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Ein Planungskonzept fiir Richtfunkverbindungen der Fernseh- und

Tonzubringerdienste

Conception de la planification des liaisons a faisceaux hertziens des
services d’apport de la télévision et de la diffusion sonore

Emil WEY, Bern

Zusammenfassung. Fir die Projektie-
rung von landesweiten Fernseh- und Ton-
zubringerdiensten ist eine systematische
Planungsmethode erforderlich. Das behan-
delte Konzept stlitzt sich auf die Fernseh-
und Telefonteilnehmerstatistiken sowie auf
die Telefon- und Richtfunknetzpldne. Es
gewdhrleistet eine einwandfreie Qualitét,
indem durchgehend mit Frequenzmodula-
tion, einem Minimum an Modulationen
und Demodulationen gearbeitet wird. Eine
wirtschaftliche und frequenzékonomische
Lésung wird durch doppelte Ausniitzung
der normalen Richtfunkkanéle erzielt. Die
Planungsmethode wird anhand eines Ent-
wurfbeispiels fir ein schweizerisches Zu-
bringerrichtfunknetz mit 14 TV-, 7 UKW-
Stereo- und 7 UKW-Monoprogrammen er-
ldutert.
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Résumé. L’'établissement d’un projet de
services nationaux d’apport de la télévision
et de la diffusion sonore nécessite une
méthode de planification systématique. La
conception traitée se fonde sur les statis-
tiques des téléspectateurs et des abonnés
au téléphone ainsi que sur les plans des
réseaux de téléphone et a faisceaux hertz-
ien. L'emploi de la modulation de fréquence
et d’un minimum de modulations et de dé-
modulations garantit une qualité impec-
cable. Le double emploi des canaux a fais-
ceaux hertziens ordinaires permet de réali-
ser une solution économique a tout point de
vue. La méthode de planification est expli-
quée a I'aide d’un exemple de projet d’un
réseau suisse d’apport a faisceaux hertziens
comprenant 14 programmes de télévision,
7 programmes OUC en stéréophonie et
7 programmes OUC en monophonie.

Un concetto di pianificazione per
ponti radio per I'adduzione dei pro-
grammi radiofonici e televisivi
Riassunto. Per la progettazione, sul
piano nazionale, di ponti radio per I'addu-
zione dei programmi radiofonici e televi-
sivi, & necessario un metodo di pianifica-
zione sistematico. Nel presente articolo,
l'autore si basa sulle statistiche concer-
nenti gli abbcnati al telefono e alla televi-
sione, come pure sui piani della rete tele-
fonica e dei ponti radio. Il concetto offre
una qualita ineccepibile, in quanto il si-
stema funzicna conseguentemente con
modulazione di frequenza, cioé con un mi-
nimo di modulazioni e demodulazioni. Con
unc sfruttamento doppio dei canali nor-
mali dei ponti radio, si ottiene una solu-
zione economica delle frequenze. Il modo
di pianificazione viene illustrato in base a

1 Eintiithrung

In den letzten Jahren hat sich die Zahl der Gemein-
schaftsantennenanlagen standig vergrossert. Die Ursache
dieser Zunahme ist im weitverbreiteten Bediirfnis der Be-
vélkerung nach einer gréosseren Programmauswahl zu su-
chen; besonders gefragt sind auslandische Programme.
Leider sind die Empfangsverhaltnisse vielerorts zu
schlecht, um diese Programme in gentigend guter Qualitat
direkt empfangen zu kénnen. Deshalb wurde der Wunsch
laut, solche Programme an einer geeigneteren Stelle auf-
zunehmen und mit Richtfunk den Kabelkopfstationen zuzu-
fihren. Um dieses Problem befriedigend [6sen zu kdnnen,
ist eine landesweite Gesamtplanung durchzufihren [1].

Die vorliegende Arbeit beschreibt eine systematische
Planungsmethode fiir eine derartige Gesamtplanung. Auf-
grund dieser Methode wurde als Beispie/ ein nationales
Zubringer-Richtfunknetz fiir Fernseh- und Rundspruch-Ge-
meinschaftsantennen (GA) ausgearbeitet. Das Konzept
stiitzt sich auf die Fernseh- und Telefon-Teilnehmerstati-
stiken sowie auf die Telefonorts- und Richtfunknetz-
plane. Es lasst sich etappenweise ausbauen bis zu 14 TV-,
7 Stereo- und 7 Mono-Rundfunkprogrammen. Um eine ein-
wandfreie Qualitat gewahrleisten zu kdnnen, wird im gan-
zen Zubringernetz mit Frequenzmodulation gearbeitet. Mo-
duliert wird nur in den Einspeisepunkten des Richtfunknet-
zes, demoduliert in den GA-Kopfstationen. Auf den Re-
laisstationen geschieht die Durchschaltung in der Zwi-
schenfrequenzebene. Da die Fernsehprogramme einheit-
lich in der TV-ZF-Ebene und die Rundspruchprogramme
im UKW-Rundfunkbereich abgegeben werden, kénnen be-
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un esempio di progettazione per una rete
svizzera di ponti radio per I'adduzione di
14 programmi televisivi, 7 programmi ste-
reofonici a OUC e 7 monoprogrammi a
ouc,

1 Introduction

Au cours de ces derniéres années, le nombre des instal-
lations d’antennes communes n'a cessé de croitre, pour
répondre aux veeux d’un large public qui désire un plus
grand choix de programmes, surtout étrangers. Malheu-
reusement, les conditions de réception locales sont sou-
vent trop mauvaises et I'on souhaite de divers cotés que
les programmes en question soient captés en des sites
propices, puis transmis par faisceaux hertziens aux sta-
tions de téte des réseaux de télédistribution par céble.
Pour réaliser cela convenablement, il faut un plan d’ensem-
ble s'étendant a tout le pays [1].

La présente étude décrit une méthode de planification
systématique applicable dans un tel cas. Elle a été mise en
pratique pour élaborer, a titre d’exemple, un projet de ré-
seau national d’apport de programmes par faisceaux hertz-
iens. La méthode a recours aux statistiques des abonnés
au téléphone et a la télévision, ainsi qu'aux plans des ré-
seaux de faisceaux hertziens et de réseaux locaux de télé-
phone. Elle permet une extension par étapes de la capacité
de transmission jusqu'a un maximum qui comprend 14 ca-
naux de télévision, 7 canaux de son en monophonie et
7 canaux en stéréophonie. Pour obtenir une excellente
qualité, toutes les liaisons du réseau hertzien de raccorde-
ment se font en modulation de fréquence. La modulation
n'alieu qu'aux points d’entrée du réseau de faisceaux hertz-
iens et I'on ne démodule qu'aux stations de téte des ré-
seaux de télédistribution. Dans les stations-relais, le trans-
fert est réalisé au niveau de la fréquence intermédiaire.
Comme les programmes de télévision sont tous fournis a
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Tabelle I. Subjektive Qualitatsbewertung nach der CCIR-
Skala

Tableau I. Estimation subjective de la qualité d'aprés
I'échelle recommandée parle CCIR

Bild- und Tonqualitat — Stérung — Note —
Qualité de I'image et du son Perturbation Note
Sehr gut - Trés bon Keine - Non

perceptible 5
Gut - Bon Wahrnehmbar,

nicht stérend -
Perceptible, mais

non génante 4
Leicht stérenz -
Légérement génante 3
Stérend — Génante 2
Stark stérend - Trés

génante 1
|

Ziemlich gut - Assez bon

Unbefriedigend - Médiocre
Schlecht - Mauvais

reits bestehende GA-Kopfstationsausriistungen weiterver-
wendet werden.

Als Besonderheit werden je RF-Kanal zwei Fernsehpro-
gramme samt den zugehodrigen Tonkanalen Ubertragen,
wodurch die Kosten tiefgehalten werden kdnnen. Aus wirt-
schaftlichen und frequenzékonomischen Griinden wird zu-
dem auch fiir die gesamte Rundspruchiibertragung nur ein
einziger RF-Kanal verwendet (RF = Radio-Frequency).

