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1. 1 Telekomrnunikat ion

"Begreppet telekommunikation innefattar utséndning, 6verforing och
mottagning av tecken, signaler, bilder, ljud, skrift eller uppgifter av annat
slag via trad, radio, optiska eller andra elektromagnetiska system."

Det anser i alla fall Internationella Teleunionen (ITU) som ar hogsta
internationella organ inom telekommunikationsomradet. Definitionen
klassificerar den gamla optiska telegrafen som ett
telekommunikationssystern, men inte postvdsendet. Tolkat bokstavligt
sker telekommunikation nir man "delar med sig av ndgot pd avstind".
(Begynnelseledet tele dr grekiska och betyder fjdrran, medan efterledet
kommunikation kommer fran latinets verb communicare: dela med sig. )

1 .2 Telegrafi

De éldsta kommunikationssysternet var formodligen binédr. Vardkasarna som
antdndes nir fienden siktades bildade ett sidant system. Det &r givet att
endast enstaka mycket viktiga meddelanden kunde 6verforas med dessa
system, Ovriga meddelanden sindes pa det vanliga sittet, dvs. med kurir.
Mera avancerad telekommunikation bedrev indianerna med sina
roksignaler. Med en nagot anstringd liknelse var detta en sorts
puffamplitudmodulering.

Det drdjde dnda fram till slutet av 1700-talet innan den stora
utvecklingsprocessen startade. Som vid ménga andra genombrott for ny
teknik skedde det under ett krig, Denna ging gillde det Frankrike efter
revolutionen Frankrike forde krig pa manga fronter och kommunikationerna
var langsamma. Den franske ingenjéren Claude Chappe konstruerade da en
optisk telegraf (figur 1.1),
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Figur 1.1 Chappes optiska telegraf



en semaforliknande anordning, som kunde avldsas pé ett avstdnd av upp till 2-
10 km, beroende pé terrdngen. En linje av telegraftorn mellan Paris och Lille
stod klar 1794.

Under 1800-talets forsta hélft byggdes méngder av optiska telegraflinjer runtom
1 Europa. En 750 km lang linje mellan Berlin och Koblenz byggdes 1832 och
var 1 bruk till 1848. 1852 fanns 1 Frankrike 558 semaforstationer. I Ryssland
byggdes en 1900 km 14ng linje Leningrad-preussiska gransen. I Sverige
konstruerade Abraham Edelcrantz (sedermera chef for Kungliga Teatern) en
optisk telegraf som 1796 forband flera svenska stader.

Parallellt med att de optiska telegraflinjerna byggdes ut pagick utvecklingen av de
elektriska kommunikationssystemen. Det som vallade mest problem var
konstruktionen av mottagaren. A tskilliga metoder provades, huvudsakligen
elektrostatiska och kemiska, innan de av Orsted 1820 upptickta elektromagnetiska
effekterna ledde utvecklingen mot ett mera fruktbart omrade. I England
installerades salunda ar 1839 en 21 km l&ng telegraflinje 1dngs Great Western
Railway. Detektorerna utgjordes av magnetnalar som avldnkades av inkommande
strommar. Jarnvigsbolagen var forovrigt linge de storsta anvindarna av
telegraflinjerna.

Nasta stora framsteg gjordes av Morse och Vail i USA omkring 1840 da de
konstruerade den forsta anvindbara elektromagnetiska skrivaren. Morse
konstruerade ocksa en kod ddr bokstéver som var vanliga i engelska spraket fick
korta teckenkombinationer och ovanliga bokstéver 1dnga kombinationer. Man
lyckades sa smaningom Overtyga kongressen om att hans telegrafsystem var vart att
satsa pd och 1845 dppnades en linje mellan Washington och Baltimore. Ldngden
var blygsamma 60 km, men redan 1866 hade telegrafnitet i USA en sammanlagd
langd av 120.000 km. Nu var det fraimst tidningarna och nyhetsbyraerna som
paskyndade expansionen.

Om telegraftekniken hade etablerats i och med Morses och andras insatser kvarstod
vid 1800-talets mitt ett hinder for vidare framgang, nimligen havet. Den isolering
man kunde omge koppartradarna med var dnnu for dalig for att kunna fungera i
vatten. Bland de manga forskare som sdkte beméstra problemen var det tva broder
Brett som lyckades forst. De lade dr 1850 ut en kabel under engelska kanalen.
Tyvirr blev den ganska kortlivad. En fiskare fick upp den i trilen, kapade av en bit
och visade i triumf upp det nya sjogrds han funnit. Féljande ar kom emellertid
broderna tillbaka med en fiskarsdkert armerad kabel och den forblev i bruk i manga
ar.

Framgangen med kanalkabeln initierade forsok runt om i varlden att ligga
sjokablar och 1860 fanns det telegrafisk forbindelse mellan London och indiska
kontinenten. Det storsta projektet var emellertid kabeln under Atlanten. Detta
gigantiska arbete kunde efter flera motgéngar slutforas 1858 och den 14 augusti
kunde drottning Viktoria sanda sina gratulationer till president Buchanan i USA.
Men inte heller atlantkabeln blev langlivad. En slarvig operator matade den med
for hog spanning, isoleringen forstérdes och forbindelsen brots.

Efter nigra ars uppehéall under inbordeskriget i USA aterupptogs forsoken att
astadkomma en varaktig forbindelse 6ver Atlanten och 1866 hade man lyckats
lagga ut tva fungerande kablar. Fartyget man anviande var s/s Great Eastern,
lange vérldens storsta fartyg och det enda som kunde bdra 6000 km sjokabel i
lastrummen.



1.3 Telefoni

Aven om det ibland rader delade meningér om vem som forst uppfann
telefonen, kan det inte vara ndgon tvekan om vem som gjorde den kidnd och
brukbar. Det var Alexander Graham Bell. Den 10 mars 1876 talade Bell for
forsta gingen med sin assistent i telefon, foredomligt kort. Han sa: Mr Watson,
come here, [ want you.

Atskilliga nit av telefonlinjer byggdes ut under 1800-talets tva sista decennier, i
vissa fall under starkt motstind frin telegrafbolagen. Runt sekelskiftet hade
nackdelarna med méngfalden av nét blivit uppenbar och de flesta europeiska
landerna monopoliserade telefonkommunikationerna. Vid sekelskiftet kom ocksa tva
uppfinningér som skulle betyda mycket for telefonin. Begravningsentreprendren
Almon Strowger uppfann an automatvaljare och matematikern Michael Pupin
visade att induktanser inkopplade med jamna mellanrum pé ledningérna
forbattrade frekvensgéngen i talomradet.

Utbyggnaden av telefonforbindelserna over stora avstdnd kravde forstérkare.
Effektiva sddana utvecklades ocksa nir efterfragan pa telekommunikationer
okade. Tillforlitligheten 1 de elektroniska komponenterna var till att bérja med
skral och det dr6jde énda till 1956 innan den forsta atlantkabeln for telefoni lades
ned. (Redan 1927 hade emellertid det forsta transatlantiska telefonsamtalet
utvixlats men da via radio.) Egentligen &r det hdpnadsvéckande att man vgade
sig pa experimentet att 1agga de komplicerade forstirkarna (rorbestyckade!!) pa
havets botten dir de skulle fungera i minst 20 ar.

Det senaste skedet i telefontrafikens historia inleddes nar Telstarsatelliten skots
upp 1962. Den kunde dverfora 80 samtidiga telefonsamtal. Sedan dess har
rymden fyllts med satelliter av alla slag och telefoni dr inte léngre den
intressantaste kommunikationsformen..

1 .4 Radio

"Radioteknik bendmnes den gren av véxelstromstekniken som for immateriell
kommunikation begégnar elektriska strommar av sd hogt periodtal, att den fria
elektriska stralningen (ddrav namnet) fran harav genomflutna, lampligt formade
ledare (antenner) blir av visentlig betydelse. "

I allt vasentligt star sig denna beskrivning frén 1932 ars Nordisk Familjebok dn
idag. Det dr ocksa av tradition man delar in telekommunikationstekniken i tele-
grafi, telefoni och radio samt datorkommunikation, dven om dessa begrepp verkar
vara overlappande. I var framstillning later vi radio beteckna all kommunikation
med elektromagnetiska végor i fri rymd, inkluderande radiotelegrafi och
radiotelefoni.

Om utvecklingen av trddbunden telegrafi och kanske ocksé telefoni verkade
idyllisk, kan man knappast saga det om radiotekniken eller
datakommunikationen. 1864 presenterade Maxwell sin teori om
elektromagnetismen, grundad pa rent matematiska resonemang. Under de foljande
tre decennierna byggdes en helt ny vetenskap upp. Hertz i Tyskland, Branly i
Frankrike och Lodge i England &r de stora namnen i denna utveckling.

Med ett sddant intresse for elektromagnetisk stralning var det bara en tidsfrdga
innan ndgon skulls kunna éverfora meddelanden tradlost. Ar 1896 hade ocksd



flera uppfinnare oberoende av varandra lyckats med uppgiften. Popoff i Ryssland
och framfor allt Marconi i Italien dr de som givits den stdrsta dran.

De forsta adiosdndarna var nistséndare, i princip kopplade nligt figur 1.2. Med en
induktionsspole alstrades sa hog spadnning dver ett gnistgap att urladdning dgde
rum. Urladdningen alstrade i sin tur i antennsvangningskretsen en avklingande
signal med en frekvens av storleksordningen 500 kHz. Med telegrafnyckeln kunde
langre eller kortare serier av urladdningar dstadkommas motsvarande 14nga och
korta symboler i morsekoden. Dessa sédndare var mycket bredbandiga och storde
effektivt all annan kommunikation pa upp till 10 mils avstdnd.

a) Lagfrekvent vixelstromsgenerator b) telegrafnyckel c) gnistgap

De forsta mottagarna anvande som detektor en s k koherer, ett litet glasrér med
metallpulver mellan tvé elektroder. Koherern uppfanns av Edouard Branly
1891. Man fann att elektromagnetiska vagor fick metallpulvret att packas och
saledes oka sin ledningsformaga. Denna 6kning kunde avkidnnas med en
galvanometer eller styra en skrivanordning.

