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Die Ubertragung von Informationsfliissen des PCM-Sekundirmultiplex- und

PCM-Tertiirmultiplex-Systems
Von H.-W. Wellhausen

Die heute iiblichen symmetrischen Kabel und Koaxialkabel sind
nicht fiir eine wirtschaftliche Ubertragung der Informationsfliisse 8
und 34 Mbit|s geeignet. Daher steht die Konzeption eines neuen Kabels
zur Diskussion. Es kommen insbesondere Mikro-Koaxialkabel und
biindelgeschirmte, symmetrische Kabel in Betracht. Mittels theoreti-
scher Uberlegungen wird versucht, grundscitzliche Parameter fiir diese
beiden Lisungswege anzugeben und auf die Leistungsfihigkeit dieser
neu zu entwickelnden Kabel zu schliessen, um dadurch die Wahl zwi-
schen beiden erleichtern zu helfen. Als giinstige Parameter fiir das
Mikro-Koaxialpaar bieten sich die Durchmesser 0,6/2,8 mm an, wobei
als Dielektrikum Zell-PE vorausgesetzt wird. Der Wellenwiderstand
betrdgt 75 Q. Die durch diese Wahl in Kauf genommene Démpfungs-
erhohung bewirkt gegeniiber dem bei 62,5 Q) liegenden Dimpfungs-
minimum bezogen auf das pseudo-terndire Leitungssignal nur einen
relativen Feldlingenverlust von 2,4 %. Unter Beriicksichtigung des
Frequenzverhaltens der Déimpfung und des kanalinternen thermischen
Rauschens konnen bei ausreichender Ubertragungsqualitit mit dem
pseudo-terndren Leitungssignal folgende Feldlingen erzielt werden:
Bei 2,048 Mbit/s 8 km, bei 8,448 Mbit(s 4 km und bei 34 Mbit[s 2 km.
Diese Feldlingen lassen sich durch mehrstufige Kanal-Codierung ent-
scheidend vergrissern. Um nicht den durch das thermische Rauschen
hervorgerufenen Gerduschbeitrag durch dussere Storer zu erhéhen —
was eine Verringerung der genannten Feldlingen bedeuten wiirde —,
miissen die Nahnebensprechdimpfungen der Felder bei der Nyquist-
frequenz der Systeme etwa 117 dB betragen. Dieser Wert ist fiir das
PCM-Primdrmultiplex-System nur durch Eisen-Schirmung jedes ein-
zelnen Koaxialpaares zu erreichen. Die Nahnebensprechforderung kann
beim symmetrischen Kabel bei im Vergleich zum Mikro-Koaxialkabel
giinstigerem Wellendéimpfungsverhalten, d. h. grosserem Leiterdurch-
messer, herabgesetzt werden. Verniinftige Werte liegen bei 1,2 bis
1,3 mm. Dadurch betrdgt die erforderliche Nahnebensprechdimpfung
bei gleicher Feldlinge nur noch 82 dB. Die erforderliche Fernneben-
sprechdiampfung bei den Nyquistfrequenzen der drei Systeme betrégt
wie beim Mikro-Koaxialkabel (ay — a) = 38 dB.

621.315.212:621.395.43: 621.376.56
Les cdbles a paires symétriques ou coaxiales usuels ne con-
viennent pas pour une transmission économique des flux d'in-
formations de 8 et 34 Mbits[s. C’est pourquoi la conception d'un
nouveau cdable est envisagée, notamment d'un micro-cible a
paires coaxiales ou d’'un cdble a paires symétriques blindées. Par
des considérations théoriques, on cherche a indiquer les para-
métres essentiels pour ces deux genres de solutions et a déter-
miner la capacité de transmission de ces nouveaux cdbles a
mettre au point, de maniére a faciliter le choix de l'un ou de
Pautre. Un paramétre favorable de microcdbles a paires coaxiales
sont les diamétres de 0,6/2,8 mm, le diélectrique étant du poly-
éthyléne alvéolaire. L'impédance caractéristique est de 75 Q.
L’élévation de 'affaiblissement qui en résulte ne donne lieu qu’a
une perte de 2,4 % par longueur de section, par rapport au mini-
mum d'affaiblissement a 62,5 Q, rapporté au signal de ligne
pseudo-ternaire, Compte tenu du comportement de [affaiblis-
sement avec la fréquence et du bruit thermique dans le canal, il
serait possible d’atteindre les longueurs de section suivantes, avec
une qualité de transmission suffisante du signal de ligne pseudo-
ternaire: 8 km pour 2,048 Mbits|s, 4 km pour 8,448 Mbits[s et
2 km pour 34 Mbits[s. Ces longueurs de section peuvent étre
nettement augmentées par un codage a plusieurs étages par canal.
Afin de ne pas accroitre le bruit thermique par des perturbateurs
externes, — ce qui réduirait ces longueurs de section —, les affai-
blissements paradiaphoniques des sections doivent étre d’environ
117 dB a la fréquence de Nyquist des systéemes, valeur qui ne
peut étre atteinte, dans le cas du systéme primaire multiplex
PCM que par un blindage en fer de chaque paire coaxiale. L'af-
faiblissement paradiaphonique peut étre réduit, dans le cas du
cdble a paires symétriques, grace au comportement plus favo-
rable de [laffaiblissement caractéristique, comparativement au
microcdble a paires coaxiales. Des valeurs raisonnables sont
celles de 1,2 a 1,3 mm. Dans ces conditions, I'affaiblissement
paradiaphonique requis n’est plus que de 82 dB, pour la méme
longueur de section. L’affaiblissement télédiaphonique requis,
pour les fréquences de Nyquist des trois systémes, (ag — a) est
plus grand ou égal a 38 dB, comme pour le microcdble a paires
coaxiales.

