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Beim nachstehenden Artikel handelt es sich um einen Vor-
trag, der wahrend des Wintersemesters 1967/68 im Rahmen
der Vorlesung «Krieg im Ather» an der Militirwissenschaft-
lichen Abteilung und der Freifidcherabteilung der Eidg. Tech-
nischen Hochschule gehalten wurde. Leiter dieser Vorlesung
ist der Waffenchef der Uebermittiungstruppen, Herr Oberst-
divisiondr E. Honegger.

1. Einleitung

Die Puls-Code-Modulation (PCM) bietet gegeniiber den ubri-
gen, bisher Ublichen Modulationsverfahren auf der Ubertra-
gungsseite wesentliche Vorteile. Moderne Ubertragungs-
systeme setzen sich aus einer grossen Anzahl einzelner Ver-
starkerfelder oder Funkstrecken zusammen. In den bisher
tblichen Ubertragungssystemen, welche die Nachricht in ana-
loger Form ubermitteln, summieren sich die Gerausche und
Verzerrungen der einzelnen Verstarkerfelder. Mit zunehmen-
der Leitungsldnge wird somit immer mehr Gerdusch erzeugt.
Damit trotzdem, auch bei weltweiten Verbindungen, die Uber-
tragungsqualitat die geforderte Toleranzgrenze nicht unter-
schreitet, missen die einzelnen Verstérkerfelder oder Funk-
strecken sehr hohen Anforderungen geniigen.

Da bei PCM-Systemen die Nachricht in digitaler Form
Ubertragen wird, koénnen die Signale am Ende jedes Ver-
stérkerfeldes regeneriert werden. Damit wird die Gerausch-
einstreuung auf dem Ubertragungswege eliminiert und die
Ubertragungsgiite wird somit beinahe unabhéngig von der
Leitungsldnge. Dies ist das hervorragendste Merkmal der
PCM-Ubertragung. Ein PCM-Verstérker hat also nicht nur die
Aufgabe, die gedampften Signale zu verstarken, sondern er
muss die durch den Ubertragungsweg verstiimmelte Impuls-
folge neu aufbauen, so dass die Signale wieder in ihrer ur-
spriinglichen Form ausgesendet werden kénnen. Wegen dieser
speziellen Funktion nennen wir den PCM-Verstarker von nun
an Repeater.

Ein weiterer Vorteil der PCM-Systeme gegenuber Ubertra-
gungssystemen fir amplitudenmodulierte Signale besteht
darin, dass Pegelschwankungen auf der Leitung in sehr wei-
ten Grenzen die Ubertragene Information nicht beeinflussen.
Diesen Vorteil zeigen allerdings auch Systeme, die Frequenz-
modulation oder Puls-Phasen-Modulation verwenden.

2. Der prinzipielle Aufbau eines PCM-Ubertragungssystems
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Fig. 1 Prinzipieller Aufbau eines PCM-Ubertragungssystems

Die Ubertragung von PCM-Signalen

Th. Stolz

Der prinzipielle Aufbau eines PCM-Ubertragungssystems ist
in Fig. 1 dargestellt. Es ist nur eine Ubertragungseinrichtung
aufgezeichnet, da beide Richtungen genau gleich aufgebaut
sind. Auf die Probleme der Endausriistung soll in diesem Vor-
trag nicht néher eingegangen werden, da hiertber bereits in
friheren Kolloquien gesprochen wurde (Hr. Dr. Bleickardt,
Hr. Dr. Neu, Hr. Dr. Schellenberg). Wir wollen uns lediglich
in Erinnerung rufen, dass am Sendeausgang der Endaus-
rustung eine binare Impulsfolge gemass Fig. 2 zur Verfiigung
steht. Diese Impulsfolge ist gekennzeichnet durch die Bitfolge-
frequenz fr und setzt sich aus einzelnen r-stelligen Code-
Gruppen zusammen.

n. CG . (n+l). CG
R -
0
r=1
p
fr = Bitfolgefrequenz
T = Bitintervall

CG = Codegruppe

Fig. 2 Binare Impulsfolge

Far Sprachiibertragung hoher Qualitat betragt r normalerweise
7 bis 10. Wir erinnern uns ferner daran, dass jede Codegruppe
einen gerundeten Abtastwert des Sprachsignals darstellt.
Diese Impulsfolge ist im allgemeinen fur die Ubertragung noch
nicht geeignet, da sie einen variablen Gleichstromanteil ent-
halt. Am Eingang des ersten Repeaterfeldes ist daher ein
Impulswandler vorgesehen.

