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Einleitung

Bereits seit der Erteilung des PCM-Patentes von REEvEs (1938) war
es bekannt, daff die Einfiithrung der Digitaltechnik in die Nachrichtentechnik
Systemvorteile mit sich bringen wiirde. Allein die damaligen Schwierigkeiten
der Realisierung iiberwogen bei weitem diese Vorteile. Inzwischen haben sich
auf dem Bauelementensektor entscheidende Verdnderungen vollzogen, so daf}
sich seit geraumer Zeit ein Umschwung anbahnt, d. h. die Nachrichtentechnik
steht am Scheidewege, ob sie sich weiterhin der Analogtechnik bedienen oder
der Digitaltechnik zuwenden soll. Es soll deshalb ein Vergleich zwischen einem
TF-System und einem bindren Digitalsystem durchgefiithrt werden, wobei das
Koaxialkabel als Ubertragungsmedium dienen soll. Dabei darf aber nicht
iitbersehen werden, dal3 die Nachrichtentechnik nur ein Teilgebiet der Infor-
mationstechnik ist. und dafl man jene nur im Rahmen des Gesamtkomplexes
betrachten darf.

Mit dem Begriff »Informationselektronik« soll der wissenschaftlich-
technische Komplex bezeichnet werden, in dessen Rahmen die Lehre von der
Information, ihre Verarbeitung, Wandlung, Speicherung, Ubertragung und
Verteilung zusammengefal3t werden und deren Systeme, Anlagen und Gerite
im wesentlichen mit elektronischen Mitteln realisiert werden.

Die Expansion unseres gesamten Informationsvolumens hat derartige
Ausmafle angenommen, daf man von einer Informationsexplosion bzw. der
technisch-kybernetischen Revolution spricht. Die Fahigkeit des Menschen, die
anfallende Information zum Nutzen der Gesellschaft allein zu verarbeiten, ist
nicht mehr gegeben, so dal} er sich entsprechender Systeme und Anlagen
bedienen und die wirklich schopferische Komponente sich selbst vorbehalten
muf}. Selbstverstdndlich steigt mit der Vervollkommmnung der Systeme und
Anlagen auch die Qualitit dieser schopferischen Komponente,

Der Bedeutung dieser Umwilzung entsprechend hat auch die Entwick-
lung der zugeordneten Technik einen stiirmischen Aufschwung genommen.
Abb. 1 zeigt das relative Wachstum einiger Gebiete der Informationselektronik

* Yortrag. gehalten an der Technischen Universitit. Budapest am 23. 11. 1967.
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in den USA und in Westdeutschland im Vergleich zu dem der Welthevélkerung
und des Nationaleinkommens hochindustrialisierter Staaten [1, 2].

" Das Bild zeigt, daB sich in einem Zeitraum von 10 Jahren die Welt-
bevélkerung um 209, das Nationaleinkommen um den Faktor 2, der Fern-
meldeweitverkehr um den Faktor 4 und die Informations- und Datentechnik
um den Faktor 10 erhéht. Zu letzerem Gebiet gehoren u. a. die Datenverarbei-
tung, die Datenferniibertragung und die Datenverteilung.

Aus diesen Betrachtungen kann man folgern, da8 die Informations-
elektronik extrem hohe Wachstumsraten aufweist. Die daraus resultierenden
Forderungen lassen sich durch eine konventionelle Rationalisierung mit den
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Abb. 1. Wachstumsraten

sich daraus ergebenden Wachstumsraten von etwa 7,5%/Jahr nicht erfiillen,
da man die Zahl der Arbeitskrifte nicht um eine Gréfenordnung erhshen kann.
Bei gegebenen Technologien und Verfahren werden auflerdem die Rationali-
sievungsschritte immer kleiner, wihrend der zugeordnete Aufwand immer
grofer wird. Aus diesem Dilemma kann nur der Entschluf} fithren, die bisherige
Technik, die unsere Moglichkeiten begrenzt, zu verlassen und neue kyberne-
tische und physikalische Gesetze in der Informationselektronik anzuwenden,
die betreffs der zugeordneten neuen Technologien und Verfahren einen extrem
hohen Anteil an der Automation zulassen. Die enischeidende der sich uns
anbietenden Moglichkeiten ist wohl der ﬁ'bergang von der Analogtechnik zur
Digitaltechnik.

Die Digitaltechnik hat folgende Vorteile:

1. Thre Anlagen und Gerdte kénnen im wesentlichen durch integrierte
Schaltkreise aufgebaut werden.

2. Allein diese Technik 146t eine echte Standardisierung derartiger
Sehaltkreise zu. Man nimmt an, daBl man in der Digitaltechnik mit etwa
100 standardisierten Schaltkreisen 70809, der entsprechenden Schaltungs-
aufgaben losen kann [1]. Nur eine derartige Standardisierung fithrt zu zentralen
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Fertigungen mit extrem hohen Stiickzahlen (Automation) derartiger Schalt-
kreise.

3. Hohe Zuverlissigkeit und Arbeitspunktunempfindlichkeit.

4. Extrem hoher Anteil der Automation am Gesamtprodukt und damit
extrem hohe Prokopfleistung.

Es sollte nun gefordert werden, daB bei den Aufgabenstellungen aller
Sparten der Informationselektronik technisch und tkonomisch gepriift wird,
ob sich Lésungen in Digitaltechnik anbieten.

