des thermischen Gerédusches je kHz
Bandbreite, ausgedriickt in dBm (144 dBm/kHzl

Ps Leistung der Signalspannung in dBm (20.log (Us/
0,274)

fn Nyquistfrequenz in kHz

F Rauschzahl des Regenerators in dB

S Dampfung des Regeneratorfeldes bei fy (Nomi-

nalwert) in dB

A

U
20log—>
Un

dB

35

30 ~e—
——

25

|

20 ~

|

NN

-14 =12 -10 -8 -6 logp

Fig. 4
Storabstand 20 log (fls/UN) in Funktion der Fehlerrate p mit
der Signalstufenzahl m als Parameter

13



m Anzahl Amplitudenstufen des Signales

p Fehlerrate des Regenerators

Pzso Fehlerrate des Systems auf eine Léange von
280 km

My Marge zur Beriicksichtigung der Augenschlies-
sung

M Marge zur Beriicksichtigung der Reflexionen im
Kabel

Ms Marge zur Berlcksichtigung zuséatzlicher Regene-

ratorfelddampfung, verursacht durch Temperatur-
einflisse und Feldlangentoleranzen usw.

N Anzahl der zu libertragenden 64 kbit/s Zeit-
schlitze (entspricht Kapazitat in Telefonkana-
len)

a' Verhdltnis der Systembitrate dividiert durch N - 64
kbit/s (kann als Bitausnutzungsfaktor bezeichnet
werden)

b Faktor zur Berticksichtigung des Einflusses des

Ubertragungscodes auf die Nyquistfrequenz (zum
Beispiel b = 0,75 fiir den 4B3T-Code, b = 1 fiir
AMI-Code usw.)

R Anzahl Regeneratorfelder auf 280 km

Eine detailliertere Aufstellung der Zusammenhéange ist
im Anhang 2 enthalten.

Der Regeneratorfihigkeitsfaktor B kann nun wie folgt defi-
niert werden:

116
B=10-Iog(a'-b-N)+?-]/a’.b.N

+ 11,42 - log [Iog R-log pm] -118,3dB (4a)

Anderseits gilt aber auch:

B=PS—F—MH—MK—MS—20' Iog(m—1) dB (4b)

Wie aus den beiden Ausdriicken ersichtlich ist, stellt B
in (4a) einerseits die durch das System und das Kabel ge-
gebenen Parameter dar, anderseits sind die dafiir notwendi-
gen Regeneratoreigenschaften durch (4b) in Zusammen-
hang gebracht.

Figur 5 enthalt einige Kurven, die B in Abhéngigkeit der
Regeneratorfeldlangen darstellen. Die Anzahl N der zu
tbertragenden 64 kbit/s-Zeitschlitze ist als Parameter ge-
wahlt. Aus den Kurven ist ersichtlich, dass ein 140-Mbit/s-
System mit einer Regeneratorfeldlange von 4,5km einen
Wert von B = 0 dB erfordert. Anderseits verlangt ein 560-
Mbit/s-System mit 1,5 km Feldlange einen Wert von B =
-17dB und ein 700-Mbit/s-System bei gleicher Feldlange
einen Wert von B=-11 dB. In dieser Beziehung stellt somit
ein 140-Mbit/s-System hohere Anforderungen. Wie im
Falle der Analogsysteme muss jedoch auch hier betont
werden, dass die technologischen Aspekte der Verwirkli-
chung entsprechender Schaltungen durch diese reinen Sy-
stembetrachtungen nicht berticksichtigt werden.

In Tabelle Il sind einige Daten zusammengestellt, wie sie

aus den behandelten Zusammenhéngen abgeleitet werden
kénnen.
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Tabelle Il. Einige Kenngréssen von Digitalsystemen
Ubertragungs- Kanal- Regenerator- B Nominelle Signal-
bitrate zahl feldlange Regenerator- spannung

felddampfung S Ug
Mbit/s N km dB dB Volt
140 1920 4,5 0 752 1,64
560 7680 1,5 -17 50,5 0,228
700 9600 1,5 -11 56,5 0,46

Dabei wurde von folgenden Annahmen ausgegangen:
P2go = 10°%, Code: 4B3T (m=3), F = 6 dB, My, = 3dB, M =0,5dB