Es sind verschiedene Mittel zur Vermeidung der Gleichstrom-
tbertragung bekannt. Am haufigsten wird die Methode der
bipolaren Impulse angewandt. Sie besteht darin, dass eine
Eins abwechslungsweise durch positive und negative Impulse
Ubertragen wird. Zudem wird die Impulsdauer zu etwa 50 %,
des Bitintervalls gewahlt, da méglichst scharfe Impulse er-
wiinscht sind. Eine bipolare Impulsfolge, abgeleitet vom Im-
pulszug der Fig. 2, ist in Fig. 3 dargestellt. Es ist leicht ein-
zusehen, dass so die mittlere Gleichstromkomponente ver-
schwindet.
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Fig. 3 Bipolare Impulsfolge

Eine weitere, sehr interessante Methode wurde von Dr. Neu
angegeben, und ich méchte darauf auch noch kurz eingehen.
Sie beruht darauf, dass der Coder der Endausrustung ternar
arbeitet. Der Signalabtastwert wird dabei durch den folgen-
den Ausdruck dargestellt:

Abtastwert = xq1 - 34 4+ X9+ 33 + x3°32 + xq4-31 +x5-30

Die ternaren Koeffizienten xi...x; kénnen die Werte 0,1 oder 2
annehmen und werden durch den sogenannten W-Code binar
verschliusselt. Aus dem W-Code wird schliesslich der fur die



Ubertragung geeignete B-Code gewonnen. Der Zusammen-
hang der verschiedenen Codearten geht aus Fig. 4 hervor.

ternar W-Code B-Code
0 00 01
1 10 11/00
2 1" 10

Fig. 4 Binére Verschlusselung des Ternarcodes nach Dr. Neu

Die ternare Eins wird im B-Code abwechslungsweise als 11,
bzw. 00-Gruppe dargestellt. Damit ist der Gleichstrommittel-
wert des PCM-Signals im B-Code, unabhéngig vom Infor-
mationsinhalt, dauernd gleich der halben Signalamplitude, da
gleich viele Nullen wie Einsen vorkommen.

Zudem konnen im B-Code hochstens 4 Nullen oder 4 Einsen
aufeinander folgen. Diese Methode beeinflusst also die
Struktur der Endausriistung wesentlich. Obwohl der B-Code,
verglichen mit dem dipolar tibertragenen Binarcode, zur Uber-
tragung der gleichen Informationsmenge eine rund 25 %, gros-
sere Bandbreite benétigt, weist er gegentber diesem noch
wesentliche Vorteile auf, wie wir spater noch sehen werden.
Die Ubertragung des B-Codes auf der Leitung erfolgt eben-
falls mit Nullrickstellung und Impulsbreiten, die dem halben
Bitintervall entsprechen, wie das in Fig. 5 dargestellt ist.

B-Code

o 1 0 [ 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 [
1

0

entsprechendes Leitungssignal
1

0
Fig.5 B-Code, gem. Dr. Neu

Wir sehen also, dass dem Impulswandler, als Anpassungs-
glied zwischen Endausristung und Leitung eine wesentliche
Bedeutung zukommt. Es ist denkbar, dass er in der Zukunft
einen komplexen Codeumsetzer enthalten kénnte, um die An-
passung zwischen speziell konzipierten Endausristungen und
optimalen Leitungssystemen zu gewéhrleisten. So wird z. B.
im juingsten Versuchssystem der Bell-Laboratorien, welches
die enorme Ubertragungsgeschwindigkeit von 224 Mbit/s
aufweist, das binare Ausgangssignal der Endausristung in
ein dreiwertiges (ternares) Leitungssignal umgewandelt (siehe
BSTJ, Sept. 66).

Im Prinzipschema Fig. 1 werden Modulator und Demodulator
nur benétigt, falls das Ubertragungsmedium die Ubertragung
des PCM-Basisbandes nicht gestattet.

Sie sind daher gestrichelt eingezeichnet. Im Falle der Richt-
strahlibertragung muss das PCM-Basisband einem Mikro-
wellen-Trager aufmoduliert werden. Auch wenn in der Zukunft
PCM-Signale tber Hohlleiter Ubertragen werden soliten, wer-

den Modulatoren und Demodulatoren notwendig sein, um die
enorme Bandbreite auszuniitzen. Stehen zur Ubertragung hin-
gegen symmetrische oder koaxiale Kabel zur Verfiigung, so
kann das Basisband direkt Ubermittelt werden.

Einen sehr wichtigen Teil der Ubertragungskette stellt der
Repeater dar. Wie bereits eingangs erwéahnt, muss er die ver-
stimmelte Impulsfolge regenerieren. Dies bedeutet, dass er
sowoh! die Impulsform, wie auch die Synchronisierung der
Impulsflanken auf die Taktfrequenz zu erstellen hat.