2 Allgemeine Forderungen

Jeder GA-Anlage sollen im Endausbau bis zu 14 Fernseh-
und 14 Rundspruchprogramme zugefihrt werden kénnen.
Den Teilnehmern soll dabei eine Minimalgarantie fur gute
Bild- und Tonwiedergabe, entsprechend den technischen
Grundforderungen PTT 810.52 und dem CCIR'-Report 293-3,
gewahrleistet werden (Note 4 nach Tab. /). Zur Gewin-
nung der gewlnschten Qualitat sind die Auslandpro-
gramme an geeigneter Stelle in Nahe der Landesgrenze zu
tibernehmen. Zweckméassigerweise sind auch die landesei-
genen Programme ins Richtfunknetz aufzunehmen, damit
ihre Empfangsqualitat an keinem Ort schlechter wird als
die der auslandischen. Bei den Relaisstellen und Abzweig-
punkten darf keine Modulation und Demodulation erfolgen.
An den Kopfstationen sind die Programme als normale
TV-ZF- und UKW-Rundfunksignale weiterzugeben.

Die GA-Kopfstationsstandorte sind fiir das ganze Land
zum voraus festzulegen, aber erst zu bauen, wenn von der
Benlitzerseite her ein Bedlrfnis angemeldet wird. Beim
Festlegen der Kopfstationsstandorte ist auf die Bevolke-
rungsdichte, die Bevdlkerungsstruktur und die Topogra-
fie Rlicksicht zu nehmen.

Der Materialaufwand sowie allfallige Gerateentwicklun-
gen und Anpassénderungen sollen méglichst klein blei-
ben. Fir das Basisnetz sind die bereits vorhandenen PTT-
Richtstrahlstationsstandorte zu verwenden.

Fiir das Basisnetz ist ein Frequenzband zu benutzen, das
durch Niederschlag praktisch nicht beeinflusst wird. Fir
die Abzweigstrecken zu den GA-Kopfstationen soll ein
Band oberhalb 10 GHz belegt werden. In beiden Bandern
ist durch eine optimale Ausnltzung fir eine gute Fre-
quenzdkonomie zu sorgen.

' Comité Consultatif International des Radiocommunications
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la fréquence intermédiaire de télévision, et les programmes
sonores dans le domaine de fréquences réservé a la radio-
diffusion a ondes ultra-courtes, les équipements des sta-
tions de téte des antennes communes existantes restent
utilisables.

Une particularité du systéme réside dans le fait que cha-
que canal a radiofréquence (canal RF) transmet deux pro-
grammes de télévision ainsi que les voies sonores corres-
pondantes. Ce systéme est peu colteux. Pour des raisons
commerciales et d’économie des fréquences, on n'emploie
qu'un seul canal RF pour transmettre tous les programmes
de radio.

2 Exigences générales

Toutes les installations d'antennes communes doivent
pouvoir recevoir, au terme de leur développement, un
maximum de 14 programmes de télévision et autant de ra-
dio. On doit pouvoir garantir aux abonnés une bonne re-
production des images et du son, conformément aux exi-
gences minimales de base figurant dans la publication
810.52 des PTT et dans le rapport 293-3 du CCIR (note
4 d'aprés le tab.l). Les programmes étrangers doivent
étre captés dans des sites propices prés des frontiéres afin
d’obtenir la qualité voulue. Les programmes nationaux doi-
vent aussi étre transmis par le réseau a faisceaux hertz-
iens, pour que la qualité de leur réception ne soit nulle
part inférieure a celle des programmes étrangers. Aucune
modulation ou démodulation ne doit aveir lieu dans
les relais ou aux points d'embranchement du réseau hertz-
ien. Les programmes doivent étre fournis aux stations de
téte des réseaux de télédistribution sous la forme de si-
gnaux normaux a la fréquence intermédiaire de télévision
et aux fréquences des programmes de radiodiffusion so-
nore en ondes ultra-courtes.

Il'y a lieu de fixer & I'avance, pour tout le pays, les em-
placements des stations de téte des réseaux de télédistri-
bution, mais il suffit de les construire au fur et a mesure
des besoins exprimés par le public. Lors du choix des em-
placements des stations de téte, il faut tenir compte de la
densité de la population, de sa structure et de la topogra-
phie locale.

L'ampleur du matériel nécessaire, les développements
éventuels d'appareillages spéciaux ainsi que les modifica-
tions exigées par des adaptations doivent étre réduits a un
minimum. On doit utiliser pour le réseau de base les em-
placements ou existent déja les stations du réseau de fais-
ceaux hertziens des PTT.

La bande de fréquences exploitées dans le réseau de
base doit étre pratiquement insensible aux précipitations
atmosphériques. Pour les embranchements alimentant les
stations de téte des réseaux de télédistribution, on travail-
lera dans une bande située au-dessus de 10 GHz. On s’ef-
forcera d'économiser des fréquences en utilisant au mieux
les deux bandes.

3 Conception du systéme de transmission
31 Transmission des programmes TV

Pour atteindre dans tout le réseau la qualité de transmis-
sion exigée au chapitre 2, il faut utiliser des appareillages
répondant aux normes du CCIR pour les transmissions a
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Fig.1a

Basisbandbelegung fiir die Fernsehprogramme TV1 und TV2 -
Occupation de la bande de base pour les programmes de té-
lévision TV1 et TV2

TV1-Videosignal - TV1 signal vidéo

TV2-amplitudenmoduliertes Restseitenbandsignal - TV2 signal
dans la bande résiduelle modulée en amplitude

Farbhilfstrager — Porteuse auxiliaire couleur F,: 4,433 MHz
Bildtrager - Porteuse image B,: 6,872 MHz

m

Farbhilfstrager - Porteuse auxiliaire couleur ,+ 11,305 MHz
Tonhilfstrager — Porteuse auxiliaire son T,: 12,372 MHz
Tonhilfstrager — Porteuse auxiliaire son T,: 13,473 MHz
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(beifa 7,5 MHz: 0 dBmO0 — 400 kHz,s 140 kHz ¢t Hub)

3 Das Ubertragungssystemkonzept
31 Fernsehiibertragung

Um die im Abschnitt 2 geforderten Ubertragungsqualita-
ten im ganzen Netz zu erreichen, missen hochwertige FM-
Richtfunkgerate nach den CCIR-Weitverkehrsnormen fir
1800 Telefon-Kanéale verwendet werden. Der Preis dieser
Gerate ist relativ hoch. Die Netzkosten lassen sich jedoch
in einem tragbaren Rahmen halten, wenn je RF-Kanal
zwei Fernsehprogramme mit den zugehdrigen Tonkanalen
tibertragen werden. Zwangslaufig wird damit noch eine
gute Frequenzdokonomie erzielt.

Die fiir die Ubertragung erforderliche Frequenz-Multiplex-
aufbereitung kann nach Figur 7a vorgenommen werden.
Die Brauchbarkeit dieser Methode wurde untersucht und
experimentell nachgewiesen [2]. Im Basisband wird das
erste Fernsehprogramm als Videosignal ubertragen, das
zweite als amplitudenmoduliertes Restseitenbandsignal,
entsprechend den CCIR-Normen B und G. Gerauschmés-
sig ist das letztere benachteiligt. Deshalb ist ihm der
grosstmdgliche Pegel zuzuordnen. Der Videosignalpegel
kann ihm gegeniiber um 16 dB abgesenkt werden, um etwa
den gleichen Gerauschabstand zu erreichen. Desgleichen
ist es sinnvoll, die beiden Tontrager, die aus Filtergriinden
am oberen Basisbandende angeordnet sind, ebenfalls um
16 dB abzusenken. Durch diese Pegelreduktionen erreicht
man, dass die Pegel der Intermodulationsprodukte ver-
nachlassigbar klein bleiben (IM-Dampfung > 60 dB). Die
mit dieser Anordnung experimentell erzielten Gerauschver-
haltnisse sind in Figur 2 dargestellt. Die Werte sind repra-
sentativ fir 11-GHz-1800-Telefon-Kanal-Richtfunkgerate mit
70-MHz-Basisbandausriistungen unter Verwendung der
2700-Telefon-Kanal-Vorbetonung. Nebst den Geréauschab-
stédnden sind in diesem Bild auch die Qualitatsziffern nach
Tabelle | eingetragen. Die Qualitdt4, die gemaéass den
Grundforderungen PTT 810.52 erforderlich ist, um mit dem
Gerausch an der Wahrnehmbarkeitsgrenze zu bleiben, ent-
spricht einem unbewerteten Videostérabstand von rgz =
33 dB (HF-Stérabstand ry = rg + 6,7 dB). In einem GA-Ka-
belverteilnetz ist mit einer Stérabstandsverschlechterung
von etwa 3 dB zu rechnen, in der GA-Kopfstation muss der
Bildstorabstand demzufolge 36 dB bhetragen. Wie der Fi-
gur 2 entnommen werden kann, erfillt ein 11-GHz-Zubrin-
ger-Richtfunkempfanger diese Bedingung, wenn der RF-
Empfangspegel —48 dBm betragt. Mit 2,5-GHz-Geraten
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grande distance de 1800 canaux téléphoniques par fais-
ceaux hertziens modulés en fréquence. Le prix de ces ap-
pareils est relativement élevé. Le colt du réseau peut ce-
pendant rester supportable si on transmet dans chaque
canal RF deux programmes de télévision ainsi que tous
les canaux sonores correspondants. Il en résulte auto-
matiquement une utilisation économique du spectre des
fréquences.

