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Planung und Installation der Teilstrecke Bern—Ziirich
des Schweizerischen PCM-Fernleitungsnetzes

Roland KOHLER, Bern

621.315.2183.14.037.37:621.376.56:621.395.741.001.14(494)

Zusammenfassung. Die Unterlagen und
Kriterien fiir die Planung werden dargestellt
und eine Ubersicht iiber die Anlage gege-
ben. Dann kommen einige Aspekte der Aus-
riistungen und der Installation zur Sprache.
Zum Schluss werden die Kontrollmessun-
gen, inshesondere die Messung des Ab-
standes des Nutzsignals zum Stérsignal,
erdrtert.

Planification et installation du tron-
con Berne-Zurich du réseau suisse
des lignes interurbaines MIC

Résumé. Aprés avoir présenté les don-
nées et les critéres ayant servi a la planifica-
tion, I'auteur donne une vue d'ensemble de
I'installation. Puis, il traite quelques aspects
des équipements et de I'installation. Pour
terminer, il expose les mesures de contréle,
en particulier la mesure de I'écart signal
utile[signal perturbateur.

Pianificazione e installazione della
tratta parziale Berna-Zurigo della rete
interurbana PCM

Riassunto. Nel presente articolo sono
rappresentati i documenti e descritti i criteri
fissati per la pianificazione. Viene inoltre of-
ferta una visione d’insieme dell’impianto.
L’autore si sofferma poi su alcuni aspetti
inerenti agli equipaggiamenti e all’installa-
zione. Per terminare, sono esaminate le
questioni concernenti le misurazioni di con-

1 Einleitung

Von der Generaldirektion der PTT-Betriebe wurden zu Be-
ginn der siebziger Jahre Studien durchgefiihrt, die sich mit
der Entwicklung der Dateniibertragung in der Schweiz be-
fassten [1]. Diese Studien bezweckten einerseits den zu er-
wartenden Umfang des Datenverkehrs abzuschatzen, ander-
seits die verschiedenen in Frage kommenden Ubertragungs-
medien und -verfahren aufihre Wirtschaftlichkeit zu prifen.

Die Berechnungen zeigten, dass fiir die Ubertragung von
Telefonie, Daten und Telex ein PCM-Fernleitungsnetz eine
sehr vorteilhafte Lésung darstellt, sofern als Ubertragungs-
mittel das DM-Kabelnetz (Kabel mit Verseilung und Aufbau
nach Dieselhorst-Martin) verwendet wird. Dieses durch-
schnittlich 40 Jahre alte Kabelnetz verbindet die wichtigsten
Schweizer Stadte und kann als amortisiert gelten. Ein gros-
ser Teil der Verbindungen besteht zudem aus zwei parallel
verlaufenden Kabeln, so dass eine Ubertragung im Zweika-
belbetrieb in Betracht gezogen werden konnte (die PCM-Si-
gnale werden richtungsgetrennt in zwei getrennten Kabeln
Ubertragen). Dadurch lassen sich grossere Verstarkerfeld-
langen erreichen als im Einkabelbetrieb. Es wurde beschlos-
sen, dieses Netz zu sanieren und gleichzeitig die Adern fur
die PCM-Ubertragung vorzubereiten [2].

Mitte 1972 wurden die PCM-Lieferanten in der Schweiz
aufgefordert, Offerten fir ein PCM-Netz einzureichen. Den
Auftrag fur die hier beschriebene Strecke Bern-Ziirich er-
hielt die Hasler AG Bern.

2 Planung der Anlage

Diein Abschnitt 1 erwahnten Studien lieferten die Unterla-
gen zur Ermittlung der erforderlichen PCM-Verbindungen.
Zusatzlich mussten die interessierenden DM-Kabelparame-
ter ausgemessen werden.

21 Aufbau und Eigenschaften der DM-Kabel

Die DM-Kabel sind NF-Kabel &lterer Bauart. Sie bestehen
aus paarverseilten symmetrischen Adern mit Papierisola-
tion. Je zwei Aderpaare sind zu Vierern zusammengefasst,
die ihrerseits im Lagenaufbau zu einem Kabel gebunden
sind. Gegen Umwelteinfliisse ist das Kabel, das Aderpaare
mit kleineren (0,9/1,0 mm) und grésseren (1,4/1,5 mm)
Durchmessern enthélt, mit einem Bleimantel und einer Ar-
mierung geschiitzt. Fiir die Ubertragung der PCM-Impulse
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trollo e, in particolare, la misurazione del se-
gnale utile[segnale parassita.

wurden die grésseren Adern gewahlt, weil mitihnen eine be-
sonders glnstige Streckenplanung zu erreichen war.