Marconi flyttade 1896 till London for att exploatera sin uppfinning och det
lyckades han va 1 med. 1897 kunde han med en antenn buren av en drake sanda
signaler Over ett avstdnd av 14 km. Redan fyra dr senare sdnde han

det forsta meddelandet 6ver Atlanten (bokstaven S i morsekod).

Nya framgangar for radiotekniken noterades nédr Lee DeForest 1906 uppfann
trioden. Den ingick snart i alla saindare och mottagare. Till sjoss fick tekniken
sarskilt stor betydelse. Tidigare hade man radiokontakt med land endast nagra
hundratal km ut fran kusten. Nu kunde man ocksé med fartygsantenner na land
fran varje punkt pa oceanerna.

Vid forsta vérldskrigets utbrott hade forstarkningstekniken utvecklats sa att ocksa
radiotelefoni var mojlig Gver storre avstand och vid krigsslutet forekom
rundradiosdndningér i USA. Europa var inte langt efter och i Sverige inledde
1921 telegrafverket praktiska forsok. 1925 startade Radiotjanst reguljira
rundradiosdndningar.

Perioden mellan vérldskrigen var fylld av nya upptéckter inom radiotekniken.
Man fann att det gick léttare att kommunicera dver stora avstand pé
kortvagsbandet dn pa langvagsbandet vilket man tidigare hade anvént. Nya
modulationsformer uppfanns (vinkel- och pulsmodulation) som senare skulle fa
stor betydelse inom datakommunikationen. Radarprincipen utvecklades och lade
grunden for dagens mikrovagstransmission. Upprikningen skulle kunna
fortsattas lange, men lat oss avsluta den med att relatera televisionens framvaxt.

Mot slutet av 1920-talet arbetade engelsmannen John Baird med roterande



perforerade skivor, s k nipkowskivor. Man lyckades fa BBC att 1929 péborja
provsandningar efter denna princip. Samma dr demonstrerade rysk-Fodde
Vladimir Zworykin i USA ett helt elektroniskt system. Sju ar senare fanns i
Storbritannien och Tyskland reguljira TV-sdndningar! 1939 f6ljde USA efter.
Andra virldskriget satte tills vidare stopp for utvecklingen av television, men
efter kriget tog den fart igen, hjilpt av krigstidens intensiva radarforskning. 1946
hade fyra lander (USA, Storbritannien,, Frankrike och Sovjetunionen) reguljiara
TV-sidndningar, 1957 var det ungefar 50 ldnder och 1965 néra 100. Det utges
numera en bok med alla l&nders radio och TV kanaler som heter World Radio and TV
handbook.

1. 5 Standardisering och samarbete

Inom fa omraden ar det si viktigt med standardisering och internationellt
samarbete som inom telekommunikationsomradet. Lat oss vélja ett vardagligt
exempel och se var standardiserings och samarbetskraven kommer in i
funktionen hos en vanlig FM-mottagare.

Forst och framst méste var FM-mottagare ha ett frekvensband som rymmer de
stationer vi vill ta in. Har har man kommit Gverens om att bandet 87.5-100 MHz
skall reserveras for FM-rundradio. Inom detta band kan flera stationer fa sénda
pa samma frekvens, men de maste da ligga sa langt frén varandra geografiskt att
de inte stor varandra. Liknande overenskommelser existerar for resten av det
anvéndbara frekvensomradet, Figur 1.3 ger en bild av hur frekvensomradet ar
uppdelat.

Var FM-mottagare bor ocksa vara Konstruerad for samma
modulationsparametrar som de som anvinds av sdndaren. (Samma
frekvenssving, bandbredd o s v. Mera dirom i kapitel 2). Helst bor sdndarna i
olika lander ha samma system.

Skulle mottagaren vara utrustad med stereodekoder skall givetvis den ocksa vara
anpassad till sindaren. Ocksa hér dr det 6nskvért att man kan ta emot utlandska
sandningar.

Upprakningen av standarddetaljer skulle kunna fortsattas &nnu léngre: in- och
utgéngsnivaer och impedanser, mellanfrekvenser o s v.

Det internationella samarbetet bedrivs inom ITU, Internationella Teleunionen, med
dess underavdelningdr CCITT (Comite Consultatif International Telegraphique et
Telephonique), CCIR (Comite Consultatif International Technique des
Comrnunication Radioelectriques) och IFRB (International Frequency Registration
Board). ITU som har hundradriga anor dr numera ett FN-organ med site i Geneve,
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2. MODULERING

2.1 _inledning

Telekommunikation anvinds for att dverfora ett meddelande frén en kélla till en
anviandare. Meddelandet sinds dver ett transmissionsmedium, en kanal. Hela
kommunikationssystemet kan beskrivas med modellen i fig 2.1. I figuren finns
ocksé tvé block, bendmnda sindare och mottagare, som dr av speciellt intresse i
detta kapitel. Det dr 1 dessa block som moduleringen resp demoduleringen utfors.

An-
Séndare - Kanal = Mottagare CEiddve

Figur 2.1 Modell av ett kommunikationssystem

Meddelandena fran kallan kan vara av hogst skiftande slag. Exempel ar
utsignalen frén en mikrofon, utsignalen fran en TV-kamera eller datasignalen
frén ett magnetbandsminne. Séndarens uppgift r att omvandla meddelandet till
en form som ldmpar sig for Gverforing pd kanalen. Mottagaren utfor den inverse
operationen eftersom vi alltid antar att anvandaren vill ha meddelandet i den form
det alstras av kéllan.

En vanlig klass av meddelanden dr de som bar sin effekt koncentrerad till ett
frekvensomrade (O,W) ett sk basband. Ibland utesluts frekvenserna allra ndrmast
noll men signalen kallas fortfarande basbandssignal.

Ett exempel pa en sddan basbandssignal &r telefonisignalen, som enligt
internationell standard far uppta frekvensbandet 300-3400 Hz.

En vanlig klass av kanaler dr a andra sidan de som tilléter transmission av
bandpassiggaler, dvs sddana signaler som bér sin effekt koncentrerad i
frekvensbandet (f1 ,f2) ddr vanligen f1-2 <<fl.

Omvandlingen av basbandssignalen till en passbandssignal kallas modulering
och den inversa proceduren som utfors efter kanalen demodulering . Denna definition
hérror fran radioteknikens barndom da amplitudmodulering var det enda tinkbara
moduleringsforfarandet. En modernare definition av begreppet modulering kréver
inte att den modulerade signalen skall ha bandpasskaraktar. Da innefattas ocksa
olika former av pulsmodulering i definitionen.

Insignalen till modulatorn antas i detta kapitel vara analog, dvs den ar
tidskontinuerlig och kan anta alla amplitudvérden i ett visst, vanligen andligt,
intervall. Den matematiska behandlingen kommer till yttermera visso att
begrinsas till sinusformade signaler som uppenbarligen &r analoga. Vi skall
senare ocksd berora dverforing av digital information (datatransmission) Digitala
signaler &r tidsdiskreta och kan anta ett ndligt antal amplitudvarden. De kan
foljaktligen beskrivas med en talfoljd, exempelvis 1 0 0 1 1 00 1 4. Det ar vért
att notera, att det finns signaler som varken ar analoga eller digitala. Man kan
tanka sig signaler som &r kontinuerliga i tiden men antar diskreta



amplitudvérden och vice versa. Uppstéllningen i figur 2.2 visar hur de fyra
olika signaltyperna betecknas och ger ocksa exempel pa sadana signaler.

Kontinuerlig tid Diskret tid
Kontinuerlig Analoga signaler Ex : Tidsdiskreta signaler Ex: samplad
Amplitud sinussignal sinussignal
Diskret Kvantiserade signaler Ex: |Digitala signaler Ex: signal fran
Amplitud faksimilsignal remslasare

Figur 2.2 Klassificering av signaler

I de f6ljande avsnitten skall vi presentera nagra olika former av modulering. Vi
borjar som sig bor med den éldsta och mest lattanalyserade formen,
amplitudmodulering, fortsitter med vinkel modulering (frekvens- och
fasmodulering) och avslutar med ndgra olika former av pulsmodulering, bl a
pulskodmodulering och deltamodulering. De sistnimnda &r intressanta
eftersom de modulerade signalerna dér &r digitala trots att kdllsignalsn dr analog.

2.2_Amplitudmodulering

2.2.1 Allmént om amplitudmodulering

Vid amplitudmodulering utgar man frén en barvagssignal vars amplitud far
paverkas av meddelandesignalen. Resultatet kallas konventionell
ampiitudmodulering eller amplitudmodulering med dubbelt sidband. Genom att
filtrera sddana signaler skapar man andra varianter av amplitudmodulering:
amplitudmodulering med enkelt sidband och med stympat sidband.

Vi forutsétter att meddelandesignalen dr sinusformad dven om det just vid
amplitudmodulering &r relativt enkelt att behandla allménna periodiska signaler
eller vilka andra signaler som helst som uppfyller vissa krav pa bandbredd och
amplitud. Naturligtvis dr det sa att endast den senare sortens signaler &r av/
intresse 1 kommunikationssammanhang. En periodisk signal &r kand for all
framtid s snart en period registrerats i mottagaren. Overforing av information
fordrar ett visst matt av slumpmassighet hos meddelandesignalen. For att kunna
behandla slumpmissiga signaler behdver vi emellertid en kraftfullare matematik
an den vi nu forfogar 6ver, ndmligen teorin for stokastiska processer.

