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In [5] ist nun ein sehr bemerkenswerter Vorschlag gemacht
worden, um den Treibstoffaufwand fiir die Positionskorrektur
ganz wesentlich herabzusetzen. Berechnet man ndmlich fiir ein
bestimmtes Datum und verschiedene AbschuBlstunden die
Bahnneigung i unter Beriicksichtigung moglichst aller Stor-
kréafte — also nicht nur von Sonne und Mond sondern auch
vom Strahlungsdruck der Infrarot- und Albedostrahlung der
Erde und der Sonnenstrahlung —, wobei die Sollposition
(4o und io) des Satelliten vorgegeben ist, so erhilt man fiir das
erste Betriebsjahr ohne Korrekturen einen Verlauf von i, wie
er in Fig. 12 gezeigt ist. Wihrend bei einem Abschuss um 12 h
die Bahnneigung fast konstant (i = 2°) bleibt, nimmt bei
einem Abschuss um 6 h die Bahnneigung i im Laufe eines
Jahres stetig ab mit Ai/Atr ~ 0,9 °/Jahr. Wenn man fiir die
Empfangsantennen eine tdgliche Nachfiithrung von + 2,59 in
der Elevation zuldsst, so kommt man bei einer Anfangs-
position von i = + 2,250 nach 215 Jahren bis i = 0° und nach
weiteren 215 Jahren also am Ende der Betriebszeit wieder bis

i = —2,25% Man hat damit den Aufwand fiir die Korrektur
vom Satelliten weg zur Bodenstation hin verlegt, wo er aber
bedeutend weniger ins Gewicht fallt.
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Pulscodemodulierte Ubertragungssysteme fiir Richtstrahl- und Kabelverbindungen

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 20. September 1967 in Ziirich,

von Th. Stolz, Bern

Vorerst werden das Prinzip der Pulscodemodulation (PCM)
sowie der grundsitzliche Aufbau eines PCM-Systems gezeigt und
anschliessend die iibertragungstechnischen Vorteile der Pulscode-
modulation gegeniiber andern Modulationsverfahren hervorge-
hoben. Diese Vorteile der PCM-Systeme miissen mit einer relativ
grossen Bandbreite erkauft werden. Fiir die Ubertragung von
PCM-Signalen werden daher vor allem Richtstrahl- und Kabel-
verbindungen eingesetzt. In der Folge wird die Konzeption eines
digitalen Ubertragungssystems dargelegt, das sowohl der Sprach-
iibertragung, wie auch der Ubermittlung von Daten und Tele-
graphiesignalen dient. Ein Kostenvergleich zwischen analogen und
digitalen Systemen wird durchgefiihrt. Schliesslich werden Bilder
von realisierten Ausriistungen, nimlich eine PCM-Endausriistung
fiir 30 Kandile, ein PCM-Repeaterpaar und eine Richtstrahlaus-
riistung fiir PCM-Signale gezeigt und kurz beschrieben.

65.011.56:621.39:621.31

L'exposé illustre d’abord le principe de la modulation par
impulsions codées (PCM), ainsi que la structure de principe d’'un
systeimme PCM, en exposant ensuite les avantages de la modulation
par impulsions codées par rapport aux autres procédés de modu-
lation au point de vue de la technique de transmission. Ces
avantages des systéemes PCM exigent toutefois une grande lar-
geur de bande. Pour la transmission de signaux PCM on utilise
de ce fait essentiellement des faisceaux dirigés et des cdbles.
L'article relate ensuite la conception d’'un systéme de trans-
mission digitale, susceptible de servir aussi bien a la transmission
de la parole qu’a la transmission de dates et de signaux télé-
graphiques. On établit une comparaison des frais entre le systéme
analogique et digital. Pour terminer on présente et on commente
rapidement des illustrations se rapportant a des équipements réa-
lisés, soit un équipement terminal PCM a 30 canaux, un couple
répétiteur PCM et une installation a faisceaux dirigés servant
a la transmission des signaux PCM.

