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Ubermittlungssysteme hoher Kapazitiit

Vortrag, gehalten an der 23. Hochfrequenztagung des SEV am 28. Oktober 1959 in Luzern,
von W.Neu, Harlow

Die Arbeit soll eine Ubersicht geben iiber vorhandene
und geplante Ubermittlungssysteme, welche die gleichzeitige
Ubertragung von mehreren tausend Telephongesprichen oder
einigen Fernsehbildern gestatten. Zuerst wird die bisherige
Entwicklung der Kabel- und Richtstrahltechnik kurz zusam-
mengefasst. Dann werden neue Maoglichkeiten, insbesondere
die Ubertragung durch W ellenleiter, besprochen. Zum Schluss
wird die Code-Modulation und ihr Einfluss auf die Uber-
mittlungstechnik dargestellt.

621.395.43

Apercu des systémes de transmission existants ou prévus,
permettant de transmettre simultanément plusieurs milliers de
communications téléphoniques ou quelques images télévisées.
Le conférencier décrit tout d’abord I’évolution de la technique
des cables et des faisceaux directifs, puis indique les nou-
velles possibilités, notamment la transmission par guides
d’ondes. Pour terminer, il soccupe de la modulation codée et
de son influence sur la technique des transmissions.

1. Bisherige Systeme

Wenn man die Entwicklung des Telephons, Fern-
sehens und anderer Ubermittlungsdienste betrach-
tet, so wird es verstandlich, dass die Techniker bald
vor dem Problem stehen werden, gleichzeitig tau-
sende von Telephongesprichen und mehrere Fern-
sehbilder zu iibertragen. Dazu stehen im wesent-
lichen drei Ubertragungsmittel zur Verfiigung:

a) Koaxialkabel;

b) Richtstrahlverbindungen;

¢) Wellenleiter.

Die ersten beiden haben sich schon weitgehend

eingefiihrt, die dritte Ubertragungsart ist dagegen
noch im experimentellen Stadium.
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Prinzip des Frequenz-Multiplex-Ubertragungssystems
t Zeit; F,, F,, F, Trigerfrequenzen

Unabhingig vom Ubertragungsmedium haben
wir zwei grundsitzlich verschiedene Methoden der
Modulation und Zusammenfassung vieler Sprech-
kanile zur Verfiigung, ndmlich:
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a) Frequenz-Multiplex-Ubertragungssystem
(Fig. 1)
b) Zeit-Multiplex-Ubertragungssystem (Fig. 2).

Bis jetzt wurde fast ausschliesslich das Frequenz-
Multiplex-System verwendet. Im Zusammenhang
mit der Code-Modulation wird nun jedoch auch das
Zeit-Multiplex-System aktuell. ‘

|
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Fig. 2
Prinzip des Zeit-Multiplex-Ubertragungssystems

PAM Puls-Amplituden-Modulation; PCM Puls-Code-
Modulation; t Zeit

1.1 Koaxtalkabel

Das fiir den Fernverkehr genormte Koaxialkabel
(Fig. 3) besteht aus einem Kupferdraht, der mit
Hilfe von Polythenscheiben in einem «koaxialen»
Kupferrohr von 9,52 mm Innendurchmesser festge-
halten wird. Neuerdings werden auch kleinere Ka-
bel von 4...6 mm Durchmesser und Polythenschaum-
Isolation verwendet.

Zur Ubertragung auf dem Kabel wird jedes Ge-
sprich auf eine andere Trigerfrequenz aufmodu-
liert. Um Bandbreite zu sparen, wird die Einseiten-
bandmodulation mit unterdriicktem Triger verwen-
det, wobei der frequenzmissige Abstand der Tréager
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4 kHz betréagt. In regelmissigen Abstinden von eini-
gen km wird das ganze Gemisch verstirkt. Am Ende
der Leitung werden die einzelnen Kanile herausge-
filtert und demoduliert. Diese Methode der Kombi-
nation vieler Kanile nennt man Triger- oder Fre-
quenz-Multiplex-System.

Eigenschaften der drei neueren Ubertragungssysteme

Tabelle I
Bandbreite X . Verstiirkerfeld
::.7 MHZ‘:J apazitat ki
6 1260 TF oder 1 TV 9..10
8 (L3)| 1860 TF oder 1 TV 4600 TF 6,4
12 2700 TF oder 1 TV +1200 TF 4,5..5
TF = Telephonie-Kanal
TV = Fernseh-Kanal

In Tabelle I sind einige Eigenschaften der drei
neuesten Systeme zusammengefasst. Die angegebe-
nen Kanalzahlen beziehen sich auf ein Koaxialkabel.
Natiirlich darf man auch mehrere Rohre parallel
verlegen; die gesamte Kapazitit des Systems ist da-
her prinzipiell unbeschrinkt.