2.2.2 Amplitudmodulering med dubbelt sidband (DSB)

Nér man pa 1920-talet inférde reguljéra rundradioutsédndningar var det
naturligt att man anvénde amplitudmodulering med dubbelt sidband,
forkortat AM-DSB, eller helt enkelt DSB, DSB-signalen &r enkel att alstra och
annu enklare att demodulera. Sistndmnda faktum ar givetvis visentligt nér
antalet mottagare &r start. Amplitudmodulering blev snart standard och
anvinds an i dag i utsdndningér pé lang- mellan- och kortvagsbanden. (Se fig
1.3)



Figur 2.3 Amplitudmodulering Um(t)=Am * Cos( Wm * t)
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Um den modulerade barvagen, Am den modulerande signalen, Wm omega

m, t tiden.

Resultaten kan uttryckas grafiskt sorn i fig. 2.4. Varje moduleringsfall
representeras av tva spektraldiagram dér X-axeln &r frekvensaxel och Y-axeln

ar amplitudaxel.
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Fig 2.4 (a) och (c) mplitudspektra for meddelandesignaler, (b) och (d) spektra for

resulterande DSB-signaler.
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Fig 2 4 (c) visar amplitudspektrum motsvarande spektra nar meddelandesignalen
bestér av tva cosinussignaler.

Fig 2.4(c)-(d) later oss skonja en karakteristisk egenskap hos spektra for
amplitudmodulerade signaler. DSB- signal ens 6vre sidband kénns igen som
meddelandesignalens spektrum uppflyttat -F Hz langs frekvensaxeln och
amplitudskalat med faktorn 0, 5 . Undre sidbandet &r en spegling runt
bérfrekvensen av 6vre sidbandet.

Det ér inte svart att dvertyga sig om att samma Forhédllande rader nir
meddelandesignalen Um (t) 4r en summa av ett godtyckligt antal sinusformade

komponenter, dvs nir u (t) dr en godtycklig periodisk signal. Hade vi behédrskat
teorin for stokastiska processer hade vi funnit samma egenskaper hos DSB-
signaler, modulerade med slumpmaéssiga meddelandesignaler. I stillet for
diskreta amplitudspektra som i fig 2.4 hade vi d4 fatt kontinuerliga
effektsspektra .

Med dessa generaliserade resultat konstruerar vi fig 2.5 som ger en bild av hur
meddelandesignalens spektrum kan dterfinnas i DSB-signalen. DSB-signalens
band bredd &r dubbelt sa stor som meddelandesignalens. All information om
denna finns 1 vilket som helst av sidbanden.



Figur 2.5 Spektra och bandbredder i AM-DSB
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Figur 2.9 Kristallmottagare
a) avstdimningskondensator
b) kristalldetektor
¢) hortelefon
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Figur 2.11 (a) DSB signalen vid diodens anod

(b) Den dektekterade AM signalen vid hortelefonen

Sammanfattning

En strikt definition av amplitudmodulering borde innebdra att endast den
modulerade signalens amplitud berodde av meddelandesignalen. Av de AM-
varianter vi behandlat ar det endast DSB och DSBSC som uppfyller detta krav.
for VSB och SSB beror ocksa den modulerade signalens fas av
meddelandesignalen. Av hivd riknas VSB och SSB som
amplitudmoduleringsmetoder. Bada formerna kan genereras ur en DSB-signal,
vars amplitud ju dr en linjér funktion av meddelandesignalen.

Vid jamforelser mellan olika modulationsmetoder &r stortaligheten av stor
betydelse. I det avseendet &r alla AM-varianter 1 stort sett lika goda (eller
daliga). AM-signalerna &r smalbandiga. Effekten hos en utsind AM-signal beror
kraftigt av modulationen.



2.3 Vinkelmodulering (FM modulering)

2.3.1 Allméint om vinkelmodulering
I en vinkelmodulerad signal dr amplituden konstant medan fasen varieras med hjilp
av meddelandesignalen. De former av vinkelmodulering vi skall studera dr

fasmodulering (PhM).

Det finns ocksa mellanformer av fas- och frekvensmodulering. sadana anvinds bla
a for ljudradions FM-utsdndningar och for TV-ljudet.

Vinkelmodulering &r betydligt svarare att analysera an amplitudmodulering. Vi
komrner dérfor endast att behandla sinusformade meddelandesignaler. Vi skall anda
utforma resultaten sd att de kan tillimpas ocksé pa andra typer av signaler. Den
viktigaste egenskapen hos vinkelmodulering, taligheten mot storningar pa
transmissionskanalen.

En FM signal kan skapas med hjilp av en spénningsstyrd hogfrekvent
vixelstromskilla. Spdnningen som styr vixelstromskallan far vara vér
signal frdn mikrofon eller annan informationskalla.

Den minsta och hogsta frekvens som kan genereras pd detta vis kallar vi
for frekvensdeviation, den kan omvandlas till en vinkel och kallas da
fasdeviation.

Kvoten mellan védxelstromskéllans frekvens och meddelandesignalens
frekvens kallas modulationsindex. Det dr en apparatkonstant.

Vi konstaterar att PhM- och FM-signalerna paverkas olika av dndringdr i
meddelandesignalens frekvens. Nér frekvensen ér fixerad dr emellertid FM med
frekvensdeviationen ekvivalent med PhM skillnaden i faslige saknar betydelse.
Sa ldnge vi sysslar med rent sinusformad modulering kan vi ndja oss med att
studera exempelvis FM. Forst nir meddelandesignalen innehaller flera frekvenser
far vi skilda resultat for PhM och FM.



Figur 2.21 visar nagra olika FM-signaler som alla innehéller samma
meddelandesignal. Siffervardena har valts for att askadliggora
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2.3.2 Frekvensegenskaper

I figur 2.4 1 avsnitt 2.2.2 angav vi grafiskt frekvensinnehallet i en sinusformigt
modulerad DSB-signal. Vi skall nu konstruera samma d i a gram for FM-signalen.

Vi borjar med att studera smalbandig modulering, d v s FM med
modulationsindex « 1.

Figur 2.22 Amplitudspektrum for smalbandig FM
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Amplitudspektrum som visas i figur 2.22 har faktiskt samma utseende som
DSB-signalens spektrum 1 figur 2.4(b). 3am-for vi uttrycken for u(t) i de bada
fallen ser vi att enda skillnaden 4r tecknet framfor undre sidbandet.

I praktiska FM-system dr modulationsindex aldrig mindre an 1. [ rundradio-FM
ar det oftast storre an 40. Det ovan dr da helt ogiltigt. Vi kan istédllet utnyttja att
utveckla en fourierserie.

Vi konstaterar da att bandbredden hos FM-signalen formellt sett 4r oandlig.
Denna oroande slutsats mildras av att koefficienterna snabbt avtar mot noll. Ett
praktiskt virde pad FM-signalens bandbredd skulle da vara B=2*u*fm. (u
modulationsindex, B bandbredd, fm modulationsfrekvens).

Man har funnit att detta géller ocksé for icke sinusformigt modulerade FM-
signaler. Det skall tolkas sa att storre delen av FM-signalens effekt (sdg 95 %)
finns i frekvensbandet (f.-B/2, f:+B/2).

Figur 2.23 visar Amplitudspektrum for en sinusformigt modulerad FM-signal
med konstant modulationsfrekvens f och varierande modulationsindex > . Vi ser
att bandbredden Okar i stort sett som 2f,, atminstone for stora virden pa p.

Finns det da ndgon anledning att generera FM-signaler med stor
frekvensdeviation? Det borde tvért om vara angelédget att halla
frekvensdeviationen liten sa att erforderlig bandbredd ocksaé blir liten. Det
finns emellertid ett starkt skal for att anvinda bredbandig FM.



Figur 2.23 Amplitudspektrum for sinusmodulerad FM med konstant
moduleringsfrekvens f och nagra olika viarden pad modulationsindex.
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FM med stort modulationsindex &r nimligen mycket storningsokdnslig och vid
konstant modulationsfrekvens ér frekvensdeviationen proportionell mot
modulationsindex. Till priset av en storre bandbredd kan man alltsé kdpa en béttre
talighet mot storningér pa kanalen. Denna egenskap ar karakteristisk for alla
vinkelmodulerade system och for flertalet pulsmodulationssystem men inte for

amplitudmodulerade system, d4 meddelandesignalen bestimmer erforderlig
bandbredd.

I FM-rundradio anvidndes en kombination av FM och PhM f6r att oka
stortdligheten. For 1dga modulationsfrekvenser anviandes FM (konstant
frekvensdeviation) och for hoga modulationsfrekvenser anvindes PhM (konstant
fasdeviation). Moduleringsformen kallas FM med forbetoning (eng. preemphasis)
och dstadkommes genom att man fore frekvensmoduleringen filtrerar
meddelandesignalen med ett filter. Ett ytterst vanligt forfarande 1 alla
kommunikationsform. Du hojer rosten i en storningsfylld omgivning.




2.3.3 Generering av FM- och PhM-signaler

Man kan skilja mellan tva principiellt olika sétt att generera FM-signaler,
direkt och indirekt modulering.

Vid direkt modulering later man meddelandesignalen péverka en
frekvensbestimmande komponent i en svingningskrets. Denna komponent
kan t ex vara en varaktordiod, ett reaktansror eller en falteffekttransistor.

I ett tillrdckligt litet interval runt barfrekvensen kan frekvensavvikelsen fas
proportionell mot meddelandesignalen och oscillatorn ldmnar di en
FM-signal.

Direkt modulering anvénds numera inte vid kvalificerad kommunikation pa
grund av den daliga frekvensstabiliteten hos de anvidnda oscillatorerna.
Den forekommer oftare vid korthéllskommunikation som t ex i tradldsa
mikrofoner i1 en foreldsningssal. Utrustningen kan goras ytterst enkel. Leta
efter FM79 eller FM-Séndare pé internet.