1. Einleitung

Aufbauend auf dem PCM-Primidrmultiplex-System mit 30
Fernsprechkandlen und einem Informationsfluss von 2,048
Mbit/s sind fiir die zukiinftige Entwicklung eines digitalen
Nachrichtentibertragungsnetzes weitere, sinnvoll aufeinander
abgestimmte Systemstufen einer Hierarchie notwendig, um
noch grossere Biindel von Fernsprechkanilen oder andere
Fernmeldedienste, die eine grossere Informationskapazitit als
2,048 Mbit/s verlangen, digital zu iibermitteln. Ein Verviel-
fachungsfaktor von etwa 4 fiir die einzelnen Systemstufen hat
sich als giinstig erwiesen. Dadurch ergeben sich Informations-
fliisse von 8,448 Mbit/s fiir das PCM-Sekundidrmultiplex- und
etwa 34 Mbit/s fir das PCM-Tertidrmultiplex-System. Das
zuerst genannte System kann 120 Fernsprech- oder zwei Bild-
fernsprechkanile, das zuletzt genannte 480 Fernsprechkanile
oder 8 Bildfernsprechkanile oder einen Farbfernsehkanal in
codierter Form tibermitteln.

In diesem Zusammenhang wird die Frage diskutiert, wie die
in bindrer Form von den verschiedenen End- und Multiplex-
gerdten angelieferten Informationsfliisse mit wenig zusitzli-
chem Aufwand zweckmissig tibertragen werden konnen. Aus
wirtschaftlichen Erwdgungen sollte nicht auf Klein- oder Nor-
mal-Koaxialkabel, sondern, wenn irgend moglich, auf die vor-
handenen symmetrischen Kabel zuriickgegriffen werden. Je-
doch ergeben sich auf Grund der Bedingung, dass Hin- und
Riickrichtungen der «vierdrihtigen» Ubertragungssysteme in
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ein und demselben Kabel untergebracht werden miissen («Ein-
kabel-Betrieb»), nur geringe Regeneratorfeldlingen. Letztere
werden bei dieser Betriebsart im wesentlichen durch das sto-
rende Nahnebensprechen bestimmt, das z. B. bei der Nyquist-
frequenz des Sekundarmultiplex-Systems von 4,224 MHz Mini-
malwerte von etwa 40 dB besitzt. Dies wiirde jedoch zu Feld-
langen um 1 km und damit zu sehr unwirtschaftlichen Losun-
gen fiihren. Demnach sollte der Entwurf eines neuen, moglichst
einfachen Kabeltyps liberdacht werden, der nicht nur die In-
formationsfliisse von 8,448 Mbit/s und etwa 34 Mbit/s bei
wirtschaftlich vertretbaren Feldldngen iibertragen kann, son-
dern auch den Informationsfluss von 2,048 Mbit/s des Primér-
multiplex-Systems. Da es in erster Linie auf grosse Nahneben-
sprechdimpfung ankommt, stehen sowohl Mikro-Koaxial-
kabel [2; 3]') mit im Vergleich zu den Klein-Koaxialkabeln
(1,2/4,4) geringeren Abmessungen der Koaxialpaare als auch
biindelgeschirmte, symmetrische Kabel [7] zur Diskussion.
Koaxialkabel sind naturgemiss besser fiir hohe, symmetrische
Kabel besser fiir tiefe Frequenzbereiche geeignet. Auf Grund
dieser Tatsache soll als Ausgangspunkt der folgenden Unter-
suchungen das Mikro-Koaxialkabel dienen. Nach Auswahl
zweckmiissiger Radien fiir die Koaxialpaare soll die Leistungs-
fihigkeit derselben analysiert werden. Besondere Aufmerksam-
keit gilt der Ubertragung von 2,048 Mbit/s, da sich in dem zu-
gehorigen Frequenzbereich bereits eine Abnahme der Nah-

) 1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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nebensprechddmpfung bemerkbar macht. Aus den Ergebnissen
dieser Betrachtungen soll auf die Anforderungen eines biindel-
geschirmten, symmetrischen Kabels mit etwa gleichartiger
Leistungsfahigkeit geschlossen werden.