Das ist u. a. auch eine Frage der technischen Leistungsfihigkeit und
der Kosten der Schaltkreise der Mikroelekironik und damit an sich nur eine
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Abb. 2. Produktionsentwicklung elektronischer Bauelemente in Westdeutschland

Zeitfrage. Nach dem technischen Stand in den elektronisch hochentwickelten
Lindern kann man annehmen, dal} der weitaus gréBite Teil der in der Informa-
tionselektronik anfallenden Probleme digital gelost werden kann und in der
Zukunft auch wird. Das iiberzeugende Beispiel der Digitaltechnik ist das jiingste
Kind der Informationselektronik — die Datenverarbeitungstechnik.

Die modernen Entwicklungslinien auf dem Bauelementsektor begiinsti-
gen die Digitaltechnik gegeniiber der Analogtechnik. Abb. 2 zeigt die ver-
mutliche Produktionsentwicklung elektronischer Bauelemente in West-
deutschland [1]. Gemil den Zusammenh#ngen iiber die Wechselwirkung zwi-
schen Bauelemente — und Systementwicklung ergibt sich aus der Aussage
dieses Bildes, auf jeden Fall zumindest mit der Forschung zur Vorbereitung
der Einfithrung der Digitaltechnik auf breiter Front einzusetzen.

Es ist nun zu priifen, ob es auch in der Nachrichtentechnik als einem
Teil der Informationselektronik 6konomisch und technisch von Vorteil ist,
die Einfithrung der Digitaltechnik vorzubereiten. Ich méchte dabei nicht von
der Mehrfachausnutzung bereits vorhandener symmetrischer Kabel durch
digitale Nahverkehrssysteme in der Knotenamtsebene sprechen. Hier sind die
Vorteile der neuen Technik bereits evident. Es geht darum, ob es sinnvoll ist,
das gesamte kommerzielle Nachrichtennetz auf Digitaltechnik umzustellen,

2%
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In der Richtfunktechnik bietet die Digitaltechnik zweifellos Vorteile.
Man kann annehmen, daB durch sie auch der 15 Gigaherzbereich der kommer-
ziellen Nachrichtentechnik erschlossen wird. Auch zukiinftige Nachrichten-
iibertragungssysteme mittels Laser werden sich der Digitaltechnik bedienen.

Heute mochte ich ein wesentliches Ubertragungsmedium der Nach-
richtentechnik, ndmlich das Koaxialkabel auf seine Eignung fiir die Digital-
technik untersuchen.

Zur Zeit beherrschen im Weitverkehr die analog arbeitenden Triger-
frequenzsysteme das Feld. Hier liegt eine in vielen Jahrzehnten ausgereifte
Technik vor, die wegen ihrer Giite und Zuverldssigkeit international vorerst
dominierend bleiben wird. Erst nach Zeitrdumen von vielleicht 20 —40 Jahren,
die etwa der Lebensdauer kommerzieller Nachrichtensysteme entsprechen,
konnten auch digitale Weitverkehrssysteme stirker eingesetzt werden, wenn
eine derartige Prognose fiir sinnvoll angesehen wird.

Man muBl aber auch die Datenferniibertragung beriicksichtigen, ein
Komplex, der von den eigentlichen Ubertragungstechnikern noch nicht mit
dem Ernst beachtet wird, wie es seine Bedeutung erfordert. Dieses Gebiet
hingt besonders eng mit der sogenannten Informationsexplosion zusammen.
Deshalb wird von vielen Fachleuten eingeschitzt, dali in den hoch industriali-
sierten Liandern die Datenferniibertragung, das Fernsprechen nach Gewicht
aber auch nach Volumen in 10 —20 Jahren iibertreffen wird. Dies diirfte auch
mit daran liegen, dafl in absehbarer Zeit der Zeitpunkt kommen wird, daf}
man bei dezentralisiert aufgestellien Datenverarbeitungsanlagen wegen der
mit der Grofle stark ansteigenden Kosten die Grenzen ihrer Leistungsfdhigkeit
erreicht und zu zentralen Groflanlagen kommen muf}, die 6konomisch iiber
Datenferniibertragung genutzt werden,

Entsprechendes gilt fiir die Einrichtung von Informationszentren, die
nitig sind, weil der exponentiell anwachsende Wissensumfang bei zukiinftigen
Aufgabenstellung nicht mehr in der bisherigen Weise abgefragt werden kann,
wenn zwischen den beiden Funktionen des Wissens und der technischen Nut-
zung nicht eine immer gréfler werdende Differenz entstehen soll. Vielleicht
wird sich auch der kommerzielle Briefverkehr einmal nur noch iiber Daten-
iibertragung abwickeln. Dabei schépfen diese Beispiele den Anwendungsum-
fang der Datenverarbeitung und der Datenferniibertragung bei weitem
nicht aus,

Es darf auch nicht vergessen werden, dafl gerade in einer plangelenkten
Wirtschaft deren Vorteile durch eine intensive Einschaltung der objektiven
Datenverarbeitungstechnik erst evident werden.

Wenn die Gesamteinschitzung der Bedeutung der Datenferniibertragung
nach Gewicht und Volumen richtig ist, sind verschiedene Ubertragungs-
systeme, ja sogar verschiedene Netze fir Fernsprechen und Datenferniiber-
tragung 6konemisch nicht mehr tragbar. Die in die Milliarden gehenden Investi-
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tionen der postalischen Einrichtungen miissen auflerdem auch zeitlich so weit
wie moglich genutzt werden, wobei die voll automatisierte Datenferniiber-
tragung in den Nachtstunden in einem integrierten Netz ein Beispiel wire.

In der Nachrichtentechnik hat die Analogtechnik deshalb einen domi-
nierenden Charakter erhalten, weil es sinnvoll war, die analogen Zeitfunktionen
des Fernsprechens auch analog zu iibertragen.

