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Die erste 140-Mbit/s-Ubertragungsanlage der Schweiz

Jean-Frédy BUTIKOFER und André KASER, Bern

Zusammenfassung. Die 140-Mbit/s-
Ubertragungsanlage fiir 1920 Telefonka-
néle bildet einen wichtigen Grundstein
fur die Digitalisierung des Fernnetzes im
Blick auf die Einfiihrung des integrierten
Fernmeldesystems (IFS), bei dem Ver-
mittlung und Ubertragung digital erfol-
gen. Die Leitungsausristung wird vorge-
stellt, einige ihrer Eigenschaften werden
besprochen und erste Messresultate
diskutiert.

La premiére installation de trans-
mission a 140 Mbit/s de Suisse

Résumé. L'installation de transmis-
sion a 140 Mbit/s, capable de traiter 1920
voies téléphoniques, constitue un jalon
important pour la numérisation du ré-
seau interurbain, dans la perspective de
l'introduction du réseau de téléecommu-
nication intégré IFS a commutation et a
transmission numériques. Les auteurs
présentent les équipements de ligne
ainsi que quelques-unes de leurs carac-
téristiques et commentent les premiers
résultats des mesures.

621.391.3.037.37.621.395.5.037.37

Il primo impianto di trasmissione a
140 Mbit/s in Svizzera

Riassunto. L'impianto di trasmissione
a 140 Mbit/s, con 1920 circuiti telefonici,
rappresenta un elemento fondamentale
dell’equipaggiamento della rete interur-
bana per [I'esercizio digitale in vista
dell'introduzione del sistema integrato
delle telecomunicazioni (IFS). In questo
sistema la commutazione e la trasmis-
sione vengono effettuate in modo digi-
tale. Gli autori presentano l'equipaggia-
mento delle linee, le sue caratteristiche
ed esaminano i primi risultati di misura-

1 Einfiihrung

Im Zusammenhang mit der Einfuhrung der digitalen
Vermittlung als Bestandteil des integrierten Fernmelde-
systems (IFS) besteht in den nachsten Jahren ein Bedarf
nach schneller digitaler Ubertragung im Fernnetz. Die
heute verwendeten digitalen Ubertragungssysteme mit
2 Mbit/s fir 30 Telefonkanale, 8 Mbit/s fir 120 Telefon-
kanéale sowie das vorgesehene 34-Mbit/s-System fur 480
Telefonkanale genligen wegen ihrer zu kleinen Kapazitat
im Fernnetz nicht. Auf der Fernebene wird man in einer
ersten Phase die bestehenden analogen Ubertragungs-
strecken durch digitale erweitern und spater ersetzen.
Das Ruckgrat des heutigen Fernnetzes bilden die Ko-
axialkabel, das heisst einerseits das Grosskoaxialkabel
2,6/95mm und anderseits das Kleinkoaxialkabel
1,2/4,4 mm. Zum Einsatz kommen bei den Grosskoaxial-
kabeln hauptsachlich 12-MHz- und 60-MHz-Ubertra-
gungssysteme mit 2700 beziehungsweise 10800 Tele-
fonkanalen auf einem Tubenpaar und bei den Kleinko-
axialkabeln 12-MHz-Systeme mit 2700 Kanalen. Um bei
der Digitalisierung das Verlegen neuer Kabel in grossem
Ausmass zu vermeiden, ist es notig, digitale Systeme
ahnlicher Ubertragungskapazitat einzusetzen. . Die
Schaffung sehr schneller Anlagen birgt allerdings noch
beachtliche technologische Probleme in sich.

Will man aus tiefbautechnischen und betrieblichen
Griunden bei den digitalen Leitungsausristungen den
gleichen Zwischenverstarkerabstand von 2 km der ana-
logen Systeme auf Kleinkoaxialkabel beibehalten, so be-
tragt die hochste bei den heutigen Kabeln Ubertragbare
Bitrate etwa 140 Mbit/s. Bei dieser Geschwindigkeit kon-
nen 1920 Telefonkanale libertragen werden, wobei zu
beachten ist, dass die nétige Bandbreite fiir die Ubertra-
gung der Impulse etwa 70 MHz betragt. Das gleiche Sy-
stem kann auch fir Grosskoaxialkabel verwendet wer-
den, wobei dann der Zwischenverstarkerabstand 4,5 km
betragt. Die Entwicklung noch schnellerer Systeme hat
begonnen. |hr Einsatz wird allerdings ausschliesslich auf
Grosskoaxialkabel beschrankt sein. Unter Beibehaltung
des gleichen Zwischenverstarkerabstandes von 1,5 km,
wie bei den heutigen analogen 60-MHz-Systemen, kon-
nen bei einer Bitrate von 560 Mbit/s 7680 Telefonkanéle
gebildet werden.