Nach den Empfehlungen des CCITT *) werden
diese Systeme gewohnlich fiir eine totale Lange von
2500 km dimensioniert. Das amerikanische L-3-Sy-
stem wurde dagegen fiir 6400 km berechnet.
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Fig. 3

Koaxialkabel
1 Kupfermantel; 2 Polythenscheibe; 3 Kupferdraht

Um einen Begriff von den damit verbundenen
Problemen zu erhalten, muss man sich nur vorstel-
len, dass bei einem Verstarkerfeld von 5 km und

einer totalen Linge von 2500 km bis zu 500 Verstar-

ker hintereinandergeschaltet sind. Jeder weist bei
der hochsten Frequenz eine Verstirkung von 40 db
auf, um die Kabeldampfung wettzumachen. Die to-
tale Verstirkung des Systems ist also 20 000 db, das
entspricht einer Spannungsverstirkung von 10'%,
Am Ende erwartet man, dass der Pegel jedes Sprech-
kanals auf 1 db genau konstant ist. Dies wird noch
dadurch kompliziert, dass die Kabeldimpfung fre-
quenz- und temperaturabhingig ist. Ferner miissen
die Verstirker auch noch einen hohen Grad von
Linearitit aufweisen, um das Ubersprechen von
einem Kanal zum andern in tragbaren Grenzen zu
halten. Dies wird durch starke Gegenkopplung er-
reicht.
1.2 Richtstrahlverbindungen

Als zweites Ubertragungsmittel sollen die Richt-
strahlanlagen betrachtet werden. Diese bedienen

1) CCITT: Comité Consultatif International Télégraphique et
Téléphonique.
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sich statt des Kabels gebiindelter Radiowellen von
3...15 em Wellenlidnge (2...10 GHz), also der Mikro-
wellen. Man wihlt die Wellenlinge méglichst kurz,
damit man sie mit Parabolspiegeln scharf biindeln
kann, anderseits aber noch so lang, dass sie vom
Regen nicht zu stark absorbiert werden.

Auch mit diesen Richtstrahlsystemen kann man
heute bis zu 960 Telephongespriche oder ein Fern-
sehbild pro Hochfrequenzkanal tibertragen. Zu die-
sem Zweck fasst man die Gespriche wieder zu einem
Trigersystem zusammen, wie bei der Ubertragung
auf Kabel, und moduliert dann einen Mikrowellen-
sender mit dem ganzen Gemisch. Dabei hat sich die
Frequenzmodulation als vorteilhaft erwiesen.

Zwischen Sende- und Empfangsantenne muss im
allgemeinen direkte Sichtverbindung bestehen. Da-
her ist ein Verstirkerfeld im Flachland auf ca.
50 km beschriankt. In bergigem Gelinde kann man
wohl bis auf 200 km oder noch weiter gehen, falls
die zur Verfiigung stehende Sendeleistung dies er-
laubt. Die lingste zusammenhingende Richtstrahl-
verbindung, die bis heute gebaut wurde, reicht von
New York nach San Francisco und enthalt ungefihr
100 Relaisstationen.

Natiirlich kann man auch mehrere Hochfrequenz-
kanile, die auf verschiedenen Frequenzen arbeiten,
gleichzeitig betreiben. Die gesamte Kapazitit eines
Richtstrahlsystems ist trotzdem begrenzt, weil nicht
beliebig viele Frequenzbinder zur Verfiigung ste-
hen. Mikrowellen werden ja heute noch fiir viele
andere Zwecke, wie z. B. die Flugsicherung, verwen-
det. Ausserdem kann man nicht auf jeder Strecke
die gleichen Frequenzen beniitzen, weil sie sich sonst
gegenseitig storen kénnen. Man versucht daher, die
vorhandenen Frequenzbinder moglichst gut auszu-
niitzen. Beinahe jedes Jahr geht man wieder etwas
hoher in der Kanalzahl. In den Bell-Laboratorien
wird bereits ein System (TH) entwickelt, das eine
Kapazitit von 1860 Sprechkanilen pro Hochfre-
quenzkanal aufweist. Es ist aber klar, dass mit jeder
Erhéhung der Kanalzahl auch die Schwierigkeiten
erosser werden. Das grosste Problem ist das Uber-
sprechen zwischen den Sprechkanilen. Es wird be-
einflusst durch Nichtlinearitit in der Frequenzmo-
dulation und im Phasengang der Zwischenfrequenz-
verstiarker, sowie durch Reflexionen in den Hohl-
leitern, welche Sender und Empfanger mit den An-
tennen verbinden.

Ein anderes Problem ist das «Fading». Es ent-
steht dann, wenn die Wellen auf zwei verschiedenen
Wegen zum Empfinger gelangen koénnen und sich
dort durch Interferenz verstirken oder ausloschen,
je nach der Phasendifferenz. Im Kurzwellenverkehr,
wo dieser Effekt auch auftritt, hilft man sich da-
durch, dass man zwei Empfinger an zwei riumlich
getrennte Antennen anschliesst, und dann jeweils
auf den Empfinger mit dem stirkeren Signal um-
schaltet. In den Richtstrahlsystemen hat sich diese
Methode nicht durchgesetzt, zum Teil darum, weil
das Umschalten immer mit einer Stérung verbunden
ist. Man hat daher ein anderes System entwickelt,
das kontinuierlich arbeitet. Dabei werden zwel in
verschiedener Hohe montierte Antennen mit dem
gleichen Empfinger verbunden. In der einen Anten-
nenzuleitung ist ein variabler Phasenschieber, der
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durch einen Servomotor automatisch so eingestellt
wird, dass das Empfangssignal ein Maximum er-
reicht. Eine kleine periodische Phasenmodulation in
der gleichen Zuleitung sorgt dafiir, dass das Servo-
system weiss, in welcher Richtung es korrigieren
muss.

Es ist zu erwarten, dass mit diesem «Diversity-
System» eine brauchbare Verbindung auch auf sol-
chen Strecken aufrechterhalten werden kann, wel-
che bisher als schwierig galten, wie z. B. Uberwasser--
oder besonders lange Strecken.

2. Neue Moglichkeiten '

Die zwei Ubertragungsmittel — Koaxialkabel und
Richtstrahlverbindung — weisen zusammen eine so
grosse Kapazitit auf, dass man sich eigentlich damit
zufrieden geben konnte. Wenn man trotzdem nach
neuen Ubertragungsmethoden sucht, so hat das zwei
Griinde:

Erstens trachtet man natiirlich immer danach,
Systeme zu finden, die kleinere Anlage- und Be-
triebskosten erfordern.