Eine Datenquelle emittiert nun digitale und im wesentlichen binire
Signale. Wechselt nun der Schwerpunkt — wenn auch nach lingerer Zeit —
allmihlich vom Fernsprechen zur Datenferniibertragung, so miifite diese das
Gesicht der Ubertragungstechnik bestimmen. Sind die Annahmen von der
wachsenden Bedeutung der Datenferniibertragung richtig, so wire es grund-
sdatzlich aus den o. a. Griinden von Vorteil, die Ubertragungssysteme ebenfalls
digital mit bindrem Charakter aufzubauen. Fiir die Digitaltechnik sprechen
weiterhin, wie bereits erwihnt, die technologischen Erwigungen.

Es darf allerdings nicht unerwihnt bleiben, dafl Problemlssungen in
Digitaltechnik eine bis zu einer Gréfenordnung héheren Aufwand an Bau-
elementen bendtigen. Als Beispiel sei der Regenerativverstirker des amerika-
nischen 224 Mbit-Systems genannt [3].

Es ist zu untersuchen, ob die Vorteile der Digitaltechnik betreffs einer
integrierten Technologie auch vom System her sinnvoll erginzt werden.
Wihrend dies z. B. bei Richtfunkstrecken wohl eindeutig zu bejahen ist,
liegen vorerst beim Koaxialkabel als ﬁbertragungsmedium und damit ver-
bundenen hohen Ubertragungsgeschwindigkeiten relativ wenige Untersuchun-
gen vor. Die folgenden Ausfithrungen beschiftigen sich mit dieser Problematik;
d.h. es wird ein Klein-Koaxialkabel (4,4/1,2) auf seine Eignung betreffs
Fernsprechen und Dateniibertragung in Digitaltechnik unter die Lupe genom-
men und die gewonunenen Ergebnisse werden mit den technischen Parametern
eines geeigneten TF-Systems verglichen. Der Ubergang zu anderen Koaxial-
systemen ist unproblematisch und nur eine MafBstabsfrage.

Die erhaltenen Ergebnissen sollen mit entsprechenden Werten der Ana-
logtechnik verglichen werden.

Fiir die theoretischen Untersuchungen bendtigen wir den Frequenzgang
des Kabels. Wir nehmen im folgenden stets einen frequenzproportionalen
Phasenverlauf an, so dafl wir uns auf die Dampfungskonstante beschrinken
kénnen. Da bei den hier vorkommenden Frequenzen nur die Langsdampfungs-
konstante betrachtet zu werden braucht und wir uns praktisch oberhalb der
Grenzfrequenz des Skineffektes des Kabels bewegen, kann man fiir die Dimp-
fungskonstante z schreiben

’ / ’ ]
x AL xazwlii / g, ' / -‘]:— [Np/km]
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(f, = Grenzfrequenz des Skineffektes).
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Fiir ein Koaxialkabel mit dem Radienverhiltnis
ryfr; = 3,6
und Kupfer als Material erhdlt man

0,273

ry[em]

oL AR

$1073-Jf  [Np/km]

Fiir ein Kabel der Linge [ ergibt sich als Diampfung

a; =o'l = 0.273 -10-3.1- V_—f—[Np] | {1a)
1y [em]
bzw,
a,=B-|f [Np] (1b)

Die Bestimmung der Kanalkapazitdt [5]

Wir gehen davon aus, dafl nach einem Verstirkerfeldabstand [ ein Ent-
zerrerverstirker V(f) den Frequenzgang des Kabels ausgleicht; d. h.

V(f) = e = eBI¥ (2)

Da am Eingang des Verstidrkers die spektrale Rauschleistungsdichte kx T
liegt, erhdlt man die spektrale Rauschleistungsdichte n,(f) am Ausgang des
Verstdrkers

na(f) =k-T-F-V2(f)=k-T-F -5 [W/s] (3)

wobei F die Rauschzahl bedeutet.

Da die spektrale Rauschleistungsdichte am Ausgang des Verstirkers
nicht unabhéngig von der Frequenz konstant ist, ergibt sich die Kanalkapazitit
C bei farbigem Rauschen, wenn

p(f) 4+ ng(f) = konst =D
ist, wobei p(f) die spektrale Sendeleistungsdichte ist.
Mit

") af =S,

0

erhiilt man die mittlere Sendeleistung Sp., die vorgegeben ist. Die Bandbreite
fm des Kanals ist dagegen mnicht vorgegeben, sondern errechnet sich aus der
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Tabelle 1

Mittlere Sendeleistung S,;, Kanalkapazitit C und Grenzfrequenz f;, fiir die Verstirkerfeldlangen
ly==13%km und I, = 1,7km

I, = 1,3 km I = 1,7km
If\nﬁlf' 29.8 30,1
tht/s 2250 1403
“\J;lﬁ{ 204 124,3

Sendeleistung, Verstarkerabstand, Rauschzahl und der Art des Kabels. Fiir
die Kanalkapazitit ist weiterhin gefordert, daB die Sendequelle normal ver
teilt ist. Als mittlere Sendeleistung wurde aus Griinden des Vergleiches die
halbe Impulsspitzenleistung der spéter betrachteten digitalen Nachrichten-
itbertragung gewihlt, Die Theorie der Kanalkapazitit bei farbigem Rauschen
ist bekannt. Deshalb soll hier nicht nidher darauf eingegangen, sondern nur die
Ergebnisse der Rechnung mitgeteilt werden.

Nach der Informationstheorie ist die berechnete Kanalkapazitat die fur
das hier untersuchte ﬁbertragungsmedium hochst mégliche ﬁbertragungs-
geschwindigkeit. Es soll nun im folgenden auch untersucht werden, wie weit
diese Werte durch praktische Méglichkeiten angenéhert werden konnen.