43 Jitter

Mit Jitter werden die Kurzzeitvariationen der massgeben-
den zeitlichen Lage eines Digitalsignales beziiglich seiner
Sollposition bezeichnet. Es ist offensichtlich, dass ein
tibertragenes Signal Einflissen ausgesetzt ist, die zu Jitter
fiihren. Es ist zu unterscheiden zwischen signalabhéangi-
gem Jitter und solchem, der vom Signal unabhéngig ist.
Beim ersteren tritt je nach dem Informationsgehalt des Si-
gnals eine Beeinflussung im Taktextraktionskreis des Re-
generators auf, bei diesem sind Stérsignale, wie thermi-
sches Geréausch, Speisungseinflisse (zum Beispiel Bahn-
strombeeinflussung) usw., massgebend. Die Gesetze der
Addition der Jitterkomponenten, die in jedem Regenerator
entstehen, sind fiir die verschiedenen Jitterarten unter-
schiedlich. In der Literatur sind Jitterprobleme schon
mehrmals behandelt worden. Die Art und Weise, wie die
Anforderungen an Regeneratoren und ganze Systeme be-
schrieben werden miissen, sind jedoch Gegenstand weite-
rer Untersuchungen und Studien. Es sind auch noch keine
Richtlinien fiir den zulassigen Jitter ausgearbeitet worden.
Es ist méglich, den Jitter mit speziellen Schaltungen weit-
gehend zu eliminieren. Die Verwendung solcher Jitterredu-
zierschaltungen dirfte jedoch auf Spezialfalle beschrankt
bleiben.

44 Fernspeisung der Regeneratoren

Die Speisungsprobleme, die im Falle digitaler Leitungs-
systeme beriicksichtigt werden miissen, sind grundsatzlich
ahnlicher Natur wie im Falle der Analogsysteme. Die Aus-

Anzahl Regeneratoren

Regeneratorfeldlange auf 280 km
km R
os I 600
06 \\\ I 500
400
s NN
NN
ig NN + 300
\\\ N=9600
N=7680
15 NG & 200
N N N=5760
20 N SN - 159
\ N=1920 N\Q
30 NG P~ [ 100
N
40 ~< 70
50
60 + 50
8.0
10,0 T T v T T T T 8
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 dB
Fig.5

Regeneratorfihigkeitsfaktor B (Voraussetzungen p,, = 10°%,
m = 3,4B3T-Code m = 3)
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wirkungen der Stérbeeinflussungen sind natiirlich entspre-
chend der Eigenschaften der Digitalsysteme anders gear-
tet.

45 Nebensprecheinfliisse

Unter der Voraussetzung, dass die Nahnebensprech-
dampfung des Kabels, einschliesslich der nétigen An-
schlusskabel, den Wert von 130 dB im ganzen Ubertra-
gungsfrequenzband einhélt, sind durch Nebensprechein-
flisse keine wesentlichen Probleme zu erwarten. Wird zum
Beispiel angenommen, dass 5 Systeme das betrachtete
sechste System beeinflussen, dann ergibt sich bei 130 dB
Nahnebensprechdampfung und einem Signalpegelunter-
schied von 75 dB ein resultierender Stérabstand von 48 dB.
Dabei wurde eine leistungsmassige Addition der 5 Stor-
komponenten angenommen. Diese Storbeeinflussung ist
geniigend unterhalb den andern Stérungen, so dass dieser
Beitrag in erster Naherung vernachlassigt werden dirfte.

46 Einfliisse unterschiedlicher
Regeneratorfelddampfungen

Die Regeneratorfelddampfungen entsprechen selbstver-
standlich kaum je dem nominellen Planungswert. Erstens
miissen die Feldlangen den topografischen Gegebenheiten
angepasst werden, und zweitens wirken sich die Tempera-
turschwankungen auf die Dampfung aus. Um unter allen
Bedingungen ein einwandfreies Funktionieren der Regenera-
toren und somit des Systems zu gewahrleisten, werden die
Regeneratoren Ublicherweise mit einem automatisch arbei-
tenden Entzerrer versehen. In vielen Fallen wird heute die
Signalamplitude als Regelkriterium verwendet.

5 Schlussbemerkung

In den vorangehenden Abschnitten sind einige an Ko-
axialsysteme hoher Ubertragungskapazitat zu stellende An-
forderungen diskutiert worden. Speziell in bezug auf Ge-
rausch und Fehlerrate kdnnen mit den angegebenen Kur-
venscharen Systemvergleiche durchgefiihrt werden, die ge-
statten, die Verwirklichungsaussichten verschiedener Sy-
steme aus der Sicht der systemtechnischen Anforderun-
gen abzuschatzen. Weitere Parameter, wie Entzerrung, Ne-
bensprechen, Fernspeisung, Jitter usw., sind kurz disku-
tiert worden, ohne jedoch auf Details einzutreten. Ver-
schiedene Anforderungen sind anhand von Beispielen er-
lautert worden. Die technologischen Probleme, die bei der
Verwirklichung der Systeme geldst werden missen, sowie
die Beschreibung realisierter Systeme bildeten jedoch
nicht Gegenstand der Betrachtungen.