Zweitens mochte man sich von der Beschrinkung
in der maximalen Ubertragungsdistanz befreien.
Diese ist in Europa auf 2500 km festgesetzt, was ei-
gentlich zehnmal zu wenig ist.

Ein radikaler Vorschlag, diese Begrenzung zu
durchbrechen, besteht darin, eine Richtstrahlverbin-
dung iiber einen Erdsatelliten zu fiithren. Dieser
konnte dabei entweder nur als passiver Reflektor
oder als aktive Relaisstation wirken. In Anbetracht
der vielen Schwierigkeiten, die einem solchen Pro-
jekt entgegenstehen, erscheint es heute noch frag-
lich, ob man damit wirklich breithandige und sta-
bile Verbindungen erreichen kann. -

2.1 Wellenleiter

Wie bereits erwahnt, ist die Kapazitit der Richt-
strahlverbindungen erstens dadurch beschriankt,
dass die lingeren Wellen im Regen absorbiert wer-
den, und zweitens dadurch, dass sich Verbindungen
auf verschiedenen Strecken gegenseitig stéren kon-
nen, wenn sie die gleichen Frequenzen beniitzen.
Beides kann man vermeiden, wenn man die Mikro-
wellen durch Wellenleiter, das heisst metallische
Rohren, leitet [1; 2] ?). Diese konnen mit Stick-
stoff gefiillt werden, womit man den Einfluss von
Regen, Wasserdampf und sogar von Sauerstoff aus-
schliesst. Man kann dann mit Wellenlangen von eini-
gen Millimetern arbeiten, wo noch viele Bander zur
Verfiigung stehen. Man rechnet heute, dass ein sol-
cher Leiter z. B. das Frequenzband von 35...75 GHz
iibertragen konnte. Die ausnutzbare Bandbreite wire
somit 40 GHz. Das ist viel mehr, als man mit Richt-
strahlsystemen jemals erreichen konnte. Ausserdem
kénnte man natiirlich fir jede Strecke die gleichen
Frequenzen beniitzen, da sie sich ja nicht gegen-
seitig beeinflussen konnen. Es besteht tibrigens kein
Grund, warum man nicht noch kiirzere Wellenlan-
gen als 4 mm verwenden konnte, wenn man einmal
gelernt hat, sie zu erzeugen und mit ihnen umzu-
gehen.

?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Leider ist es aber nicht so einfach, Mikrowellen
auf grosse Distanzen durch einen Hohlleiter zu sen-
den, weil sie sich darin auf mehr als eine Art aus-
breiten konnen. Als elektromagnetische Wellen er-
fiillen sie die Maxwellschen Gleichungen mit den
entsprechenden Randbedingungen. Entsprechend
den verschiedenen linear unabhingigen Losungen
dieser Gleichungen gibt es auch mehrere Wellen-
typen oder Modi. Diese konnen sich gegenseitig sto-
ren, so wie sich die verschiedenen Strahlen bei einer
Richtstrahlverbindung storen konnen. Man kann
zwar den Wellenleiter so klein machen, dass nur ein
einziger Modus moglich ist, und das tut man tat-
sichlich in der iiblichen Hohlleitertechnik. Aber
dann ist die Dimpfung so gross, dass der Leiter fiir
eine Ferniibertragung nicht in Frage kommt. Man
erstrebt Dampfungen in der Grossenordnung von
2 db/km. Das kann man nur erreichen, wenn man
den Rohrdurchmesser wesentlich grosser als die
Wellenldnge macht und ausserdem einen ganz be-
stimmten Modus beniitzt, den «zirkular elektri-
schen» oder H,-Modus. Die erwihnte niedrige
Dampfung kann man mit einem kreisrunden Wellen-
leiter von 50...70 mm Durchmesser bei einer Wellen-
linge von 4..8,5 mm erhalten. Unter diesen Um-
stinden konnen sich ungefihr 200 Modi aushreiten,
aber nur einer davon ist erwiinscht. Wenn er einmal
angeregt ist, so wiirde er sich beliebig lange rein
erhalten, falls das Rohr ganz gerade und exakt kreis-
formig wire. Das kann man aber praktisch nicht er-
reichen. Bei jeder Formabweichung wird ein Teil
der Energie in einen andern Modus, der eine andere
Ausbhreitungsgeschwindigkeit und Dampfung hat,
umgewandelt. Bei der niachsten Storstelle kann eine
teilweise Riickverwandlung in den urspriinglichen
Modus stattfinden, was zu Signalverzerrungen fiithrt.

Eine Querschnittsverdnderung von 0,01 mm oder
eine Biegung mit einem Kriimmungsradius von 1 km
geniigen schon, um den Hohlleiter unbrauchbar zu
machen. Besonders storend sind der E,;- und der
H,,-Modus. Das erste, was man daher tun muss, um

SEV28604
Fig. 4
Wellenleiter in Helix-Konstruktion
1 Helixleiter; 2 Araldit; 3 Armierung

einen brauchbaren Wellenleiter zu erhalten, ist,
diese beiden Modi unschadlich zu machen. Zu die-
sem Zweck kann man in regelmissigen Abstinden
Modusfilter einschalten. Eine wirksamere Methode
besteht jedoch darin, an Stelle eines glatten Rohrs
einen «Helixleiter» zu verwenden. Er besteht aus
einem einlagig gewickelten Kupfer- oder Alumi-
niumdraht, der in einen absorbierenden Mantel ein-
gebettet ist (Fig. 4).
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Durch diese Konstruktion wird der H,,-Modus
fast nicht beeintriachtigt, weil er nur transversale
Wandstrome, das heisst solche annihernd in Rich-
tung der Drihte, erzeugt. Die meisten andern Modi
dagegen, einschliesslich E,, und H,,, haben eine
longitudinale Stromkomponente, welche durch die
Isolation zwischen den Drahtwindungen unterbro-
chen wird.