2. Mikro-Koaxialkabel
2.1 Dimensionierung des Koaxialpaares

Die elektrischen Eigenschaften eines Koaxialpaares werden
neben den Materialkonstanten &, x, ¥ und tan 6 wesentlich
durch das Radienverhiltnis r,/ri bestimmt, wobei ra der Radius
der inneren zylindrischen Begrenzungsfliche des Aussenleiters
und i der Radius der dusseren zylindrischen Begrenzungs-
fliche des Innenleiters bedeuten. Unter der Annahme einer
verlustarmen Leitung (R’ <wl’ und G’ <w(C’) gilt fir die
Wellenddmpfung

x = 8,6858 { T Kl
X

+ntan5~f‘/,u8 \fji

Fa - In (rafri) f km
. (D
und fiir den Wellenwiderstand
C e W N 1] @
2r ri £

Fir die Materialkonstanten sollen folgende Werte zugrunde
gelegt werden:

er = 1,5 (Dielektrikum: Zell-PE) = 1,0
%=51 = fgnd =4-104
Qmm?

Vom Standpunkt der Nachrichteniibertragung sollte die
Wellenddmpfung « bei einem bestimmten, angenommenen
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Fig. 1
Wellendiimpfung o (¢) und Wellenwiderstand Z (b) bei Koaxialpaaren in
Abhiingigkeit vom Verhiiltnis der Radien r /r; fiir 4,224 MHz
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Aussenradius ra moglichst gering sein. Wie die fiir die Nyquist-
frequenz des PCM-Sekundarmultiplex-Systems von 4,224 MHz
mit GI. (1) und (2) ermittelten und in Fig. 1 dargestellten Kur-
ven zeigen, befindet sich ein Dampfungsminimum bei ra/ri =
3,6. Der zugehorige Wellenwiderstand betrdgt Z = 62,5 Q.
Ferner lésst sich bei konstantem ry/ri durch Vergrosserung des
Durchmessers der inneren zylindrischen Begrenzungsfliche des
Aussenleiters des Koaxialpaares 2r, die Dampfung reduzieren.

Hinsichtlich einer Einfiihrung von Mikro-Koaxialkabeln in
offentliche Fernsprechnetze wire es wiinschenswert, wie schon
bei Normal- und Klein-Koaxialkabeln den Wellenwiderstand
auf 75 Q festzulegen. Dann konnte die bisher iibliche auf 75 Q
abgestimmte Messtechnik auch fiir diesen Anwendungsfall
weiter verwendet werden. Eine derartige Entscheidung wiirde
bei konstantem 7, sowohl eine Erhohung der Wellenddmpfung
als auch eine Verringerung des Durchmessers des Innenleiters
mit sich bringen, da das Verhéltnis von ra/ri grosser wird. Ein
verniinftiger Kompromiss fithrt zur Wahl eines Aussendurch-
messers von 2 r, = 2,8 mm. Dafiir ergibt sich mit Fig. 1 unter
Beriicksichtigung von Z = 75 Q ein Radienverhiltnis von
rafri = 4,65. Das entspricht einem Durchmesser des Innen-
leiters von 0,60 mm. Fiir dieses Mikro-Koaxialpaar 0,6/2,8
kann mit GI. (1) folgende bezogene Grossengleichung fiir die
Wellendampfung angegeben werden:

a« = 9,7663 /' (f/ MHz) + 0,0446 (f/ MHz) 1((1—:?1 ©

2.2 Feldldngen-Verlust durch die Wahl des 75-Q-Koaxialpaares

Im Zusammenhang mit der Festlegung des Wellenwider-
standes auf Z = 75 Q _ist es interessant zu wissen, wie gross
die Verringerung der Regeneratorfeldlange auf Grund der
Dampfungszunahme ist bzw. welche Feldlangen-Vergrosserung
ein 62,5-Q-Kabel bringen wiirde. Unter den Bedingungen, dass

— die Wellenddmpfung mit der Wurzel aus der Frequenz an-
steigt,

— die Gruppenlaufzeit im interessierenden Frequenzbereich
konstant ist,

— die Ubertragungsgiite nur durch die Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit der Spitzenamplituden des kanalinternen
Grundgerauschs und

— die Kanalbandbreite gleich der doppelten Nyquistfrequenz
ist, ldsst sich die Regeneratorfeldlinge / niherungsweise fiir
Pseudo-Signale mit Hilfe einer transzendenten Funktion
nach [5] 16sen.

Die Bezeichnung Pseudo-Signale ist als Oberbegriff fiir eine
ganze Gruppe von Signalen anzusehen, die mit einer in 2
Schritten durchgefithrten Kanalcodierung realisiert werden
konnen. Zunichst wird eine bestimmte Anzahl z von Bits zu-
sammengefasst und zu einem 2%-stufigen Signal ohne Redun-
danz umcodiert. Anschliessend kann nun — abgesehen von der
Stufe Null — das Gesetz der alternierenden Zeichenumkehr ge-
trennt nach der Wertigkeit der Amplitudenstufen angewendet
werden. Es entsteht ein mehrstufiges Signal mit (2z+1 — 1)
Stufen, das wegen seiner Redundanz keine Gleichstromkompo-
nente besitzt. Das einfachste Signal dieser Gruppe ist das be-
kannte pseudo-ternire Signal (z = 1).

