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Einmessung von Datenleitungen

Franz NUSSELER, Bern

Zusammenfassung. /m vorliegenden
Artikel wird versucht, die Ergebnisse
von Leitungsmessungen im Blick auf
das Funktionieren einer Dateniibertra-
gung zu interpretieren. Es wird gezeigt,
wie Messresultate von der Messschal-
tung abhdngen und dadurch Fehlaussa-
gen entstehen koénnen. Nicht zuletzt
muss bei der Bewertung von Leitungs-
eigenschaften auch das angewandte
Modulationsverfahren  berticksichtigt
werden.

Mesure de lignes de transmission
de données

Résumé. Dans cet article, on tente
d’interpréter les résultats de la mesure
des lignes en ce qui concerne leur utili-
sation pour les transmissions de don-
nées. L’auteur souligne que le résultat
des mesures dépend de la configura-
tion de mesure et qu'il peut en résulter
des conclusions erronées. Enfin, il y a
lieu de tenir compte du procédé de mo-
dulation utilisé lors de [’appréciation
des qualités d’une ligne.

621.317.34:621.395.73:681.327.8

Misurazione delle linee per la tra-
smissione di dati

Riassunto. Nel presente articolo si
cerca di interpretare i risultati di misu-
razione delle linee in vista della loro uti-
lizzazione per la trasmissione di dati.
L’autore dimostra come i risultati di mi-
surazione dipendono dal circuito di mi-
surazione e come ne possono risultare
conclusioni erronee. Non da ultimo, per
la valutazione delle qualita di una linea,
deve essere preso in considerazione
anche il genere di modulazione.

1 Einleitung

Mehr und mehr werden Telefonleitungen fiir die Uber-
tragung von Daten verwendet. Der Grund dazu ist das
wachsende Bedurfnis der Datenfernverarbeitung, das in
den meisten Fallen mit den Reserven des Telefonnetzes
befriedigt werden kann. Aber nicht nur in Kilometern ge-
messen nehmen die Datenleitungen gegeniber den
eigentlichen Telefonleitungen zu, auch die angewandten
Ubertragungsgeschwindigkeiten (bit/s) erfahren dank
besserer Modulationsverfahren eine kraftige Erhohung.
Die obere Grenze der Ubertragungsgeschwindigkeiten
auf Telefonleitungen liegt heute bei 9600 bit/s. Damit ist
zurzeit praktisch die Grenze des Moglichen erreicht.
Diese ergibt sich aus der nutzbaren Bandbreite der Lei-
tung, den Verzerrungen und dem Gerauschabstand. Ein
befriedigender Betrieb mit hoher Ubertragungsge-
schwindigkeit auf einer Datenleitung setzt somit voraus,
dass die Ubertragungseigenschaften den Voraussetzun-
gen entsprechen. Aus diesem Grund wird jede Leitung
vor der Ubergabe an den Kunden und bei Stérungsmel-
dungen gemessen.

2 Was messen?

Im Prinzip mussen alle Ubertragungstechnischen
Parameter einer Leitung gemessen werden, also

— die Dampfung im interessierenden Frequenzband
— das Gerausch
— die Storimpulse

Aus den ersten Ergebnissen lasst sich auf den Signal-
pegel, die Bandbreite, die Dampfungsverzerrung und
den zu erwartenden Abstand zwischen Nutz- und Stor-
signal schliessen. Diese Eigenschaften bestimmen auch
massgebend die Ubertragungsqualitat fir Telefonie.

Fir die hohen Geschwindigkeiten der modernen Da-
tenubertragung ist aber nicht nur der Amplitudengang
der Signale von Bedeutung. Auf den Leitungen wird
auch der Phasengang der Signale beeinflusst. Je nach
Modulationsart und Breite des Signalspektrums sind nur
geringe Phasenverzerrungen zulassig. Fur die an-
spruchsvollen Modulationsarten werden deshalb «Lei-
tungen spezieller Gite» gemass CCITT-Empfehlung
M 1020 bestellt.