Le multiplexage en fréquence, nécessaire pour la trans-
mission, peut étre réalisé selon la figure 7a. La possibilité
d'employer cette méthode a été examinée et I'expérience a
prouvé sa valeur [2]. Le premier programme de télévision
est transmis comme signal vidéo dans la bande de base
tandis que le second l'est, selon les normesB et G du
CCIR, comme bande latérale résiduelle modulée en ampli-
tude. Ce second programme est désavantagé au point de
vue du souffle, c'est pourquoi il faut lui attribuer le niveau
le plus élevé possible. Le signal vidéo peut lui étre infé-
rieur de 16 dB pour un méme rapport signal sur bruit & la
sortie. De méme, il est judicieux de réduire également de
16 dB les deux porteuses son qui sont placées dans la par-
tie supérieure de la bande de base, pour des raisons de fil-
trage. Ces réductions font que le niveau des produits d'in-
termodulation sont négligeables (atténuation supérieure a
60 dB des produits d'intermodulation). La figure 2 montre
les rapports signal sur bruit obtenus expérimentalement
avec ce dispositif. Les valeurs sont représentatives pour
un appareillage de faisceaux hertziens a 11 GHz et 1800 ca-
naux téléphoniques ayant une bande de base de 70 MHz et
une préaccentuation normale pour 2700 canaux téléphoni-
ques. Les reculs de bruit reportés dans cette figure sont

dB
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t=—-+ —{"1" Bild

-— 1+ — 1+ ——+ —{"1" Stereo

X\k_ —_t - —  — 4 "4" Bid
\\\\7 — ——+ — —+— — "4" Stereo

w
o

/)
Qo 0B
7 i
i
B

o
o

Gerauschabstand

70

90 1 dBm
-100 -80 -60 .20

g I N

IS
(=]

-0
RF-Empfangspegel
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Bild- und Tonsignalgerduschabstinde in Funktion des RF-
Empfangspegels von einem typischen 11-GHz-Richtfunkgerit
fiir 1800 Telefonkanidle — Recul de bruit pour les images et le
son en fonction du niveau de réception a radiofréquence
mesuré sur un équipement typique a 11 GHz pour 1800 canaux
de téléphone

Gerauschabstédnde — Reculs de bruit

Bild: Unbewerteter Videostérabstand - Image: Recul de bruit vidéo
non pondéré

Ton: «Quasipeak», bewertet nach DIN 45405, 1000 Hz, 40 kHz Hub -
Son: Recul mesuré de quasi-créte d'aprés la norme DIN 45405,
1000 Hz, excursion de fréquence 40 kHz

Gerauschabstand - Recul de bruit

CCIR-Qualitatsziffer «beim GA-Teilnehmer» - Indice de qualité
selon le CCIR (chez I'abonné & la télédistribution) ’
Bild - Image

Stereo — Stéréo

RF-Empfangspegel - Niveau de réception HF

(1) Stereo-KT7 - Stéréo K7

TV2

Ton zu TV1 - Son pour TV1

Mono-K7 — Monophonie K7
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wird, des besseren Rauschfaktors wegen, die gleiche Qua-
litat bereits mit einem 3 dB kleineren Empfangspegel er-
zielt.

32 Rundspruchiibertragung

Aus wirtschaftlichen und frequenzékonomischen Grin-
den missen samtliche Rundspruchsignale in einem einzi-
gen RF-Kanal tbertragen werden. Es ist unvermeidlich,
dass dabei verhaltnisméssig starke Intermodulationskom-
ponenten (IM-Komponenten) entstehen, die zu gegenseiti-
gen Stérungen Anlass geben kénnen. Die Stérungen las-
sen sich praktisch nur vermeiden, wenn die einzelnen Si-
gnale frequenzmassig umgesetzt und so angeordnet wer-
den, dass die kritischen IM-Produkte 2. und 3. Ordnung im-
mer in Kanallicken fallen. In Figur 1b ist eine derart inter-
mod-freie Kanalanordnungsreihe fiir 7 Stereosignale darge-
stellt [3]. Mehr Signale lassen sich theoretisch im Basis-
band einer 1800-Telefon-Richtfunkverbindung nicht unter-
bringen. Durch Absenken der Mono-Signalpegel um 10 dB
beziiglich des Stereosignals kann erreicht werden, dass
sich zusatzlich 7 Monosignale geniigend IM-frei Gibertragen
lassen. Die Pegelreduktion bewirkt natiirlich eine Ver-
schlechterung der Monosignalqualitat. Diese ist aber im-
mer noch besser als die der Stereolbertragung. Der expe-
rimentelle Nachweis wurde mit Hilfe der bereits im Ab-
schnitt 31 erwahnten Richtfunkanlage erbracht [4]. Die da-
bei erzielten Gerauschabstande sind in Figur 2 in Funktion
des RF-Empfangspegels eingetragen. Damit beim Teilneh-
mer die Tonqualitatsziffer 4 gemass Grundforderung PTT
810.52 erreicht wird, muss der Mono- und Stereogerausch-
abstand an der GA-Kopfstation > 46 dB betragen, wenn
wiederum mit 3 dB Reserve fir die Kabelverteilanlagen ge-
rechnet wird (Quasipeakmessung, bewertet nach
DIN 45405, bei 1000 Hz gemessen, moduliert mit 40 kHz
Hub). Dieser Wert wird bei der Stereoilbertragung mit
einem RF-Empfangspegel von -42 dBm erreicht. Fur die
Monolibertragung geniigen -48 dBm. (Mit 2,5 GHz-Geréaten
sind geméass Abschnitt 31 wiederum 3 dB kleinere Pegel
erforderlich.) In der Kabelkopfstation kann das gesamte
Basisband-Multiplexsignal unmittelbar in das normale
UKW-Band 87,6 .. .104 MHz umgesetzt werden. Es wird da-
von nur ein 7,5 MHz breites Teilband belegt. Dadurch er-
gibt sich die Mdglichkeit, lokal je 2 weitere Mono- und Ste-
reosignale IM-frei hinzuzufuigen. Ferner erlaubt die Fre-
quenzbandreserve in der Regel, die Umsetzung den lokalen

Monokanile Stereokanile
r“.GdBmO 1.2 3 4 567

2]
SL 1234567

totaler Basisbandpegel
nach Vorbetonung:
+17,5dBm0 —=- 4,8MHz _ —=
1,1MHZe" Hub

r T T T T T T ’BB

[¢] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 (MHz)
Fig.1b

Basisbandbelegung fiir die Rundfunkprogramme - Occupa-
tion de la bande de base pour les programmes de radiodiffu-
sion

Monokanéle — Canaux monophonie

Stereokanale — Canaux stéréophonie

Totaler Basisbandpegel nach Vorbetonung - Niveau total de la
bande de base aprés préaccentuation:

+17,5 dBm0 — 4,8 MHzss— 1,1 MHz.¢; Hub

Monokanale — Stereokanale —
Canaux monophonie Canaux stéréophonie
1:1,00 MHz 1: 4,35 MHz

2:1,30 MHz 2:4,65 MHz

3:1,60 MHz 3:5,85 MHz

4:1,85 MHz 4:6,75 MHz

5:2,10 MHz 5: 7,50 MHz

6:2,45 MHz 6:8,10 MHz

7:2,70 MHz 7:8,55 MHz
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complétés par les indices de qualité correspondants, selon
le code du tableau I. La qualité 4, exigée dans la publica-
tion PTT 810.52 pour que le bruit reste au seuil de percep-
tion, correspond a un rapport signal vidéo sur bruit non
pondéré de rg = 33dB (recul de bruit HFry = rg +
6,7 dB). Il faut compter avec une détérioration d'environ
3 dB dans un réseau de télédistribution par cables; cela si-
gnifie que le recul de bruit doit étre de 36 dB a la station
de téte. Comme le montre la figure 2, cette condition est
remplie par un récepteur de faisceaux hertziens a 11 GHz
lorsque le niveau RF atteint -48 dBm. Avec les appareil-
lages a 2,5 GHz, le facteur de bruit est meilleur et 'on ob-
tient la méme qualité avec 3 dB de moins.