Die Niherungsbeziehungen fiir die Regeneratorfeldlinge /
bei Verwendung von Pseudo-Signalen lautet nach [5]:

ex Pz
X T 2kToRQo @
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0 ' Pseudo-ternires Sig';nal
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Absolute Feldlangen-Differenz Al zwischen den Mikro-Koaxialpaaren
0,78/2,80 (62,5 Q) und 0,60/2,80 (75,0 ()) bei Verwendung des
pseudoterniiren Leitungssignals

x 2
! _’fds"/?

Die Berechnung soll fiir das pseudo-ternire Signal (z = 1)
unter folgenden Annahmen durchgefiihrt werden:

&)

Signal-Spitzenleistung P =120 mW

Rauschbezugstemperatur T, = 290 °K

Rauschzahl F; = 3,162

Geréduschabstand Q, = 28dB 1 fiir Fehlerwahrschein-
entsprechendes lichkeit von
Leistungsverhiltnis Q =6,374- 102[ 10710 pro Feld

Zur Ermittlung der Feldldngen-Differenz muss noch die
kilometrische Dampfung «s in Np/km bei 1 MHz fiir die beiden
zu vergleichenden Koaxialpaare angegeben werden. Sie kann
mit Gl. (1) bzw. (3) berechnet werden:

as (62,5 ) = 1,1030 Np/km
as (75 Q) = 1,1295 Np/km

Mit Gl. (5) kann nun folgende Beziehung fiir die relative
Feldlangen-Vergrosserung A [/ [ (75 Q) abgeleitet werden:

Al 1(62,5) — 1(75)

1(75) — 175) (©)

100 =2,39%

Die relative Feldldngen-Vergrosserung ist unabhéngig von
x und vom Informationsfluss @ konstant und betrégt 2,39%.
In Fig. 2 sind die absoluten Werte fiir die Feldldngen-Vergros-
serung A/ bzw. die Werte fiir die Feldlingen-Differenz zwi-
schen dem 62,5-Q-Koaxialpaar 0,78/2,80 und dem 75-Q-
Koaxialpaar 0,6/2,8 in Abhéngigkeit vom Informationsfluss @
aufgetragen. Die Berechnung zeigt, dass es bei dieser nur ge-
ringen Feldlingen-Differenz vom nachrichtentechnischen
Standpunkt aus gerechtfertigt ist, ein Koaxialpaar mit den
Abmessungen 0,6/2,8 und einem Wellenwiderstand von 75 Q
zu wihlen.

2.3 Leistungsfihigkeit des Mikro-Koaxialpaares 0,6/2,8

Das oberste Ziel jeder Signaliibertragung sollte sein, tiber
ein Medium bestimmter Linge einen moglichst grossen Infor-
mationsfluss @ mit vertretbarem Aufwand und hinreichender
Ubertragungsgiite zu {ibermitteln. Diese Forderung fiihrt wie
bei der Triagerfrequenztechnik zu dem Bestreben, mit moglichst
grossen Verstidrkerabstinden zu arbeiten. Sinnvoll abgestufte
Feldldngen fiir die Informationsfliisse des Primér-, Sekundar-
und Tertidrmultiplex-Systems scheinen 8, 4 und 2 km zu sein
[S]. Welche Informationsfliisse ein Koaxialpaar 0,6/2,8 der
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Linge 4 bzw. 2 km bei mehrstufiger Kanalcodierung iibertra-
gen kann, zeigen die Fig. 3 bzw. 4. Diese Kurvenverlidufe lassen
sich aus den Néherungsformeln fiir Pseudo-Signale Gl. (4) und
(5) bzw. fiir gewohnliche, b-stufige Signale mit Hilfe des New-
tonschen Iterationsverfahrens ermitteln [5]:

ex Pldb

X —2KkToFi0® M
X ldb

l o 2'“5 l/ @ (8)

Der Berechnung lagen dabei folgende Bedingungen zu-
grunde:

Signal-Spitzenleistung P =120 mW
Rauschbezugstemperatur 7, = 290 °K

Rauschzahl F; = 3,162
Schritt-Fehlerwahrschein-

lichkeit pro Feld p =109 fiir / = 4 km
Schritt-Fehlerwahrschein-

lichkeit pro Feld p = 10-10 fir / = 2km

Dampfung bei 1 MHz as = 1,124 Np/km [mit Gl. (3)]

Die Schritt-Fehlerwahrscheinlichkeit wiirde bei einem Be-
zugskreis von 2500 km Linge in beiden Fillen immer besser
als 106 sein.

Aus den Kurvenverldufen geht hervor, dass weder die binidre
noch die analoge Ubertragung fiir ein Koaxialpaar zweck-
mdssig sind [1; 5]. Die optimalen Werte fiir die Anzahl der
Amplitudenstufen b liegen beim b-stufigen Signal bei 64, beim
Pseudo-Signal bei 127/6. Der Informationsfluss @ kann bei der
Wahl derartiger mehrstufiger Signale bei gleichbleibender
Feldldnge um tiber das Zweifache gesteigert werden.