3. Der Repeater

Wegen seiner Wichtigkeit wollen wir den Repeater nun im
Detail betrachten. In Fig. 6 ist sein Blockschema dargestellt.
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IF : Impulsformer

Fig. 6 Blockschema des Repeaters

Der Vorverstarker hat die Aufgabe, die Impulse auf die fur die
weitere Verarbeitung notwendige Amplitude zu bringen. Bei
der Ubertragung auf Kabeln werden die Impulse als Folge der
stark frequenzabhéangigen Dampfung und Gruppenlaufzeit
enorm verzerrt. Ein dem Vorverstérker zugeordneter Entzerrer
sorgt daher dafur, dass die Impulse am Verstérkerausgang
auch wieder die gewilinschte Form aufweisen.

In einem optimal dimensionierten Ubertragungssystem sind
die verstarkten Impulse mit starkem Gerédusch behaftet. Bei
der Ubertragung auf symmetrischen Kabeln wird dieses Ge-
rausch hauptsachlich durch Nahendnebensprechen mit andern,
gleichzeitig im Kabel betriebenen PCM-Systemen verursacht.
Solange jedoch das eingestreute Gerdusch die Impulse nicht
Uberdeckt, so dass diese noch eindeutig erkannt werden kén-
nen, kann es in der Folge wieder vollstandig eliminiert werden.
In Fig. 7 sind Impulse, die mit starkem Gerausch behaftet sind,
ersichtlich. Sie wurden in einem Versuchssystem mit bipolarer
Ubertragung aufgenommen, wobei das Geréausch kinstlich
beigefiigt wurde und, wie im Bilde ersichtlich, beinahe die
halbe Amplitude des Nutzsignals erreichte. Solche Verhélt-
nisse konnen im Extremfalle am Ausgang des Vorverstéarkers
auftreten.

Wegen der fir die Ubertragung zur Verfligung stehenden be-
schrankten Bandbreite sind die Impulse nicht mehr scharf und
rechteckférmig. Auf das Problem der empfangenen Impuls-
form wollen wir spater naher eingehen. Im Moment interessiert
uns vor allem die Erscheinung, dass sich in halber Impulshéhe
sogenannte Augen bilden, die mit zunehmendem Gerausch
immer kleiner werden und schliesslich verschwinden. Solange
diese Augen offen bleiben, ist es offenbar moglich, die Impulse
zu erkennen. In der Schwellenschaltung (siehe Fig. 6) wird
daher die Schwelle auf die Augenmitte gelegt. Fur die bi-
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polare Ubertragung werden 2 Schwellen benétigt, namlich
je eine fur die positiven und die negativen Impulse. Sobald ein
empfangenes Signal im Abtastmoment die entsprechende
Schwelle tiberschreitet, wird es als Impuls gewertet.

Bei der Ubertragung des B-Codes geméss Dr. Neu bilden sich
die Augen bei Gerauschiberlagerung in der Mitte auf der
Nullinie des Signals. Obwohl Fig. 7 mit bipolaren Impulsen
aufgenommen wurde, kénnten die ersten beiden Impulse links
gerade so gut einen Teil des B-Codes darstellen.

oben: bipolare Impulsfolge mit tiberlagertem Gerdusch

unten: Gerausch allein

Fig. 7

Die Augen, die zu diesen beiden Impulsen gehéren, sind im
Gegensatz zu den ibrigen noch weit gedffnet und wiirden
sich erst schliessen, wenn das Geréausch die gleiche Amplitude
wie das Nutzsignal erreichen wiirde.

Fig. 7 zeigt somit anschaulich den Vorteil des B-Codes gegen-
Uber der bipolaren Ubertragung beziiglich Storsignalen. Zu-
dem wird bei Verwendung des B-Codes im Repeater nur eine
Schwelle benétigt, die in der wohldefinierten Lage der Signal-
nullinie liegt.

Die richtige Wahl des Abtastmomentes der Impulse ist von
grosser Bedeutung. Prinzipiell wéare es moglich, die Abtast-
und Synchronisier-Information zuséatzlich zum eigentlichen
Signal zu bermitteln, eventuell sogar, indem hierzu ein sepa-
rater Ubertragungskanal verwendet wird. Aus Grinden der
Sicherheit und der Wirtschaftlichkeit werden die Repeater je-
doch fast durchwegs so gebaut, dass sie die erwahnte Takt-
information direkt aus der ubertragenen Impulsfolge ableiten
kénnen. Repeater, die diese Fahigkeit besitzen, werden selbst-
synchronisierend genannt und wir wollen uns in der Folge
auch auf diesen Typ beschranken.