In Tabelle | sind einige fiir die grésseren Aderpaare ermit-
telte Kabelparameter aufgefiihrt. Zu beachten ist, dass es
sich um typische Werte handelt, die betrachtlich streuen
kénnen.

Tabelle I. DM-Kabelparameter

Art des Kabelparameters Typischer Wert
Gleichstromwiderstand ( £ = 1,4/1,5 mm)  11,2/9,7 Q/km
Kabeldampfung Mittelwert (1,024 MHz) 8,0 dB/km
Fernendnebensprechen Mittelwert 54 dB
Streuung 0 des Fernendnebensprechens 8,5dB
Fernendnebensprechen im gleichen

Vierer Mittelwert 40 dB

Kleinster gemessener

Fernendnebensprechwert 30 dB
Nahendnebensprechen Mittelwert 60 dB

Die Nebensprechwerte gelten fiir eine Frequenz von 1,024 MHz und eine Kabellange von
3660 m

22 Streckenplanung

Mit den vorhandenen Unterlagen wurde die Streckenpla-
nung durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass im vorgesehenen
Zweikabelbetrieb ein Zwischenverstarkerabstand von 2 Pu-
pinlangen (etwa 3660 m) erreicht werden konnte, weil die Be-
einflussung durch Stérsignale wesentlich kleiner ist als im
Einkabelbetrieb. Normalerweise erweisen sich die weitern
auf einem Kabel vorhandenen PCM-Systeme als wichtigste
Storquellen fir einen PCM-Impulszug. Im Zweikabelbetrieb
gelangen diese Storsignale Uber das Fernendnebenspre-
chen an die Eingange der Zwischenverstarker. Der mittlere
Abstand eines Stérers zum Nutzsignal betragt geméass Ta-
belle | fur 2 Pupinlangen 54 dB, und im schlechtesten Fall
immer noch 30 dB. Selbst wenn noch berlicksichtigt wird,
dass die vorhandenen Stoérer sich summieren, sind ausrei-
chende Storabstdnde gewahrleistet. Mit diesen grossten-
teils eingehaltenen 2 Pupinlangen als Zwischenverstéarker-
abstand ergaben sich 20 Verstarkerabschnitte fiir die
Strecke Bern-Olten und 19 fiir die Strecke Olten-Zurich.

Fir die Fernspeisung konnte mit nureinem Zwischenspei-
sepunkt (Olten) und einer maximalen Fernspeisespannung
von 130 V ebenfalls eine glinstige Losung gefunden werden.
Die von Hasler entwickelte und von den PTT fir PCM-Anla-
gen erster Ordnung eingesetzte Fehlerortung erlaubt zudem,
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von einer Leitungsendstelle bis zu 20 Zwischenverstérker zu
erfassen. Die Ortung der gesamten Strecke ist somit von
Bern, Olten und Zirich aus méglich.

23 Ubersichtsplan

Figur 1 zeigt einen Ubersichtsplan der Anlage. Es beste-
hen neben den direkten Verbindungen Bern-Olten-Zirich
noch Leitungen zu einigen Verstarkerstellen, die in der Nahe
oderan der Strecke liegen. Zusétzlich sind zwei Ersatzleitun-
gen vorhanden, die nach Bedarf in den erwahnten Verstar-
kerstellen durchgeschlauft werden kénnen.

Die gesamte Anlage umfasst:
76 Multiplexer
112 Leitungsendstellen
84 Zwischenverstarkerkasten
704 Zwischenverstarker (2 Regeneratoren)

3 Ausriistungen

Die gelieferten Ausriistungen entsprechen dem PCM-Sy-
stem CH-30, das in [3] ausfiihrlich beschrieben ist. Deshalb
werden hier nur kurz einige zusammenfassende und ergéan-
zende Erlauterungen gegeben.