32 Transmission des programmes radio

Pour des raisons économiques et pour ménager le spec-
tre des fréquences, il faut transmettre tous les pro-
grammes de radio au moyen d'un seul canal RF. Il est im-
possible alors d'éviter la production de composantes d'in-
termodulation relativement fortes qui peuvent donner lieu a
des perturbations réciproques. La seule solution prati-
que pour les éviter est de recourir a une conversion de fré-
quence des divers signaux telle que les produits d'intermo-
dulation de second etde troisiéme ordre, qui sont critiques,
tombent dans des intervalles de canaux. La figure 1b repré-
sente une distribution de fréquences de ce genre pour la
transmission de 7 programmes stéréophoniques sans in-
termodulation [3]. On ne peut théoriquement pas placer
davantage de programmes dans la bande de base d'une
liaison par faisceaux hertziens & 1800 canaux téléphoni-
ques. En réduisant de 10 dB le niveau des transmissions
en monophonie par rapport au niveau du signal stéréopho-
nique, on arrive a transmettre 7 signaux de plus en mono-
phonie sans intermodulation excessive. Cette réduction du
niveau se traduit naturellement par une altération de la
qualité des signaux monophoniques. Elle reste cependant
bonne et méme meilleure que celle des transmissions sté-
réophoniques. La preuve expérimentale de cette affirmation
a été faite au moyen de l'installation de faisceaux hertziens
déja mentionnée a l'article 31 [4]. Les reculs de bruit ob-
servés sont représentés dans la figure 2 en fonction du ni-
veau de réception a radiofréquence. Pour atteindre la qua-
lité 4, exigée dans la publication PTT 810.52, il faut que le
seuil de bruit des réceptions monophoniques et stéréo-
phoniques soit plus grand ou égal & 46 dB a la station de
téte des réseaux de télédistribution par cables, si I'on ad-
met une réserve de 3dB pour ces derniers (mesure de
quasi-créte pondérée d'aprés la norme DIN 45405 a la fré-
quence de 1000 Hz, la modulation ayant lieu avec une ex-
cursion de fréquence de 40 kHz). On obtient cette valeur en
transmission stéréophonique avec un niveau de réception
de -42 dBm a radio-fréquence. Pour les transmissions mo-
nophoniques un niveau de -48 dBm suffit (avec les équipe-
ments a 2,5 GHz, ce niveau peut encore étre réduit de 3 dB
comme cela a été dit sous 31). Dans les stations de téte
des réseaux de télédistribution, on peut convertir directe-
ment dans la bande OUC de 87,6...104 MHz tout le signal
multiplexé transmis dans la bande de base. De cette fagon,
seule une portion de 7,5 MHz est occupée dans la bande,
cela permet de transmettre localement, sans intermodula-
tion, deux autres signaux en mono- et autant en stéréo-
phonie. Par ailleurs, la réserve de fréquences disponibles
permet d'adapter la transposition de fréquences du paquet
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Tabelle Il. Richtwerte der hauptsachlichsten Planungs-Betriebsgrossen

Tableau Il. Valeurs indicatives des principales données de planification

Frequenzband - Bande de fréquences 2,5 GHz 11 oder/ou 12 GHz
Sendeleistung - Puissance d’émission +37 dBm +30 dBm*
Empfangsleistung -

Puissance de réception -30 dBm -27 dBm
Schwundreserve fiir Stereorundfunk - CCIR-Qualitat 4 - Qualité 4 CCIR 15 dB 15 dB
Réserve d'affaiblissement pour transmissions de

radio stéréophoniques CCIR-Qualitat 1 — Qualité 1 CCIR 33 dB 33 dB
Schwundreserve fur TV - CCIR-Qualitat 4 - Qualité 4 CCIR 21 dB 21 dB
Réserve d'affaiblissement pour la télévision CCIR-Qualitat 1 — Qualité 1 CCIR 39 dB 39dB
Sender- und Empfanger-Antennengewinn —

Gain cumulé des antennes d'émission et de

réception 71 dB 89 dB
Zusatzdampfung far RF-Leiter -

Affaiblissement supplémentaire des feeders 4dB 4 dB
Maximal zuldssige Freiraumdampfung -

Affaiblissement maximal admissible dans I'espace

libre 134 dB 142 dB
Erforderliche Storsignaldampfung - Gleichkanal - Dans le canal en service > 60 dB > 60dB
Recul nécessaire des signaux perturbateurs Nachbarkanal - Pour le canal voisin > 6dB >-10dB

* Vorteilhafter waren 37 dBm - 37 dBm seraient préférables

Empfangsverhéltnissen derart anzupassen, dass das ge-
samte Signalpaket in eine glinstige Frequenzlage zu liegen
kommt. Dadurch kénnen stérende Interferenzen mit den
starken Lokalsendern vermieden werden.

33 Richtwerte fiir die Verbindungsplanung

In der Tabellell sind die wichtigsten Daten als Richt-
werte fir die Verbindungsplanung angegeben.

Die Sendeleistungsnorm wird heute bereits mit Halblei-
terendstufen erreicht. Durch eine Volltransistorisierung ist
eine hohe Betriebszuverlassigkeit anzustreben.

Die Nennwerte der Empfangsleistungen sind moglichst
tief gelegt, jedoch so, dass noch genligend Schwundre-
serve vorhanden ist und das Gerausch bei 8 hintereinan-
dergeschalteten Richtfunkstrecken nicht zu gross wird
(Grundgeréuscherhéhung 10-1g8 = 9 dB. Die Schwund-
reserven werden durch diesen Gerauschanstieg hochstens
um 1 dB reduziert).

Die angegebenen Antennengewinne werden mit Parabol-
antennen von @ 3 m bei 2,5 beziehungsweise @ 1,8 m bei 11
oder 12 GHz erzielt.

Die als maximal zuléssig bezeichneten Freiraumdamp-
fungen entsprechen Streckenldngen von 50 km bei 2,5 GHz
und 25 km bei 11 oder 12 GHz. Fir langere Strecken kann
mit grésseren Antennen oder Sendeleistungen gearbeitet
werden.

Die Beeinflussung der Ubertragungsqualitat und -sicher-
heit durch den Feldstarkeschwund kann aufgrund von Fi-
gur 3 beurteilt werden. Hinsichtlich Tiefschwund, der zu
Verbindungsausfallen (Qualitatsziffer = 1) fihrt, sind al-
lein die Richtfunkstrecken tiber 10 GHz massgebend, weil
sie neben dem Mehrwegausbreitungsschwund in den ge-
witterreichen  Sommermonaten viel langer dauernde
Schwundeinbriiche durch Niederschlag aufweisen (auf den
2,5-GHz-Strecken entstehen tiefe Fadings nur durch Mehr-
wegausbreitungsschwund). Auf einer 50 km langen 11-
oder 12-GHz-Strecke muss wéhrend eines Sommermonats
mit 15 Minuten Totalausfall gerechnet werden (Unter-
schreitungswahrscheinlichkeit der 35-dB-Tiefschwund-
schwelle = 3-10-%). Fir den Netzvorschlag in Abschnitt 4

Bulletin technique PTT 10/1977

de signaux aux conditions de réception locales de maniére
a éviter les interférences dues aux émetteurs voisins puis-
sants.

33 Valeurs indicatives
pour la planification des liaisons

Le tableau Il contient des valeurs indicatives des princi-
pales donriées a considérer pour la planification des liai-
sons.

Actuellement déja, la puissance d'émission prévue par
les normes peut étre atteinte avec des étages de sortie a
semi-conducteurs; on a avantage a utiliser des équipe-
ments entiérement transistorisés afin qu'une grande fiabili-

té soit obtenue.