Auf Grund der bei der Ableitung der Naherungsformeln
@), (5), (7) und (8) gemachten Voraussetzungen sind die Werte
fur den Informationsfluss @ Mindestwerte.

2.4 Feldldngen-Gewinn durch Leistungserhohung und mehrstufige
Kanalcodierung

Gemadss der Forderung, moglichst grosse Feldlingen zu
iiberbriicken, sollen nun zwei wichtige Einflussgrossen erortert
werden: die Signal-Spitzenleistung P und die Anzahl der Am-
plitudenstufen 5. Als Signalart sollen Pseudo-Signale zugrunde
gelegt werden, da sie sich einfach aus einem bindren Informa-
tionsfluss ableiten lassen und keine Gleichstromkomponente
besitzen, damit also wesentlichen betrieblichen Forderungen
als Leitungssignal entsprechen. Es gelten demnach die Néhe-
rungsbeziehungen (4) und (5). Fiir den Bezugspunkt werden
die bereits im Abschnitt 2.2 zur Berechnung der Feldlingen-
Differenz angenommenen Werte herangezogen. Sie gelten fiir
das pseudo-terndre Signal, welches mit einer Signal-Spitzen-
leistung von 120 mW gesendet wird. Aus diesen Angaben re-
sultiert eine Bezugsldnge /g, die unter Beriicksichtigung von
GI. (4) und (5) folgendermassen beschrieben werden kann:

Iy — X (@)
B 2“5 l/a

©

Dabei ist x(@) der aus Gl. (4) resultierende von @ abhingige
x-Wert. Entsprechend gilt fiir beliebige Feldldngen bei belie-
bigen Signal-Spitzenleistungen und beliebigen Kanalcodierun-
gen

(10)

wobei x(P, z, O, @) wiederum aus Gl. (4) zu ermitteln ist. Ge-
sucht ist der relative Feldldngen-Gewinn:

Bull. ASE 64(1973)2, 20 janvier



l—Is

Ay = ""100 % a1
Is
Mit GI. (9) und (10) ergibt sich schliesslich:
—"__x(PsZ9Q9®)_4 ) 0
Ay = (Vz ) 1) 100 % a12)

Da es sich um relative Werte handelt, spielt der Informa-
tionsfluss keine Rolle. Er muss fiir die Berechnung nur kon-
stant sein. Die Auswertung von Gl. (12) fiihrt zu den in Fig. 5
fiir das pseudo-ternire, pseudo-septendre und pseudo-quini-
denire Signal skizzierten Geraden. Sowohl die Erhdhung der
Signal-Spitzenleistung als auch die Vergrosserung der Anzahl
der Amplitudenstufen fiihren zu einem, allerdings sehr unter-
schiedlichen Feldléingen-Gewinn. Eine Leistungsverdoppelung
erbringt beim pseudo-terniren Signal nur 2,9%, beim pseudo-
septenidren wegen der nach Gl. (12) mit J/z zunehmenden Stei-
gung der Geraden auch nur J/z - 2,9% = 4,1% Gewinn. Das
ist sehr wenig, wenn man beriicksichtigt, dass die Erhohung
der Leistung mit erheblichen Schwierigkeiten bei der Fern-
speisung erkauft werden muss.

Entscheidende Feldlingen-Gewinne sind nur durch mehr-
stufige Kanalcodierungen zu erreichen.

2.5 Beeinflussung der Ubertragung durch dussere Stérgeréusche

Alle bisher dargelegten Untersuchungen berticksichtigen die
zwei hauptsichlichen Einflussgrossen der Ubertragung: das
Frequenzverhalten der Wellenddmpfung und das kanalinterne
Grundgerdusch. Das kanalinterne Reflexionsgerdusch wurde
vernachlissigt. Werden jedoch mehrere Koaxialpaare zu einem
Koaxialkabel verseilt, wobei die Anzahl der Paare n wesentlich
von verkehrstechnischen Gesichtspunkten abhidngt, miissen
nun auch dussere Storeinfliisse in die Berechnungen einbezogen
werden.

Fig. 6 soll die Verhéltnisse der Nah- und Fernnebensprech-
kopplung in einfacher Weise wiedergeben. Uber beide Kopp-
lungen gelangt im allgemeinen von (n — 1) storenden, parallel-
laufenden Koaxialpaaren ein Gerduschbeitrag an den Eingang
des Regenerators der gestorten Leitung, der den Betrag des
kanalinternen Grundgerdusches erhoht. Aus der zulissigen
Erhohung dieses Beitrages kann mit Hilfe zweier sich aus Fig.6
ergebender Grenzbedingungen eine grobe Abschitzung der

26
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Fig. 3

Mindestwerte des iibertragbaren Informationsflusses @ bei einem 4 km
langen Mikro-Koaxialpaar 0,6/2,8 in Abhiingigkeit von Kanalbandbreite fg
und Kanalcodierung (P = 120 mW, p = 10-9)

fe = @/ldb
= Ild (b+1)-1

® Gewohnliche, b-stufige Signale
o Pseudo-Signale fg = @ /z z
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Mindestwerte des iibertragbaren Informationsflusses bei einem 2 km langen
Mikro-Koaxialpaar 0,6/2,8 in Abhzngigkeit von Kanalbandbreite und Kanal-
codierung (P = 120 mW, p = 10719

® Gewohnliche, b-stufige Signale fg = @D/Idb
o Pseudo-Signale fg = @/z z = Id (b+1)-1

erforderlichen Werte von Nah- und Fernnebensprechddmp-
fung vorgenommen werden.