Diese Empfehlung enthéalt einen ganzen Katalog von
Forderungen. Neben den mehr statischen Eigenschaften
sind hier auch Grenzwerte fir Phasenjitter, Frequenz-
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versatz, Pegelschwankungen und kurze Unterbriiche
festgelegt, die einen wesentlichen Einfluss auf die
Fehlerrate der Ubertragung ausiiben.

3 Beurteilung der Messergebnisse

Auf die verschiedenen Messmethoden sei hier nicht
speziell eingetreten, sie werden als bekannt vorausge-
setzt. Fir den Messtechniker ist es jedoch wichtig, dass
er das Prinzip einer Messung kennt. Dies gestattet ihm,
die Messgerate richtig einzusetzen und die gewonnenen
Resultate zu wirdigen, denn entsprechend der Bedeu-
tung einer Leitungsmessung mussen die Ergebnisse
kritisch gepruft werden. Fehlschaltungen und Fehlmani-
pulationen konnen falsche Resultate zur Folge haben,
ohne dass am Messgerat eine rote Lampe aufleuchtet
und die Glaubwiirdigkeit in Frage gestellt wird.

Zur Beurteilung einer Messung kann folgendes Vorge-
hen dienen. Man vergleicht das Ergebnis mit

— Erfahrungswerten

— gerechneten Werten

— Sollwerten

— Resultaten einer anderen Messmethode oder eines
anderen Messgerates

— Messungen an einem gleichartigen Objekt

Ein Vergleich mit friiheren Messungen wird der ge-
wiegte Praktiker unbewusst und automatisch vorneh-
men. Dank seiner Erfahrung stellt er sofort fest, ob das
Resultat glaubwirdig ist. Er weiss, welche Werte er von
einem bestimmten Leitungstyp erwarten darf, was be-
sonders bei Dampfungs- und Gruppenlaufzeitmessun-
gen zutrifft, wo ein direkter Zusammenhang zwischen
Leitungsart und Leitungslange besteht.

Bei Kanalen von Multiplexsystemen sind die Sollpegel
gegeben, also durfen die Signalpegel nur um die zuge-
lassenen Toleranzen abweichen.

Fur Leitungsgerausche gilt die Regel, dass diese mit
der Leitungslange leistungsmassig zunehmen. Mit Aus-
nahmen ist bei kirzeren und besonders bei alteren Lei-
tungssystemen zu rechnen. Auch gibt es moderne Sy-
steme, die im Normalfall sehr wenig Gerdusch erzeugen.

In den Pflichtenheften findet man Grenzwerte, die fir
Neuanlagen gultig sind. Darf man nun im Betrieb mehr
zulassen? Pflichtenheftwerte konnen ganz sicher als
Richtwerte angesehen werden. Im Rahmen des Mogli-
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chen sollte immer das Bessere angestrebt werden. Meh-
rere knapp ungentgende Eigenschaften konnen sonst
das Aufkommen richtiger Fehler maskieren.

4 Fehler durch die Messschaltung

Es ist sehr wichtig, dass die Messschaltung einwand-
freie Ergebnisse liefert und der Betrieb durch die Mes-
sung nicht gestort wird. Die haufigsten Fehler beruhen
auf falscher Anpassung:

— man misst hochohmig an einem Ausgang, statt mit
der Impedanz abzuschliessen

— man belastet am Messpunkt mit der Impedanz, statt
hochohmig zu messen

— man sendet mit konstanter Spannung, das heisst mit
Innenwiderstand = 0, statt mit Innenwiderstand
gleich der Leitungsimpedanz

Diese drei Fehlschaltungen erzeugen nicht nur falsche
Resultate, sie konnen auch unpassende Pegelkorrektu-
ren nach sich ziehen.

Ein asymmetrisches Instrument darf nur an eine sym-
metrische Leitung angeschlossen werden, wenn ein
Trennlbertrager die Erde von der Leitung festhalt. Sonst
erscheinen Langsspannungen der Leitung (und solche
sind immer vorhanden) als Querspannungen und tau-
schen extrem schlechte Gerauschverhéltnisse vor.