Eine Methode zur Herstellung des Hohlleiters ist
folgende: Zuerst wird der Draht auf einen Stahlkern
gewickelt. Dann wird das Ganze in ein Stahlrohr ein-
gefiithrt und evakuiert. Der Zwischenraum zwischen
Rohr und Draht wird mit Araldit gefiillt, welches
durch geeignete Zusitze halbleitend gemacht wurde.
Zum Schluss wird der Stahlkern entfernt. Der Draht-
durchmesser kann 0,1...1 mm betragen.

Ein solcher Helixleiter ist nun wesentlich besser
als ein glattes Rohr. Leichte Kriimmungen fithren
nicht mehr zu untragbaren Signalverzerrungen. Sie
haben jedoch immer noch eine Erhohung der Damp-
fung zur Folge, und daher sind die Anforderungen
an die Préazision immer noch sehr hoch. Eine Tole-
ranz von 0,02 mm im Querschnitt und ein minima-
ler Kriitmmungsradius von 300 m werden als erstre-
benswert betrachtet. In Versuchsanlagen kann man
diese Forderungen schon erfiilllen. Aber wie weit
sich diese Prazision im praktischen Betrieb errei-
chen und jahrelang erhalten lisst, weiss man noch
nicht.

2.1.1 Systemfragen bei Wellenleitern

Bei der Wellenleiter-Ubertragung miissen die zu
iibertragenden Signale irgendwie auf einen hoch-
frequenten Triger aufmoduliert werden, dessen Fre-
quenz z. B. im Bereich von 35..75 GHz liegt. Die
Frage ist nur noch, welche Modulationsart man wih-
len soll. Das naheliegendste wire die Anwendung
der Frequenzmodulation, die sich schon bei den
Richtstrahlverbindungen bewihrt hat. Da man aber
beim Wellenleiter trotz der Helix-Konstruktion mit
allerhand Verzerrungen rechnen muss, ist es frag-
lich, ob mit Frequenzmodulation eine befriedigende
Ubertragungsqualitit erzielt werden konnte. Man
hat sich daher der Codemodulation zugewandt, die
gegen Stérungen unempfindlicher ist. Da fiir die
Ubertragung mehr als genug Bandbreite zur Ver-
figung steht (wenigstens glaubte man dies am An-
fang), so wiirde der hauptsichlichste Nachteil der
Codemodulation in diesem Fall nicht besonders
storen.

Das Prinzip der Codemodulation istdas folgende:
Die zu tibertragende Signalspannung wird in regel-
missigen Zeitabschnitten gemessen, und der erhal-
tene Wert nach einem bestimmten Code durch eine
Anzahl von Impulsen dargestellt. Die Zuordnung
kann z. B. nach dem dualen Zahlsystem erfolgen,
so dass jeder Impuls eine duale Ziffer darstellt. Die
Impulse werden sodann iibermittelt und im Empfén-
ger wieder in Spannungswerte umgewandelt. Auf
diese Weise erhilt man anniahernd das urspriingliche
Signal. Die Frequenz, mit welcher die Spannungs-
proben genommen werden, muss etwas héher sein
als zweimal die héochste zu iibertragende Frequenz.
Da jede Probe durch mehrere Impulse ersetzt wird,
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erhédlt man natiirlich eine ziemlich hohe Tmpuls-
frequenz.

Im Falle eines Fernsehbildes ist es angemessener,
nicht die Bandbreite zu betrachten, sondern anzu-
nehmen, dass jede Probe einen Bildpunkt darstellt.
Hat man z. B. 25 Bilder pro Sekunde mit 625 Zeilen
pro Bild, und jede Zeile enthdlt ca. 800 Punkte,
damit die horizontale Auflosung ungefihr gleich
der vertikalen wird, so ergibt dies zusammen 25 X
625 X 800 = 12,5 - 10° Bildpunkte pro Sekunde.
Wenn man ferner die Helligkeit jedes Punktes durch
einen 8er Code darstellen will, so wird die Zahl der
pro Sekunde zu iibertragenden Impulse 8 X 12,5 X
10® = 108, die Impulsfolgefrequenz also 100 MHz.
Mit andern Worten, jedem Impuls steht ein Zeit-
intervall von 10 ns ?) zur Verfiigung. Anstelle eines
Fernsehbildes konnte man damit ungefihr 1000
Sprechkanile iibertragen. Dies stellt wohl etwa das
Minimum fiir ein wirtschaftliches System dar. Es ist
aber moglich, dass zukiinftige Wellenleitersysteme
noch héhere Impulsfrequenzen verwenden werden.