31 Multiplexer und Datenanpasseinheiten
Vorlaufig werden auf dem Fernnetz vorwiegend NF-Kanéle

Ubertragen, so dass die normalen Multiplexausriistungen

. VI I:l Multiplexer
(19) /l
B Endausriistung fiir Ersatzleitung
6 % -
(19) él Leitungsendstelle
IE (1"’5) 2' X Anzahl der Verbindungen
[Y]  Anzahl der Zwischenverstarker
2 auf dieser Strecke
(2) %
Fig. 1
Vﬂ Ubersichtsplan der PCM-
4 Anlage Bern-Zirich

(; H (3) é) Z Z (3)

zum Einsatz kommen. Fiir die anfallenden Daten sind zweiim
Multiplexer einsetzbare 48-kbit/s-Datenanpasseinheiten vor-
gesehen. Es kénnen Ausristungen miteiner Trennstelle ge-
mass CCITT V28/V35 angeschlossen werden.

Bei Bedarf kénnen anstelle der 48-kbit/s-Datenanpassein-
heiten bis zu vier 64-kbit/s-Datenkanale ohne Anderungen
an den Ausristungen eingesetzt werden. Ein Blockschalt-
bild der Datenanpasseinheitistin Figur 2 dargestellt. Sie be-
steht aus zwei Einschiiben, dem Datenkanal und dem fir bis
zu vier Kanélen gemeinsamen Datenmultiplexer. In der Sen-
derichtung tbernimmt das Schieberegister SR 1 die anfal-
lenden Daten vom Interface. In einem geeigneten Zeitpunkt,
der durch die Synchronisierschaltung SY bestimmt wird,
werden die Daten in das Schieberegister SR 2 eingelesen.
Die Zeitschlitzwahlschaltung ZW 1 und die Ausblendschal-
tung AB 1 bestimmen dann den Zeitschlitz,in dem die Daten
aus dem Schieberegister SR 2 ausgelesen und in den PCM-
Impulszug eingefligt werden. Dabei sind 8 von den 32 mdgli-
chen Zeitschlitzen ansteuerbar.

In der Empfangsrichtung wird in der Zeitschlitzwahl- und
Ausblendschaltung (ZW 2, AB 2) der Zeitschlitz ermittelt, in
dem die Daten aus dem PCM-Impulszug tibernommen und
in das Schieberegister SR 3 eingelesen werden missen.
Von dort gelangen sie, im Takt von 48 kHz, (iber das Inter-
face zur Datensenke.
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Blockschaltbild einer Leitungsendstelle

32 Leitungsendstelle

Als Leitungsendstelle wurde die vom Multiplexer ge-
trennte, mechanisch und elektrisch selbstandige Version
gewahlt. Ein Blockschaltbild ist in Figur 3 zu sehen. Sie ver-
fligt, nebst eigener Speisung, lber eine Uberwachungs-
schaltung, die die Codeverletzungen des ankommenden
PCM-Impulszuges erkennt und bei einer Fehlerrate > 10-5
einen Alarm auslost. Die Fernspeisung liefert den Strom
(49 mA) zur Speisung der Zwischenverstarker. An der nor-
mierten Trennstelle konnen die zu tibertragenden PCM-Si-
gnale jederzeit auf verschiedene Leitungen geschaltet wer-
den, wodurch eine grosse Flexibilitat im Betrieb gewéahrlei-
stet ist. Zwei Leitungsendstellen, Trennstelle gegen Trenn-
stelle geschaltet, sind auch als Zwischenspeisepunkt ein-
setzbar.

33 Zwischenverstéarker

Die Zwischenverstarker enthalten eine automatische Ent-
zerrung im Bereich von 6...36 dB (bei 1,024 MHz). Die Takt-
extraktion wird mit einem passiven LC-Schwingkreis der
Giite Q = 80 verwirklicht. Der Spannungsabfall je Zwischen-
verstarker betragt 5,4 V bei einem Strom von 49 mA. Je 16
Doppelweg-Zwischenverstarker sind in einem Kasten unter-
gebracht, wobei fir die getrennten Ubertragungsrichtungen
separate Kasten verwendet werden.