Anhang 1

Der Verstérkerfahigkeitsfaktor A

Es werden die im Abschnitt 31 definierten Grossen ver-
wendet. Am Ende eines homogenen Abschnittes von
280 km des Bezugsstromkreises treten folgende Gerausche
auf:

T,=t,4+2P-10-logN + K, + p, + 10 - log R dBmOp

T,=T,,+10-logN + 10 - logR 4+ p, dBmOp
mitT,, =1,-30 4+ K, dB

Ty=1,-10-log N+ K, + 2p, + 20 - log R + 3P dBmOp
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T3= Ty +20-logN+20-logR +2p, dBmOp
mit Ty = t; - 45 + K, dB

Tn=Tno-pr+ 10 - logR+ S dBmOp

Aus T, oder T, kann nun p, berechnet werden:
pe=T,~-Ty-10-logN-10- logR
oder

TT
pr=3Ti°-1o- logN-10-logR

Formell, das heisst beziiglich N und R, verhalt sich p, in
beiden Fallen gleich; p, kann nun in Ty eingesetzt werden,
und es folgt:

Tn = Tno- | To-Ty-10log N-10logR| + S + 10logR

A=TN"TNO +T2'T20= S+ 10- |OgN+20 ¥ IogR dB
Dieser Ausdruck stellt den Verstarkerfahigkeitsfaktor
dar.
Py P,
PNO P20

Fernerist Ty-Tno+ T,-T,,=10-log [

Py und P, sind die Gerduschwerte, die vom System (iber
280 km erfullt werden miissen, zum Beispiel je 0,5 pW/km
fir Grundgerdusch und Intermodulationsgerausch 2. Ord-
nung; Pno und P,, sind die Anforderungen an den Einzel-
verstarker, um bei bestimmter Wahl von N, R und S die
Globalwerte einzuhalten; somit ist ersichtlich, dass A ein
Mass fir die an den Einzelverstarker zu stellenden Ge-
rauschforderungen darstellt und zum Vergleich verschie-
dener Systeme verwendet werden kann.

.Die Grosse S kann noch etwas anders ausgedriickt wer-
den:

_acC: /N
=2

S

C stellt dabei eine vom Kabeltyp abhangige Konstante
dar.

Fur das 2,6/9,5-mm-Kabel gilt, ausgehend von der nomi-
nellen Dampfung von 18,0 dB/km bei 60 MHz, C = 41,15.
Somit wird schliesslich

41,15 -
A=10-logN+20-logR+—=-a- /N dB

Anhang 2

Der Regeneratorfahigkeitsfaktor B

Es werden die im Abschnitt 42 definierten Gréssen ver-
wendet. Fiir die Wahrscheinlichkeit p, dass ein Schwell-

wert im Falle eines gaussisch verteilten Rauschsi-

Us
(m-1)
gnals mit Effektivwert Uy Uberschritten wird, gilt

_m-ny [0
P m ' (m—1)'l/2_UN
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Daraus kann folgende angenahert geltende Beziehung
abgeleitet werden:

0
20 - |og<u—s >=PS—PN=4,63+11,42-Iogx

N /
+ 20 - log {m-1) dB
2 (m-1
wobei x = log in_) dB
m .
sowiep = Pass

Ferner gilt an der Entscheidungsschwelle fiir die Lei-
stung des thermischen Gerausches:

Pyv=Po+S+10-logfy + F+10log4 dBm

Die Nyquistfrequenz fy kann durch die Anzahl N der zu
Ubertragenden 64-kbit/s-Zeitschlitze, einen Bit-Ausniit-
zungsfaktor a’ .(Ubertragungsbitrate des Systems dividiert
durch N-64 kbit/s) sowie einen den Ubertragungscode be-
riicksichtigenden Faktor b, ausgedriickt werden (in b sind die
Stufenzahl m des Signals sowie eine allfallige Codierung
berticksichtigt. Fiir die 4B3T- und MS43-Codes ist b =
0,75, fir den AMI-Code gilt b = 1).

Somitwirdfy =1/2- N-a' b -64kHz
Die kilometrische Kabeldampfung kann, basierend auf

dem nominellen Wert von 18,0 dB/km bei 60 MHz, ebenfalls
durch fy ausgedriickt werden.

T -
A.=18-|/ -—_oder0,415 - |/a’- b - N dB/km
l/eoooo Jar- b !

Die Regeneratorfelddampfung S kann nun wie folgt dar-
gestellt werden:
116

S=" | b-NdB

Dabei ist beriicksichtigt, dass die Lange eines Regenera-
torfeldes durch 280/R angegeben werden kann.

Durch Einsetzen von Py, unter Berlicksichtigung der ver-
schiedenen Margen, sowie durch Ordnen der Ausdriicke
kann nun folgende Darstellung erhalten werden:

PS—F—MH—MK—M5—20 . Iog (m—1) =

16
10 -log(@@' - b - N)+—E~Va' .b-N-1183

+ 11,42 - log ,Iog R-log sto]

Jede Seite der obigen Gleichung kann nun gleich B ge-
setzt werden, womit der Regeneratorfahigkeitsfaktor defi-
niert werden kann.
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