Es sei angenommen, man hitte eine Apparatur,
welche diese Impulse liefert, und man méchte sie
durch einen Wellenleiter iibertragen. Zu diesem
Zweck braucht man einen Mikrowellen-Oszillator,
der die Trigerwelle erzeugt, und einen Modulator,
der diese im Rhythmus der Impulse ein- und aus-
schaltet. Als Oszillator kommt ein Klystron in
Frage und als Modulator eine Kristalldiode. Zur Ex-
reichung eines hohen Wirkungsgrades wird die
Diode in einen Zweig eines «Zirkulators» geschaltet
und so abgestimmt, dass sie bei negativer Vorspan-
nung alle Mikrowellen absorbiert, bei positiver Vor-
spannung dagegen als Kurzschluss wirkt, also reflek-
tiert. Die reflektierte Energie geht zuriick zum Zir-
kulator, wo sie in den Ausgangszweig geschleust
wird. Mit speziellen Germaniumdioden und einer
Oszillatorleistung von 200 mW kann man mit dieser
Anordnung eine Impulsleistung von 100 mW er-
reichen. Mit Hilfe von Hohlleiterfiltern koénnen
mehrere Sender zusammengeschaltet und in den
Helixleiter eingekoppelt werden. Da die Impuls-
dauer 10 ns betrdagt und die Wellen anniahernd mit
Lichtgeschwindigkeit laufen, bildet jeder Impuls ein
Wellenbiindel von ca. 3 m Liange.

Im Empfianger werden zuerst die verschiedenen
Hochfrequenzkanile wieder ausgesiebt. Dann folgt
eine Mischstufe in Form einer Kristalldiode, ein
Zwischenfrequenzverstirker und schliesslich ein
Gleichrichter. Der Zwischenfrequenzverstirker hat
eine Bandbreite von 200 MHz. Falls er aus iiblichen
Elektronenrohren oder Transistoren aufgebaut ist,
wihlt man die Zwischenfrequenz moglichst niedrig,
z. B. 250 MHz. Mit Wanderfeldr6hren sind dagegen
Frequenzen von 4 oder 11 GHz iiblich.

Nach der Gleichrichtung werden die Impulse
regeneriert. Das ist ja der wichtigste Vorteil der
Codemodulation, dass man den Impulsen immer
wieder ihre urspriingliche Form geben kann. Ein
Verstirker besteht daher aus Empfinger, Regenera-
tor und Sender. Man kann die Regeneration auch in
der Zwischenfrequenz ausfithren, ohne zu demodu-
lieren, aber es ist fraglich, ob das ein Vorteil ist. Bei

3) 1 ns (Nanosekunde) = 10~ s = 10-3:10-¢ s ( 1 mus). Die Ein-
heit mus sollte vermieden werden.
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einer angenommenen Diampfung von 2 db/km
kénnte man mit einem Verstirkerfeld von ca. 30 km
rechnen.

Bei einer Bandbreite von :200 MHz pro Hoch-
frequenzkanal konnten die Mittelfrequenzen der
verschiedenen Kanile z. B. in Abstinden von 400
MHz angeordnet werden. In dem Band von 35...75
GHz konnten daher insgesamt 100 Hochfrequenz-
kanile untergebracht werden, wovon jeder ein Fern-
sehbild oder 1000 Telephongespriche mitfithren
konnte. Obwohl das eine ganz brauchbare Kapazitiit
ist, so ist es doch viel weniger, als man in Anbetracht
der grossen verfiigharen Bandbreite erwarten wiirde.
Dies ist der Preis, den man fiir die Vorteile der
Codemodulation bezahlen muss.

Die Ferniibertragung durch Wellenleiter ist also
technisch méglich, es miissen aber noch viele Pro-
bleme geldst werden, bevor sie im praktischen Be-
trieb eingesetzt werden kann. Es ist zu erwarten, dass
sie von einer bestimmten Kanalzahl an wirtschaft-
lich giinstiger sein wird als die bisher iiblichen Uber-
tragungsarten, wo aber die Grenze liegt, ist heute
noch unbestimmt.

3. Code-Modulation

Die Codemodulation oder Pulscodemodulation
(PCM) ist zwar kein neues Ubertragungsmittel, wohl
aber ein Hilfsmittel, das der Ubermittlungstechnik
neue Moglichkeiten erschliesst [3]. Zundchst dachte
man vor allem an ihre Anwendung bei Wellenleitern
und anderen «schwierigen» Medien. Doch scheint es
heute, dass diese Modulationsart auch in die mehr
konventionellen Ubertragungsmethoden, wie mittels
Drahtpaaren, Koaxialkabel und vielleicht sogar
auch Richtstrahlverbindungen eindringen wird.

Die Griinde, warum die Codemodulation auf Ka-
beln vorteilhaft sein kann, sind folgende:

a) Die Verstirker sind zwar zahlreicher, aber
einfacher, brauchen weniger Strom und wahrschein-
lich auch weniger Unterhalt.

b) Man kann billigere Kabel verwenden.

¢) Codemodulierte Signale konnen durch gewisse
Typen von elektronischen Zentralen durchgeschal-
tet werden, ohne demoduliert zu werden.

Wie weit sich die Codemodulation auch fiir Richt-
strahlverbindungen durchsetzen wird, ist noch
schwer abzuwigen. Es ist iibrigens mnicht sicher, ob
man damit im gesamten mehr Bandbreite benotigen
wiirde, da die gleiche Frequenz viel 6fter verwendet
werden konnte, z. B. fiir beide Polarisationen und
in verschiedenen Richtungen gleichzeitig.