34 Fehlerortung und Uberwachung

Fir die notwendigen Unterhaltsmessungen steht ein trag-
bares Gerat zur Verfligung. Mitihm sind folgende Operatio-
nen durchfihrbar:

- Wechselstromfehlerortung. Sie beruht auf dem Schlau-
fungsprinzip und kommt zur Anwendung, wenn eine
Strecke eine erhohte Fehlerrate aufweist.

- Gleichstromfehlerortung. Sie wird bei einem Unterbruch
des Speisepfades angewendet.

- Uberwachung der Fehlerrate eines PCM-Impulszuges an
der Trennstelle.
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- Messung von Strom, Spannung und Erdsymmetrie der
Fernspeisung.

Das Gerat weist zudem einen Registrierausgang auf, der
besonders bei der Fehlerrateniiberwachung gute Dienste
leistet.

4 Installation und Kontrolimessungen

Im Anschluss an die Sanierung der DM-Kabel wurden von
Ende 1974 an die Zwischenverstarkerkasten gesetzt und die
Anschlusskabel eingespleisst. Dann folgten Montage und
Verkabelung der Gestelle in den Verstarkerstellen. In einer
zweiten Phase wurden die Gestelle ausgeriistet, die Kasten
mit den Zwischenverstédrkern bestlickt und anschliessend
eingeschaltet. Die Figuren 4...6 zeigen Aufnahmen der Ge-
stelle mit den Multiplexern und den Leitungsendstellen in
Zirich sowie einer unterirdischen Zwischenverstarkeran-
lage.

In der dritten Phase wurden Installationsmessungen
durchgefiihrt. Bei den Multiplexern sind das die tiblichen NF-
Messungen. Bei den Zwischenverstarkern und Leitungsend-
stellen wird, neben der allgemeinen Funktionstiichtigkeit,
besonders das Nutz-zu-Stérsignal-Verhaltnis geprift.

In Figur 7 ist dieser Messvorgang schematisch dargestellt.
Auf der Sendeseite eines Verstarkerfeldes wird mit Hilfe
eines Adapters, in dem eine variable Leitungsnachbildung
eingebaut ist, die Teilstreckendampfung erhéht. Dadurch
wird das Nutzsignal abgesenkt, und zwar so lange, bis eine
merkbare Fehlerrate auftritt. Vor einer weiteren Erklarung
des Messvorganges muss noch eingefligt werden, dass die

Fig. 4
Ansicht der mit Multiplexern ausgeriisteten Gestelle in Zirich
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Fig. 5

Gestell mit den Leitungsendstellen. Pro Baugruppentrager sind
4 Leitungsendstellen vorhanden. Die auf der Fotografie ersichtli-
chen Kabel wurden zu Messzwecken eingesetzt

Zwischenverstarker eine interne Begrenzung bei etwa 42 dB
aufweisen, so dass, wenn die Dampfung der Leitungsnach-
bildung A_y zusatzlich jene des Kabels Ay einen Wert von
etwa 42 dB erreicht haben, der Zwischenverstarker nicht
mehr richtig funktionieren kann und Fehler erzeugt (A y, Ak
gemessen bei 1,024 MHz).

An jedem Leitungsabschnitt und System werden zwei

Messungen vorgenommen:

a) Messung der Dampfung der maximal einfligbaren Lei-
tungsnachbildung Ay, wobei die Gbrigen PCM-Systeme
(und damit die vorwiegenden Stérquellen) ausgeschaltet
werden

426

Fig. 6

Blick in_einen unterirdischen Zwischenverstdrkerschacht. Fir die
beiden Ubertragungseinrichtungen werden in Zweikabelbetrieb ge-
trennte Kasten verwendet

b) Messung wie unter a), aber mit eingeschalteten benach-
barten PCM-Systemen

Die Messung a) zeigt an, ob ein Zwischenverstarker fur
sich allein (ohne externe Storsignale) richtig funktioniert.
Dabei soll also Ay + Ax=2 42 dB erreicht werden.

Bei der Messung b) sinkt oft der Wert der einfligbaren Lei-
tungsnachbildung, wegen der Stoérbeeinflussung durch die
benachbarten Systeme. Der lbrigbleibende Wert von Ay
entsprichtdann ziemlich genau dem Nutz-zu-Storsignal-Ver-
héaltnis. Wenn der Wert A, gegeniliber der Messung a) nicht
sinkt, so bedeutet dies, dass auch bei Messung b) die interne
Begrenzung im Zwischenverstarker massgebend fiir den
Fehlerrateanstiegist und dass der effektivvorhandene Nutz-
zu-Storsignal-Abstand grosserals A,y ist. Mitdiesen beiden
Messungen kann also die Funktionstiichtigkeit der Zwi-
schenverstarker und die vorhandene Reserve gegentiber
Storsignalen geprift werden.