Zur Erleichterung der Rechnung soll eine vereinfachende
Annahme iiber den Gerduschabstand getroffen werden, die im
Hinblick auf die Abschétzung durchaus erlaubt erscheint. Die
bisherigen Berechnungen in den Abschnitten 2.2, 2.3 und 2.4
bezogen sich auf ein fiir den Entscheider-Punkt definiertes Lei-
stungsverhiltnis Q@ mit der Signal-Spannung Spitze Null Uso
und mit der effektiven Gerduschspannung Ur. Demnach gelten
folgende Beziehungen bei gleichem Lastwiderstand:

l]sO2
Ur?

0= 13)
wobei der 10fache Logarithmus Qo mit Gerduschabstand be-
zeichnet wird:

Us()

Qo= 10log Q = 201log dB (14)

Fiir die Ndherungsrechnung soll nun angenommen werden,
dass dieser fiir den Entscheider-Punkt definierte Gerdusch-
abstand gleich dem am Regenerator-Eingang ist.

Fiir die Abschitzung werden folgende Pegel- und Ddmp-
fungswerte eingefiihrt, die alle fiir die Nyquistfrequenz des
sinusformigen, pseudo-terniren Signals gelten sollen:

Usoz_
R

Udo®
ps = 101log 45102

Pegel der Empfangsspitzenleistung DE

Pegel der Signal-Spitzenleistung po = 101og

Pegel der mittleren Signalleistung

Storleistungspegel Dst

(hervorgerufen entweder durch Nah- oder Fernnebensprechen)
Nahnebensprechdampfung an
Fernnebensprechddmpfung ar

Dampfung der Regeneratorfeldlinge a = al

Die Summe der Signalleistungen der storenden Systeme, die
um den jeweiligen Wert der Nebensprechdampfung bei der
Nyquistfrequenz vermindert am Regenerator-Eingang der be-
einflussten Leitung einwirkt, wird entsprechend Gl. (13) bzw.
(14) als Gerdusch aufgefasst, weshalb im folgenden mit mittle-
ren Leistungen gerechnet werden soll. Es wird dabei angenom-
men, dass die Nah- und Fernnebensprechddmpfungen zwischen
den einzelnen Paaren gleich sein soll.
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Die Grenzbedingung fiir die Nahnebensprechddmpfung ist
durch Subtraktion der folgenden beiden Gleichungen zu er-
halten:

p —po—a (15)
Pst = (ps + 10log %) — an (16)
pE—pSt:an—a—1010g7;+6dB an

Hierbei wird angenommen, dass sich die Storbeitrdge von
den r/2 Koaxialpaaren leistungsmiissig addieren. Die Differenz
pE — pst ist der fiir ein ordnungsgemisses Arbeiten des Rege-
nerators erforderliche Gerduschabstand 4, wenn nur die Nah-
nebensprechgerdusche die Regeneratorfeldlinge bestimmen.
Aus Gl. (17) ergibt sich die Grenzbedingung fiir die Nahneben-
sprechdampfung

an>A-+a+10logn — 9dB (18)

Diese Bedingung ist unabhidngig vom Sendepegel.
Ahnlich lisst sich die Beziehung fiir die Fernnebensprech-
dimpfung ermitteln:

PE =po — a (19)

pst = ps + 10 log (% . 1) —ar (20)
'n
PE —pst = (@1 — a) — 1010g(—2~ —1) + 6 dB
’ 1)

Auch hier wird Leistungsaddition angenommen. Die Diffe-
renz pg — pst ist der erforderliche Gerduschabstand A4, wenn
nur die Fernnebensprechgerdusche die Regeneratorfeldlinge
bestimmen. Die Grenzbezichung fiir die Fernnebensprech-
démpfung lautet :

(ag —a)=A+10log(n — 2) — 9dB (22)

Die Ubertragung von 2,048 Mbit/s stellt an das Mikro-
Koaxialkabel die schirfste Bedingung hinsichtlich der Neben-
sprechddmpfungen, da das zugehorige Leistungsspektrum be-
reits in den unteren Frequenzbereich fillt. Die in [5] mit 8 km
angegebene Regeneratorfeldlinge resultiert aus dem kanal-
internen Grundgerdusch. Wegen der mit abnehmender Fre-
quenz fallenden Werte der Nebensprechddmpfungen muss in