Der Bau eines Betriebsversuchs mit einer 140-Mbit/s-
Leitung zwischen Rapperswil SG und Wattwil wurde be-
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schlossen, um sicherzugehen, dass rechtzeitig auf die
Einfihrung des IFS hin alle technischen und betriebli-
chen Probleme gelost sein werden. Wenn auch die liber-
brickte Distanz nur rund 25 km betragt, so kénnen dank
dieser Anlage doch grundsatzliche Untersuchungen
durchgefihrt und wertvolle Erfahrungen fir den Bau der
nachsten Anlagen gesammelt werden.

Die Philips AG wurde mit der Schaffung des 140-
Mbit/s-Leitungssystems betraut. Dieses basiert auf
einer in den Niederlanden durchgefihrten Entwicklung.
Es ist das erste 140-Mbit/s-System, das vom Philips-
Konzern Uberhaupt gebaut wurde [1].

2 Das Ubertragungssystem

21 Aligemeines

Das gebaute Leitungssystem ermoglicht die Ubertra-
gung der vom CCITT (Comité Consultatif International
Télégraphique et Téléphonique) empfohlenen vierten di-
gitalen Hierarchiestufe mit 139 264 kbit/s (Tab. /).

22 Aufbau des Betriebsversuchs

Das Ubertragungssystem besteht aus den Leitungs-
endausristungen, die sich in bemannten oder unbe-
mannten Amtern befinden, dem Kleinkoaxialkabel
1,2/4,4 mm und den in einem Abstand von 2 km in unter-
irdischen Kasten untergebrachten Zwischenverstarkern.
Figur 1 zeigt den Aufbau der Versuchsstrecke Rappers-
wil SG—Wattwil. Da die digitalen Zwischenverstarker
die gleiche Kabellange lberbricken wie die 12-MHz-
Verstarker der analogen Leitungen und die gleichen Ab-
messungen besitzen, konnen die bisher ausschliesslich
mit analogen Ausriistungen belegten Kabel System um
System digitalisiert werden, was die Planung fir die
Ubergangszeit bei der Einfiihrung der digitalen Vermitt-
lung wesentlich erleichtert.

23 Die Leitungsendausriistung

Die Leitungsendausristung ist, entsprechend der Fi-
gur 2, in Baugruppentragern untergebracht. In einem
Gestell finden hochstens drei Leitungsendausristungen
Platz. Der obere Baugruppentrager enthéalt zwei Fern-
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Tabelle I. Technische Daten des 140-Mbit/s-Ubertragungssystems

Trennstelle

Leitungscode

Maximale Kabeldampfung
Entzerrung

Kunstleitungen

Ausgangsspannung
Rauschabstand

Fernspeisung
Maximaler Speiseabstand
Uberspannungsschutz

Mechanische Abmessungen des
Einweg-Zwischenverstarkers

Umgebungsbedingungen

Alarm auf Empfangsseite

Gemass CCITT-Empfehlung
G 703

Trennstellencode: CMI
Bitrate: 139,264 Mbit/s
FOMOT-Code aus der 4B/3T-
Familie

Zeichenrate: 104,448 MBd

84 dB bei 52,224 MHz

Automatisch im Bereich

64...84 dB

Einbau moglich 12, 24, 36 oder
48 dB

6V

Die Fehlerrate von 10— % bei
einer Kabeldampfung von 84 dB
wird mit einer Reserve von 5 dB
eingehalten

In Serie Gber Innenleiter 125 mA
und 13,4 V je Zwischenverstarker
120 km beim Kleinkoaxialkabel
275 km beim Grosskoaxialkabel

Gemaéss CCITT-Empfehlung K 17

250 x 110 x 90 mm

Temperatur:

Alle Werte eingehalten:
—10...+45°C

Betrieb gewahrleistet:
—20...+55°C

Relative Feuchtigkeit: 5...85 %
Dringendalarm und AIS" bei Feh-
lerrate 103
Nicht-Dringendalarm bei Fehler-
rate 10—6

" AIS = Alarm Indication Signal; Anzeige, dass ein Dringendalarm vor-
liegt und erkannt wurde. Die Weiterleitung des Alarms kann unter-

driickt werden.
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speiseeinheiten fir beide Ubertragungsrichtungen, die
zugehorigen Speisetrennfilter und die Speisetberwa-
chung. Von einer Leitungsendausriistung aus konnen 30
Zwischenverstarkerabschnitte gespeist werden. Die
Fernspeiseliberwachung erlaubt eine zuverlassige Ab-
schaltung des Fernspeisestromes bei abnormalen Be-
triebszustanden und gewahrleistet somit die Sicherheit
des Betriebspersonals. Der mittlere Baugruppentrager
enthélt die eigentliche Ubertragungseinrichtung. Darun-
ter befindet sich die Fehlerortung.