Die Messungen an den einzelnen Verstarkerfeldern erga-
ben folgende typische Werte:

~ Kabeldampfung (2 Pupinléangen)
- Einfugbare Leitungsnachbildung

Messung a) Ay = 12..16dB
- Einfligbare Leitungsnachbildung
Messung b) Ay =12...16 dB

Leitungsendstelle
m-1

‘"—D—WTD—"—ED“—

Leitungsendstelle

Fehlerrate -
Pulsgenerator - Messgerat

A b
‘ LN ng |
- DD >{F]

|
mEN

m+l | |
ffffff _ Storsignale L

Fig.7

Schematische Darstellung der Messanordnung zur Ermittlung des
Signalabstandes zum Gerauschabstand am Eingang eines Zwi-
schenverstarkers (ZV) (es wird der Zwischenverstarker x vom
System m gemessen)
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Hier tritt also der Fall auf, dass zwischen Messung a) und
b) kein Unterschied besteht, der Storsignalabstand ist also
auch bei voller Belegung mit PCM-Systemen grésser als der
einfugbare Wert A_n. Dies konnte aufgrund der vorhande-
nen Nebensprechwerte (siehe Abschnitt 22) erwartet wer-
den.

In einer spateren Messphase folgten dann weitere um-
fangreiche Messungen, doch dartber wird in [4] berichtet.

5 Schlussfolgerungen

Mit dem DM-Kabelnetz als Ubertragungsmittel konnte
ein PCM-Fernleitungsnetz aufgebaut werden, das unter
Beriicksichtigung des Aufwandes als optimale Losung be-
zeichnet werden darf. Durch den Zweikabelbetrieb und die
geringe Dampfung der verwendeten Aderpaare wurde eine
Verstarkerfeldlange von 3660 m erreicht. Dies erlaubte es, die
Zahl der Zwischenverstarker und der damit zusammenhan-

genden Einrichtungen wie Fernspeisung, Fehlerortung
usw. verhéaltnisméssig klein zu halten. Messungen besta-
tigten die bei der Planung abgeschéatzten glinstigen Ver-
héltnisse bezliglich Nutz- zu Stérsignalabstand auf der
Leitung. Damit steht technisch einem vorgesehenen Aus-
bau der Anlage nichts im Wege.
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Literatur - Bibliographie - Recensioni

Chauvierre M. La télévision - hier, au-
jourd’hui et demain. Vaucresson, Edi-
tions S.E.D.E.T., 1975. 208 S., zahlr. Abb.
und Tab. Preis F 39.—.

Ce livre retrace I'histoire passionnante de
latélévision depuis les timides tentatives en
laboratoire au début de ce siécle a I'exploi-
tation industrielle et commerciale telle
qu'elle se présente a I'heure actuelle. L'au-
teur, qui part de son expérience personnelle
puisqu'il a contribué activement a diverses
recherches dans le domaine de la télévi-
sion, nous fait pénétrer dans un monde qui
étonnera plus d'un mordu du petit écran.
Pour que la télévision sorte des labora-
toires et passe dans le domaine de I'exploi-
tation avec la radiodiffusion d'un pro-
gramme quotidien, d'abord en Angleterre,
puis en Allemagne et enfin en France, il a
fallu attendre jusqu'aux environs de 1927.
Aprés de multiples améliorations techni-
ques échelonnées sur de nombreuses an-
nées, la télévision permit de voir a Paris, le
6 février 1952, le couronnement de la Reine
Elisabeth d'Angleterre. La retransmission
de cette cérémonie a été le signal de départ
de la télévision commerciale et de I'Eurovi-
sion. Une autre étape importante dans I'his-
toire de la télévision allait étre franchie par
la naissance de la télévison en couleur. La
résolution du probléme de la couleur, réali-
sée en Amérique et dénommée par le dé-
sormais célebre sigle NTSC, apportaitdans
le domaine de la radiodiffusion visuelle non
seulement une solution, mais une révolu-
tion. L'auteur analyse ensuite le phénome-
ne télévision dans son ensemble. Des do-
maines tels que I'enregistrement, la visio-
phonie, la télévision sur disque, la modula-
tion numérique et la compression de bande
sont abordés. Les problémes actuels que
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sont les télécommunications par satellite, la
télédistribution et la télévision interactive
ne sont pas oubliés, et Marc Chauvierre leur
consacre plusieurs chapitres. Il examine
également la télévision dans son évolution
technique future: écran plat, le grand écran,
la télévision en relief et le télétoucher, les
ondes optiques et la photonique. L'auteur
discute aussi de fagon critique des choix
passés et a venir des normes et des retom-
bées psychologiques et sociales du déve-
loppement de la télévision. Au lecteur de ju-
ger si le tableau qu'il a brossé de la vie et
des problémes en I'an 2000, correspond a
une vision fantaisiste, sinon utopique, de
I'avenir ou, plus qu'a une possibilité, une
probabilité?