1. Einleitung

Die Pulscodemodulation (PCM) stellt heute ein kraftvolles
Mittel der Ubertragungstechnik dar und wird in den kommen-
den Jahren ohne Zweifel eine weite Verbreitung finden. Zwar
wurde das PCM-Prinzip bereits vor 30 Jahren erfunden; das
Fehlen geeigneter Schaltelemente behinderte jedoch widhrend
Jahrzehnten seine praktische Verwirklichung. Erst vor etwa
5 Jahren hatte die Schaltungstechnologie den erforderlichen
Stand erreicht, um zuverldssige und wirtschaftliche PCM-
Systeme fiir den zivilen Bedarf zu fertigen. Seit diesem Zeit-
punkt wird die Pulscodemodulation in immer grosserem Um-
fange zur Schaffung zusitzlicher Sprechkandle im Orts- und
Nahverkehr angewandt. Der Einsatz von PCM-Systemen im
Fernverkehr wird in den USA im Moment eingehend studiert
und vorbereitet [1; 2]1).

2. Das Prinzip der Pulscodemodulation

Die Pulscodemodulation verwandelt ein analoges Signal in
digitale Form. Folgende Teiloperationen miissen dabei durch-
gefiihrt werden:

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Abtastung
Quantisierung
Codierung

Unter Abtastung eines Signals versteht man die Entnahme
der momentanen Amplitude in bestimmten regelméssigen Zeit-
abschnitten. Die Abtastfrequenz muss dabei mindestens dop-
pelt so hoch sein wie die hochste Frequenzkomponente des
Signals. Unter dieser Bedingung ist das Signal vollstindig
durch seine Abtastwerte dargestellt.

Fiir Sprachsignale hat sich eine Abtastfrequenz von 8 kHz
durchgesetzt. Das bedeutet, dass 8000mal in der Sekunde die
momentane Amplitude herausgegriffen wird.

In Fig. 1 sind die zur Pulscodemodulation gehorenden Teil-
operationen dargestellt. Anschliessend an die Abtastung erfolgt
die Quantisierung, d.h. jedem Abtastwert wird ein moglichst
gleicher Wert aus einer endlichen Anzahl diskreter Amplituden
zugeordnet. Die abgebildete Quantisierungsskala umfasst 8
verschiedene Amplitudenstufen, die durch bindre Zahlen be-
zeichnet sind. Die gestrichelten Linien bedeuten die normierten
Werte der einzelnen Stufen.

Jedem Abtastwert wird somit ein sog. Codewort, das im
gezeigten Beispiel aus 3 binidren Elementen besteht, zugeordnet.

Bull. SEV 59(1963)5, 2. Mérz
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Prinzip der Pulscodemodulation

Ubertragen wird schliesslich eine Impulsfolge, welche die ein-
zelnen Codeworter darstellt.

Durch den Quantisierungsprozess entstehen Rundungs-
fehler. Aus den Codewortern konnen somit nicht mehr die
genauen, urspringlichen Abtastwerte zuriickgewonnen werden.
Dies ist die Ursache des sog. Quantisierungsgerdusches [3]. Je
feiner die Stufen der Amplitudenquantisierung jedoch gewéhlt
werden, desto kleiner wird dieses Gerdusch, da der Rundungs-
fehler im Maximum eine halbe Stufenhdhe erreichen kann.

Die im Beispiel der Fig. 1 gezeichneten acht Stufen wiren
fiir die Sprachiibertragung absolut ungeniigend. Zur Errei-
chung der erforderlichen Ubertragungsqualitit miisste der
totale Amplitudenbereich bei linearer Teilung in ca. 2000 Stu-
fen unterteilt werden. Zur Vermeidung dieser sehr grossen
Stufenzahl wird nun der Amplitudenbereich nicht gleichméssig
unterteilt, sondern dermassen, dass die Stufung fiir kleine
Amplituden wesentlich feiner wird als fir grosse. Dadurch
wird die notwendige Stufenzahl auf etwa 100 bis 250 reduziert.
Zur Kennzeichnung der Stufen (Codierung) geniigt somit ein
7- bis 8-stelliges, bindres Codewort (27 = 128, 28 = 256).