Les valeurs nominales des puissances de réception sont
fixées au plus bas niveau compatible avec une réserve suf-
fisante en cas d'évanouissements et pour que le bruit de
8 faisceaux hertziens fonctionnant en série ne soit pas ex-
cessif (accroissement du bruit de fond 10-1g8 = 9 dB; la

(13) (43") (72h)
T TT1] 1T
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E | T | | T |
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Unterscl

Fig.3

Statistische Verteilung des Empfangspegels auf einer 50 km
langen Richtfunkverbindung im ungiinstigsten Monat - Ré-
partition statistique du niveau de récepteur pour une liaison
de 50 km par faisceau hertzien au cours du mois le plus défa-
vorable

(1) Mehrwegausbreitung — Affaiblissement da aux trajets multiples
(@ Niederschlagsdampfung - Affaiblissement da aux précipitations
@ Rayleighverteilung — Distribution de Rayleigh
Unterschreitungswahrscheinlichkeit - Probabilité que le niveau soit
inférieur a celui indiqué en ordonnées

RMS Effektivwert der Leistung — Valeur efficace de la puissance

461



entspricht dieser Wert praktisch dem ungiinstigsten Fall.
Fur andere Streckenlangen d;/km betragt die Unterschrei-
tungswahrscheinlichkeit derselben Schwelle

Wy ~ 3-10-¢.d,/50

Als Vergleich sei erwahnt, dass die Ausfallwahrschein-
lichkeit einer Verbindung aus 8 Richtstrahlstrecken infolge
von Bedienungsfehlern und Geratemangeln etwa 5-10-*
betragt. Dieser angegebene Wert wird allerdings nur er-
reicht, wenn gutes Material eingesetzt und der Unterhalt
prompt und zuverlassig ausgefiihrt wird (Reservematerial
erforderlich). Die Verfligbarkeit ist demgemaé&ss in der Re-
gel besser als 99,9 %. In diesem Fall eriibrigen sich Gera-
teredundanz und Ausbreitungsdiversity.

Die in der Tabelle Il angegebenen Schwundreserven be-
ziglich der geforderten Ubertragungsqualitat werden auf
einer 50 km langen Teilstrecke wahrend des ungiinstigsten
Monats mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 10—* ausge-
niitzt. Diese Angabe gilt sowohl fiir 2,5 GHz als auch fur 11
oder 12 GHz. Aufgrund der bisherigen Ausbreitungsunter-
suchungen darf angenommen werden, dass der Schwund
auf den verschiedenen Teilstrecken einer Verbindung un-
korreliert ist. Fiir die Beurteilung einer Verbindung sind
deshalb die Qualitatsunterschreitungswahrscheinlichkeiten
der einzelnen Teilstrecken zu addieren. Wenn die Strek-
kenlangen d;/km betragen, gilt fir den ungiinstigsten Mo-
nat

di\®
oy A~ 1070 —
WVe b 2, (50>

Gemass Figur 7 besteht die langste Verbindung des Pro-
jektbeispiels aus sieben 2,5-GHz- und einer 11- oder 12-
GHz-Teilstrecken. Sie fihrt von der Westschweiz in die
Ostschweiz. Die Formel liefert Wye,, ~ 1 %. Dazu ist zu
erwahnen, dass der Schwund auf wenige Tage des Monats
konzentriert ist.

4 Netzkonzept
41 Struktureller Aufbau

Fiir die geografischen Gegebenheiten der Schweiz ist
ein geeignetes Netzkonzept in Figur 4 schematisch darge-
stellt. Ein Verbindungskreuz zwischen West-Ost und
Nord-Siid bildet das eigentliche Basisnetz. An den vier
Enden liegen die Programmeinspeisepunkte. Jeder ist tiber
2 RF-Verbindungen via Kreuzungspunkt mit den drei an-
dern verbunden. Demzufolge laufen in jedem Ast 2 Verbin-
dungen netzeinwarts und 6 Verbindungen netzauswarts.
Das Basisnetz wird von Richtstrahlstation zu Richtstrahl-
station geflihrt, wobei die Durchschaltung in der 70-MHz-
ZF-Ebene erfolgt. Die Richtstrahlstationen dienen gleich-
zeitig als Abzweigpunkte fir die sternférmigen Verzweig-
netze nach den GA-Kopfstationen. Die Auskopplung aus
dem Basisnetz erfolgt ebenfalls in der 70-MHz-ZF-Ebene.
Moduliert wird nur in den 4 Einspeisepunkten, demoduliert
in den GA-Kopfstationen. Es wird dabei sowohl fur die
Bild- wie die Tonmultiplexsignale ausschliesslich mit Fre-
quenzmodulation gearbeitet.

Die Basisnetzverbindungen kénnen im noch nicht ver-
wendeten 2,5-GHz-Band nach dem CCIR-Frequenz-Raster-
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réserve pour les évanouissements est réduite au maximum
de 1 dB par ce bruit supplémentaire).

Les gains d'antenne indiqués sont atteints avec des pa-
raboles qui ont respectivement un diamétre de 3 m pour
les transmissions a 2,5 GHz et de 1,8 m pour celles & 11 ou
12 GHz.

Les atténuations maximales dans |'espace libre corres-
pondent a des trongons de 50 km a 2,5 GHz et de 25 km a
11 ou 12 GHz. Pour dépasser ces distances, on peut utili-
ser de plus grandes antennes ainsi que des puissances
d’'émission supérieures.

La figure3 permet d'apprécier l'influence des éva-
nouissements sur la qualité et sur la sécurité des trans-
missions. Seuls les tron¢cons a plus de 10 GHz déterminent
les évanouissements profonds susceptibles d'entrainer
une rupture de liaison (indice de qualité = 1). En effet, il se
produit sur ces trongons, pendant les mois d'été, ou les
orages sont nombreux, des affaiblissements dus aux préci-
pitations beaucoup plus prononcés que ceux dus aux tra-
jets multiples. On sait que sur les trongons a 2,5 GHz les
fadings profonds proviennent toujours d'une propagation
par trajets multiples. Sur un tron¢con de 50km a 11 ou
12 GHz,il y a lieu de compter pendant un mois d'été avec
quelque 15 minutes d'interruption totale de la liaison (pro-
babilit¢ de dépassement du seuil de fading de 35dB =
3-10"%). Cette valeur correspondrait pratiquement au cas le
plus défavorable qui pourrait se présenter dans le réseau
décrit au chapitre 4. Avec des trongons de longueur d;/km,
la probabilité d'un fading dd aux précipitations dépassant
cette limite vaut environ

W,, ~ 3-10-*-d,/50

On peut signaler, a titre de comparaison, que la probabi-
lité de rupture d'une liaison composée de 8troncons a
faisceaux hertziens en série est de 5-10%,rien que pour les
pannes d'appareils et les fautes de manipulation. Le taux
est valable pour un équipement de bonne qualité, a condi-
tion que I'entretien soit fait sérieusement et sans perte de
temps (matériel de réserve disponible). Ainsi, la liaison
fonctionne normalement pendant plus de 99,9 % du temps.
On peut, dans ce cas, se passer de recourir a une redon-
dance des équipements et au systéme de diversité pour
assurer la constance de la transmission.

Les valeurs données dans le tableau Il & propos des ré-
serves pour les évanouissements se référent a I'indice de
qualité 4, exigé pour les transmissions. Ces réserves de-
vraient étre mises a contribution avec une probabilité de
10-* sur un trongon de 50km pendant le mois le plus défa-
vorable de l'année. Cela vaut tant pour les liaisons a 2,5
que pour celles a 11 ou 12 GHz. Selon les études de propa-
gation réalisées jusqu'a maintenant, on peut admettre qu'il
n'existe aucune corrélation entre les évanouissements af-
fectant les divers trongons d'une liaison. Il faut donc addi-
tionner les probabilités de dépassement de la limite de dé-
gradation tolérable de la qualité de ces trongons pris indi-
viduellement. Dans les cas de liaisons composées de tron-
cons de d;/km, sur lesquels les affaiblissements par trajets
multiples prédominent, la probabilité de rupture atteint

d\?
Wyerp ~ 1072 - 2 (~-L
i\ 50

pour le mois le plus défavorable.
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Fig. 4

Netzstruktur mit eingetragenen RF-Kanalnummern und An-
tennenpolarisationen (iiber jeden der 8 RF-Kandle konnen 2
TV-Programme mit den zugehdrigen Tonkanalen oder 7 Ste-
reo- und 7 Monorundfunkprogramme iibertragen werden) -
Structure de réseau avec numérotation des canaux RF et in-
dication de la polarisation des antennes (chacun des 8 ca-
naux RF permet de transmettre 2 programmes TV avec le son
correspondant ou 7 programmes son en stéréophonie et 7 pro-
grammes en monophonie)

Einspeisepunkt — Point d’'entrée

Basisnetzabzweigung - Embranchement du réseau de base
GA-Kopfstation — Station de téte de réseau de télédistribution par
cable

Kreuzungspunkt — Point de croisement

Basisnetz — Réseau de base

Verzweignetz — Réseau de répartition

plan von Figur 5a ausgefiihrt werden. Wie Ublich sind die
Sender und Empféanger von Station zu Station abwechs-
lungsweise im Unter- und Oberband anzuordnen [5]. Die
Nachbarkanéle arbeiten zur besseren Entkopplung mit ge-
kreuzten Polarisationen. Aus demselben Grund wird die
Polarisation auch innerhalb einer Verbindung von Station
zu Station gewechselt. Das 2,5-GHz-Band lasst sich auch
fir Abzweigstrecken des Basisnetzes verwenden, wenn
der Rasterplan entsprechend modifiziert wird.