Vid indirekt modulering anvinds en barvagsoscillator med konstant
frekvens. Den kan da vara kristallstyrd vilket vesantligt 6kar
frekvensstabiliteten. moduleringen sker med balanserad modulator och
fasvridare enligt figur 2.25.
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Figur 2.25 Indirekt FM-generering

Anordningen i figur 2.25 genererar en smalbandig FM-signal som ocksa ar
ndgot amplitudmodulerad. Den bredbandiga signal som fordras i bla a
rundradio kan nu dstadkommas med olinjdra kretsar som fungerar som
frekvensmultiplikatorer och med blandare som fungerar som frekvensskiftare.
De forra 6kar bade bérfrekvens och modulationsindex med en faktor n. De
senare hdjer endast béarfrekvensen med en term f




2.3.4 Detektering av FM- och PhM-signaler

Liksom i foregdende avsnitt ndjer vi oss med att studera FM-signaler.
Omvandling mellan FM och PhM sker genom linjér filtrering.

En FM-detektor eller diskriminator &r vanligen konstruerad sé att
frekvensvariationerna forst gors om till amplitudvariationer som sedan
detekteras i en enveloppdemodulator, likt kristalloscillatorn.

En annan mind re anvind princip innebdr omvandling av FM-signalen till en
pulsfoljd med ett pulsavstand proportionellt mot momentana frekvensen. (en
halvdigital mottagare). Lagpassfiltrering av pulsfoljden ger den dnskade
utsignalen. Denna FM-detektor kallas pulsrdknande detektor eller
nollgenomgangsdetektor.

Den pulsriknande detektorn har ett principschema som i figur 2.28. Figuren
ger ocksé ett exempel pa hur en frekvensidndring detekteras. Den alternativa
bendmningen nollgenomgangsdetektor kommer av det forhallande att
signalen efter pulsgeneratorn innehéller en puls vid varje nollgenomgéng hos
den ursprungliga signalen u(t). Pulserna ir av konstant lingd och nér de
integreras ger de upphov till en signal som &r en linjar funktion av antalet
nollgenomgangar per tidsenhet, dvs av momentana frekvensen.
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Figur 2.28 Nollgenomgangsdetektor

Jamfort med konventionella FM-detektorer dr den pulsrdknande detektorn
mycket bredbandig. Den ger ocksa en mycket distorsionsfri utsignal, &ven om



brusnivan kan vara hogre én for andra detektorer. Den dr dock mycket enkel
att tillverka med moderna halvledare eller microprocessorer.

2.3.5 Jamforelser med AM

Jamforande analyzer av amplitud- och vinkelmoduleringssystem kraver
berdkning av storningskdnsligheten 1dmpligen med stokastiska processer som
modell for storningérna.

I denna framstdllning ger vi endast en redogdrelse for de viktigaste resultaten
av sadana analyser.

Som kvalitetsmétt anvandes ofta signalbrusférhdllandet (forhallandet mellan
signaleffekt och bruseffekt) efter detektorn. Med konstant storniva pa
transmissionskanalen kan man i ett AM-system Oka signalbrusforhallandet
endast genom att 6ka modulatorns uteffekt. I ett FM-system kan man ocksa
oka signalbrusforhillandet genom att 6ka frekvensdeviationen, dvs
bandbredden hos den modulerade s signalen. I FM-systemet kan man siledes
med bibehallen mottagningskvalitet kopa en ldgre sdndareffekt till priset av
en storre bandbredd och vice versa. Med normala transmissionskanaler vixer
signalbrusforhéllandet efter detektorn kvadratiskt med modulationsindex men
endast linjart med séndareffekten.

Man kan emellertid inte 6ka bandbredden hur mycket som heist pa bekostnad
av sandareffekten. War denna sjunker under en viss niva (10-12 dB 6ver
bruseffekten) intridder en snabb kvalitetsforsamring hos den demodulerade
FM-signalen. Man brukar tala om en troskeleffekt for FM. Figur 2.29 visar
sambandet mellan signalbrusforhdllandena fore och efter detektorn for AM
och FM. Det exakta ldget hos FM-kurvan beror bla a av frekvensdeviationen.
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Figur 2.29 Sambandet mellan signalbrusforhallandena fore detektorn (SNR-
] och efter detektorn SNR for AM och FM.

Pulsmodulering

2.4.1 erundldggande begrepp




De moduleringsmetoder vi hittills studerat kan med ett gemensamt namn
kallas tidskontinuerlig modulering (Jfr figur 2.2). Pulsmodulering som ocksa
kan kallas tidsdiskret modulering innebér att information om
meddelandesignalen endast dverfores i diskreta tidpunkter.

Man kan visa att detta inte innebér nagon informationsforlust sé linge
meddelandesignalen dr bandbegransad. Processen att: avkénna en
tidskontinuerlig signal i diskreta tidpunkter kallas sampling.

Efter samplingen representeras meddelandesignalen av en f6ljd
amplitudvirden, dvs av en tidsdiskret signal. Amplitudviardena paverkar
sedan amplitud, bredd eller annan parameter hos pulserna i den pulsf6ljd som
sdndes ut pa transmissionskanalen. Moduleringsmetoder som arbetar enligt
dessa principer ar bla a pulsamplitudmodulering (PAM) ,
pulsbreddmodulering (PDM/PWM, -Fran Eng. pulse duration modulation)
och pulspositipnsmodulering (PPM).

Genom att infora kvantisering av meddelandesignalen kan man anvénda rent
digitala transmissionskanaler. Vi skall redogora for pulskodmodulering
(PCM) och deltamodulering (DM). Kvantisering infor visserligen fel som
inte gér att reparera, men det dr uppenbart att man kan minska dessa fel
genom att kvantisera med mindre intervall.

2.4.2 Sampling

Det finns en berdmd sats, det s k samplingsteoremet, som sager att en strikt
bandbegrinsad signal ér entydigt bestdmd av sina virden i diskreta
tidpunkter, forutsatt att avstandet mellan dessa tidpunkter inte dverstiger
1/2W,. dar W ér signalens bandbredd. Den lagsta frekvens med vilken
signalen kan samplas &r sdledes 2W, dvs dubbelt sd stor som bandbredden
hos signalen. Aven kiint som NyquistTeoremet.

Figur 2.30 ger ett exempel. Den ursprungliga signalen aterfas mycket enkelt
ur foljden av sampelvirden. Ger man nimligen en f6ljd av smala pulser
("spikar") amplituder som &r proportionella mot sampelviardena och
lagpassfiltrerar denna pulsfoljd med gransfrekvensen W sa far man tillbaka
den kontinuerliga signalen .



Kantinuerlig signal

Samplad signal

Figur 2.30 Sampling

Nu finns det inga strikt bandbegransade signaler, men samplingsteoremet kan
dnda ge en uppfattning om hur hog samplingsfrekvens som fordras.

Exempelvis anvindes for telefonisignaler dir 6vre gransfrekvensen ér 3,4
kHz en samplingsfrekvens pd 8 kHz. For god kvalitet (HIFT) kravs betydligt
hogre samplingsfrekvens, vanligt dr 64kHz eller 128kHz. Dock far
bithastigheten inte 6verstiga 64kbit/s i Europa eller 56Kbit/s i USA och
Japan.




2.4.3 Pulsamplitudmodulering (PAM)

Vid pulsamplitudmodulering (PAM) 6verfores den samplade signalen som ett
pulstdg dar pulsernas amplituder dr proportionella mot sampelvérdena.

Avstandet mellan pulserna dr konstant och lika stort som avstdndet mellan
samplingspunkterna. Pulsformen kan utformas sé att den passar
transmissionskanalen. I figur 2.32 ges ett exempel med rektangulara pulser.
PAM-signalen &r enkel att generera. Den fas ju direkt som utsignal fran
samplingskretsen, eventuellt via ett pulsformande nédt. PAM ér emellertid i
brustilighet underldgsen de flesta andra modulationssystem, till och med
vanlig AM. Den anvéndes darfor sillan pd transmissionskanalen men desto
oftare som fOrstadium till andra typer av pulsmodulation.
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Figur 2.32 Pulsamplitudmodulering
f = samplingsfrekvsnsen

2.4.4 Pulsbredd- och pulspositionsmodulering (PDM/PWM., PPM)

I stéllet for att 14ta pulsernas amplituder vara proportionella mot
sampelviardena som i PAM kan man paverka andra parametrar i pulstaget. I
pulsbreddmodulering (PDM) beror pulsbredden Tp av sampelvirdet enligt:

Tp=To +k*Us

dar U dr sampelvérdet och T och k konstanter. T och k véljes sé att T
varierar maximalt utan att bli negativ och utan att bli stérre &dn avstandet till
nasta puls, vilket dr detsamma som samplingsperioden. Se figur 2.33.

I pulspositionsmodulering (PPM) anviéndes smala pulser med konstant bredd.
Pulstaget (fordrojningen) bestdms av sampelvirdet pa samma sitt som
pulsbredden i PDM. I figur 2.33 har vi valt att lata PPM-pulserna f& samma
bakkanter som PDM-pulserna.
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Figur 2.33 (a) pulsbreddmodulering
(b) Pulspositionsmodulering

PPM har den fordelen gentemot PDM att den utsénda effekten kan goras lag
med bibehdllande av stortdligheten. Smala pulser kréver emellertid stor
bandbredd hos transmissionskanalen, men pa bredbandiga kanaler kan PPM
ge relativt storningsokénslig transmission.

PDM och PPM anvinds sillan for transmissionsandamal. De ér 1 allt
vesantligt underldgsna de rent digitala pulskodmodulering och

deltamodulering.

2.4.5 Kvantisering

De hittills behandlade pulsmoduleringsformerna har alla overfort
sampelvirdena i analog form. Amplitud, bredd eller ldge har varierat
kontinuerligt. P4 mottagarsidan har den samplade meddelandesignalen
kunnat regenereras exakt, forutsatt naturligtvis att ndgon stérning inte
intréffat under transmissionen. Vid digital transmission av
meddelandesignalen utséndes vid varje samplingstillfille en signal, vald ur en
dndlig mangd mojliga signaler.