Praktisch werden Rundung und Codierung miteinander ver-
bunden, beispielsweise mit dem Wigungsprinzip. An einem
Beispiel sei das erldutert:

Man will einen Gegenstand wégen und hat je ein Gewicht
zu 2 kg, 1 kg und 0,5 kg zur Verfiigung. Zunidchst nimmt man
das grosste Gewicht und stellt fest, dass es nicht geniigt. Man
fugt das zweite Gewicht bei, merkt aber, dass es viel zu gross
ist. Also nimmt man es wieder weg und legt statt dessen das
dritte dazu. Die Wigung stimmt jetzt ungefdhr, der Gegen-
stand ist somit rund 2,5 kg schwer. Das entsprechende Code-
wort lautet 101 und bedeutet:

1-2kg +0-1kg-+1-0,5kg

Die Riickgewinnung der Abtastwerte aus den Codewortern
wird mit Decodierung bezeichnet. Der Schaltungsaufwand fur
Quantisierung, Codierung und Decodierung ist betrdchtlich.
In einer PCM-Ausriistung, die mit 243 (35) Amplitudenstufen
realisiert wurde, sind z.B. 14 verschiedene Gewichte und 10
Wigungen pro Abtastwert notwendig. Dank dem Zeitmulti-
plexverfahren ist es jedoch moglich, viele Sprechkanile, z.B.
24 oder 30, zu einem System zusammenzufassen. Allen diesen
Kanilen kann die gleiche Codierungs- und Decodierungsein-
richtung zugeteilt werden. Erst durch dieses Prinzip der Mehr-
fachausniitzung durch Zeitteilung wird das PCM-Verfahren
auch wirtschaftlich. Die Verarbeitungszeit, die im Coder und
Decoder fiir einen Abtastwert zur Verfiigung steht, wird dabei
aber ausserordentlich kurz und betrédgt nur 4 bis 5 ps.

3. Der Aufbau eines PCM-Systems

In Fig. 2 ist das Prinzip eines PCM-Systems aufgezeichnet.
Der Einfachheit halber wurde ein 3-Kanalsystem gewihlt. Die
Mikrophone der 3 Teilnehmer sind links auf der Sendeseite
dargestellt. Durch den rotierenden Schalter S; werden die
3 Kanile zyklisch abgetastet. Auf der Sammelschiene zwischen
dem Schalter S1 und dem Coder C sind die zeitlich ineinander
verschachtelten Abtastwerte der 3 Kanile erkennbar, die dem
Coder zugefiihrt werden. Dort werden sie in eine Impulsfolge,
welche sich aus den einzelnen CodewoOrtern zusammensetzt,
verarbeitet. Dies ist das PCM-Signal, das auf der Leitung iiber-
tragen wird. Es ist durch einen periodisch wiederkehrenden
Zyklus, den sog. Pulsrahmen gekennzeichnet, dessen Linge
125 ps betrdgt. In diesem Zyklus ist jeder Kanal mit einem
Abtastwert enthalten.

Im Decoder D auf der Empfangsseite werden aus dem
PCM-Signal wieder die Abtastwerte abgeleitet, die durch den
Schalter Sz den entsprechenden Kanélen zugefiihrt werden.

Dort wird aus den Abtast-

Sendeseite Leitung Empfangsseite werten durch Filterung das
urspriingliche NF-Signal
~ n\ 1 /))) gewonnen, welches zu den
) . .. .

{)) 1 | | W E] Y elpzelneq Horerp ge_!eltet
s I ' wird. Es ist nur eine Uber-
_ \ ,1 Hﬁ ~ 2 /))) tragungsrichtung  aufge-
m) O3 A C /"' AN D Y- ) zeichnet, da beide Rich-
e \\\ 2 tungen genau gleich aufge-
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Prinzip eines PCM-Systems
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Das dargestellte Prinzipschema ist stark vereinfacht und
bedarf daher noch folgender Ergédnzungen:

Der Schalter S2 muss so rotieren, dass er genau im richtigen
Moment auf den entsprechenden Kanal schaltet. Zur Erfiillung
dieser Forderung muss dem PCM-Signal auf der Sendeseite
ein in bestimmten Zeitintervallen wiederkehrendes Synchron-
zeichen beigefiigt werden.