!
fm —=—0f
Abb. 3. Spektrale Rauschleistungsdichte

Die Ubertragungsgeschwindigkeit v; bei bindirer Pulsitberiragung auf dem

Klein-Koaxialkabel

Bei der Projektierung des Digitalsystems werden zur Vereinfachung
einige idealisierende Annahmen gemacht. Diese sind:

1. Beim Koaxialkabel wird Leitungsnebensprechen vernachlissigt. Als
Stoérsignal wird deshalb nur weifles Rauschen jeweils am Eingang eines Rege-
nerativ-Verstirkers angenommen.
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2. Das Entzerrernetzwerk ist so zwischen Vorverstirker und Haupt-
verstirker geschaltet, daf} sich durch die Entzerrung keine VergréBerung der
Rauschleistung ergibt. Das Eigenrauschen der ersten Vorverstdrkerstufe wird
durch die Rauschzahl F beriicksichtigt.

3. Zur weiteren Vereinfachung sollen Fehler, die durch den Jitter auf-
treten unberiicksichtigt bleiben, da man diese durch Jitter-Reducer klein
halten kann. Die entscheidende Grofie, die der Projektierung zugrunde gelegt
werden muB, ist die Gesamtfehlerwahrscheinlichkeit pg.s des Ubertragungs-
systems; d. h.im statistischen Mittelwert bei z. B. pges = 10 7 erhilt man auf
107 Impulse eine Fehlentscheidung.

Diese Gesamtfehlerwahrscheinlichkeit hingt mit der Zahl n der Ver-
stiarkerfelder und der Fehlerwahrscheinlichkeit p eines Verstdrkerfeldes linear
zusammen.

Pges =1 p (4)

Bestimmt werden soll bei einer geforderten Gesamtfehlerwahrscheinlich-
keit des Ubertragungssystems die erreichbare Ubertragungsgeschwindigkeit vy
in Abhéngigkeit von der Verstirkerfeldlinge I. Es soll spéter noch gezeigt
werden, ob eine Erhéhung der Amplitudenstufenzahl s Vorteile mit sich
bringt.

Gegeben sind [3, 4]:

die Signalleistung S; (Spitzenwert) am Eingang des Repeaterfeldes,

das Rauschmall F' des Vorverstarkers (6 dB),

das Schwichungsmali I (12...14 dB).

Dieses Schwichungsmafl beinhaltet:

die Verringerung der Spitzenleistung des Eingangssignals durch den
Frequenzgang des Repeaterfeldvierpoles,

den Einfluf} des Impulsnebensprechens (intersymbol-interference), Ande-
rung der Kabeldaten durch Temperaturschwankungen,

Schwichung durch Echos,

Abweichungen vom idealen Entscheidungspunkt und der idealen Ent-
scheidungsschwelle.

Die Abweichungen von der Entscheidungsschwelle ergeben sich z. B.
auch durch Schwankungen des Bezugswertes. Sie sind bei mehrstufigen Syste-
men (s > 2) kritischer, wihrend bei symmetrisch-bindrer Ubertragung die
Null-Linie feste Entscheidungssschwelle ist. Man kann deshalb fir sym-
metrisch bindre Pulsfolge einen minimalen Schwichungswert I = 12 dB,
fiir gréflere Stufenzahlen I = 14 dB setzen. Die angegebenen Werte des
Schwichungsmalles I sind Mefiwerte, die iiber das Augendiagramm gewonnen
wurden und die der amerikanischen bzw. japanischen Literatur entnommen
wurden.



VERGLEICH ZWISCHEN ANALOG- UND DIGITALTECHNIK 153

Vorerst wird der Zusammenhang der Fehlerwahrscheinlichkeit p eines
Verstirkerfeldes mit dem Signalrauschverhaltnis S/IV; am Entscheidungspunkt
des Regenerativverstirkers benétigi, wobei der Wert S die Signal- bzw.
Impulsspitzenleistung wiedergibt, wihrend durch IV, die effektive Rausch-
leistung des durch den Verstirkungsgang sich ergebenden farbigen Rauschens
gekennzeichnet wird.

Wir gehen vorerst von symmetrisch binfdrer Pulsfolge aus. Man erhilt
in bekannter Weise

P:

(@ = Gaullsches Fehlerintegral).

g7

Abb. 4. Die Fehlerwahrscheinlichkeit p in Abhiingigkeit vom Signal-Rauschverh#linis

Die Rauschleistung IV; erhilt man nach Gleichung (3)

Ny={ n(f)df =k-T-F [ 12(f)-df =N-F. [W] (6)

0 0

wihrend sich die Spitzenleistung S der Impulsantwort am Entscheidungspunkt
des Verstidrkers aus der Spitzenleistung Ss des Sendeimpulses am Eingang des
Verstirkerfeldes und dem Schwichungswert I ergibt.

S =51 (7)

In Abb. 4 ist die Fehlerwahrscheinlichkeit p in Abhéngigkeit vom Signal-
rauschverhilinis S/IN, angegeben. Infolge des sehr steilen Abfalles der Gaufi-
schen Normalverteilung liegt die Fehlerrate von etwa 10-7 bis 10 -1 in dem
sehr kleinen Intervall des Signalrauschverhilinisses von etwa 14...16,5 dB.
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Bei Pulsfolgen mit hoheren Stufenzahlen rechnet man analog. So mufl
man z. B. bei den sogenannten bipolaren Pulsfolgen des T'1-Systems mit
pseudoterniren Charakter das Signal-Rauschverhiltnis (nur Gaufisches Rau-
schen) um 6 dB erhshen. Es wird allerdings spiter gezeigt, daB bei Anderungen
bis etwa 10 dB des Signal-Rauschverh&ltnisses im interessierenden Bereich
sich die zugeordneten Repeaterfeldlingen nur um etwa 0,8...1,3% pro dB
dndern; d. h. derartige Unterschiede sind nicht gravierend.