Vorerst interessiert es uns, wie das Frequenzspektrum der
Ubertragenen Impulsfolge beschaffen ist. Da die Folge der
Impulse keine Periodizitat aufweist, ist das Spektrum konti-
nuierlich und wir miissen zu dessen Berechnung die Methoden
der Wahrscheinlichkeitsrechnung anwenden. Die Rechnung
wurde fiir den B-Code durchgefiihrt unter der Annahme, dass
die Wahrscheinlichkeit der binar verschliisselten Ternérzahlen
01 und 10 je Y5 und fur 00 und 11 je Y betragt. Ferner wurde
vorausgesetzt, dass kein statistischer Zusammenhang zwi-
schen aufeinanderfolgenden Terndrzahlen besteht. Die Be-

rechnungsformel, die so fiir das mittlere Leistungsspektrum

EXG) gefunden wurde, lautet:

o 2 sint(nfr) 7 4+ 6cos (2x fr) 1
SO =3 —mpEr 4 —3cos?(2nfr) (n: M
Cos -—-fT)

2

Diese Funktion ist in Fig. 8 dargestellt. T bedeutet dabei, das
Bitintervall und fr = 1/t die Bitfolgefrequenz, die auch Takt-
frequenz genannt wird.

Das mittlere Leistungsspektrum fiir eine bipolare Impulsfolge
ist in diesem Bilde ebenfalls aufgezeichnet; diese Kurve wurde
aus dem BSTJ, Jan. 62 Gbernommen.

Fig. 8

Da die Impulshéhe zu 1 normalisiert wurde und die Impuls-

(o]
dauer T/2 betragt, ergibt [ S (f) df fir den B-Code 0,5 und fiir
0

die bipolare Impulsfolge 0,25 (gleiche Wahrscheinlichkeit fur
Ound 1).

Beim Betrachten dieser Kurven fallt sofort auf, dass die Takt-
frequenz fr im Spektrum nicht enthalten ist. Sie kann also nicht
direkt aus dem Signal herausgesiebt werden. Hingegen ist die
Frequenz fp/2 mit grossem Leistungsanteil und speziell im
B-Code auch mit grosser zeitlicher Konstanz vorhanden.
Nattirlich ist auch keine Gleichstromkomponente im Spektrum
enthalten, da ja der Code entsprechend gewéhlt wurde. Das
Maximum des Spektrums liegt beim B-Code bei f/fr =~ 0,35
und ist ziemlich breit, wahrend es bei den bipolaren Impulsen
relativ schmal ist und auf f/fr =~ 0,45 fallt. Aus diesen Kurven
ist auch ersichtlich, dass die tiefen Frequenzen im B-Code
einen hoheren Anteil aufweisen als bei der bipolaren Impuls-
folge.

Auf dem Ubertragungsweg wird das Spektrum entsprechend
dem Dampfungsverlauf verformt. Zur Gewinnung der Takt-
information im Repeater (siehe Fig. 6) kann also die Frequenz
fr/2 verwendet werden. Das Signal am Ausgang des Vorver-
starkers wird vorerst gleichgerichtet, was einer Frequenzver-
doppelung gleichkommt. Hierauf wird mit einem Bandpassfilter
die Taktfrequenz f1 gewonnen. Die Bandbreite des Filters darf
nicht zu gross sein, aus Griunden der Stabilitat aber auch nicht
zu klein sein. Im allgemeinen besteht das Filter aus einem
einzigen LC-Schwingkreis und ein guter Kompromiss fir die
Kreisgite Q liegt zwischen 50 und 100.



Aus der gewonnenen Taktfrequenz kann nun im Impulsformer
ein scharfer Abtastimpuls abgeleitet werden, der phasenmas-
sig so liegt, dass die Abtastung im glnstigsten Moment, d. h.
in der Mitte des Auges erfolgt. Die Abtastung des Signals
erfolgt in einer sogenannten Maltor-Schaltung. Am Ausgang
des Maltors ist die Taktfrequenz regeneriert und im nachfol-
genden Amplitudenregenerator braucht somit nur noch die
Form der Impulse neu aufgebaut zu werden.

4. Das litterproblem

Nachdem wir die Funktionsweise des Repeaters im Detail be-
sprochen haben, missen wir in der Folge auch auf das litter-
problem, das speziell bei langeren Repeaterketten von Bedeu-
tung ist, ndher eingehen.

Das Heraussieben der Taktinformation aus dem kontinuier-
lichen Spektrum des Signals kann nicht ideal durchgefiihrt
werden. Die durch Filterung gewonnene Taktfrequenz ist nicht
rein, sondern mit einer bestimmten Phasenmodulation behaftet.
Zudem wird die Taktinformation durch die Gerauscheinstreu-
ung auf dem Ubertragungspfad ebenfalls gestért. Die Flanken
der regenerierten Impulsfolge sind daher ebenfalls mit einer
bestimmten Phasenmodulation behaftet. Diese Erscheinung
wird litter genannt.

Die litterprobleme wurden von den Ingenieuren der Bell-Labo-
ratorien, die auch die ersten Repeater bauten, eingehend
untersucht und analysiert. Auf langen Repeaterketten wirkt
sich vor allem der systematische litter, der durch die dauernde
Verénderung der Impulsfolge hervorgerufen wird, stérend aus.
Von einem einfachen Modell wurden in den Bell-Laboratorien
die Gesetze der litteraddition fur lange Repeaterketten abge-
leitet. Obwohl die angewandte Berechnungsmethode relativ
einfach ist, fuhrt sie doch zu erstaunlich guten Resultaten und
wir wollen kurz darauf eingehen.