Ist die zu messende Eigenschaft frequenzabhéngig, so
ist es wichtig, dass man mit der richtigen Frequenz
misst. Allenfalls muss zur genauen Einstellung der Fre-
quenz sogar ein Frequenzzahler zu Hilfe genommen
werden.

Bei Messungen an Ubertragungsausriistungen spielt
auch der Pegel des Messsignals eine Rolle. Bei zu ho-
hem Wert gerdt man in die Sattigung hinein, und es ent-
stehen nichtlineare Verzerrungen. Durch Ubersteuern
eines Verstarkers kann ein Mehrkanalsystem ausser Be-
trieb gesetzt werden. Misst man bei zu tiefem Pegel, so
riskiert man, dass das Signal durch Gerausch tuberdeckt
wird. Ist das Messsignal begleitet von anderen Signalen,
so fuhrt nur eine selektive Messung zum genauen Resul-
tat. Durch selektive Einstellung des Empfangers auf die
Messfrequenz vermeidet man eine Beeinflussung durch
Fremdsignale.

Verschiedene Faktoren der Ubertragungsqualitat sind
von der Tageszeit abhangig. So besteht ein enger
Zusammenhang zwischen der Belastung der Mehrkanal-
systeme mit Telefongesprachen und dem Gerausch. Da
der Telefonverkehr innerhalb 24 Stunden  stark

schwankt, muss auf die Tageszeit Rucksicht genommen
werden. Ist das beanstandete Gerausch unabhangig
vom Telefonverkehr, so muss die Ursache in einem an-
deren Zusammenhang gesucht werden.

5 Messprotokoll

Das Messprotokoll ist ein wichtiges Dokument, denn
es legt Zeugnis Uber die Qualitat einer Leitung oder
einer Linienausrustung ab. Auch will man spater daraus
entnehmen konnen, welche Eigenschaften wie anderten.
Das Protokoll soll neben den eigentlichen Messresulta-
ten auch alle Randbedingungen festhalten, wie

— Ort, Datum, allenfalls Zeit

— Messobjekt (Leitung von A nach B, Nummer, Lange,
Aderdurchmesser)

- Anlass zur Messung (Abnahme, Einschaltung, Uber-
prifung, Fehlersuche usw.)

- Art der Messung (Dampfung, Restdampfung, Wel-
lendampfung, Gerdusch, Gruppenlaufzeitverzerrung
usw.)

- verwendete Einheiten (dB, dBmp, kHz, mV, usw.)

Handelt es sich um eine aussergewohnliche Messan-
ordnung, so lohnt es sich, die Messschaltung als Prinzip-
schema festzuhalten. Dieses soll auch Auskunft Gber die
verwendeten Messgerate geben.

6 Interpretation der Ergebnisse

Aus den Messresultaten sind Schlusse auf das Funk-
tionieren einer Datenleitung zu ziehen. Liegen alle Werte
innerhalb der zugelassenen Grenzen, so ist der Fall klar.
Handelt es sich dagegen um eine als gestort gemeldete
Leitung, so will man aus den Messungen eine Diagnose
Uber den Zustand der Leitung stellen. Dabei bestehen
gewisse Zusammenhange zwischen Ursache und Aus-
wirkung auf die Ubertragung, wie sie in Tabelle | zusam-
mengestellt sind.