Im Verzweignetz sind die Verbindungen alle einseitig ge-
richtet. Die Anordnung kann in einem Band oberhalb
10 GHz nach dem CCIR-Frequenzrasterplan Figur 5b erfol-
gen. Damit die Gleichkanal-, Nachbarkanal- und IM-Stér-
produkte zur Vermeidung unzulédssiger Storungen klein ge-
nug gehalten werden kénnen, sind die zweckmé&ssigen RF-
Multiplexschaltungen ebenfalls in den Figuren angegeben.

fo=2501,5MHz
40MHz

1.3 5 7 1 3 5 7

Polarisation V (H)

V (H)

H (V) S
H (V)

2 4 6 8 2 4 6 8

Fig. 5a

2,5-GHz-Frequenzrasterplan fiir das GA-Zubringerbasisnetz -
Grille du plan des fréquences dans la bande de 2,5 GHz pour
le réseau de base du service d’'apport de programmes

Fig.5b

11- oder 12-GHz-Frequenzrasterplan fiir das GA-Verzweignetz
zwischen dem Basisnetz und den GA-Kopfstationen - Grille
du réseau a 11 ou a 12 GHz pour les fréquences des liaisons
entre réseau de base et téte de réseaux de télédistribution
par cable
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D’apreés la figure 7, la plus longue liaison de I'exemple de
projet est faite de 7 trongons a 2,5 GHz et d'un trongon a
11 ou 12 GHz; elle va de la Suisse romande a la Suisse
orientale. D'aprés la formule ci-dessus, sa probabilité de
rupture est de Wy, ~ 1 %. Il faut encore mentionner que
le fading est concentré sur quelques jours du mois.

4 Conception du réseau
41 Structure

La figure 4 représente schématiquement un modele de
réseau adapté aux données géographiques suisses. Une
croix de liaisons est-ouest et nord-sud forme le réseau de
base proprement dit. Les points d'entrée des programmes
se trouvent aux quatre extrémités. Chacun d’eux est relié
aux trois autres par deux liaisons a radiofréquence passant
par le centre de la croix. Il y a donc dans chaque branche
deux liaisons dirigées vers I'intérieur du réseau et six liai-
sons dirigées vers sa périphérie. Le réseau de base passe
d’une station de faisceaux hertziens a I'autre avec transfert
sur la fréquence intermédiaire de 70 MHz. Les stations de
faisceaux hertziens servent aussi de point de branchement
pour les réseaux de distribution en étoile alimentant les
stations de téte des réseaux de télédistribution. Les si-
gnaux sortent également du réseau de base a la fréquence
intermédiaire de 70 MHz. La modulation n'a lieu qu'aux
guatre points d'entrée et la démodulation dans les stations
de téte des réseaux de télédistribution. Les signaux de té-
lévision, comme ceux de radiodiffusion sonore multiplexés,
sont transmis exclusivement en modulation de fréquence.

Les liaisons du réseau de base peuvent étre effectuées
dans la partie encore inutilisée des 2,5 GHz, d'aprés la
grille de distribution de fréquences du CCIR représentée a
la figure 5a. Les émetteurs et les récepteurs doivent travail-
ler alternativement dans la bande supérieure et dans la
bande inférieure d’une station a I'autre [5]. Afin d'amélio-
rer le découplage entre canaux voisins, on utilise des pola-
risations orthogonales. On alterne, pour la méme raison, la
polarisation d'un trongcon a l'autre d'une liaison. On peut
aussi employer la bande des 2,5 GHz pour les embranche-
ments a partir du réseau de base en modifiant en consé-
quence la grille des fréquences.

Toutes les liaisons du réseau des embranchements sont
a sens unique. Elles peuvent étre disposées dans une ban-
de située au-dessus de 10 GHz conformément a la grille de
fréquences du CCIR représentée par la figure 5b. On a aus-
si indiqué dans les figures 5a et b les combinaisons appro-
priées de multiplexage a radiofréquence permettant d'éviter
les perturbations provenant du méme canal, de canaux ad-
jacents et d'intermodulations.

42 Conception réelle du réseau

Pour élaborer un réseau de faisceaux hertziens destinés
a alimenter les réseaux de télédistribution, on dispose de
trois sources de renseignements principales: les statisti-
ques des réseaux locaux du téléphone, la répartition des
abonnés a la télévision et le plan du réseau des faisceaux
hertziens. Les plans des réseaux téléphoniques locaux,
établis en tenant compte d'un tracé approprié des cables
et de la structure de la population, sont particuliérement
précieux pour le choix de I'emplacement des stations de
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Fig. 6

Beziehung zwischen der gegenwartig in der Schweiz zu er-
wartenden Anzahl GA-Teilnehmer und den GA-Netzen in
Funktion der gewdhlten Netzgrosse (bestimmt aufgrund der
Ortstelefonnetzstruktur unter Annahme, dass in den GA-ver-
sorgten Gebieten etwa 60 %, der Fernsehabonnenten Teilneh-
mer werden) - Relation entre le nombre des abonnés et des
réseaux de télédistribution par cable que I'on peut actuelle-
ment prévoir en Suisse en fonction de la grandeur admise
pour les réseaux (estimation reposant sur la structure des ré-
seaux téléphoniques locaux en admettant que 60 %; des abon-
nés a la télévision seront des abonnés a la télédistribution)

N Anzahl GA-Teilnehmer in der Schweiz - Nombre des abonnés
a la télédistribution en Suisse

n Anzahl GA-Netze in der Schweiz — Nombre des réseaux de télé-
distribution en Suisse

Anzahl Teilnehmer je Netz — Nombre d'abonnés par réseau

42 Reale Netzgestaltung

Zum Entwerfen eines nationalen GA-Zubringer-Richt-
funknetzes stehen vor allem drei Unterlagenquellen zur
Verfliigung: die Statistiken des Telefonortsnetzes, die Teil-
nehmerverteilung der Fernsehabonnenten und die Richt-
funknetzplane. Da bei der Telefon-Ortsnetzplanung auf die
zweckmaéssige Kabelfiihrung und auf die Bevdlkerungs-
struktur Riicksicht genommen worden ist, eignet sie sich
besonders gut zum Festlegen der GA-Kopfstationsstand-
orte. Diese werden vorteilhafterweise in die ndhere Umge-
bung der Telefonortszentralen gelegt, weil sich diese im
Zentrum ihrer Versorgungsbereiche befinden. Von den
GA-Kopfstationen aus ist Sicht zu einem Abzweigpunkt
des Basisnetzes erforderlich. Aus dem «Statistischen
Jahrbuch der PTT, 1975» ersieht man, dass etwa 35 % der
Bevolkerung einen Telefon- und 25 9% einen Fernsehan-
schluss besitzen. Aus Erfahrung kann im weitern ange-
nommen werden, dass in den GA-versorgten Gebieten
mindestens 60 % der TV-Abonnenten Teilnehmer der
GA-Netze werden.