Pé& mottagarsidan kommer dérfor endast ett dndligt antal nivaer for
sampelvirdena att kunna genereras . Signalen har kvantiserats. Den distorsion
som uppkommer kallas kvantiserigsdistorision och kan inte elimineras i
mottagaren. Till skillnad frdn brus och andra additiva storningér som é&r
oberoende av signalen forekommer kvantiseringsdistorsion endast
tillsammans med signalen. Den forsvinner nér signalen kopplas bort.

Kvantiseringen av ett sampelvirde kan beskrivas med kurvan i figur 2.34.
x dr det ursprungliga vardet och y det kvantiserade. Vid inspdnningirna x
= +/-A intrdder méttning, distorition. Nér trappstegen i figuren ér lika
stora sager man att kvantiseringen ar linjér.
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Figur 2.34 Linjar kvantisering

Figur 2.35 Olinjér kvantisering

En olinjéar kvantiseringskurva dstadkomrner man numera

genom att forst kvantisera signalen linjart, vanligen i samband med
bindrkodningen av sampelvirdena, och dédrefter med rent digitala metoder
gora stegen storre for hogre nivaer hos insignalen. I det 32-kanals system for
pulskodmodulering som antagits som europeisk standard anvidndes en
kvantiseringskurva dir de forsta 64 stegen runt inspanningen noll ar av
samma storlek. Didrefter okar stegldngden stegvis sa att de sista 16 stegen i
varje dndé av utstyrningsomradet dr 64 ggr sa stora som stegen ndrmast noll-
Totalt anvéndes 256 steg. Med denna kvantisering dstadkommes ett
signalstorforhdllande som é&r béttre an 36 dB over ett 3D dB brett
dynamikomrdde for insignalen. Olinjér digitalisering av analoga signaler ar
mycket vanligt.



2.4.6 Pulskodmodulering

Pulskodmodulering (PCM) dr en metod att Gverfora analoga signaler i
bindrkodad digital form. Moduleringsprocessen kan indelas i tre steg:

1. Sampling
2. Kvantisering
3. Kodning

Denna modell kan alltid anvédndas for beskrivning och analys av PCM &dven
om 1 praktiken kvantiseringen ofta framstar som en effekt av kodningen.

Moduleringens tre steg kan beskrivas med figur 2.36. Antalet
kvantiseringsnivéer &r dédr étta, vilket vid bindrkodningen svarar mot tre
bindra siffror per sampel. Bindrtalen utsdndes som grupper av bindra pulser.
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Figur2.36 Pulskodmodulering

(a) Sampling och kvantisering

(b) Binér representation av sampelviardena
(c) Utsént pulstig

Binir etta kan t ex motsvaras av en puls med amplituden +5 V och binér nolla
av en puls med amplituden 1 V. (Detta ar hypotetiska virden som ldmpar sig
vél for illustrationer. for praktiskt bruk anvindes ett mera komplicerat

system.

Demoduleringsprocessen kan indelas 1 tva steg:

1 Avkodning
2 Overgang fran tidsdiskret till tidskontinuerlig form

Négot steg som dr omvandningen till kvantiseringen i modulatorn finns
givetvis inte. Kvantiseringsfelet kan inte elimineras. Under transmissionen
utsattes PCM-signalen liksom alla andra signaler for storningar av olika slag:



interferens fran grannkanaler, transienter fran kraftnétet, termiskt brus osv.
Storningarna far emellertid en annan effekt pa den bindra PCM-signalen dn
pa en analog signal, ex em pelvis en AM-signal. PCM-mottagaren behdver ju
endast kunna skilja pé tva amplituder for de mottdgna pulserna. Detta
betyder, att sa linge ingen stdrning dr stor nog att forvanska en ett-puls till en
noll-puls eller vice versa, sa lange dr ocksa dverforingen felfri, Vid vixande
storningseffekt kommer pulsen ibland att feltolkas, oftare ju starkare
storningen dr. Varje gang en puls feltolkas kommer motsvarande sampelvirde
att bli felaktigt.

Vid mitningar pd PCM-system med 8 bitar per sampel har man funnit att
talkvaliteten dr acceptabel om bitfelfrekvensen dr mindre an 10"-5 . Med en
samplingsfrekvens pa 8 kHz innebir detta att tiden mellan tva felaktiga
sampelviarden dr i medeltal 1,6sek.

Redan vid en kabelldngd av nigra fa kilometer kan emellertid storningarna
vara sa stora att felfrekvensen nér kritiska varden. Man sétter darfor in
regenererande forstdrkare ldngs ledningen. Avstandet mellan regeneratorerna
ar som standard omkring 2 km. En regenerator tolkar de inkommande stérda
och distorerade pulserna och utsdnder en édterbildad f6ljd av brusfria pulser.

Brusnivan vid mottagaren blir sdledes oberoende av forbindelsens langd,
ndgot som dr unikt for digitala transmissionssystem. Givetvis okar risken for
feltolkningar med antalet regeneratorer lings ledningen, men genom att t ex
kréva en felfrekvens om hogst 107-7 {or varje regenerator kan 100 sektioner
kaskadkopplas(seriekopplas) innan hela forbindelsens felfrekvens uppgér till
107-5.

PCM ir en relativt ung teknik. Metoden uppfanns visserligen redan 1939,
men utvecklingen tog inte fart forrdn halvledarteknologin utvecklades under
1960-talet. 1976 var ungefar en halv miljon PCM-systern for telefoni i drift,
merparten av dessa i USA, Japan och Storbritannien. De forsta PCM-
systemen sammanforde med tids Tidsmultiplex 24 enkelriktade
talforbindelser pa ett tradpar i en kabel.

Nuvarande europastandard sdander 32 kanaler pa ett tradpar. Med
samplingsfrekvensen 8 kHz och 8 bitar per sampel(64kBit/s) ger detta en
pulsrepetitionsfrekvens av 2,048 MHz (2Mbit/s). I USA bar utvecklats ett
system for 2400 kanaler med pulsrepetionsfrekvensen 224 MHz (PDH).
Overforingen sker di p& koaxialkabel.

Aven riknat per talférbindelse ir PCM ett mycket bredbandigt
moduleringssitt. Detta &r priset man far betala for den extrema
storningstaligheten och okénsligheten for fasdistorsion pé kanalen. PCM-
systern anvédndes framforallt for kapacitetsokning pd existerande
partradskablar for telefoni, men ocksa for tillforlitlig kommunikation med
laga effekter som frdn rymdsonder och satelliter samt inom
datakommunikationen.

2.4.7 Deltamodulering

Vid deltamodulering (DM) samplas den analogs signalen betydligt snabbare
an vid PCM. 40-50 kHz &r vanliga virden pa samplingsfrekvensen for en



talsignal. Vidare kodas inte hela sampelvérdet utan endast dndringen relativt
foregaende sampelvirde. Har signalen 0kat utsdnds en positiv puls, har den
minskat utsinds en negativ.

Demodulatorn ir i sitt enklaste utforande en integrator. Forfarandet illustreras
av figur 2.38. Kodaren, som klockas med samplingsfrekvensen, utsdnder den
deltamodulerade signalen v(t). I modulatorns aterkopplingsslinga sitter en
demodulator, exakt lika den som finns i mottagaren. Demodulatorn alstrar
genom integrering en trappstegsapproximation sd,(t) av den analoga signalen
s(t). Om signalen s(t) - sd,(t) dr positiv i ndsta samplingsdgonblick alstrar
kodaren en positiv puls, annars en negativ.

Som synes ér deltamodulatorn kretstekniskt mycket enkel och demodulatorn
ar dnnu enklare. Detta dr en fordel gentemot PCM-kodare och avkodare som
ar relativt komplicerade utrustningar.

Vad som gor att DM @nda inte anvénds i samma utstrackning som PCM ir att
DM fordrar hogre pulsrepetitionsfrekvens an PCM for god
transmissionskvalitet.

Deltamodulering anvénds bland annat i digitala bildtelefonisystem och pa
overforingsmedia av mycket 14g kvalitet. Med avancerade DM-system med
bland annat adaptiva dterkopplingsnét i modulatorn kan tal dverforas pa
kanaler med signalbrus-Forhéllanden ned till 0 dB.

Den emodulerade DM-signalen lider av en kvantiseringsdistorsion av ngefar
samma slag som vid PCM.
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Figur 2.38 Deltamodulering
(a) Modulator
(b) Analog insignal s(t) och demodulerad signal sd(t)
(c.) Utsént pulstag v(t)

Dessutom kan DM utsittas for en annan typ av distorsion, sa kallad
lutningsdistorsion. Den approximerande signalen s (t) i figur 2.38 kan inte
véxa eller avta hur brant som helst.

TRANSMISSIONSMEDIA

3.1 Inledning
I foregéende kapitel behandlade vi de delar av kommunikationssystemet som

kallas séndare och mottagare (se figur 2.1). I detta och foljande kapitel skall
vi dgna oss at det mellanliggande blocket, kanalen. I sin enklaste form bestar
kanalen av tva tradar som sammanbinder sdndare och mottagare. Norm ingar
emellertid ocksa forstarkare, viljare, multiplexorer osv. Dessa enheter
forbindes med transmissionsldnkar av olika slag. I en transmissions lank
sindes meddelandet pé elektromagnetisk vag genom ett
transmissionsmedium en kabel, en vagledare, en optisk fiber eller den fria
rymden.

I detta kapitel ska 11 vi beskriva nagra transmissionsmedia, deras egenskaper,
anviandingsomrdden och utvecklingsmojligheter. I kapitel 4 redogér vi for
begreppet multiplex och i kapitel 5 avslutar vi med att kortfattat beskriva tele-
nét och teletrafik.