Betreffs des Signal-Rauschverhiltnisses ist das symmetrisch biniire Ver-
fahren als vorerst hier betrachtetes Beispiel das giinstigste.

Fiir unsere weiteren Betrachtungen benotigen wir die Fehlerwahrschein-
lichkeit p, die sich nach GI. (4) aus der Gesamtfehlerwahrscheinlichkeit ab-
leiten l:iBt. Bei einer Gesamtlinge L des Ubertragungssystems erhilt man als
Zahl n der benbtigten Verstdrkerfelder

n=1L/.
Bei einer vorgegebenen Gesamtfehlerwahrscheinlichkeit

Pges = 21077
ergibt sich nach Gl. (4)

n =20 p =105
n = 2000 p=10"1

Nach Abb. 4 benétigt man fiir p = 10 -8 ein Signal-Rauschverhiltnis S/IV; ~~
7+ 15 dB, fir p = 10~ ein Signal-Rauschverhalinis S/IV; ~~ 16 dB. Dieser
geringe Unterschied des Signal-Rauschverhiltnisses, der bei einer angenom-
menen Verstirkerfeldlinge von etwa 1.5 km eine Gesamtlinge der ﬁ'bertragung
zwischen 30 km und 3000 km bei gleicher Gesamtfehlerrate iiberstreicht, cha-
rakterisiert die hohe Lingenunempfindlichkeit des digitalen Systems. Die
Differenz von 1 dB liegt innerhalb der Toleranz der weiteren Annahmen. Es soll
deshalb zur Sicherheit nur mit der oberen Grenze des Signal-Rauschverhilt-
nisse

143

. S/N, =16dB
gerechnet werden,

Es macht sich nun erforderlich die Rauschleistung N vorerst ohne
Beriicksichtigung der Rauschzahl F zu berechnen. Wir untersuchen dabei
zwei Formen des Verstirkerfeldtiefpasses, in die sich die praktischen Fille
im wesentlichen einordnen lassen diirften, ndmlich den gaullférmigen und den
kosinusférmigen Tiefpal.

Die Tiefpisse haben folgenden Dampfungsverlauf:

a) Gaul}:

o= jﬁ [ v (8a)
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b) cos:
1

.1
a,= —In{— -+ - cos 7

2

f

Al (8B)

Dabei ist die Frequenz fy, bei diesen Impulstiefpdssen die sogenannte Nutz-
bandbreite.

Damit errechnet sich mit Beriicksichtigung der Leitungsddmpfung fol-
gende Verstirkung:
a) V(f) = e (9a)
b V(f) = el (9)

Wir fithren.in die Gleichungen (8a) und (8b) sowie (la) und (1b) der

Leitungsddmpfung folgende Normierung ein

x=f/fm (10)

Damit ergibt sich fiir die Leitungsdimpfung

a;=B- |fn Vx [Np] (Le)

Nun ergibt sich nach Gl. (1a) und (1b) der Wert B fiir das Klein-Koaxialkabel

mit r, = 0,44 cm zu

B =0,621x 1031,

Fir die spatere Auswertung ist folgende Normierung giinstiger. Wir
setzen
B-Vf,=0,621x 4 (11a)
Daraus ergibt sich

e

A =1xVf, 10" (11b)
Damit erhilt man fiir die Leitungsddmpfung
a;= 0,621-4-}x [Np] (1d)

Damit ergibt sich fiir den Verstirkungsgang unter Beriicksichtigung der

Gleichungen (1d), (8) und (9)

a) V(f) = exp (0,621 A4 ['x — 0,785 a2) (12a)

b) V(f)= —1— -+ i— cos 7 - -—;—) cexp (0,621 4-|x) (12b)

P
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Unter Beriicksichtigung der Gleichung (6) erhilt man als Rauschleistung

e

a) N={f, kT [ exp2(0,621-4-]x — 0,785 %) dx (13a)

B  N=f, kT H

%— -+ %— cos - ——:——}u cexp (2-0,621-4-)x)-dx (13b)
0 - - ~ s

Abb. 5 zeigt bei einem vorgegebenen Wert 4 das Quadrat des Ver-
stirkungsfaktors ¥/(f) in Abhingigkeit von x = f/f, fiir die Fille ¢ und b.

;/2

05 1 2 3 x=1/fn

Abb. 5. Das Quadrat des Verstirkungsfaktors F(x) in Abhiingigkeit von der normierten
Frequenz x = f'f,,

.
G |
20 A

8 10 2 4% 16 kmHz %

Abb. 6. Die auf f,, und kT bezogene Rauschleistung
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Abb. 6 zeigt die Integralwerte 0 in Abhingigkeit von 4. Aus heiden
Diagrammen gehen eindeutig die Vorteile der Wahl des Kosinustiefpasses
gegeniiber dem Gaufl-Tiefpall betreffs der Rauschleistung hervor.