In Figur 6 ist aufgrund dieser Voraussetzungen die Be-
ziehung der gegenwartig in der Schweiz zu erwartenden
Anzahl GA-Teilnehmer und GA-Netze in Funktion der
Netzgrésse dargestellt. Aus dieser Darstellung geht her-
vor, dass mit einigen wenigen grossen Stadtnetzen ein
grosser Teil der schweizerischen Bevolkerung mit einem
Gemeinschaftsantennennetz  versorgt werden koénnte.
Wenn man auch die landlichen Gegenden mit kleiner Be-
volkerungsdichte versorgen will, erfordert dies den Bau
vieler kleiner unwirtschaftlicher GA-Netze.
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téte des réseaux de télédistribution. Il y a avantage a les
installer prés des centraux téléphoniques, car ceux-ci sont
placés au centre de gravité de la région qu'ils desservent.
Il faut, d'autre part, que les stations de téte des réseaux de
télédistribution soient en visibilité directe avec un point de
branchement au réseau de base. D'aprés I'annuaire statis-
tique des PTT de 1975, 35 % de la population possédent le
téléphone et 25 9 la télévision. Selon I'expérience acquise
jusqu'a maintenant, on peut encore admettre que, dans les
régions ol existent des réseaux de télédistribution, 60 %
au moins des abonnés a la télévision s’y raccorderont.

En partant de cette hypothése, la figure 6 représente le
nombre probable des futurs abonnés a la télédistribution,
ainsi que celui des réseaux de celle-ci, classés d'aprés
leurs dimensions. Il ressort de ce graphique qu'une forte
proportion de la population suisse pourrait étre desservie
par quelques grands réseaux urbains. Pour couvrir aussi
les régions rurales a faible densité de population, on doit
avoir recours a de petits et nombreux réseaux de télédistri-
bution non rentables.

A titre d'exemple, la figure 7 montre le plan d'un réseau
national d'apport de programmes établi sur cette base. Les
emplacements des stations de téte des réseaux de télédis-
tribution sont ceux des centraux téléphoniques locaux qui
ont plus de 5000 abonnés,ce qui correspond a quelque 2000
raccordements potentiels a la télédistribution. Naturelle-
ment, une station de téte peut alimenter plusieurs réseaux
de télédistribution a I'instar d'un réseau téléphonique local
avec un central nodal et des centraux terminaux. Il faudrait
encore déterminer avec précision I'emplacement des an-
tennes de réception avant de réaliser un réseau. Les con-
ditions de visibilité entre les stations de téte et les points
d'accés au réseau de base ont fait I'objet d'un examen pré-

Fig.7

Beispiel fiir den Entwurf eines nationalen GA-Zubringer-

Richtfunknetzes - Exemple de projet d'un réseau national

d’apport de programmes par faisceaux hertziens aux réseaux

de télédistribution par cable

. GA-Kopfstationen mit wenigstens 2000 Teilnehmern — Sta-
tion de téte de réseaux de télédistribution ayant au moins
2000 abonnés

o Richtstrahleinspeisepunkte — Points d'entrée des program-
mes dans le réseau d'apport

(0] Richtstrahlrelaisstationen — Stations de relais de faisceaux
hertziens

--- 2,5-GHz-Basisabzweigstrecken - Embranchements a 2,5 GHz

partant du réseau de base
S 2,5-GHz-Basisnetz - Réseau de base a 2,5 GHz
11- oder 12-GHz-Verzweignetze — Réseaux de répartition a
11 ou 12 GHz
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Figur 7 zeigt als Erlauterungsbeispiel einen Plan fir ein
nationales GA-Zubringernetz, der nach diesen Grundsat-
zen ausgearbeitet worden ist. Als GA-Kopfstationsstand-
orte wurden die Telefonortszentralen gewahlt, die mehr als
5000 Teilnehmer aufweisen, was einer potentiellen GA-
Teilnehmerzahl von ungefahr 2000 entspricht. An eine
Kopfstation kénnen natirlich mehrere Kabelverteilnetze an-
geschlossen werden, ahnlich einem Telefonortsnetz mit
mehreren Zentralen. Der genaue Standort der Empfangs-
antennen ware vor der Verwirklichung eines Netzes noch
zu bestimmen. Die Sichtverhaltnisse zwischen den ange-
gebenen Kopfstationen und den Basisnetz-Abzweigpunk-
ten sind aufgrund einer vorhandenen digitalen Koordina-
tenbank der Landestopografie mit Hilfe eines Computer-
programmes vorabgeklart worden [6]. Falls mehrere Kopf-
stationen innerhalb eines Zubringer-Richtstrahlsektors von
+1° liegen, wird senderseitig nur eine Antenne bendétigt.
Auf Strecken, die kiirzer sind als die Planungsnorm, sind
weitere Materialersparnisse méglich, wenn zwei oder mehr
Antennen vom gleichen Sender gespeist werden.

In Figur7 ist auch eine Streckenfiihrung fiir das Verbin-
dungskreuz des Basisnetzes mit den 4 Programm-Einspei-
sepunkten angegeben. Bei den 4 Einspeisepunkten kénnten
beispielsweise je 4 TV- oder 14 Rundspruch- und 2 TV-
Programme auf die beiden verfiigharen RF-Kanale gegeben
werden.

Die Rundspruchprogramme kénnen an den gemeinsa-
men Einspeisepunkt iber das normale Richtfunk- oder Ka-
belnetz zugefiihrt werden. Alle Einspeisesignale, sowohl
Fernseh- wie Rundfunkprogramme, missen die CCIR-Qua-
litat 5 aufweisen.

5 Kosten

Um sich eine Vorstellung lber die erforderlichen Investi-
tionen und jahrlichen Gebiihrenanteile machen zu kénnen,
wurde eine grobe Kostenschitzung durchgefihrt. Als
Grundlage dienten die gleichen Annahmen wie fir Figur 6
unter Voraussetzung eines Netzausbaues auf 8 RF-Kanale.
Die Investitionen wurden mit den tblichen Preisen fir gute
Richtfunkgerate — vornehmlich schweizerischer Herkunft -
ermittelt.

Die Kostenschatzung zeigte, dass die wirtschaftlichste
Netzgestaltung erzielt wiirde, wenn man den Ausbau auf
die 10 gréssten Netze mit mehr als 16 000 GA-Teilnehmern
beschranken wiirde. Es hatten dann etwa 45 % der schwei-
zerischen Bevdlkerung die Méglichkeit, Teilnehmer zu
werden.

Der im Abschnitt4 vorgeschlagene Netzausbau, basie-
rend auf 65 GA-Kopfstationen mit > 2000 Teilnehmern je
GA-Netz, erforderte viermal hohere Investitionen, wobei
sich die Anschlussméglichkeit auf etwa 75 % der Bevolke-
rung vergrasserte. Die zur Kostendeckung notigen Gebiih-
ren wiirden selbst in diesem Falle gegeniiber den blichen
GA-Abonnementsbeitragen verhaltnisméassig klein bleiben.

Aus dieser Betrachtung lésst sich der Schluss ziehen,
dass eine wirtschaftliche und soziale Realisierung nationa-
ler Zubringer-Richtfunknetze fiir Fernseh- und Tonzubrin-
gerdienste moglich ist, wenn von Anfang an die Kosten
auf eine geniigend grosse Teilnehmerzahl verteilt werden
kénnen.
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liminaire par traitement des informations numériques ré-
unies dans la banque des coordonnées du service topo-
graphique fédéral [6]. Une seule antenne d’émission suffit,
lorsque plusieurs stations de téte sont situées dans un
secteur de -+ 1° d'un méme faisceau hertzien. Des écono-
mies de matériel sont encore possibles, lorsque les tron-
¢ons ont une longueur inférieure & la normale et que deux
antennes ou plus peuvent étre alimentées par le méme
émetteur.

La figure 7 contient aussi un tracé possible de la croix
de liaison du réseau de base avec les quatre points ol
sont injectés les programmes. On pourrait, par exemple,
introduire en chacun de ces quatre points quatre pro-
grammes de télévision ou 14 programmes de radiodiffusion
sonore sur les deux canaux RF disponibles.

L'amenée des programmes de radiodiffusion aux points
d'entrée communs peut se faire par le réseau normal de
faisceaux hertziens ou par des cébles téléphoniques. Tous
les signaux entrants de télévision et de radiodiffusion
doivent avoir un indice de qualité de 5, selon I'échelle du
CCIR.

5 Colits

Une évaluation grossiére des investissements néces-
saires et des taxes annuelles a exiger des abonnés a été
faite en se servant des mémes hypothéses que pour la fi-
gure 6 et en admettant un réseau équipé de 8 canaux a ra-
diofréquence. Les prix normaux a payer pour de bons
équipements de faisceaux hertziens, de préférence fabri-
qués en Suisse, ont servi au calcul des investissements.