En conclusion, c'est un livre trés intéres-
sant qui constituera un enrichissement cer-
tain pourles connaisseurs et enchantera les
profanes, d'autant plus que l'auteur émail-
le son récit d'anecdotes véridiques et de
remarques quiincitent ala réflexion

Ch. Bérfuss

Bernhard J.-H. Problem|ésungen mit dem
Klein-Computer in elektrotechnisch/
elektronischen Disziplinen. = UTB-
Uni-Taschenbuch, Band 490. Raisting,
Dr. Alfred Hithig Verlag, 1975. 226 S., 93
Abb., 11 Tab. Preis DM 21.80.

Der Titel des vorliegenden Werkes ver-
spricht dem Leser einen Einblickin die Pro-
blematik des Klein-Computer-Einsatzes in
elektrotechnischen Disziplinen. Der Autor
befasst sich jedoch nicht nur mit dem Ge-
biet der Elektrotechnik; als Lehrer an der
Fachhochschule Diisseldorf sieht er im
Computer ein Werkzeug fiir das interaktive
Problemlgsen einerseits und ein starkes

Motivationsmittel in Lehre und Studium an-
derseits.

Resultat seiner padagogischen Tatigkeit
sind eine Reihe von Beispiellésungen; nur
etwa 409% davon sind «rein» elektrotechni-
scher Natur. Das Buch gliedert sich in 11
Kapitel, die folgenden Themen gewidmet
sind: Zielvorstellungen - Elektronische Ta-
schenrechner - Programmiersprachen,
Programmierung, Problemlésungen - Eine
konkrete Familie aus der Klasse der Klein-
computer - Konkrete Problemlésungen -
Automatisierter  Informationsservice -
Kleine Software-Pakete zur Problemlésung
in der technischen Kybernetik — Optimie-
rung - Prozesslenkung - Kybernetik - Com-
putergrafik/Computerkunst. Der Schwer-
punktliegtin den Kapiteln5und 7,in denen -
nach einer Einfithrung in die Eigenschaften
der Rechner HP 9810 und HP 9830 im Kapi-
tel 4 — eine Reihe von kleineren Problemen
vorgelegt wird. Positiv ist dabei die Darstel-
lung des kompletten Lésungsganges zu
werten: Problemstellung - Analyse -
Datenorganisation - Programm-Ablauf-
schema-Programmaufstellung-Testspiel-
Interpretation der Resultate. Es werden ent-
weder ganze Programme gelistet (der
Autor setzt Kenntnis der BASIC-Sprache
voraus) oder ausfihrliche Ablaufdia-
gramme wiedergegeben.

Das weitgesteckte Gebiet der Kapitel 6, 8,
9,10 und 11 wurde nur verhaltnisméssig kurz
behandelt. Es ist schwierig, in einem Werk
dieses Umfangs auf alle angedeuteten The-
men mehr als nur informativ einzugehen.
Um so mehr wiinschte man sich eine aus-
fuhrliche Bibliographie, vor allem weil das
Werk eine Ubersicht der an einer bestimm-
ten Schule mit einer bestimmten EDV-Ein-
richtung durchgefiihrten Arbeiten darstellt.

Th. Formanek
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