3.1 Codierung

Zur Erklarung der Erzeugung der Pulscodemodu-
lation diene als Beispiel ein Fernsehsignal, das co-
diert werden soll. Ublicherweise wird die Signal-
funktion zuerst in eine Treppenfunktion verwandelt,
indem der momentane Spannungswert jeweils wih-
rend eines Zeitintervalls von 80 ns festgehalten wird
(Fig. 5). (Im Falle des Fernsehens ist es noch besser,
wenn statt des momentanen Spannungswertes der
Mittelwert iiber ein Zeitintervall genommen wird.)
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Dann wird die Héhe jeder Treppenstufe durch einen
Code, bestehend aus beispielsweise 8 Impulsen oder
«Digits», dargestellt. Dafiir gibt es verschiedene Me-
thoden:

L{j 80ns

S(t)
80ns 1 ‘.__—l_ 2
T(t) N{/) T
SE¥ 28605 = l
Fig. 5
Erzeugung einer Treppenfunktion als Vorbereitung zur
Codemodulation

1 Eingang; 2 Ausgang

a) Eine Methode besteht darin, dass man mit der
Treppenspannung einen ficherférmigen Kathoden-
strahl ablenkt und durch eine Codeplatte hindurch
auf eine Anzahl Streifenelektroden fallen lisst, wo-
bei jede Elektrode einem Digit entspricht. So erhilt
man alle Digits gleichzeitig oder parallel. Dieser
Coder eignet sich vor allem fir das Fernsehen, wih-
rend man im Telephonbetrieb, wo man mit einer
viel grosseren Anzahl an Codern rechnen muss,
heute nicht mehr so gern Elektronenrohren einsetzt.

b) Ein Parallelcoder kann aus Dioden und Tran-
sistoren (oder Elektronenrchren) aufgebaut werden
(Fig. 6). Es ist dabei zweckmaissig, mit Hilfe von
Diodenschaltungen den gesamten Amplitudenbe-
reich zuerst in kleinere Bereiche aufzuspalten und
jeden Bereich fiir sich zu codieren. Dieser Coder

+ o+
I é 12-Stufen-
;)_ Coder

AA —o
\ A4

PR

|
SEV 28606 1

Fig. 6
Schaltschema eines Parallelcoder
1 Signal-Eingang; 2 Digit-Ausgang

eignet sich sowohl fiir das Fernsehen wie auch fiir
die Telephonie; er benotigt aber eine relativ grosse
Zahl von Dioden und Transistoren. Da die Digits,
wie bereits erwihnt, alle gleichzeitig erscheinen,
miissen sie zur Ubertragung zuerst noch in die Serie-
form umgewandelt werden (Fig. 7).

¢) Es gibt auch Coder, die die Impulse direkt in
der Serieform liefern. Dies sind wohl die einfachsten
und bekanntesten Arten [4; 5]. Sie kommen haupt-
sichlich fiir die Telephonie bei relativ niedrigen Im-
pulsfrequenzen in Frage.
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Die Impulse kénnen entweder getrennt (Fig. 8b)
oder zusammenhingend (Fig.8c) ausgesandt wer-
den. Nach einem geeigneten Tiefpassfilter, das zum
Teil durch den Ubertragungsweg gebildet wird, er-

Digit8 Digit7
é-l- +

SEV 28607

Fig. 7
Schaltschema eines Parallel-Serie-Wandlers

1 Torimpulse; 2 Ausgang

scheinen sie mit abgerundeten Flanken (Fig. 8d).
Die Form in Fig. 8b hat den Vorteil, dass die Impuls-
frequenz f, darin enthalten ist und somit leicht wie-
der daraus entnommen werden kann, was fiir den
Regenerator wichtig ist. Die theoretische minimale
Bandbreite des Tiefpassfilters ist f,/2, was man aber
praktisch nicht erreichen kann. Eine mehr realisti-
sche Filterkurve hat der 3-db-Punkt bei f,/2 und
eine Flankensteilheit von 12 bis 18 db pro Oktave.
Man geht ungefihr bis f, oder noch etwas dariiber
hinaus. Nachher kann man scharf abschneiden. Falls
die Impulse auf einen Hochfrequenztriger modu-
liert werden, braucht man eine gesamte Bandbreite
von 2f,.

p L TUL i

Pl 12db

SEV 28608
Fig. 8

Impulsformen

a Codezahl; b getrennte Impulse; c¢ zusammenhangende
Impulse; d Impulsform nach einem Tiefpassfilter

Nach der Ubertragung und anschliessender Ver-
stirkung sind die Impulse im allgemeinen verzerrt.
Sie werden daher regeneriert, bevor sie weiterge-
sandt werden. Zu diesem Zweck schneidet man aus
jedem Impuls ein kleines Stiick heraus und macht
daraus einen neuen Impuls.

Eine einfache Schaltung, die dies fertighringt,
ist in Fig. 9c gezeigt. Sie dient gleichzeitig als Be-
grenzer und als «Tor». Die Bezugsfrequenz f, wird
aus dem einkommenden Signal gewonnen und durch
ein schmalbandiges Filter von Gerdusch und ande-
ren Unregelmaissigkeiten hefreit.

210 (A 120)

Im Decoder werden die Impulse zuerst in die
Parallelform gebracht, mit geeigneten Gewichtsfak-
toren versehen und addiert.