Ferner handelt es sich bei S; und S2 nicht um mechanische,
sondern um elektronische Schalter. Sie werden, gleich wie der
Codierungs- und Decodierungsprozess, durch eine zentrale
Impulsversorgung gesteuert.

Fiir jeden Sprechkanal muss auch eine Signalisiermoglich-
keit vorgesehen werden, da die Teilnehmer in Wirklichkeit
tiber Telephonzentralen an die PCM-Ausriistung angeschaltet
werden. Die Signalisierinformation kann z. B. durch ein zusitz-
liches Element (Signalisierbit), das dem Codewort beigefiigt
wird, iibertragen werden. Eine zweite MGglichkeit besteht darin,
dass die Signalisierinformationen samtlicher Sprechkanile zu-
sammengefasst, und wihrend speziell reservierten Zeitinter-
vallen, d.h. getrennt von der Sprache, tibermittelt werden.

Schliesslich wird das PCM-Signal, bevor es auf die Leitung
geschickt wird, derart umgeformt, dass es keine Gleichstrom-
komponente mehr enthélt. Dadurch werden die Ubertragungs-
probleme auf der Leitung wesentlich vereinfacht.

4. Ubertragungstechnische Merkmale der PCM

Die Pulscodemodulation bietet gegentiber den iibrigen, bis-
her tiblichen Modulationsverfahren auf der Ubertragungsseite
wesentliche Vorteile. Jede Ubertragung ist mit Wirmerauschen
und andern Storsignalen behaftet. Dadurch wird das Signal auf
dem Ubertragungswege verfilscht. Da bei PCM-Systemen die
Nachricht in digitaler Form iibermittelt wird, konnen die ein-
gedrungenen Storungen praktisch vollkommen beseitigt wer-
den. Die Erklirung hiefiir ist einfach: Werden z.B. binire
Impulse fiir die Ubertragung verwendet, so muss am Ende der
Ubertragungsstrecke nur entschieden werden, ob ein Impuls
angekommen ist oder nicht. Diese Unterscheidung gelingt
immer, solange das Storsignal einen bestimmten, kritischen
Wert nicht iiberschreitet. Somit kann das Signal regeneriert,
d.h. wieder in seine urspriingliche Form gebracht werden. Auf
langen Strecken konnen mehrere Regeneratoren eingesetzt
werden, sodass iiber beliebige Distanzen ohne Qualitétsver-
minderung tibertragen werden kann. Das einzige auftretende
Gerdusch ist das bereits erwahnte Quantisierungsgerdusch, das
auf der Sendeseite erzeugt wird und vom Ubertragungsweg
unabhéngig ist.

Ein weiterer Vorteil der PCM-Systeme gegeniiber Uber-
tragungssystemen fir amplitudenmodulierte Signale besteht
darin, dass Pegelschwankungen auf der Leitung in sehr weiten
Grenzen die iibertragene Information nicht beeinflussen. Diesen
Vorteil zeigen allerdings auch noch andere Modulationssysteme.

Der Preis, der fiir alle diese tibertragungstechnischen Vor-
teile bezahlt werden muss, ist die relativ grosse Bandbreite
welche fiir die Ubermittlung eines PCM-Signals benotigt wird.
Ein Kanal, der mit fo abgetastet wird, liefert pro Sekunde fo
Werte, die iibertragen werden miissen. Verschachtelt man z
Kanile nach dem Zeitmultiplexverfahren, so ergeben sich pro
Sekunde z fo Abtastwerte. Diese Werte sollen nun mit » Binir-
elementen (0 oder 1) codiert werden. Man erhélt so den totalen
Informationsfluss, der tibertragen werden muss, mit:

r z fo bit/s
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Ein Bit entspricht einer Bindreinheit und ist die Einheit der
Informationsmenge. Zur Ubertragung dieses Informations-
flusses wird eine Bandbreite B benotigt von:

B:%rzfo Hz

Setzt man in dieser Formel den fiir fo iiblichen Wert von

8 kHz ein, so ergibt sich:
B=rz-4kHz

z - 4 kHz stellt die Bandbreite dar, die bei Anwendung der
wohlbekannten Einseitenbandmodulation bendtigt wiirde. Ver-
glichen mit diesem Modulationsverfahren erfordert also die
PCM eine Bandbreite, die r mal, d.h. 8 bis 10 mal grosser ist.
Fiir ein PCM-System, das beispielsweise mit 32 Kanilen und
zehnstelligen Codewdrtern arbeitet, ergibt sich eine bendtigte
Bandbreite von:

10-32-4-10%3 Hz = 1,28 MHz

Diese Bandbreite ist recht beachtlich. Fiir die Anwendung
der PCM wird man also zunichst an breitbandige Ubertra-
gungssysteme, z.B. Mikrowellenverbindungen, denken. Der
weitaus grosste Teil der heute im Einsatz stehenden PCM-
Systeme wird jedoch iiber normale Telephonkabel betrieben.
Auf Hochspannungsleitungen ist wegen der beschriankten
Bandbreite nur der Einsatz von PCM-Ausriistungen kleiner
Kanalzahl denkbar. Zudem wire fiir eine angemessene Homo-
genitit der Leitung zu sorgen.

5. Das digitale Ubertragungsnetz

Man kann sich mit Recht fragen, welche Bedeutung der
PCM im Ubertragungsnetz der Elektrizititsbetriebe eigentlich
zukommt. Biindel von 24 oder noch mehr Sprechkanilen sind
sicher selten. Nebst der reinen Sprachiibertragung bietet das
PCM-Prinzip jedoch neue, attraktive Moglichkeiten, da die
Ubertragung in digitaler Form erfolgt. Dank dem PCM-Ver-
fahren kann ein digitales Ubertragungsnetz aufgebaut werden,
das sowohl der Sprachiibermittlung, wie auch der Telegraphie-
und Dateniibertragung dient [1; 4]. Auf einem solchen Uber-
tragungsnetz konnen Daten und Telegraphiesignale viel wirk-
samer {ibermittelt werden, als in den bisher iiblichen, analogen
Systemen. Ein PCM-Kanal weist eine Ubertragungskapazitit
von 56000 bis 64000 bit/s auf, wihrend auf einem entsprechen-
den Tragerfrequenzkanal hochstens etwa 2000 bit/s tibermittelt
werden konnen. Zudem ist die Daten- und Telegraphieiiber-
tragung in einem analogen System relativ aufwendig. Die digi-
tale Information muss vorerst einem NF-Triger aufmoduliert
werden, und der modulierte Triager wird anschliessend nach
dem bekannten Trigerfrequenzverfahren in das fiir die Uber-
tragung vorgesehene Frequenzband verschoben.

Demgegeniiber miissen in einem digitalen Ubertragungs-
system die zu den einzelnen Datenquellen gehorenden Ele-
mente lediglich im richtigen Moment in den zu iibertragenden
Impulsstrom eingefiigt werden. Will man die hohe Ubertra-
gungskapazitit der digitalen Leitung moglichst voll ausniitzen,
so miissen die verschiedenen Datenquellen iiber Pufferspeicher
an die PCM-Endausriistung angeschlossen werden. Zudem
muss unter Umstianden das ganze Ubertragungsnetz synchroni-
siert werden.

Daneben ist aber auch der asynchrone Betrieb moglich,
wobei fiir die Daten- und Telegraphiekanéile ebenfalls das
Abtastprinzip angewandt wird. Das asynchrone Verfahren ge-
stattet zwar nicht mehr die optimale Ausniitzung der Uber-
tragungskapazitidt der Leitung; es ist jedoch einfach und fle-
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xibel, da Pufferspeicher und Netzsynchronisierung wegfallen.
Die pro Kanal erreichbare Ubertragungsgeschwindigkeit ist
bei diesem Verfahren immer noch betriachtlich hoher als in
Analogsystemen.

Ein wesentlicher Vorteil des digitalen Ubertragungssystems
besteht darin, dass schnelle Datenkaniile einfach in Teilkanéle
kleinerer Ubertragungsgeschwindigkeit unterteilt werden kon-
nen. Zudem besteht die Moglichkeit, sehr schnelle Datenkanéle
von 40 bis etwa 2000 kbit/s zu realisieren.