Das ergibt sich daraus, daBl beim Kosinustiefpa8} als Selektionsbhandbreite
die doppelte Nutzbandbreite benotigt wird, wihrend man beim GauB-Tiefpal
die dreifache braucht. Durch das Ansteigen der Leitungsdimpfung mit der
Frequenz ergibt sich damit eine erhéhte Forderung an den Verstirkungsgrad

o

wy

50 g 150 MHz

Abb. 7. Die Verstidrkerfeldlinge ! in Abhingigkeit von der Nutzbandbreite £,

30 50 100 T

Abb. 8. Die Rauschleistung NV in Abhidngigkeit von der Nutzbandbreite f,;, — Parameter
Verstdrkerfeldlinge !
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bei hoheren Frequenzen und damit eine erhebliche Erhhung der Rausch-
leistung.

Die Abb. 6 ist vielseitig verwendbar. Uber die dort angegebenen Integral-
werte 0 der Gleichung (13)lassen sich die auf die Nutzbandbreite fr, bezogenen
Rauschleistungen N bestimmen. Man erhdlt im absoluten Pegelmall (dBm)
nach (13)

N/f =1010og0 - 10logk-T +30 [dBm]
Fiir kT = 4 x10 -2 (W -3) ergibt sich
Njfw=101log0 — 174 [dBm] (14)

Da sich, wie noch gezeigt wird, die hichst zuldssige Rauschleistung IV aus den
vorgegebenen Grofen des zu projektierenden Systems bestimmen 14ft, kann
man iiber diese festgelegte Rauschleistung aus Abb. 6 die Verstirkerfeld-
lange I in Abhidngigkeit von der Nutzbandbreite f,, ableiten (z. B. Abb. 7).
Man kann aber auch bei festgehaltener Verstiarkerfeldlinge I die Rauschleistung
N in Abbi#ngigkeit von der Nutzbandbreite f;,; festlegen (Abb. 8). Besonders
dieses Diagramm 6 ist sehr wertvoll bei der Untersuchung mehrvalenter
Systeme. Die Rauschleistung N = N,/F 148t sich leicht bestimmen. Wir
hatten wegen der geforderten Fehlerwahrscheinlichkeit p = 10~ bhereits
nach Abb. 4 festgelegt, dal}

S/N,=16dB
sein mul}. Weiterhin sei die Spitzensendeleistung [4]
S, =63 mW (18 dBm)

Mit Gleichung (7) erhélt man demnach

s __s
N, I.N.F
bzw.
N S _
I.F.(S/N))
oder in dB

N=S,— (S/N,) —I—F [dBm]
=2—]—F [dBm) (15)
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Es wird von Minimal- und Maximalwerten des RauschmaBies F und des
Schwichungsmafles I ausgegangen. Damit ergibt sich als Rauschleistung N

I =12 dB I =14 dB
F= 4dB F= 6dB
N= —14 dBm N = —18 dBm

Mit Hilfe der Gleichungen (14) und (15), der Abb. 6 und der Entnor-
mierung des Wertes 4 nach Gleichung (11b) wurde mit der Rauschleistung N
als Parameter die Repeaterfeldlinge ! in Abh#ngigkeit von der Nutzband-
breite f;,; errechnet, und im Abb.7 aufgetragen. Auch hier sieht man den Vorteil
der kosinusférmigen Begrenzung gegeniiber der gaufiférmigen Begrenzung.
Weiterhin 148t sich ablesen, daf sich die Repeaterfeldlingen nur um etwa
0,6...1,3% pro dB einer Anderung des Parameters IV verschieben.

Bei der Ermittlung der Ubertragungsgeschwindigkeit v; setzen wir nach
Nyquist die Schrittgeschwindigkeit v, gleich der doppelten Nutzbandbreite.
Damit erhilt man in bekannter Weise bei beliebiger Stufenzahl s die Uber-
tragungsgeschwindigkeit

vy = 2f,, - lds (16)
Im bindren Fall, den wir bisher betrachtet haben, ergibt sich
vy = 2f, (163.)

Somit kann man bei festgelegter Rauschleistung 'V aus Abb. 7 die Uber-
tragungsgeschwindigkeit v; in Abhéngigkeit von der Verstidrkerfeldlange I
ablesen.

Das Diagramm 4 soll bei Berticksichtigung der dort verwendeten Tole-
ranz der Rauschleistung NV in einer kleinen Tabelle ausgewertet werden:

Tabelle II

CUhertragungsgeschwindigkeit

vy Verstirkerfeldlinge

[Mb/s] [Km]

300 L1 —1.25
200 o 1,35—1.55
150 . L60—185

120 18 —2.10
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Die Ubertragung von Sprache und digitalen Signalen iiber ein TF-System auf
der Zwergtube [6]

Ein Fernsprechkanal darf am relativen Pegel 0 eine Gerduschleistung
(bewertetes Gerdiusch) von 10 000 pW aufweisen. Davon entfallen auf die
Strecke 7500 pW. Bei Verwendung eines koaxialen Kabels verbleiben davon
5000 pW fiir Rauschstérungen (2500 pW fiir Intermodulationsstérungen).

Im folgenden sollen die verwendeten Formelzeichen und Werte fest-
gelegt und definiert werden, Sie beziehen sich nur auf einen Fernsprechkanal.

B = Kanalbandbreite = 3300 Hz

L = Gesamtlinge der Ubertragung

{ = Linge eines Verstdrkerfeldes

n = L/l = Zahl der Verstirkerfelder im Zuge der Ubertragung

Ps = relative Kanalsendepegel = —15 dB

pr == bewerteter Gerduschpegel am Eingang des Leitungsverstiarkers

(Bandbreite B = 3300 Hz)

% = Dampfungskonstante des Kabels (Zwergtube) =5-410-% |/ dB

F = Rauschmafl} = 6 dB

NRge; == zuliissige bewertete Rauschleistung am relativen Pegel ¢ =
= 5000 pW

Ng, = zuldssige bewertete Rauschleistung am relativen Pegel 0 fiir

ein Verstirkerfeld = Np_ /n = 5000 pW

Durch die Bewertung ist die bewertete Rauschleistung um 2,5 dB
geringer als die unbewertete,
Die Rauschleistung am Verstdrkereingang:

N,=kTB=13210"% W

Damit ist der bewertete Gerduschpegel p, am Eingang des Leitungs-
verstirkers einschlieflich Bewertung und Rauschmafl = —135,3 dB.