+10
a
ya \ y4 AN
_/ X _l EIN
‘ Il
B Poq b g {J s
b AN
[ ol
c
—10 SEV 28609
Fig. 9

Wirkungsweise eines Regenerators
a Eingangsspannung; b Ausgangsspannung; c¢ Schaltung

3.2 Der Code

Es ist tiblich, jeden Impuls als eine Ziffer im du-
alen Zahlsystem aufzufassen, so dass z. B. das Feh-
len eines Impulses die Ziffer 0, und das Vorhanden-
sein eines Impulses die Ziffer 1 bedeutet. Jeder zu
iibertragende Amplitudenwert wird somit durch
eine duale Zahl dargestellt. Dabei kann es vorkom-
men, dass diese Zahl aus lauter Nullen oder lauter
Einern besteht. In diesem Fall weiss der Begrenzer
nicht, wo der Mittelwert ist, von dem aus er nach
oben und unten begrenzen sollte. Da es nicht prak-
tisch ist, die Gleichstromkomponente des Impuls-
zuges mit zu ibertragen, muss der Mittelwert mit
Hilfe von zwei Spitzenwertgleichrichtern gefunden
werden, einem fiir die positiven und einem fiir die
negativen Spitzen. Diese konnen jedoch nur arbei-
ten, wenn sowohl Nullen als auch Einer von Zeit zu
Zeit auftreten. Man kann das z. B. dadurch errei-
chen, dass man eine zusitzliche Ziffer beifiigt, die
abwechslungsweise 0 und 1 ist. Trotzdem bleibt die
Gleichstromriickfithrung ein Problem, besonders
bei einer Impulsfrequenz von 100 MHz und mit Ge-
riausch belasteten Impulsen.

Es ist nun moéglich, diese Schwierigkeit zu um-
gehen, indem man einen Code wihlt, bei welchem
die Nullen und Einer im Gleichgewicht sind, so dass
der Gleichstromwert immer in der Mitte ist. Eine
Methode, dies zu erreichen, ist folgende: Zuerst
wird ein «terndrer» Code erzeugt. Man stellt also
jeden Amplitudenwert in einem Zahlsystem mit der
Basis 3 dar:

A=ay+ta -3 +a, -3+ .. +a,- 3"

Jede Ziffer a,...a, kann die drei Werte 0, 1 oder 2
annehmen. Dann ersetzt man jede ternire Ziffer
durch ein Paar dualer Ziffern nach folgender Zu-
ordnung:

Ternir Dual
0 — 01
1 — 00 oder 11
2 —= 10

Die ternire 0 wird durch 01 ersetzt, 2 durch 10;
die 1 einmal durch 00, das niachste Mal durch 11 ab-
wechslungsweise. Es ist leicht einzusehen, dass dabei
der Gleichstromwert immer 0,5 ist und dass nie
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mehr als 4 Nullen oder 4 Einer aufeinander folgen
kénnen.

Mit diesem «symmetrischen» Code kann man
N = 3n*! Amplitudenstufen darstellen und braucht
dazu 2(n + 1) Digits. Bei 10 Digits gibt das z. B.
N = 3% = 243. Das ist annahernd so viel wie bei
einem normalen 8ziffrigen dualen Code, wo N =
28 = 256 ist. Man braucht also fiir diesen Spezial-
code 2 zusitzliche Digits oder 2590 mehr Band-
breite. Dafiir braucht man sich nicht mehr um die
Gleichstromkomponente und die tieferen Frequen-
zen zu kiitmmern, was die Regeneration vereinfacht.

Die Frage, wieviele Amplitudenstufen (N) fir
eine gute Reproduktion der Telephon- und Fernseh-
signale benétigt werden, ist noch nicht entschieden.
Es scheint, dass fiir das Telephon mindestens 128
Stufen erforderlich sind, vielleicht sogar 256. Der
Grund dafiir ist der, dass der Pegel der Sprech-
kanile in weiten Grenzen variieren kann. Es ist da-
her notwendig, den Dynamikumfang der Signale zu
reduzieren, was im Falle des Zeitmultiplexsystems
am einfachsten mit einem augenblicklich wirkenden
«Kompander» geschieht. Das bedeutet, dass die Stu-
fen in der Nahe des Nullpunktes am kleinsten sind
und bei grésseren positiven oder negativen Ampli-
tudenwerten zunehmend grosser werden. Damit
kann man den Dynamikumfang um ca. 20 db redu-
zieren. Trotzdem ist die Pegeldifferenz zwischen
einer lauten Stimme auf einer kurzen Leitung und
einer leisen Stimme auf einer langen Leitung immer
noch mindestens 20 db, und darum braucht man so
viele Stufen.

Auch beim Fernsehen scheint es, dass 128 Hellig-
keitsstufen nétig sind, um ein gutes Bild wiederzu-
geben. Nun gilt dies aber nur fiir relativ grossfla-
chige Bildteile, wihrend zur Wiedergabe der Details
eine kleinere Stufenzahl geniigen wiirde. Man kann
diese Tatsache dadurch ausniitzen, dass man eine
kleinere Stufenzahl wihlt, aber dann zu jeder zwei-
ten «Probe» eine halbe Stufe addiert. Das hat eine
Verdopplung der effektiven Stufenzahl fiir lang-
same Vorginge zur Folge, was die Bildqualitat merk-
lich verbessert. Auf diese Art kime man wahrschein-
lich schon mit 81 Stufen aus.

3.3 Telephon-Multiplex

Da die Signale bei der Pulscodemodulation durch
zeitlich regelmissig aufeinanderfolgende Impulse
dargestellt werden, stellt das Zeitmultiplexsystem
die beste Art der Zusammenfassung vieler Kanile
dar. Mit Hilfe eines elektronischen Schalters wird
von einem Sprechkanal nach dem andern eine Probe
gewonnen. Wenn man z. B. 25 Kanile zusammen-
fassen will, und fiir jede Probeentnahme ein Zeit-
intervall von 4 ps berechnet, so wurden nach 100 ps
alle Kanile einmal abgetastet und man kann wieder
von vorne beginnen. Dies ergibt eine Probefrequenz
von 10 kHz pro Kanal oder 250 kHz fiir die ganze
Gruppe. Die dadurch gebildeten amplitudenmodu-
lierten Impulse (PAM) werden iiber einen «Kom-
pressor» einem gemeinsamen Coder zugefiihrt, wel-
cher einen Code von etwa 10 Digits produziert. Die
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resultierende Impulsfrequenz fiir diese Gruppe wird
somit 2,5 MHz.