Die Ubertragungsfunktion des einkreisigen Filters fur litter
lautet:

1

A(s) = ()

{ s
B
Dabei bedeuten s = jo, B = ©,/2Q = halbe Bandbreite des
Filters, ®, = Bandmitte und Q = Kreisgute.
Wird mit 6; (s) das Jitterspektrum am Eingang des Filters be-
zeichnet, so folgt fur das Ausgangsspektrum 6,:

1

Bo(s) = 01(s) 3
14 2=
B
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systematische Jitterquelle fiir alle Regeneratoren

Fig. 9 Modell von Chapmann

Das erwidhnte Modell, das von Chapman stammt, ist in Fig. 9
gezeichnet. Es enthalt nur die fir das Jitterproblem wesent-
lichen Elemente.

Der im N-ten Regenerator eingespeiste litter durchlauft ein
Filter, der im zweitletzten Regenerator eingespeiste litter
deren zwei und so fort, bis zum ersten Regenerator, dessen
litter bis zum Ende der Kette durch N Filter lauft. Wir kénnen
somit das lJitterspektrum am Ende der Kette Ox wie folgt dar-
stellen:

n=1 |+}—3—

N 1 n
On(s) = Z 0(s) ( 3 ) “

Dies ist die Summe einer geometrischen Reihe, die sich nach
den bekannten Regeln wie folgt ausdricken lasst:

one =2 [1 - _L; ™1 o) )
s 1 e 4

Schliesslich interessiert uns das Leistungsspektrum ¢y des
litters einer Regeneratorkette. Da der Jitter normalerweise in
Grad gemessen wird, wobei 360° einem Bitintervall entspricht,
ist die Einheit fur die litterleistung definitionsgemass Grad?
und fir das Leistungsspektrum @ Grad?/Hz.

Aus Formel (5) ergibt sich:
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— Jitter spectrum due to a random pattern (computed from the model).
Fig. 10

Diese Funktion ist in Fig. 10, die dem BSTJ Nov. 63 entnommen
wurde, fir verschiedene N dargestellt. Wir erkennen daraus,
dass die niederfrequente litterleistung quadratisch mit N zu-
nimmt. Fur hohere Frequenzen nimmt das Leistungsspektrum
des litters proportional zu 1/f2 ab und zwar beginnt der Abfall
bei umso tieferen Frequenzen, je héher N ist.

Auf langen Ketten ist somit im wesentlichen nur niederfrequen-
ter Jitter vorhanden. Diese Feststellung ist von grosser Be-
deutung, da der niederfrequente Jitter im Gegensatz zum hoch-
frequenten relativ leicht an einem einzelnen Repeater messbar
ist. Aus dieser Messung kann dann auf Grund der abgeleiteten

70



Il

Gesetze der litter fiir eine lange Repeaterkette vorausgesagt
werden.

Die Messungen, die von Ingenieuren der Bell-Laboratorien auf
Ketten von 14, 42 und 84 Repeatern durchgefihrt wurden,
zeigen eine erstaunliche Ubereinstimmung mit dieser Theorie.
Fiur sehr lange Repeaterketten lésst sich das Leistungsspek-
trum des litters gemass Formel (6) wie folgt approximieren:

B\2
limox > (o) @ ™)
N ®
Dies ist die Gerade in Figur 10, die eine Neigung von 20 db
pro Oktav aufweist.

Um den quadratischen Mittelwert des litters zu finden, muss
man sein Leistungsspektrum fur alle Frequenzen integrieren
und aus dem Ergebnis die Wurzel ziehen.

Das Resultat dieser Integration lautet:

OxZ = o BP(N) ®

wobei P(N) durch eine komplexe Funktion gegeben ist, die
folgende Werte annimmt:

N 1 3 10 30 100 > 100
P 0,25 1,03 4,10 13,3 47,2 ~ N/2
Fir N > 100 lautet die Formel fiir 052 also:

- 1

25 2 BN O]
und somit folgt fur den quadratischen Mittelwert:

— 1

Ox = 1/7 g BN (10)

Der quadratische Mittelwert des systematischen litters nimmt
also in einer sehr langen Kette mit der Wurzel aus N zu. Das
Leistungsspektrum () kann, wenn eine zuféllige Impulsfolge
vorliegt, frequenzunabhéngig angenommen werden.

Das beschriebene Modell ist fur verschiedene litterquellen
glltig, vorausgesetzt, dass diese systematisch sind. Unsyste-
matische lJitterquellen sind fir lange Repeaterketten jedoch
nicht von Bedeutung. Auf Grund dieser Theorie kénnen die
Repeater so dimensioniert werden, dass der litter, d. h. die
Flankenverschiebung der Impulse fur die langste geplante
Kette in den zur eindeutigen Erkennung der Impulse festge-
legten Grenzen bleibt.