3.2 Blankledning

De forsta telefonledningérna var enkeltrddiga och hade telegrafledningarna
som forebild. Jarn-eller koppartradar fastes med isolatorer pa stolpar eller
hustak. Denna s k blankledning var en enkel och billig konstruktion. De
grova tradarna gav ocksa mycket 1ag dampning for talfrekvenserna. Till
nackdelarna horde stor kénslighet for elektriska storningar frén dska,
jordstrommar, kraftledningar och andra teleledningar samt naturligtvis ocksa
for nedisning, fallande trdd och andra mekaniska pafrestningér. Den svéra
overhoringen och storningarna fran jordstrémmar minskades niar man
overgick till tva trddar per forbindelse, men dvriga problem kvarstod.
Blankledningen har efterhand ersatts av andra media. Langt in pa 1940-talet
var dock blankledning den vanligaste ledningstypen pa ldngdistanslinjerna.
Trafikkapaciteten hade dé utakats pa olika sétt, t ex genom att man anvande
fyra tradar en s k fyrskruv, for tre forbindelse och genom att man inforde
barfrekvenssystem med upp till 12 enkelriktade forbindelser per tradpar. ? ;

3.3 Parkabel

En parkabel dr uppbyggd av tvinnade par av isolerade koppartradar, ett par
for varje forbindelse. Tradarna dr betydligt tunnare @n blanktradarna,
diametern dr numera 0,3-0,4 mm. Isoleringsmaterialet dr vanligen papper
eller polyeten. Antalet par i en kabel varierar fran ndgra fa upp till 5000.

Kabeln dr skyddad mot fukt och mekanisk averkan med en mantel av
polyeten, bly eller annat material. Nar den anvinds som luftledning 4r den
forstarkt med en bérlina av stdl. Vanligast dr dock att man forlédgger kabeln i
marken. I titorterna 16per ofta flera kablar parallellt genom flerpipiga
betongblock.

Parkabelns smé dimensioner ger ocksé odnskade resultat som hogre
ddmpning och mindre bandbredd. Bandbreddsminskningen, som framst
orsakas av kapacitansen mellan ledarna i paret, kan man motverka genom
pupinisering. Metoden uppfanns 1899 av Michael Pupin i USA och anvéndes
for bade blankledning och parkabel. Den innebér att man pa jdmna avstand,
1-2 km, kopplar induktanser i serie med ledningdrna. Genom
resonanseffekten minskar ddmpningen i talfrekvensbandet, men den dkar i
stdllet starkt vid hogre frekvenser. Se figur 3.1.ddmpning.
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F igur 3.1 Ddmpningen hos en opupiniserad resp pupiniserad kabel.

Pupiniserade kablar kan anvéndas for taloverforing pa avstand upp till 100
km utan fOrstérkare. Storre distanser kraver inkoppling av forstarkare, en for
varje forbindelse, ldngs ledningen.

Nér man pd 1930-talet utvecklat tillrackligt linjéra forstidrkare kunde
barfrekvenstekniken (se vidare kapitel 4) utnyttjas for att 6ka kapaciteten
hos kablarna. Sveriges forsta egentliga béarfrekvenssystemfor parkabel
installerades 1940 pa strickan Goteborg - Helsingborg - Malmé". Antalet
kanaler var fran borjan 12 men utdkades senare till 29. S& sméningom
kunde man konsturera system med dnda upp till 120 kanaler per tradpar.
Sadana system kridvde emellertid omsorgsfull balansering av tradparen
och inte alla par i en kabel kunde utnyttjas.

Halvledarteknikens utveckling under 1960- och 70-talen har gjort digitala
transmissionssytem (PCM) till allvarliga konkurrenter med
barfrekvenssystem pa parkablar.

Ett system med 32 kanaler har standardiserats av CCITT. Bitfrekvensen 2048
kHz kan jimforas med den 6vre frekvensgrans pa 3400 Hz som parkabeln
ursprungligen var tiankt for.

3.4 Koaxialkabel
For telefonnitens trafiktata langdistanslinjer anvéndes koaxialkabel. En
sddan kabel bestar av ett antal (exempelvis sex) koaxialtuber.
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Figur 3,2 Koaxialtubens uppbyggnad

Koaxialtuben (figur 3.2) bestér av en ytterledare i form av ett metallrér och
en inrerledare i form av en ledningstrdd som med plastbrickor hélls vil
centrerad i metallroret, Isoleringsmaterialet &r alltsa huvudsakligen luft.
Koaxisltuben har mycket goda transmissionsegenskaper upp till hga
frekvenser, framforallt 4r Gverhorning och dimpning laga.

De elektriska egenskaperna bestdms helt av innerledarens ytterdiameter och
ytterledarens innerdiameter. Standardvérden for telefoni dr 2.6/9.5 mm
(normalkoaxialtub) och 1.2/4.4 mm (klenkoaxialtub). Skillnaderna mellan
olika slags tuber yttrar sig framst i priset (proportionellt mot diametern) och 1
darnpningen (omvént proportionellt mot diametern).

Koaxialkabel dr mycket dyrbar och 16nar sig endast om start trafikbehov
foreligger sa att kabelkostnaderna kan delas upp pd manga kanaler. Vidare
maste forbindelserna vara langa (100-tals km) eftersom modulations och
multiplexforfaranden medfor att ocksé terrminalkostnaderna blir hoga.

En exklusiv form av koaxialkabel 4r den som anvéndes som
undervattenskabel. Den forsta telefonikaboln under Atlanten (se avsnitt 1.3)
innehdll tva tuber, en for varje riktning, med ytterdiametern 16 mm. Den ar
fortfarande 1 drift och har numera en kapacitet motsvarande 48 dubbelriktade
telefoniforbindelser.

3.5 Vagledare

En vagledare ér ett metallrér med rektangulart eller cirkulart tvirsnitt avsett
for transmission av elektromagnetiska vagor. Frekvensomradet for den
overforda signalen bestams av vagledarens dimensioner. Hos rektanguléra
vagledare, som bla a anvéndes for matning av radar och radioldnksantenner,
ar tvarsnittsmatten av samma storleksordning som signalens viglangd.

Cirkulara vagledare av den typ som dr aktuell for bredbandsoverforing har en
diameter som &r 5-20 ganger sa stor som signalens viglangd. De system som
nu testas anvinder vigledare med 50-60 mrn diameter vilka tillater
transmission av frekvenser fran ca 40 GHz till ca 110 GHz (véaglangder ca 3-
7 mm). Kapaciteten for ett sddant system dr enorm: 300.000 telefonikanaler
eller 200 farg-TV-kanaler. Modulationsmetoden d&r PCM med tv eller fyra
fasldgen hos den modulerade signalen. (DPSK, QPSK)

Om kapaciteten dr hog sa dr ocksa de tekniska svarigheterna avsevirda.
Toleranserna vid tillverkning av vagledarna dr snédva; avvikelsen frdn
nominell diameter far inte vara storre an 10 micrometer. Endast obetydliga



krokningar tillates; en krokningsradie av 100 m ger en ddmpningsdkning av 2
dB/km.

De ekonomiska problernen dr ocksa avsevirda. I motsats till vad son géller
for ett koaxialkabelsystem &r sjdlva transmissiansmediet, vigledaren, flera
ganger dyrare an terminalerna. Denna kostnad dr dessutom oberoende av
utnyttjandegraden. Troligen kommer végledare att bli konkurrenskraftiga
endast om nya bandbreddskrdvande kommunikationssystem (som InternNet)
installeras.

3.6  Optisk fiber

Vid sidan av cirkulara har vi ett transmissions medium med dnnu storre
potentiell kapacitet, namligen den optiska fibern. En optisk fiber (se figur
3.3) dr en mycket tunn trad av kvartsglas (eller plast) med en kérna vars
brytningsindex 4r ca 1% hogre an den omgivande mantelns. pa sa sétt
kommer ljusvagor som exciteras i kdrnan att totalreflekteras mot manteln och
fortplantas ldngs fibern med lag dampning.

Figur 3.3 Optiska fibrer. a) Multimodsfiber. b)Enkelmodsfiber.

For telekommunikationsandamal anvinder man optiska fibrer av 1 princip tva
olika utseenden; en enkelmodsfiber som endast tillater en svangningsmod for
ljusvigen och en multimodsfiber som tilldter flera.

Enkelmodsfibern har en mycket mindre karna an multimodsfibern; 2-5 pm
diameter mat 30-100 pm.

Fiberns ytterdiameter &r 1 bada fallen av storleksordningen 200 pm. Se figur
3.4

e Pplasthdlje
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stél- eller plastkirna

Figur 3.4 Exempel fiberkabel

Optiska fiber anvinds ocksé for datatransmission i elektromagnetiskt mycket



storda miljoer, exempelvis i flygplan. Plastfiberknippen har hogre dimpning
och lagre bandbredd én glasfiberknippen men hdgre mekanisk héllfasthet.

Ett sétt att ytterligare radikalt 6ka kapaciteten pa en fiberkabel dr med
DWDM teknologi. Modulerad flerfargslaser, man skapar olika frekvenser i
ljusvagsomradet, ungefar som i FM bandet. Kapaciteten pé en fiber kan sa
okas med atskilliga tiopotenser.

Som ljuskélla (barvdgsgenerator) i ett fiberkommunikationssystem anvandes
vanligen en lysdiod med infrar6tt ljus ( vglingd omkring 800 nm) . For
forbindelser 6ver langa avstand och med bandbredder 6ver ca 30 MHz
anvindes en halvledarlaser som 4r snabbare och smalbandigare an lysdioden
men ocksé dyrare.

Ljuskallan moduleras binért av t ex en datasignal eller en PCM-signal.
Detektering av ljuset vid mottagarandan av fibern sker med PIN-diod eller
lavindiod. Systemets bandbredd begrinsas av lysdiodens bandbredd eller nér
laser anvinds av drivkretsar till denna och dispersion i fibern. Man brukar
tala om OpticalCarrier -nivaer for kapaciteten.