Die Probefrequenz eines Sprechkanals muss, wie
schon erwihnt, etwas hoher sein als zweimal die
hochste zu iibertragende Frequenz. Da diese nach
den heutigen Normen 3,4 kHz betrigt, wire eine
Probefrequenz von 8 kHz geniigend. Es gibt aber
auch Griinde, die fiir eine hohere Frequenz, z. B.
fiir 10 kHz, sprechen, namentlich im Zusammenhang
mit elektronischen Zentralen. Anderseits gibt es
auch Griinde, die fiir eine Frequenz von 7,8125 kHz
sprechen, das ist die halbe Fernsehzeilenfrequenz.

Wenn die Signale einmal in PCM-Form sind,
dann sind sie weitgehend unempfindlich gegen Sto-
rungen aller Art und konnen jederzeit regeneriert
werden. Man kann mehrere Gruppen zu grosseren
Supergruppen mit héheren Impulsfrequenzen zu-
sammenfassen und iiber ein Weitverkehrsnetz rund
um die Erde schicken. Man kann aber auch einzelne
Gruppen uber Zweidrahtleitungen senden und sogar
durch elektronische Zentralen hindurch schleusen.
Dies gilt wie erwdahnt im Falle des Zeitmultiplex-
systems. Nicht so einfach ist es, wenn man ein Tri-
gersystem mit Codemodulation iibertragen will. Dazu
braucht man einen Coder, der nicht nur eine genii-
gende Stufenzahl, sondern auch einen hohen Grad
der Linearitit aufweist. Wie man dies erreichen
kann, steht zur Zeit noch nicht fest.

3.4 Elektronische Zentralen, Fernschreiber und
Dateniibertragung

Elektronische Schaltelemente arbeiten schneller
als mechanische. Wenn man also eine konkurrenz-
fahige elektronische Telephonzentrale bauen will,
so sollte diese Fihigkeit moglichst ausgeniitzt wer-
den. Ein Mittel dazu ist das Zeitmultiplexsystem
(time-sharing) [6]. Schalter, Wahler und andere
Komponenten werden von mehreren Sprechkanélen
gemeinsam beniitzt, indem sie jedem Kanal nur wih-
rend eines Zeitintervalls von z. B. 4 us zur Verfiigung
stehen. Dann kommt der zweite Kanal usw., bis nach
100 ps wieder der erste an der Reihe ist. Es ist zu
erwarten, dass die Zentrale dadurch billiger wird,
obwohl sie zusitzliche Organe enthalten muss, wel-
che die Zeitintervalle den verschiedenen Kanilen
zuordnen.

In einem idealen PCM-Netz wiirde jeder Sprech-
kanal nur einmal code-moduliert, und zwar am be-
sten in einer Konzentrationsstelle méoglichst nahe
beim Teilnehmer. Das hitte den Vorteil, dass die
Ubertragungsqualitdt unabhéngig von der Distanz
wire, und dass beim Ubergang von einer Zentrale
auf eine Fernleitung ein Minimum an Modulations-
ausriistung erforderlich wire.

Ein weiterer Vorteil des PCM-Systems ist die
Leichtigkeit, mit welcher Fernschreiber und andere
digitale Signale tibertragen werden konnen. Viel-
leicht die einfachste Methode besteht darin, dass das
Signal mit einer «Tastfrequenz» abgetastet wird,
welche wesentlich héher liegt als seine eigene Im-
pulsfrequenz. Fiir einen Fernschreiber mit einer Ge-
schwindigkeit von 50 Baud wiirde man z. B. eine
Tastfrequenz von ca. 400 Hz wihlen. Dies wiirde
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eine Synchronisation unnotig machen und trotzdem
erlauben, mindestens 100 Fernschreibkanile fiir je-
den Sprechkanal einzusetzen. Falls dies bedeuten
sollte, dass die Kosten fiir eine Fernverbindung im
gleichen Verhiltnis stehen wiirden, dann diirfte das
dem Fernschreibverkehr und der Dateniibertragung
ganz neue Moéglichkeiten eréffnen.

3.4 Das Problem der Synchronisierung

Zeitmultiplex-Systeme erfordern genaue zeitliche
Steuerung. Jede Zentrale enthilt eine «Uhr», welche
den gesamten Ablauf der Schaltvorginge leitet. Da-
mit man auf den Leitungen nach Belieben Gruppen
zusammenfassen oder abzweigen kann, ist es notwen-
dig, dass alle diese Uhren untereinander synchroni-
siert werden. Dies ist wohl das schwierigste der noch
ungelosten Probleme eines ausgedehnten PCM-
Systems. Es wird dadurch erschwert, dass die Lauf-
zeit der Impulse unregelmissigcen Schwankungen
unterworfen sein wird, hervorgerufen durch Tempe-
raturinderungen in Kabeln, oder durch Laufzeit-
schwankungen in Verstirkern. Mit Hilfe von varia-
blen Verzogerungsleitungen wire es moglich, die
Schwankungen auszugleichen [6]. Das diirfte aber

nur bei relativ niedrigen Impulsfrequenzen durch-
fihrbar sein und wiirde eine vorherige Aufspaltung
der Supergruppen erfordern. Es ist dies keine ideale
Losung des Problems, aber es gibt wenigstens die
Uberzeugung, dass man iiberhaupt eine Losung fin-
den kann.
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