5. Bandbreite und Ubertragungsfunktion

Fur die Ubermittlung der PCM-Signale kann nur eine be-
schriankte Bandbreite zur Verfugung gestellt werden. Die
rechteckformigen Impulse werden daher auf dem Ubertra-
gungspfade verformt. Am Ausgang des Vorverstérkers im
Repeater verlangen wir, dass die Impulsform einer bestimmten
Zeitfunktion s (t) entspreche. Das Spektrum S (w) dieser Zeit-
funktion berechnet sich aus den Fourier-Integralen:

| und|

+oo
a(w) = f s(t) cos o t dt
+o0 )
b(w) =_{° s(t)sinw t dt an
wobei S(@) = Va%w) + bXw)
und (@) = arctg *_a(b%

Ist umgekehrt das Spektrum vorgegeben, so berechnet sich
die Zeitfunktion nach Fourier wie folgt:

s(t) = % f S(@)cos[ot + @(w)] do (12)
0

Eine glinstige Zeitfunktion fur die empfangenen Impulse ist die
Gauss'sche Glockenkurve gem. Fig. 11.

s(t)

t 2
s(t)=he'(f)

| s
t t t

-21 T 0 +1 +27

Fig. 11 Gauss'scher Impuls

Da der Zeitmoment t = 0 so gewahlt wurde, dass s (t) eine
gerade Funktion ist, folgt fur das Spektrum aus Beziehung

11):

+00 g
t\2
S(w) =a(w) =h f e — (7) cosmtdt 13)
— 00
Die Losung dieses Integrals lautet:
— o212
S(o)):h't-l/nem“‘r (13)

Das Spektrum hat also ebenfalls die Form einer Gauss'schen
Glockenkurve und verlauft fir positive Frequenzen nach
Fig. 12.

S(w)
S(0)

0,5

t } ~+

ZIT 3/T LI'_ w
“g

Fig. 12 Spektrum des Gauss'schen Impulses
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Diese Beziehungen kénnen nun wie folgt benutzt werden:

Die Ubertragungsfunktion verlaufe gemass Fig.12, also
A (®) = e — w212/4 und weise ferner einen linearen Phasen-
gang auf (Gruppenlaufzeit konstant). Werden nun scharfe
Impulse (konstantes Spektrum im Ubertragenen Frequenzband)
auf die Leitung gesendet, so verlauft das Spektrum der emp-
fangenen Impulse gemass der Ubertragungsfunktion

w212 s(o)

d. h. es werden Gauss’sche Impulse empfangen.

Praktisch wird die Ubertragungsfunktion A (®) in N oder db
gemessen. Fir die Betriebsdampfung der Leitung ergibt sich
also:
1 1 0212
A(w) = In w22 T4 (4
4

Ab =In

Ferner ist es Ublich, eine Grenzfrequenz zu definieren, bei der
die Betriebsddmpfung um In 2 = 0,7 N (oder 6 db) abfallt.
Es gilt also gemass (14):

©2g 12

Ap(@g) =07 =—,

5 dyh,
Aus (15) ergibt sich:

1,67
T

®

/2,8 . 2 ,
=1 = und somit Ap = (—) -0,7N (14)
T g

g

Dies bedeutet, dass die Grenzfrequenz wg = 2n fg in Fig. 12
bei 1,67/t liegt.

Ferner kann man die Zeiteinheit T in Fig. 11 aus der Grenz-
frequenz bestimmen, namlich:

1,67 0,265

el = 2 16
G i 16y
Da fir t = 1t der Gauss’'sche Impuls auf den Wert h/e (37 %)
abgesunken ist und da t geméss Beziehung (16) 0,265/f; be-
tragt, lasst sich aus der Impulsbreite leicht die Grenzfrequenz
bestimmen.

Die Verhéltnisse sind in Fig. 13 dargestellt. Die Impulsbreite
ist somit umso geringer, je hoher die Grenzfrequenz liegt.

053 fg

0,37

Fig. 13 Grenzfrequenz fg aus Kurvenform

Aus wirtschaftlichen Griinden kann aber die Grenzfrequenz
nicht beliebig hoch gewahlt werden; praktisch wird fy etwa

gleich der halben Bitfolgefrequenz angenommen.

Der Vorteil der Gauss'schen Ubertragungsfunktion besteht
unter anderem darin, dass die Serieschaltung zweier Gauss'
schen Vierpole wieder einen Vierpol gleichen Charakters er-
gibt. Dies kann relativ leicht eingesehen werden.