70 : : —r—r . . ——r
o | —Pseudo-15
lo L—1
60— L, . = ]
Ay=Ff(P) zQ /
50— 1 j;!‘gt' S| | S—
L1 .— Pseudo-7
i iR I
30 =
/
/ | |
T 20 | . |
4 | r
9 e I Pseudo-3
20 40 60 80100 200 . 400 600 800 1000 MW
3 70 — 30dBm

Fig. 5
Relativer Feldliingen-Gewinn Ay in Abhiingigkeit von der Si
leistung P und Kanalcodierung
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diesem Fall mit einer Addition aller drei Gerdusche gerechnet
werden: Dem Grund-, Nahnebensprech- und Fernneben-
sprechgerdusch. Es kommt jetzt darauf an, die erforderlichen
Werte fiir an und ar unter der Bedingung zu berechnen, dass
das Grundgerdusch nur unmerklich von aussen beeinflusst
wird.

Bei einem Bezugskreis von z. B. 2500 km miisste fiir eine
Strecken-Fehlerwahrscheinlichkeit von besser als 1076 pro
Feld eine Fehlerwahrscheinlichkeit von 10-9 verlangt werden.
Das wiirde einen Geriduschabstand im Entscheider-Punkt Qo
fiir das pseudo-ternire Signal von 24,53 dB erfordern, wobei
3 dB Reserve fiir beliebige Toleranzen beriicksichtigt worden
sind. Dieser auf das Grundgeridusch bezogene Abstand gilt vor-
aussetzungsgemiss auch fiir den Regenerator-Eingang. Die
Grenzbeziehungen (18) bzw. (22) beschreiben jede fiir sich die
Nah- bzw. Fernnebensprechbedingungen. Der in ihnen ent-
haltene Gerduschabstand 4 = pr — psi, der entsprechend zu
Qo ebenfalls das Verhiltnis der Spitzenleistung zur effektiven
Gerduschleistung beinhaltet, muss jetzt allerdings grosser als
24,53 dB angenommen werden, damit nicht die Feldldnge von
8 km durch das zusétzlich tiber das Nah- und Fernnebenspre-
chen eingekoppelte Gerdusch verringert wird. Unter der An-
nahme, dass jeder der beiden zusédtzlichen Gerduschanteile so
gross ist wie das vorhandene Grundgerausch und fiir das band-
breiteabhingige Grundgeridusch fiir alle 3 in Frage kommen-
den Informationsfliisse zusétzlich 6 dB in Rechnung gesetzt
werden, ergeben sich folgende Verhéltnisse:

A = (24,53 + 9)dB = 33,53 dB
a =9,8dB/km-8km = 78,4 dB
n = 24 Koaxialpaare
Mit GI. (18) und (22) werden folgende fiir 1,024 MHz giil-

tige Grenzwerte ermittelt:
apn > 117dB

(ar —a) = 38dB

Die Berechnungen fiir 8,448 Mbit/s, entsprechend einer
Feldldnge von 4 km, fithren zu den gleichen Grenzwerten. Un-
ter Beriicksichtigung des Leistungsspektrums des pseudo-ter-
ndren Signals erhélt man die in Fig. 7 aufgezeichneten Grenz-
kurven fiir die Nah- und Fernnebensprechdimpfung. Der
Dampfungsabfall im oberen Frequenzbereich betridgt 30 dB/
Oktave, dagegen im unteren nur 6 dB/Oktave. Diese aus einer
Abschitzung gewonnenen Werte sollten als Richtwerte ange-
sehen werden. Aus ihnen ist die Notwendigkeit fiir einen Eisen-
schirm pro Koaxialpaar erkennbar, wenn man die bisherigen
Messwerte an Mikro-Koaxialkabeln zugrunde legt [2; 3]. Die-
ser Zwang resultiert insbesondere aus der Forderung, den In-
formationsfluss von 2,048 Mbit/s iiber eine Feldldnge von
8 km zu iibertragen.

3. Biindelgeschirmtes, symmetrisches Kabel
3.1 Aufgabenstellung

Fiir die Ubertragung der drei genannten Informationsfliisse
bieten sich auch symmetrische Kabel an, die im Gegensatz zu
den Koaxialkabeln gewisse betriebliche Vorteile besitzen. Fiir
die Ubertragung des vom T 2-Systems abgegebenen Informa-
tionsflusses von 6,312 Mbit/s wird zum Beispiel ein neu ent-
wickeltes, 50 paariges, symmetrisches Kabel von niedriger Ka-
pazitit verwendet [6]. Allerdings wird es im Zweikabel-Betrieb
eingesetzt, um dic harten Nahnebensprechbedingungen von
vornherein zu umgehen. Ein Einkabel-Betrieb ist mit dem in
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[7]1 vorgeschlagenen biindelgeschirmten, symmetrischen Kabel
moglich. Eine bestimmte Anzahl von Paaren wird zu einem
Biindel zusammengefasst und unter einem Kupferschirm ver-
einigt. Im Kabel selbst befinden sich mehrere derartige Biindel,
die gegeneinander eine geringe Nahnebensprechkopplung be-
sitzen. Es stellt sich die Frage nach einem optimalen Leiter-
durchmesser und den damit im Zusammenhang stehenden er-
forderlichen Werten der Nah- und Fernnebensprechddmpfun-
gen. Die Untersuchungen sollen unter der Bedingung durch-
gefiihrt werden, dass fiir die drei verschiedenen Informations-
fliisse unter Verwendung des pseudo-terndren Signals ebenfalls
die Feldldngen 2,4 und 8 km erreicht werden. Im iibrigen sollen
alle im Abschnitt 2.5 gemachten Annahmen auch hier giiltig
sein.