— 10log Ng, [mW] = p, — p, — %1

o, = Dampfungskonstante fiir die hdchste Frequenz des gesamten Uber-
tragungsbandes.

— 10log N, [mW] +10.logn =p, — p, — %,-1

Mit dem Einsetzen der Zahlenwerte ergibt sich bei einem geringen Abzug
wegen Temperaturschwankungen im Kabel, wegen der Ubertrager usw.

10-logn + oy-1 =65 (dB)
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Die errechneten Ergebnisse sind im Abb.9 aufgetragen, und zwar die
maximal mogliche Verstidrkerfeldlinge I eines TF-Systems ither Zwergtube
in Abhéngigkeit von der oberen Frequenzgrenze (Gesamtlinge L = 2500 km).
Ein TF-System auf Zwergtube fiir 2700 Kanile (V 2700) benotigt eine obere
Frequenzgrenze von 12,388 MHz. Nach Abb.9 wird dazu eine maximale
Verstdrkerfeldlange von 1,77 km bengtigt. (Eine Vorverzerrung ist dabei
nicht beriicksichtigt, die eine Erhohung der Verstdrkerfeldlinge um etwa
10209, ermdglicht.) Nutzt man die untere Frequenzliicke aus, kann man
insgesamt 2760 Fernsprechkanile frequenzmultiplex iibertragen.

>
w

8 10 12 1% 16
fn IMHZ]

Abb. 9. Verstirkerfeldlinge eines TF-Systems auf Zwergtube in Abhingigkeit von der oberen
Frequenzgrenze (Gesamtlinge L = 2500 km)

Fiir die Dateniibertragung ergibt sich minimal bei einer Kanaliiber-
tragungsgeschwindigkeit bindrer Signale Vol

v = 2400 Bit/sec

o
17z
m

mte Ubertragungsgeschwindigkeit bindrer Daten von

- bl

I

v, = 27602400 = 6,6 Mb/=.

Bei Restse

eitenbandiibertragung iiber die priméren Grundgruppen erhilt
man eine gesamte Uber riragungsgeschwindigkeit [7]

vy == 50.230.10% = 11,5 Mb/s.

Betreffs der thertragung bindrer Signale zeigt der Vergleich zwischen
Analog- und Digital-System:

Nach o. a. Zahlen und der Abb. 7 erreicht das Digital-System eine um
den Faktor 10...20 héohere tﬁbertragungy

¥
t=4

eschwindigkeit als das Analog-
System gemill dem hier durchgerechneten Beispiel mit der Zwergtube als
Ubertragungsmedium (bei gleichen Verstdrkerfeldldngen).

3 Periodica Polytechnica ElL XI1I:2.
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(Dabei muf} allerdings beriicksichtigt werden, dafl die Datenquelle bei
Ubertragung iiber TF-Systeme asynchron emittieren kann, wihrend bei digi-
taler Ubertragung entweder nach [8] ein Verlust um etwa den Faktor 3 in
Kauf genommen werden muf}, bzw. die Daten gespeichert und der Speicher
im Rhythmus des Digitalsystems abgefragt wird, oder die Datenquelle syn-
chron mit dem Digitalsystem emittieren muf.)

Der grofiere Faktor bezieht sich auf symmetrisch bindre Pulsfolge. Die
Redundanz von mindestens 259, die zur Gleichstromentfernung und zur
stiming information« benétigt wird, ist dabei nicht beriicksichtigt, zumal sie
auch zur Fehlererkennung und -korrektur ausgenutzt werden kann. Eine ent-
sprechende Redundanz bendtigt man aber auch fiir analoge Verfahren.

Der kleinere Faktor bezieht eine zur Vermeidung dieser Schwierigkeiten
gewihlte hohere Redundanz (z. B. pseudo-ternire Pulsfolge) und eine Erho-
hung der Verstidrkerfeldlinge beim TF-System durch Vorverzerrung mit ein.

Es soll noch abschlieBend der Vergleich iiber die Anzahl der Sprach-
kanile durchgefiihrt werden. Es war bereits festgestellt worden, daf} in TF-
Technik das V 2700 System eine Bandbreite f,, = 12,388 MHz benétigt, wobei
sich zu Einhaltung des geforderten Signal-Stérabstandes auf der Zwergtube
eine Verstirkerfeldlinge von [ = 1,77 km ergibt. Unter den Voraussetzungen
des Digitalsystems (Repeaterfeldfehlerwahrscheinlichkeit p = 10 -19) erreicht
man nach Abb.7 eine Nutzbandbreite von etwa 75 MHz und damit eine
Ubertragungsgeschwindigkeit von