L'estimation des frais a montré que la disposition la
meilleure au point de vue économique consisterait a limiter
le développement aux grands réseaux de télédistribution
desservant plus de 16000 abonnés. lls toucheraient environ
45 9% de la population suisse.

Le développement du réseau proposé au chapitre 4 se
base sur la mise en service de 65 stations de téte de ré-
seaux desservant au moins 2000 abonnés chacun. Il exige-
rait un investissement 4 fois plus élevé que dans le cas
précédent et atteindrait 75 9% de la population. Malgré cela,
les taxes d’abonnement nécessaires pour couvrir les frais
resteraient relativement modestes par rapport aux taxes
exigées couramment des abonnés des antennes com-
munes actuelles.

Cet exposé montre la possibilité de réaliser d'une manié-
re économique et sociale des réseaux d'apport nationaux
de programmes de radio et de télévision a condition de
pouvoir, dés le début, répartir les frais sur un nombre suf-
fisant d'abonnés.

Dans les régions ou aucune station de téte de télédistri-
bution n'est prévue, on pourrait amener quelques pro-
grammes, ou méme tous, a partir de la station d'embran-
chement du réseau de base la plus proche, si les frais
supplémentaires étaient couverts par des taxes d'abonne-
ment majorées. On pourrait aussi songer a amener les pro-
grammes dans les régions écartées et peu peuplées eny
disposant des réémetteurs alimentés par des faisceaux a
11 ou 12 GHz (2 programmes par liaison).
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In Gebieten, wo keine GA-Kopfstation geplant ist, kénn-
ten einige oder alle Programme von der nachsten Basis-
netz-Abzweigstelle zugefiihrt werden, wenn die Mehrko-
sten von den Teilnehmern durch héhere Gebiihren iiber-
nommen wiirden. Es wére auch denkbar, die 11- oder 12-
GHz-Richtfunk-Zubringerverbindungen fiir die Speisung
von Umsetzern in abgelegenen Gebieten mit kleiner Bevol-
kerungsdichte einzusetzen (2 Programme je Verbindung).
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Literatur - Bibliographie - Recensioni

Brecht E. Zirich-Verkehr — Quer durch
die Vergangenheit. Zirich, Orell
Fissli-Verlag, 1977. 188 S., zahlr. Abb.
Preis Fr. 45.—.

Wenn der Autor in seinem Vorwort ver-
merkt, die vorliegende Geschichte des
Zurcher Verkehrs wolle keine wissen-
schaftliche, aber eine nachdenkliche Ge-
schichte sein, der Bildband mochte An-
sichten und Einsichten vermitteln, er solle
informieren und amisieren und nicht zu-
letzt etwas von jener Begeisterung und je-
nen Bedenken spirbar machen, mit denen
unsere Vorlaufer und Vorfahren den Fort-
schritt der Fortbewegung erlebten, so ist
ihm das zweifellos auf eindriickliche Art
und Weise gelungen. Die Ansicht der
149 Bilder lasst bei jedem, der eine ge-
wisse Beziehung zum Verkehr — wer hat
die schon nicht — und gewisse Entwicklun-
gen im Verkehr verfolgt und erlebt hat, un-
weigerlich Reminiszenzen an eine gute
und vor allem ruhigere Zeit wach werden.

Der Autor erzahlt Gber frithere Ver-
kehrsvorschriften, Strassenbeleuchtungen
entlang von Briicken und Platzen Zirichs,
wie sie vor Jahrhunderten existierten, be-
schreibt die Zeit mit Ross und Wagen
(Postkutschenzeit) und der Wasserwege.
Er ruft auch Erinnerungen an die Spa-
nischbrétlibahn wach, die grosse tech-
nische Neuerung des 19. Jahrhunderts, die
in der wirtschaftlichen und gesellschaftli-
chen Weiterentwicklung der Menschheit
eine einmalige Bedeutung erlangte. In wei-
teren Kapiteln werden der Schienenver-
kehr in der Stadt und Umgebung, die Elek-
trifizierung sowie der Ubergang ins pfer-
delose 20. Jahrhundert mit der Einfihrung
des Velos und vor allem des Autos be-
handelt. Der Abschluss dieses mit ausge-
zeichneten Fotos reich illustrierten Buches
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ist dem wachsenden Tourismus, dem re-
geren Briefaustausch, den elektrisch tber-
mittelten Nachrichten sowie der Fliegerei
gewidmet. Von der Einfihrung des Tele-
grafen Uber das private Zurcher Telefon-
netz, derjenigen der drahtlosen Toniiber-
mittlung bis zur Griindung des Radioclubs
Zurich und bis zur Inbetriebnahme des
Zircher Senders auf dem Hénggerberg,
von der Vorfiihrung des ersten Fernseh-
empfangers an der Landesausstellung
1939 in Zirich bis zu dessen Einfiihrung
im Jahre 1953 ist die ganze Entwicklung
des Nachrichtenwesens von Ziirich kurz
beschrieben. Am Schluss ist ein Nach-
weis der 149 teils sehr originellen und von
guter Qualitat sprechenden Bilder aufge-
fuhrt. W. Bohnenblust

Wernicke H. (ed.) Dictionary of Electro-
nics, Communications and Electrical
Engineering. Minchen, Rohde und
Schwarz, 1977. 659416 S. Preis DM 42.—.

Dieses Lexikon mit seinen 84000 Aus-
driicken und Abkiirzungen aus Elektronik,
Nachrichten- und Elektrotechnik verrat von
A bis Z den langjahrigen und in diesen
Fachgebieten tatigen Ubersetzer, der als
Autor dieses Werkes zeichnet. Wernicke
gibt dieses Wérterbuch mit Unterstiitzung
der Firma Rohde und Schwarz bereits in
dritter Auflage heraus, die gegeniber der
vorangehenden Auflage 13000 und gegen-
Uiber der ersten Ausgabe gar rund 25000
neue Ausdriicke enthalt. Es zahlt nicht nur
zu den besten uns bekannten Werken die-
ser Art, es ist auch ausserst aktuell: In
einem 14seitigen Nachtrag sind noch Hun-
derte von Fachwortern und Abkiirzungen

enthalten, die wéahrend der Setz- und
Druckarbeiten des Hauptteils gesammelt
wurden. Auch wenn die meisten von ihnen
nicht mehr Uibersetzt werden konnten, so
helfen gerade diese neuen Ausdriicke -
dank der englischen Erlauterungen - dem
Fremdsprachigen bei der Lektliire von
Fachzeitschriften. Neben dem eigentlichen
lexigrafischen Teil findet der Leser eine
ausfiihrliche Zusammenstellung der ver-
wendeten Abkilrzungen und Gebietshin-
weise, die ein Lokalisieren eines Ausdruk-
kes erleichtern, eine Buchstabiertabelle
nach amerikanischer, englischer, deut-
scher sowie NATO-Manier, Hinweise auf
die Aussprache von mathematischen
Ausdriicken und Symbolen und schliess-
lich die verschiedenen Bedeutungen der
griechischen Buchstaben. Der alfabe-
tische Lexikonteil enthalt ausser den Fach-
ausdriicken auch sehr zahlreiche Abkir-
zungen, bei denen festgestellt werden
muss, dass dieselbe Abkiirzung unter
Umsténden die verschiedensten Bedeu-
tungen hat. Bei jedem Ausdruck (in engli-
scher Sprache) findet der Benltzer in der
Regel in eckiger Klammer einen Hinweis
auf das Gebiet, fiir das dieser Ausdruck
verwendet wird sowie die deutsche Ueber-
setzung mit Angabe, ob dieses Wort
grammatikalisch sachlich, méannlich oder
weiblich ist. Die Abkilirzungen sind in der
Regel erlautert.

Besondere Aufmerksamkeit wurde der
grafischen Gestaltung des Lexikonteils ge-
schenkt, der sehr Ubersichtlich und gut
lesbar gestaltet worden ist. Die in Worter-
biichern und Lexika sonst haufig anzutref-
fenden, beim Beniitzer wenig beliebten
Querhinweise «siehe» findet man hier
kaum. Auch dies ist wieder ein Punkt, der
dieses Lexikon sympathisch macht.

Chr. Kobelt
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