3.7 Radioforbindelser

3.7.1 Grundldggande begrepp

Vid radiokommuni kation utnyttjas utbredningsegenskaperna hos den
elektromagnetiska strilningen i fri rymd. Dessa egenskaper varierar avsevirt,
framst med frekvensen hos stralningen, men ocksa med markforhallandena
och tidpunkten pd dygnet. Mycket hogfrekvent strdlning utbreder sig ungefar
som ljus. Den ddmpas i atmosfaren av regn, sno och olika gaser och brytes pa
samma sétt som ljus/mikrovdgssystem (frekvens 75,000 Hz-300 GHz) ar
ndgot storre dn vad som geometriskt kan beréknas ur jordytans krokning och
antennernas hdjd dver marken. Man fér ett approximativt virde pa
rdckvidden genom att anta att jordradien ar 4/3 av den verkliga. Rackvidden
blir da:

d = 8/sqrt(h) km
dér h dr antennernas hojd 6ver marken 1 meter.

Ultrakorta radiovdgor (frekvensomrédet30 MHz-1 GHz, se ocksa figur 1.3)
bar i stort sett samma rickvidd som mikrovagor. Vid frekvenser under ca 100
MHz kan man emellertid ibland uppna forbindelse pa betydligt storre
avstand. Radiovagen har da reflekterats i ndgot av de joniserade skikt som pa
50-500 km hojd ornger jorden. Dessa skikt ingér i den s k jonosfaren och har
sitt ursprung i den fran solen infallande utravioletta stralningen. Jonosfarens
struktur dndras ocksd med dygnet sd att joniseringen avtar under natten,
speciellt i de undre skikten.

Hur vagor av olika frekvens och med olika infallsvinkel bryts i1 jonosfaren
visas schematiskt i figur 3.5. Speciellt inom kortvdgsomradet (3-30 MHz)
och under natten kan multipelreflexioner uppstd mot de hogre skikten och
medge forbindelse halvvigs runt jorden och léngre.

For lagre frekvenser (av storleksordningen 1 MHz och nedat) blir



ddmpningen i jonosfaren sé stor att inga reflekterande vagor nér jorden. Har
blir 1 stéllet den s k markvagen av betydelse. Markvagen, som foljer jordytans
krokning, nér sdrskilt Langt ver hav och nér frekvensen &r 1lag (10-100 kHz).
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Figur 3.5 Vagutbredning i jonosfaren.
a) under dagen
b) under natten

3.7.2 Radiolénk

For mikrovigsomradet (vaglangd under 1 m) kan man relativt enkelt bygga
antenner med dimensioner av storleksordningen flera vagldngder. Med en
sadan antenn kan den utsdnda vagen koncentreras till ett smalt knippe med
néra parallella stralar. Se figur 3.6. Med en mottagarantenn av samma typ kan
man vid nattlig sandareffskt uppna mycket goda signal - stor - forhallanden.
Med antennhgjder av ca 100 m dverbryggar dessa s k radioldnkar avstdnd av
ca 50 km.

paraboloid

vagledare

Figur 3.6 Genomskarning av mikrovagsantenn

Radiolankarna &r ett komplement till de bredbandiga koaxialkabelsystemen
och anvindes ofta tillsammans med dessa. I de militara naten anviandes
radiolankar av strate-giska skal dven for smalbandiga forbindelser. Ett tredje
anvandningsomrade utgdr de report agelankar som forbinder de s k OB-



bussarna med TV-nitet.

En radiolank ger vid 6verforing av bredbandiga analoga signaler
(exempelvis TV-signaler) béttre kvalitet an en kabelforbindelse eftersom
bla a fasdistorsionen &r storre pd kabeln.

De bredbandigaste radioldnkarna har fn. en bandbredd av 800 MHz vilket
medger >27000 telefonkanaler eller >10 TV-kanaler i vardera riktningen.

3.7.3 Satellitférbindelse.
Om man vill, kan man se en Satellitforbindelse som en dubbel radioldnk, dir
den mellersta stationen placerats i en satellit som kretsar runt jorden.

Réckvidden for en satellitforbindel.se &r enorm, men de tekniska problernen
ar ocksa stora. Utvecklingen inom detta omrade har emellertid gatt mycket
fort, vilket belyses av foljande kronologi:

1960
Placerades den forsta kommunikationssatelliten, ECHO 1, i en
bana runt jorden. ECHO 1 var en passiv satellit, dvs dess
Metalliserade yta fungerade endast som en spegel.

1962
Séndes den forsta aktiva satelliten TELSTAR 1.
Omloppstiden var knappa 2 t immar, hojden 6ver jordytan ca
1500 km.

1964

Lyckades man skjuta upp den forsta geostatio-ria'ra satelliten
SYMCOM III. En geostationar eller synkron satellit kretsar 35
800 km over jordytan i ekvatorsplanet. Dess omloppstid blir d&
24 timmar och den synes sta stilla ovanfor en punkt pa
ekvatorn. Se figur 3.7. En synkron satellit ticker geometriskt
mer an 160° av ekvatorbagen. Tre satelliter ticker hela jordytan
bortsett fran polaromradena.

Figur 3.7 Placering av synkron satellit 35 BOO km over ekvatorn. Jordradien
ar 6 400 km.

For kommunikation med jordstationerna anvindes vanligen frekvenser runt
och 6 GHz men omriden pa 10 och 11 GHz, 20/40GHz och 60/80GHz samt
hogre nyttjas, frekvensplaner finns.



Man brukar ha tva “bredband” ett uppband (upplédnkar) och ett nerband
(nedlénkar). Tillgdnglig bandbredd varierar men nérmar sig fiberknippets.
Vanligt dr 12 500 till 300,000 telefonikanaler plus 48 TV kanaler.
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Figur 3.8 En satellit av typ INTELSAT IV

FHRT

Figur 3.9 Geostationdra banan och nagra viktiga kommunikationssatelliter
utduttade.



4. MULTIPLEX

4.1 Inledning
En fOrutsattning for telekommunikationernas anvéndbarhet d4r mdjligheten att

overfora flera meddelanden samtidigt. Den term man anvinder for detta ar
multiplex (ordagrant: méngfald). Ett multiplexsystem kan fungera efter tre
olika principer: rumsmultiplex, frekensmultiplex och tidsmultiplex.

Rumsmultiplex dr egentligen ett trivialt begrepp och ndmns har endast for
fullstdndighet. Det innebar att flera meddelanden kan dverforas samtidigt pa
olika kablar eller andra media. Frekvensmultiplex bildar grunden for
barfrekvenstekniken och ér framst ett analogt forfarande. Det behandlas i
avsnitt 4.2. Tidsmultiplex ar knutet till tidsdiskreta moduleringsmetod-er
men anvéndes i stort sett endast for rent digitala system som PCM och DM.
Tidsmultiplex behandlas i avsnitt 4.3.

4.2 Frekvensmultiplex

Om en talsignal med frekvenser upp till 4 kHz amplitud-moduleras pa en
ba'rvig med frekvensen 12 kHz kommer den modulerade signalen att
innehalla frekvenser fran 8 till 16 kHz. Moduleras en annan talsignal pa en
barvig med frekvensen 24 kHz erhalles en signal i bandet 20-28 kHz. Dessa
bada signaler kan dverforas pa samma medium utan att de interfererar med
varandra.

Detta &r principen for frekvens multiplex, pa engelska Frequency Division
Multiplex (FDM). Se figur 2.5 och 4.1.20
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Figur 4.1 Frekvensmultiplex med tvd DSB-signaler

Ett FDM-system overfor alltsa genom modulering flera signaler pa samma
transmissionsmedium. Moduleringsrnetod och bandbredd kan skifta -For
olika signaler.

Ett exempel pa detta dr radiokommunikation. Frekvensplanen i figur 1.3 ger
en uppfattning om méngfalden anvdndningssétt. Det finns med bandbredden
10 kHz i mellanvdgsomradet, med bandbredden 200 kHz i UKV-omradet,
AM+FM med bandbredden 7 MHz fo6r TV 1 VHF-bandet osv. Det bor kanske
papekas att man med kdnnedom om rackvidden hos radiovdgorna kan
utnyttja samma frekvensomrdden pa olika platser. Detta dr naturligtvis en
form av rumsmultiplex.

En vesintlig del av barfrekvenstekniken har utvecklats for



telsfoniforbindelser. Den stora méngden parallella signaler gor det sérskilt
l6nsamt att satsa pd system som effektivt utnyttjar existerande transmiss
ionsmedia. Frekvenstransponeringen ombesorjes har genom amplitud-
modulering med enkelt sidband.

Principiellt skulle man kunna alstra en FDM-signal genom att i séndaren
modulera varje basbandssignal pa en egen barvag och i mottagaren sarskilja
onskad signal genam filtrering. Denna metod staller emellertid alltfor stora
krav pa de anvénda filtren nap manga signaler skall multiplexas. I stéllet sker
moduleringen i flera steg. Foljande exempel visar hus 12 telefonisignaler
sammanlagras i en s k 12-grupp.

En telefonisignal tillates enligt CCITT innehalla frekvenser i bandet 300 -
3400 Hz. I 12-gruppen ges varje signal ett 4 kHz brett utrymme. Avstandet
mellan signal-banden behovs for att man ska 11 kunna skilja signalsma at
genom filtrering. (I spektraldiagram later man for en-kelhets skull signalerna
tacka hela bandet 0-4 kHz}.

Forsta steget i bildandet av en 12-grupp innebér att tre telefonisignaler SSB-
moduleras med bérfrekvenserna 12, 16 resp 20 kHz till en s k forgrupp. Ovre
sidbanden anvand-ES. Se figur 4.2.