Die Figur 3 zeigt das Blockschema der Leitungsend-
ausrustung. Das 140-Mbit/s-Signal wird vom digitalen

Fig. 2

140-Mbit/s-Leitungsendausriistung wahrend des Abnahmetests. Von
oben nach unten Fernspeisung, Ubertragung, Uberwachung und Feh-
lerortung. Die Offnungen zwischen den Baugruppentrigern dienen
zur verbesserten Beliiftung der Elektronik (ohne Ventilatoren)

271



z3nyos
-sBunuuedsiagen

Bunjiajisuny

€rP09-0

Bunyoemiaqn

-astadsulay

|

|

|

_

|
J19y|1yesiedg ”l

(3wwng aje}biq apusjne) sal *

aPv8-v9

ZHW ¥0L OOA

ZHW O¥L OOA

% Sa1
Bunyoemiagan

(Bunjiosziyay)

|
04 ¥eyuesbueydwy |
|

Bunysnisnepuasbunyia Jap ewayasyoo|g

abjozueusely Q)

Bunyoemiagen
IND

| €0LD

19p023Q =

| avne POD IND < wl@i X v’

|
»mn:_ | sexajdiynwag
Bunyoem | s/HqWO P wnz

-19g2n o |

youhg |eubisieuig pundssap |IND |

_ Pjundssay |

I |

Cr e e e b Wiy Sf Lo UL R 2pamaay/Le - st liedi Lo AL T EECOIND Y

aqebuiz g1y
Bunbe.yia:
Il+ e T . 1iaqnuLiely _I_J*m:.;::;
_ﬁ | aqebuig _ —I® ® b swsev oav
_ abuebuiz nﬁ Hayud -
0 O D O “ ] O.Ehm_m—:oagm < w.eje||9ysag wnz
[ Hie———=
| aBjazu | o
® i “ tozuy | 2BueBsny M — | Bunsjadswajsig * il
000 0}J ; ® L] =
e A A ot ol el Sl e Sl ES TR Sl NG S =71
A«r% .......... =t Lrmer e | f T
(Bunyioss|yad) Pundssapy

Al

z)nyos
-sBunuuedsiagan

pundssapy

S |

%501
Bunjiasyosiagan

19)yezsbuebsny O

9ynyssbunysia

yeyureapuag |

e e ]

Bunjio
-191ya4

9po) L E/9¥

04 Hayureablazuy

(SIv)
|euBissuojjexipuiie)y

ZHW{OL OOA

ZHWPOL

R e s TeTen |
Bunysemiagan “ _
_ Bunuaisiuolyouis
2| Is!
| HWOYL ODA s o«@l@

abuebiagan

auRy E

€0.LD

y -FN d9|quielog _

|euBisieuig _v
plundssapy

Jaxadiiny

| S/HANOYL WoA
wiely IND

®

19p023Q IIND

€ By

Technische Mitteilungen PTT 8/1980

278



Multiplexer 34/140 an die entsprechend der Empfehlung
G703 des CCITT normierte Trennstelle im CM/’-Code
Ubergeben. Dieser Code ist ein 1B-2B-Code, das heisst,
dass ein Binarelement der Information folgendermassen
in zwei Bindrelemente des Trennstellencodes umgewan-
delt wird:

Binar-Code CMI-Code
(Impulsléange 7,18 ns) (Impulslange 3,59 ns)
0 01

1 00 oder 11

Der CMI-Code wurde fir die Trennstelle wegen des
relativ einfachen Codierungsverfahrens international ge-
wahlt. Er entspricht der Forderung nach Bitfolgeunab-
hangigkeit (Transparenz) an der Trennstelle.