3.2 Leiterdurchmesser, Nah- und Fernnebensprechdimpfung

Bei der digitalen Signaliibertragung auf symmetrischen Ka-
beln sind das kanalinterne Grundgerdusch, sowie das Nah-
und das Fernnebensprechgerdusch, die fiir die Feldlinge mass-
gebenden Einflussgrossen. Man kann aus den Untersuchungen
im Abschnitt 2.5 relativ einfach auf die Anforderungen an das
biindelgeschirmte Kabel schliessen.

Geht man von einem Leiterdurchmesser von 0,9 mm aus,
der etwa zu den beim Koaxialpaar 0,6/2,8 erreichten Werten
der Wellendimpfung in Gl. (3) fiihren wiirde, miissten die
gleichen in Fig. 7 aufgezeigten Richtwerte fiir die Nah- und
Fernnebensprechddmpfung verlangt werden, um die drei ver-
schiedenen Informationsfliisse bei den angegebenen Feldldngen
zu iibermitteln. Ob diese strengen Forderungen fiir die Neben-
sprechdampfungen erfiillbar sind, darf bezweifelt werden. Ein
Ausweg bietet sich in der Form, dass man unter Beibehaltung
der Feldldngen die Wellendampfung soweit reduziert, dass man
nach Gl. (18) zu realistischeren Nahnebensprechddmpfungen
kommt. Geht man von der in [7] angegebenen bezogenen Gros-
sengleichung fiir die Wellendimpfung eines 1,2 mm starken
Leiterpaares aus

dB

a =522 Jf + 0,045 /MHz—

e (23)

so ergibt sich unter den im Abschnitt 2.5 gemachten Bedingun-
gen fiir A und » ein reduzierter Wert fiir die Nahnebensprech-
ddmpfung von an = 82 dB. Es gilt die in Fig. 7 gestrichelt ein-
gezeichnete Kurve.

4. Schlussfolgerungen

Uber ein Mikro-Koaxialkabel, dessen mit einem Dielektri-
kum aus Zell-PE aufgebaute und eisengeschirmte Paare die

e L PE
R R
Po_ = _af_} Fernnebensprechen
Sl R T Lt s R Beeinflusste
—— Leitung
Nahnebensprechen | gap
= — =
R R
| Pe Po |
| |
| I
fe— a=0l—

Fig. 6
Nebensprechkopplungen innerhalb eines Regeneratorfeldes
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beim Mikro-Koaxialkabel 0,6/2,8
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A,y Nebensprechdimpfung
f Frequenz
ap - a Fernnebensprechdampfung
a,  Nahnebensprechdimpfung

Durchmesser 0,6/2,8 mm besitzen, konnen die Informations-
flisse 2,048, 8,448 bzw. 34 Mbit/s tiber die Feldlingen 8,4
bzw. 2 km mit ausreichender Ubertragungsqualitit {ibermit-
telt werden. Diese Feldldngen lassen sich durch aufwendigere,
mehrstufige Kanalcodierungen erheblich vergrossern. Die ver-
gleichsweise hohen Nahnebensprechforderungen beim Mikro-
Koaxialkabel 0,6/2,8 lassen sich beim biindelgeschirmten, sym-
metrischen Kabel durch Verringerung der Wellenddmpfung,
d. h. durch Vergrosserung der Leiterstarken, reduzieren. Sinn-
volle Durchmesser liegen bei 1,2 oder 1,3 mm. Sollten die an-
gegebenen Richtwerte fiir die Nahnebensprechddmpfung an
von etwa 82 dB und fiir die Fernnebensprechdimpfung (ar —
a) von etwa 38 dB bei den Nyquistfrequenzen der drei Systeme
mit Sicherheit eingehalten werden, so existiert vom nachrichten-
technischen Standpunkt kein Unterschied zwischen den beiden
Ubertragungsmitteln. Fiir die endgiiltige Entscheidung zwi-
schen den zwei Losungswegen sind dann nur noch wirtschaft-
liche und betriebliche Gesichtspunkte massgebend. Fiir die
symmetrische Losung sprechen die einfache Fernspeisung, die
lingere Fernspeiseschleife, die einfachere Spleisstechnik und
die giinstigeren Nebensprechverhiltnisse in den unteren Fre-
quenzbereichen, fiir die koaxiale Losung dagegen sprechen der
gleichmissigere Aufbau der Paare (ein Ausgleich ist nicht not-
wendig) und die giinstigeren Nebensprechverhiltnisse in den
oberen Frequenzbereichen.
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