Storungen lassen sich nur lokalisieren, solange sie
auftreten. Kurzzeitige, aber wiederholt auftretende De-
fekte lassen sich nur durch langere Beobachtung fest-
stellen und lokalisieren, zum Beispiel mit Registrierung
von Amplituden- oder Phasenspriingen, kurzen Unter-
briichen, Gerausch und Storimpulsen. Zu den eigentli-
chen Ubertragungsgrossen tritt also auch noch deren
Verhalten in Funktion der Zeit. Nebensprechen kann sich

Tabelle |I. Zusammenhinge zwischen Leitungsdefekten und Auswirkung auf die Ubertragung

Auswirkung auf Dampfungs-
Ubertragung Kein Signal Pegelabfall verzerrung Gerausch Nebensprechen

Ursache
(Leitungsdefekt)
Unterbruch 2drahtig Ja Mehr oder weniger

1dréhtig Eventuell Eventuell Eventuell Ja Eventuell
Kurzschluss Ja
Ungenligende Symmetrie Ja Eventuell
Erdschluss Eventuell Eventuell Eventuell Ja Eventuell
Nebenschluss Ja Ja Ja Ja
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Tabelle 1. Auswirkungen von Stérungen je nach Modulationsart

Modulation
Stérungen Amplitude Frequenz Einseitenband- Phase Amplitude/
Amplitude Phase

Pegelspriinge % X X % X
Dampfungsverzerrung X X X X X
Gruppenlaufzeitverzerrung X X X X X X
Gerédusch % 1% X X X X X i
Stoérimpulse X X X X X X
Phasenjitter % X X X X X
Frequenzversatz X X X X X X X X

X Beeinflussung moglich
x x Beeinflussung ausgepragt

nur auswirken, solange auf der storenden Leitung ein Si-
gnal vorhanden ist. Zwischen NF-Leitungen ist Neben-
sprechen in der Regel reversibel. Das heisst, durch An-
legen eines Signals auf der gestorten Leitung kann man
den Storer suchen und finden. Werden die beiden Lei-
tungen mit unterschiedlichen Pegeln betrieben, so fin-
det das Nebensprechen bevorzugt in einer Richtung
statt. Solche Falle treten vorwiegend in Tragersystemen
auf.

7 Hilfsmittel

Messungen liefern objektive, quantifizierte Resultate.
Zu deren Interpretation ist es oft nitzlich, sie mit subjek-
tiven Aussagen zu erganzen. Als Hilfsmittel hiezu kon-
nen unter anderem Lautsprecher, Kopfhorer und Katho-
denstrahloszillographen dienen. Durch Abhéren eines
Gerausches kann man auf seine Natur und Herkunft
schliessen. An einem Kathodenstrahloszillographen las-
sen sich die Signalform und Impulsverzerrungen beur-
teilen.

Als weiteres Hilfsmittel bei der Beurteilung einer Sto-
rung kann die Aussage des Benitzers dienen, wie
dauernde oder zeitweilige Storung, Totalausfall einer
oder beider Richtungen, hohe Fehlerrate usw.
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8 Leitungseigenschaften/Dateniibertragung

Dem Wartungspersonal der Datenleitungen ware sehr
damit gedient, wenn eindeutige Zusammenhénge zwi-
schen den klassischen Ubertragungseigenschaften und
dem Funktionieren der Datenutbertragung bestehen wiir-
den. Dies trifft aber nur fiur krasse Fehler, wie Unter-
briiche, zu. Je nach Modulationstechnik reagieren die
Modem verschieden auf Stérungen. Die Storfaktoren
wirken sich dann noch verschieden aus, je nach vorhan-
denen Dampfungs- und Laufzeitverzerrungen. In der Ta-
belle Il wurde versucht, die Zusammenhange etwas zu
ordnen.

9 Schlussfolgerungen

Die Datenlbertragung stellt anspruchsvolle Anforde-
rungen an das Leitungsnetz. Hier hilft bei der Beurtei-
lung der Datentiichtigkeit einer Leitung kein Sprechver-
such mit einem Telefon. Bei der Betreuung der Datenlei-
tungen mussen deshalb konsequent die Mdglichkeiten
der Messtechnik ausgenttzt werden. Da aber Messre-
sultate nicht nur vom Objekt, sondern von der ganzen
Messschaltung abhangen, ist eine kritische Wirdigung
der Ergebnisse am Platz. Es braucht Geduld und eine
gute Analyse der Resultate, um zu einem glltigen
Schluss Uber die Qualitat einer Leitung zu kommen.
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