6. Kostenvergleich zwischen digitalen und analogen
Ubertragungssystemen

Eine PCM-Endausriistung gliedert sich in die einzelnen
Kanaleinheiten und in die allen Kanilen gemeinsamen Gerite
wie Impulsversorgung, Coder, Decoder, Synchronisierung, etc.
Der Preis eines PCM-Kanals setzt sich somit zusammen aus
dem Preis einer Kanaleinheit und dem Anteil, welcher sich aus
dem Preis der gemeinsamen Geridte pro Kanal ergibt. Eine
Kostenanalyse an der bereits erwdhnten PCM-Endausriistung
fiir 30 Sprechkanile zeigt, dass die gemeinsamen Gerite gerade
die Hilfte der totalen Kosten bewirken, wihrend die andere
Hilfte auf die 30 Kanaleinheiten fallt. Zudem kostet ein PCM-

n (Anzahl Datenkan.)
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36 | System
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Y

20 !
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System
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Fig. 3
Wirtschaftlicher Anwend bereich von 1 und digital
Ubertragungssystemen

Kanal des 30-Kanalsystems beim heutigen Stand der Technik
halb so viel wie ein konventioneller Triagerkanal.

Wihlt man den Trigerkanalpreis als Einheit, so resultieren
die folgenden relativen Preise:

Preis eines Triagerkanals o |
30-Kanalsystem : %

Preis eines PCM-Kanals 1 73
z-Kanalsystem : .y + G

Der Preis eines PCM-Kanals sinkt somit mit zunehmender
Kanalzahl pro System, da die Kosten der gemeinsamen Gerite
sich auf mehr Kanile verteilen (Summand 15/2z). Fiir den
Kostenvergleich ist es gleichgiiltig, ob man von Telegraphie-
oder Datenkanidlen ausgeht. Im Gegensatz zum Sprechkanal
umfasst ein Daten- oder Telegraphiekanal jedoch nur eine
Ubertragungsrichtung.

Es wurden 200 Baud-Kanile angenommen ; aber auch mit
andern Ubertragungsgeschwindigkeiten wiirden dhnliche Ko-
stenverhédltnisse resultieren, sofern ca. 1000 Baud nicht iiber-
schritten werden. Im digitalen Ubertragungssystem wurde das
asynchrone Verfahren gewihlt. Unter diesen Voraussetzungen
ergeben sich die folgenden relativen Preise:

Preis eines Wechselstrom-Telegraphiekanals

o) = w|m—

Preis eines Datenkanals fir digitale Ubertragung :
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Ausriistungskosten fiir analoge und digitale Ubertragungssysteme
n Anzahl Datenkanile

Es ist zu beachten, dass ein wesentlicher Teil der PCM-End-
ausristung fiir den Aufbau der digitalen Datenkandle mit-
beniitzt werden kann. Der angegebene Preis umfasst somit nur
noch die zusitzlich benoétigten Ausriistungsteile.

Damit sind sdamtliche Elemente fiir die Kostenberechnung
der Endausriistung vorhanden. Als Ubertragungsmedium sei
sowohl fiir das analoge, wie fiir das digitale Ubertragungs-
system, eine Richtstrahlverbindung vorausgesetzt. Da die
Preise der Richtstrahlsysteme fiir beide Ubertragungsarten
nicht wesentlich differieren, miissen sie im Kostenvergleich
nicht weiter beachtet werden. ¢

Bezeichnet man die Anzahl der Sprechkanéle mit z und die-
jenige der Daten- oder Telegraphiekanile mit n, so ergeben
sich folgende relative Preise der Endausriistungen:

Preis der Endausriistung eines analogen Systems (Frequenz-
multiplex):

Fig. 5
PMC-Endausriistung fiir 30 Telephonkaniile
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Fig. 6
Repeaterpaar fiir symmetrische Kabel
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Preis der Endausriistung eines digitalen Systems (Zeitmulti-
plex):