Setzen wir fir den ersten Vierpol:

w2112
Al®) = e — 41
und fur den zweiten:
w2 192
As(0) = e — T‘*
So folgt fur die Serieschaltung:
®2 72 2 o2
A@) =A1-Ag=¢ — :1 ‘e — m:2 =
2 (112 1 o2 2 .2
=e—‘m (714+12):e£:‘ﬂ an

Ttot = J/11% + 122

da fg = 0,265/t ist, erhdlt man fir die resultierende Grenz-
frequenz fg tot =

wobei

f {0t 5= R
- ‘/_k L
fg12 fg22
Diese Beziehung wird uns spater noch nutzlich sein.

Die ausgesendeten Impulse weisen im tibertragenen Frequenz-
band kein konstantes Spektrum auf. Ihre mittlere Dauer ent-
spricht dem halben Bitintervall und zudem ist ihre Flanken-
steilheit endlich.

In Fig. 14 ist die praktisch realisierbare Impulsform dargestellt.

S(t)

< ] 4T2 =T

.

T

y_ |

L
=
Fig. 14 praktisch realisierbare Impulsform

Gemaéss Beziehung (11) berechnet sich das Spektrum dieses
impulses zu:

S@) _ = i T_l) ks (m %)
S

sin (co

19
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Falls T-T; < 0,25 T ist, fallt das Spektrum S (@) geméss (19)
far

1,2
T1 + Te

auf den Wert S(0)/2. Zudem entspricht der Verlauf des Spek-
trums bis f = 1,5/T1 + T2 recht genau der Glocken-Kurve.
Aus den obigen Betrachtungen geht hervor, dass wir das
Spektrum der ausgesendeten Impulse wie folgt bericksichti-
gen kénnen: .
Wir nehmen ideale Sendeimpulse mit konstantem Spektrum
an und schalten dann einen virtuellen Vierpol in Kette zur
Leitung, der das Spektrum der wirklichen Impulse beriick-
sichtigt. Fur seine Ubertragungsfunktion kann, wie wir gese-
hen haben, ein Gauss’'scher Verlauf angenommen werden, da
ja seine Grenzfrequenz wesentlich hoher liegt als diejenige
des Ubertragungspfades.
Wahlen wir fiur den Ubertragungspfad fgy, = fr/2 und setzen
wir fur das Spektrum der ausgesendeten Impulse:

1,2 1,2

fgs = m = T —_ 1,2fT o 2,4fgu

foe

so folgt fur die resultierende Grenzfrequenz nach (18):

1 1
fgtot— —_— fgu = 1,08 fgu

1
l/l ¥ 2,42

Gegentuber idealen Sendeimpulsen bewirken also Impulse der
Dauer T/2 eine Verbreiterung der empfangenen Impulse um
rund 8 %,.

Wird die Grenzfrequenz des Ubertragungspfades verringert
(feu < f1/2), so werden die empfangenen Impulse verbreitert,
so dass sie ihre Nachbarimpulse immer mehr beeinflussen.
Dadurch verliert man an Gerauschabstand und schliesslich
ist die Ubertragung unterhalb einer minimalen Grenzfrequenz
gar nicht mehr maglich.

Nebst der Gauss'schen Ubertragungsfunktion ist auch der
Spektralverlauf geméss der cos2-Funktion von Bedeutung.
Dieser Verlauf ist gegeben durch:

- 21_@_):_1_( _n_g)
A(w) = cos (4 = 3 1 + cos 2 oy (20)
Fur die Grenzfrequenz fg = wg/2r féllt A (w) auf den halben
Wert, was unserer friihern Definition entspricht.

Die Zeitfunktion, die zum cos?-Spektrum gehért, berechnet

sich nach Fourier wie folgt:
sin g t cos g t

s(t) = gt ;_ ('Zﬁ)gt )2— 1)

T

Wir erkennen die Funktion sin x/x, multipliziert mit einem Ko-
effizienten, der ein quadratisches Glied im Nenner aufweist.
Dieser Koeffizient bewirkt zusétzliche Nullstellen zu den Null-
stellen der Funktion sin x/x und der quadratische Nenner sorgt
dafiir, dass s (t) fiir t>n/wg sehr rasch gegen Null strebt.

Nehmen wir wiederum eine Taktfrequenz

0} 1
o2t S

an und ersetzen wir in der Funktion (21) ©g durch w/T, so
folgt:

. t t
sin ©t — COST —
= — L. L @)
2 1— (2 L)
T T
wobei T das Bitintervall bedeutet.
su)""_"_%.“'"'Ir

x$ 1-(—1#

1
I’

0 wg 2wg 30g g

Fig. 16 cos?-Verlauf des Spektrums

Fig. 17 PCM-Endausristung (links) und Kanaleinheit (rechts)
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Fig. 18 PCM-Repeater

Diese Funktion ist in Fig. 15 dargestellt, wahrend das zuge-
hoérende Spektrum nach (20) in Fig. 16 aufgezeichnet ist. Man
erkennt, dass die Zeitfunktion s(t) fir t=n T (wobei n=0 ist)
Nullstellen aufweist. Beim idealen Abtasten einer Impulsfolge
der Taktfrequenz fr=2fy wird somit der Abtastwert durch
die Nachbarimpulse nicht beeinflusst. Dies ist der wesentliche
Vorteil der cos2-Ubertragungsfunktion und entspricht dem
bekannten Theorem von Nyquist.