0 4 kiz 12 16 20 24 kHz

bashband fiirgrupo

Figur 4.2 Forsta steget 1 bildandet av en 12-grupp

Fyra forgrupper SSB-moduleras dérefter med barfrekvenserna 64, 96, 108
resp 120 kHz till en 12-grupp. Nu anvéndes undre sidbanden och 12-gruppen
kommer ddrmed att uppta frekvensomradet 60-108 kHz. Se figur 4.3

frgruppen har modulerats med barfrekvensen:

84 28 108 120 kHz
e e e
£ 108 kHz

Figur 4.3 Kanalernas placering I en 12-grupp

Hogre ordningars barfrekvenssystem bildas pé liknande sétt som 12-gruppen.



En 60-grupp bildas av fern 12-grupp-er, en 300-grupp av fem 60-grupper osv.

De olika multiplexeneterna fungerar som byggbitar med vilka man bygger
upp ett barfrekvenssystemav onskad storlek. Systemen betecknas antingen
med det antal kanaler de rymmer eller med den hogsta ingdende frekvensen.
Ett 300-kanal system kallas d& ocksa ett 1.3 MHz system. Huvudparten
barfrekvensforbindelser i Sverige finns 1 system med 900, 2 700 och 10 800
kanaler (4, 12 och 60 MHz-system).

4.3 Tidsmultiplex

4.3.1 Allmannaprinciper

Som vi sett i avsnitt 2.4.2 kan en bandbegrinsad signal fullstédndigt beskrivas
av sina vdrden 1 samplingstidpunkterna, forutsatt att samplingsfrekvensen ar
minst dubbelt sd stor som hogsta frekvensen i signalen. Sampelvirdena kan
overforas med ndgon ldmplig form av pulsmodulering. Den tid som atgar for
att overfora ett sampelvérde bestimms av kanalens bandbredd och idr ofta
mycket mindre &n avstandet mellan samplingstidpunkterna. I ett system med
tidsmultiplex (pa engelska Time Division Multiplex, TDM) utnyttjas detta
genom att flera samplade signaler dverlagras pd samma transmissionskanal. I
figur 4.4 visas som exempel hur tre RAM-signaler tidsmultiplexas.

Kanal 1 ﬂ H n.n -

kenal 2 1] H JL_ -

Kanal 3 T I_L E_L
Multiplex ﬂ_,.\J_‘ﬂJ‘L,_,_,'_I_]_]_I_LrLI—I_‘I—I_.—u—ﬂ

Figur 4.4 Tidsmultiplex med PAM-signaler

I figur 4.4 skulle man i princip kunna erhalla multi-plexsignalen genom att
addera de tre kanalsignalerna. I praktiken styrs multiplexeringen av en
sarskild synkroniseringssignal sasom visas i figur 4.5. Observera att
signalerna inte &r ritade i samma tidsskala.



Figur 4.5 Tidsmultiplex i ett PCM-system

Uppenbarligen méste samma synkroniseringssignal finnas i mottagaren for
att demultiplexering skall kunna ske. Mottagaren bildar vanligen denna signal
ur inkommande pulsfoljd, som av séndaren forsetts med regelbundet
aterkommande synkroniseringspulser.

En exklusiv variant av tidsmultiplex dr TASI (Time Assignment Speech
Interpolation). TASI anvéndes for telefoni 6ver mycket dyrbara
transmissionsmedia som satellitforbindelser och undervattenskablar.
Systemet utnyttjar forhallandet att ocksa upptagna telefonikanaler &r tysta
mer an halva tiden.

Genom ett avancerat kopplingsforfarande kan de tysta kanalerna utnyttjas for
nya telefoniforbindelser. I en tillimpning betjdnar 96 dubbelriktade kanaler
235 samtal.

4.3.2 Organisation av ett PCM-system
Enligt europeisk standard (CEPT:s primarmultiplex) ska 11 ett PCM-system
ha f6ljande parametrar:

Samplingsfrekvens: 8KHz

Kvantisering: Logaritmisk, approximerad med
13 linjdra segment

Antal kvantiseringsnivaer: 256 (8 bitar/sampelvirde)

Antal telefonikanaler: 30

Totalt antal kanaler: 32

Med samplingsfrekvensen 8 kHz blir tiden mellan tvé sampelvarden 125
microsekunder. Under denna tid skall alla 30 telefonikanalerna samt
synkronisering- och signalerings-pulserna i de tva restsrande kanalerna
overfo'ras. Samplingsperioden 125 ys kallas en ram och &r organiserad som
figur 4.6 visar. Varje ram innehaller 32 tidsluckor med vardera 8 bitar.
Bitfrekvensen dr 32-8-8 = 2 048 kHz.
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Figur 4.6 Ram i1 30/32-kanals PCM-system. Streckade tidsluckor innehaller
synkroniseringsinformationen

5. NAT

5.1 Inledning
I den enklaste och ursprungligaste formen av telekommunikationsnat

sammanbinds varje sdndare och mottagare med en fast forbindelse. Sddana
ndt existerar frimst for trddbund en kommu nikation. Ett exempel ar
larrnanlaggningar av olika slag, ett annat radioldnkar, ett tredje bankdata-
system samt internet.

Om i ett ndt med méanga sdndare ach mottagare alla sdndare skall forbindas
med alla mottagare med fasta forbindelser blir antalet forbindelser mycket
stort. (For n sdndare och n mottagare fordras n(n-13/2 férbindelser). Man
16ser problemet genom att anvanda koncentratorer och vixlar. Den viktigaste
tillampningen av denna princip &r telefonnédtet och vi dgnar avsnitt 5.2 nedan
at att narmare studera detta.

Rundradionétet, som beskrivs i avsnitt 5.3, bestar av tva funktionsmassigt
helt olika delar. Den forsta delen utgors av forbindelserna fran
programkéllan till radiosdndarna, dvs fasta férbindelser av den typ som
ndmnts ovan. Den andra delen utgors av forbindelser mellan radiosédndaren
och alla mottagarna, det man skulle kunna kalla rundradiokanalen.

[ avsnitt 5.4, slutligen, ges en kortfattad beskrivning av ndgra olika datanat.
Datatransmission var fram till mitten av 1960-talet en obetydlig del av
teletrafiken, men sedan dess har bl a datorutvecklingen stallt allt storre krav
pa rent digitala forbindelser.

I hela kapit let 1dgges tonvikten vid svenska forhallanden.
5.2 Telenatet

Det allméinna telenétet dr principiellt uppbyggt som figur 5.1 visar. Varje
abcnnent dr via en abonnentledning anslut-




Figur 5.1 Telenatets uppbyggnad

en till en lokalstation. Antalet abonnenter anslutna till samma lokalstation
varierar f ran ndgot hundratal till tiotusentals. Abonnentledningarna &r
tvatradsforbindelser som pa sin vag mot lokalstationen samrnanfores till allt
gravre parkablar. Ndrmast stationer: kan kablarna innehalla upp till tusen par.

Varje lokalstation ér via en forbindelsledning ansluten till en transitstation.

Forbindelseledningen ér ocksa den vanligen en parkabel, men antalet par r
mycket mindre an antalet abonnenter anslutna till lokalstationen.

Lokalstationen fungerar som en koncentrator. Detta betyder uppenbarligen att
inte alla abonnenter kan kopplas vidare samtidigt, men man valjer
koncentrationsgraden sa att sannolikheten for blockering understiger, sig, 0.1
% under dygnets mest trafikerade timma. I praktiken kan detta betyda att 500
abonnenter far samsas om 30 utgdende ledningar.

Transitstationerna formedlar trafik mellan lokalstationerna.
Transmissionsmediet kan fortfarande vara parkabel men vid hog
trafikintensitet och stora avstand (storleksordningen 100 km) utnyttjas
barfrekvenssystempé koaxialkabel. Radiolankar forekommer pa vissa
strackor. Se figur 5.2. Kablarna ar fb'retradesvis normal koaxialkablar och
antalet (enkelriktade) kanaler per tub varierar fran 300 till 10 800
svarande mot bandbredder fron 1,3 till 60 MHz. Det férsta 60 MHz-



systemet installerades 1972 pa strickan Vasteras - Stockholm. Det var
0. virldspremiar for system av denna kapacitet.

Bérfrekvenssystemen svarade 1950 for ca 20% av totala antalet
forbindelsekilometer i Sverige. Resterande del utgjordes av fysikaliska
(omodulerade) forbindelser. Som figur 5.4 visar var forhallandet 1970 det
omvanda. Under perioden okade dessutom antalet forbindelskilometer med
nastan en faktor tio.

Under 1970-talet har PCM-system blivit ekonomiskt attrak-tiva pa vissa
forbindelseledningdr i storstadsnaten. Det galler da 30/32-kanals system pé
parkablar av matt-lig langd (storleksord n ingen 50 km) da'r man kan utnyttja
att PCM-systemen har lagre terminalkostnad an barfrekvens-systemen.
Maénga av dessa anvindes fortfarande idag. Dock har Sverige véxlat over till
AXE system, dvs stationerna har digitaliserats och kommunikationen har
glidit over till datorkommunikation. Dock nyttjas samma teknologier som
transportmedia idag.

5.3 Rundradionétet

Rundradio dr en samrnanfattande benamning for ljudradio och television men
innefattar inte t ex mobilradio som ju till syftet dr ett tvaanvandarsystem.
Manga av de eg ens ka per som kannetecknar ett rundradionat t erf inns
emellert id hos bl a mobilradionat. Sarskilt galler detta rundradiokanalen, dvs
kanalen mellan en rad io-sédndare och ett stort antal mottagare.
Rundradiokanalens sgenskaper bestammes helt av lagarna for den
elektromagnetiska vagutbredningen. Dessa har kort-fattat beskrivits i avsnitt
3.7. Ytterligare belysning ges av figur 5.5 och 5.6 sorn visar ta'ckn
ingsomradena for de storre svenska MV- och LV-sa'ndarna samt for FH-
sandar-na for P1, P2 och P3.