1

4

Durch Gleichsetzen beider Preise erhdlt man den Grenzfall

gleicher Ausriistungskosten fiir die beiden Ubertragungsarten:

15 1
A E 7+§n )

1 " 15 1
i T L T
Durch Umformung resultiert hieraus:
% =3 — % 2 3)

Diese Gleichung stellt eine Gerade dar, die in Fig. 3 aufge-
zeichnet ist. Im schraffierten Dreieck ist das analoge Uber-
tragungssystem billiger, wihrend oberhalb der Geraden die
digitale Ubertragungsart wirtschaftlicher ist. Bei 5 Sprech-
kanilen ist beispielsweise das digitale System preislich iiber-
legen, sofern mehr als 18 Datenkanéle benotigt werden. Unter-
halb von 2 Sprechkanilen sind die fiir den Kostenvergleich
gemachten Voraussetzungen nur noch schlecht erfiillt, weshalb
die Gerade in diesem Bereich nur gestrichelt dargestellt ist.
Auch im {ibrigen Bereich konnen aus Fig. 3 lediglich Richt-
werte abgelesen werden, da die Preise bekanntlich gewissen
Streuungen unterworfen sind.

In Fig. 4 sind schliesslich die relativen Kosten der Endaus-
riistungen fiir beide Ubertragungsarten gemiss den Gl. (1)
und (2) in Funktion der Anzahl Sprechkanile aufgezeichnet.
Dabei wurde die Anzahl n der Datenkanile als Parameter
gewihlt. Man erkennt aus dieser Darstellung, dass PCM-
Systeme im Verein mit der digitalen Dateniibertragung bereits
fiir relativ kleine Kanalzahlen wirtschaftlich eingesetzt werden
konnen. )

7. Realisierte Ausriistungen

Eine PCM-Endausriistung kann sehr kompakt aufgebaut

werden. Fig. 5 zeigt ein 30-Kanalsystem, das den Platz von 3
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Gestelletagen einnimmt. Dies entspricht einem Bruttovolumen
von knapp 50 dm3. Auf der rechten Seite der Etagen befinden
sich die 30 Kanaleinheiten und links die gemeinsamen Gerite.
Zur Erzielung der nétigen Schaltgeschwindigkeit wurden inte-
grierte Schaltungen verwendet. Die vierte Etage, von oben
gezihlt, enthilt den Grundoszillator, Uberwachungs- und Lei-
tungsausriistungen. Unten im Gestell ist das Speisegerit ange-
ordnet.

Bei der Ubertragung auf Telephonkabeln miissen normaler-
weise alle 1,8 km sog. Repeater eingesetzt werden. In diesen
Geriten wird vorerst die Kabeldimpfung entzerrt. Hierauf
werden die PCM-Signale verstdrkt und anschliessend regene-
riert. Fig. 6 stellt ein Repeaterpaar dar fiir ein 30-Kanal-
system. Die einzelnen Funktionsblocke sind auf Druckschal-
tungspldattchen angeordnet. Die Impulsfolgefrequenz betrégt
2,56 Mbit/s. Pro Repeater wird eine Speisespannung von nur
3,2 V benotigt.

Fig. 7 zeigt schliesslich eine Richtstrahlausriistung fiir PCM-
Signale. Ausgehend von einem quarzgesteuerten Oszillator
wird nach mehreren Vervielfacherstufen ein Mikrowellen-

Fig.7
Richtstrahlausriistung (Sender und Empfinger) fiir PCM-Signale

triger von ca. 7000 MHz erzeugt. Dieser wird durch das PCM-
Signal amplitudenmaissig getastet. Die verfiigbare Antennen-
leistung betrdgt 100 mW. Falls Parabolantennen mit einem
Durchmesser von ca. 1 m verwendet werden, kann je nach Funk-
feldverhéltnissen eine Strecke von 50 bis 100 km iiberbriickt
werden. Auf der Empfangsseite betrigt die Zwischenfrequenz
70 MHz. Als aktive Elemente sind nur Halbleiter, eingesetzt.
Der ganze Aufbau ist ca. 50 cm lang und wird direkt mit der
Antenne zusammengebaut.
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