Zum Vergleich sind in den Figuren 15 und 16 auch noch die
Gauss'schen Kurven eingezeichnet. Wie ersichtlich, ist der
Unterschied fir die Zeitfunktionen relativ gering.

6. Beispiele aus der Praxis

Abschliessend mochte ich meine theoretischen Ausfihrungen
mit einigen Beispielen aus der Praxis illustrieren. Es handelt
sich dabei durchwegs um Prototypausristungen, die in der
Hasler AG entwickelt und gebaut wurden.

Figur 17 stellt eine PCM-Endausriistung dar und zwar ein
30-Kanalsystem, das den Platz von 3 Etagen im Normalgestell
BW 62 einnimmt. Coder und Decoder arbeiten ternar und am
PCM-Ausgang steht der B-Code nach Dr. Neu zur Verfligung.
Pro Abtastintervall sind 10 Bit vorhanden und die Anzahl der
Amplitudenstufen betragt 3% = 243. Fur Signalisierung und
Synchronisierung stehen 2 weitere Kanéle zur Verfligung. Die
Impulsfolgefrequenz des PCM-Signals betragt 2,56 Mbit/s.
Neben dem Gestell ist ein einzelner Kanal im geoffneten Zu-
stand dargestellt. Unten im Gestell ist die Stromversorgung
untergebracht.

Figur 18 zeigt einen Repeater fur symmetrische Aderpaare.
Cr ist fur den B-Code und die Bitfolgefrequenz von 2,56 Mbit/s
ausgelegt. Fiir die resultierende Ubertragungsfunktion wurde
der Gauss'sche Verlauf angestrebt. Im Moment wird in Zu-
sammenarbeit mit der Schweiz. PTT eine Versuchsstrecke mit
solchen Repeatern ausgeriistet. Der Repeaterabstand betrégt
1,83 km und entspricht der Pupinfeldldnge. Die vordere
Druckschaltung enthélt den Vorverstarker und den Regene-
rator, wahrend auf der hintern der Leitungsentzerrer sowie die
Organe des Blitzschutzes und der Fernspeisung aufgebaut
sind. Die Speisespannung pro Repeater betragt nur 3V und
der Speisestrom 28 mA.

In den 2 letzten Figuren 19 und 20 sehen Sie schliesslich eine
auf PCM-Ubertragung ausgerichtete Richtstrahlausristung.
Sie enthalt im wesentlichen den im prinzipiellen Blockschema
des Ubertragungssystems aufgezeichneten Modulator und den
Demodulator. Wir betrachten zuerst die Sendeseite (Fig. 19).
Ausgehend von einem quarzgesteuerten Oszillator von ca

100 MHz wird nach mehreren Vervielfacherstufen der Mikro-
wellentréger von ca. 7000 MHz erzeugt. Dieser wird tber einen
Isolator dem Modulator zugefiihrt, wo er durch das PCM-
Signal amplitudenméssig getastet wird. Uber Sendefilter und
Zirkulator wird der getastete Mikrowellentrager der Antenne
zugefiihrt. Die Ausgangsleistung betragt ca. 100 mW. Falls
Parabolantennen mit einem Durchmesser von ca. 1 m verwen-
det werden, kann eine Distanz von 50 bis 100 km tberbriickt
werden.

Das empfangene Signal (Fig.20) lauft tber Zirkulator und
Empfangsfilter auf eine Mischstufe, wo es auf die Zwischen-
frequenz (ZF) von 70 MHz umgesetzt wird. Anschliessend wird
das Signal verstarkt, gefiltert und auf die gewiinschte Ampli-
tude reguliert. Die automatische Regulierung bietet keine
Schwierigkeiten, da der B-Code verwendet wird und der
Signalmittelwert somit dauernd proportional zur Impulshohe
ist. Das Signal am ZF-Ausgang hat gentgend Leistung, dass
es nach der Gleichrichtung direkt dem Regenerator zugefiihrt
werden kann.

Sowohl das ZF-Filter, wie auch die Mikrowellenfilter haben
Gauss’schen Verlauf. Als aktive Elemente werden nur Halb-
leiter verwendet. Der ganze Aufbau ist knapp 50 cm lang und
wird direkt mit der Antenne zusammengebaut. Antenne und
Speisegeréat sind auf dem Bilde nicht ersichtlich.
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Fig. 19 PCM-Richtstrahlausriistung, Ansicht auf Sendeteil

PCM-RX

i
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Fig. 20 PCM-Richtstrahlausriistung, Ansicht auf Empfangsteil
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