Uy A= 150 AI bit/sec

Nach den zur Zeit vorliegenden Standardisierungen wird fiir den Sprach-
kanal bei digitaler Ubertragung und einer Bandbreite von 3100 Hz eine
Abtastpulsfolge von 8000 Imp./sec verwendet. Da jede der Proben bei einer
Quantisierungsstufenzahl von 128 mit 7 bit kodiert und ein Signalbit hinzu-
gefiigt wird, bendtigt man fiir einen Sprachkanal eine ijertragungsgeschwm—
digkeit v;, = 64 kbit/sec. Die mégliche Zahl z der Sprachkanile ist

v; 150 Mbit/s
64 kbit/s

<

= 2344 (2000)
Vi,

Nach dem jetzigen Stand der Technik diirfte es erforderlich sein, die
Ubertragungsgeschwindigkeit v; um etwa 259, (dieser Prozentsatz ist nicht
fiir eigentliche Information ausnutzbar) geringer anzusetzen, um Gleichstrom-
freiheit der Pulsfolge und »timing information« zu erreichen. Eine Verringe-
rung der Fehlerwahrscheinlichkeit bringt nach Abb. 4 keine wesentliche Erho-
hung der ﬁbertragungsgeschwindigkeit vy, muf} auch abgelehnt werden, da
damit die Dateniibertragung erheblich belastet wiirde. Mit dieser Verringerung
um 259, erhilt man eine Zahl z der Sprachkanile

z= 1761 (1500) Sprachkanile
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Die Digitaltechnik erreicht unter diesen Voraussetzungen fiir Sprachiiber-
tragung nur etwa 649 (559%,) der Analogtechnik. (Die in Klammern gesetzten
Werte beriicksichtigen die Vorverzerrung.) Es kann aber erwartet werden, daf}

1. der Digitalverstirker skonomisch giinstiger als der Analogverstirker
liegen wird und damit die Verstirkerfeldlinge verringert werden kann;

2. die hohe Redundanz der Sprache mit digitalen Mitteln technisch und
tkonomisch relativ einfach verringert werden kann; und

3. dhnlich wie bei den Bemithungen der Analogtechniker zur Erhthung
der Geschwindigkeit der Dateniibertragung durch mehrvalente Verfahren, dies
auch von der Digitaltechnik prinzipiell eingefiihrt werden kann.

Zusammenfassend kann betreffs des Koaxialkabels als Ubertragungs-
medium gesagt werden:

1. Die Digitaltechnik wird der Analogtechnik in technologischen Hin-
sicht iiberlegen sein, wenn man die Vorteile der hohen Toleranzen, der Standar-
disierung und der Automation ausniitzt.

2. Sie ist der Analogtechnik betreffs der Dateniibertragung zur Frrei-
chung hoher Ubertragungsgeschwindigkeit und geringer Fehlerwahrschein-
lichkeit iiberlegen.

3. Betreffs der Zahl der Sprachkanile ist sie bei bindrer Ubertragung
und ohne Beriicksichtigung der Redundanz der Sprache der Analogtechnik
unterlegen.

Es soll noch festgestellt werden, dal} die errechneten Ergebnisse zeigen,
daB man bei binirer Ubertragung auf dem Koaxialkabel eine Ubertragungs-
geschwindigkeit erhdlt, die nur etwa den zehnten Teil der Kanalkapazitit
erreicht. Man sollte aber weiterhin nicht vergessen, dafl in der Digitaltechnik
der Forschung noch ein grofies Feld offen steht; denn z. Zt. werden die Moglich-
keiten der neuen Technik durch den hiufigen Einsatz analoger Mittel noch
nicht ausgeschopft.

Zusammenfassung

Die Arbeit befaBt sich auf dem Gebiet der Nachrichteniibertragung mit
einem Vergleich zwischen dem analog arbeitenden TF-System und dem binéren
Digitalsystem, wobei als Ubertragungsmedium ein Koaxialkabel dient. Die
Perspektive der Entwicklung der Mikroelektronik und die damit verbundene
Wechselwirkung zwischen Bauelement und System sprechen fiir die Digital-
technik, wobel es erforderlich ist, die besonderen Merkmale dieser Technik,
wie grofle Toleranzen, weitgehende Standardisierung, Automation usw., zu
beriicksichtigen. Es kann weiterhin angenommen werden, dafl die Daten-
tbertragung stérker als das Fernsprechen zunimmt, so dafl von dieser Seite
die Einheit des Nachrichtensystems ebenfalls eine digitale ﬁbertragungs-
technik fordert.

3>{<
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Bei der Bestimmung der technischen Parameter wurde die Kanalkapa-
zitdt des Koaxialkabels bei festgelegten Verstirkerfeldlingen als obere Grenze
der beertragungsgesclnvindigkeit berechnet. AnschlieBend wurde die binire
Pulsiibertragung bei vorgegebener Fehlerwahrscheinlichkeit fiir ein Verstidrker-
feld untersucht, wobei fiir das Koaxialkabel nur weiles Rauschen am Eingang
des Regenerativverstirkers als Stérquelle angenommen wurde. Es zeigt sich,
daB die cos-formige Bandbegrenzung gegeniiber der GauBférmigen aus Griin-
den der sich ergebenden geringeren Rauschleistung am Entscheidungspunkt
des Verstiarkers giinstiger ist. Im Vergleich eines TF-Systems (V 2700) mit
dem bindren Digitalsystem ergibt sich:

1. die Digitaltechnik wird der Analogtechnik in technologischer Hinsicht
iiberlegen sein, wenn man die Vorteile der hohen Toleranzen, der Standardi-
sierung und der Automation ausniitzt.

2. Sie ist der Aunalogtechnik betreffs der Dateniibertragung zur Errei-
chung hoher ijertragungsgeschwindigkeit und geringer Fehlerwahrschein-
lichkeit iiberlegen.

3. Betreffs der Zahl der Sprachkanile ist sie bei bindrer U'bertragung
und ohne Beriicksichtigung der Redundanz der Sprache der Analogtechnik
unterlegen.
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