Am Eingang der Leitungsendausriistung wird das Si-
gnal zunachst decodiert. Das wiedergewonnene Binar-
signal wird nun einem siebenstufigen Scrambler (Ver-
wiurfler) zugefligt, der seine statistischen Eigenschaften
verbessert. Ein beispielsweise konstantes Signal (alles 1
oder alles 0) wird durch den Scrambler in eine pseudo-
zuféllige Impulsfolge mit der Wortlange 2’—1 umge-
wandelt. Es darf allerdings nicht verschwiegen werden,
dass Scrambler degenerative Zustande kennen, das
heisst, dass die am Eingang anstehende Impulsfolge am
Ausgang unverandert erscheint. Ist im siebenstufigen
Scrambler zufallig das gleiche Wort eingespeichert, das
am Eingang angeboten wird, degeneriert er. Verschie-
dene wiederkehrende Bitfolgen konnen diesen Zustand
verursachen. Die einfachsten solcher Folgen der Pe-
riode 1 bit (11111...oder 00000...) werden allerdings
durch eine besondere Schaltung erkannt und durch die
Anderung des Inhalts von zwei Scramblerstufen aufge-
lIost. Zwei Bitfehler entstehen dabei. Degenerierte Zu-
stande mit Bitfolgen langerer Periode, zum Beispiel 2 bit
(1010...) oder mehr, werden durch die einfache Uberwa-
chung nicht erkannt. Wenn die Leitung diese zuldssigen
FOMOT-codierten Binarfolgen nicht zu regenerieren
vermag, entstehen schwere Ubertragungsfehler, wie
Synchronisations- oder sogar Taktverlust. Bei der sehr
hohen Ubertragungsgeschwindigkeit dieser Ausriistung
ist es allerdings sehr unwahrscheinlich, dass solche Zu-
stande entstehen. Die bitweise Multiplexierung von 1920
Telefon- und Datenkanalen ergibt schon am Scrambler-
eingang ein weitgehend zufélliges Impulsmuster mit
gleicher Auftrittswahrscheinlichkeit der Werte 1 und 0.
Storende Blockierungseffekte konnten allenfalls dann
entstehen, wenn ein Fernsehbild mit Studioqualitat
Ubertragen werden soll. Dann wirde dieses die
140 Mbit/s der Ubertragung beanspruchen. Es ist denk-
bar, dass elektronisch erzeugte Testbilder (Bilder mit
Balken) eine Blockierung Uber langere Zeit verursachen
kénnten. Dieses Problem wird zurzeit untersucht. Es ist
auch denkbar, dass Ubertragungssysteme mit nur teil-
weise ausgerusteten digitalen Multiplexern ebenfalls zu
Schwierigkeiten fiihren konnten. Die bisherigen Unter-
suchungen haben die Notwendigkeit aufgezeigt, den
Begriff und das Ausmass der Bitfolgeunabhangigkeit in
den internationalen Gremien zu prazisieren.

Das verwirfelte Binarsignal wird nun im 4B/3T-Coder
zu einem ternaren Signal umgewandelt, das heisst, vier

' CMI = Coded Mark Inversion

Bulletin technique PTT 8/1980

Binarelemente werden zu drei ternaren Elementen um-
gewandelt, wobei nicht alle grundsatzlich moglichen ter-
naren Kombinationen zulassig sind. Aus der Vielzahl der
moglichen 4B/3T-Codes wurde der FOMOT-Code (FOur
MOde Ternary) gewahlt. Er weist folgende Eigenschaf-
ten auf:

— Reduktion der Ubertragungsrate auf der Leitung mit
dem Faktor 3/4. Die zu uberbriickende Kabeldamp-
fung in dB wird somit um den Faktor 1/3/4 verkleinert
keine Gleichstromkomponente

standig genugend Taktinformation fur die Zwischen-

verstarker

guter Wirkungsgrad (84 %)

Uberwachung der Fehlerrate und der Wortsynchroni-

sierung ohne Betriebsunterbruch ist durch die Kon-

trolle der «laufenden digitalen Summe» (LDS) und der

«digitalen Summe» (DS) maglich. Die LDS beliebiger

Impulsfolgen ist auf sechs Werte und die DS am Ende

jedes 4B/3T-Wortes auf vier Werte begrenzt. Wird

eine Uberschreitung der LDS festgestellt, so liegt ein

Ubertragungsfehler von mindestens einem Bit vor.

Das haufige Uberschreiten der DS weist auf einen

Verlust der Wortsynchronisation hin.

— Die Wortsynchronisation kann auf der Empfangsseite
durch die Uberwachung der digitalen Summe einfach
wiederhergestellt werden. Dies ist notig, da ein Wort
aus drei Ternarelementen beziehungsweise aus vier
Bindrelementen besteht, die eindeutig zugeordnet
werden missen. Bei einer angenommenen (sehr
schlechten) Fehlerrate von 10~* wird die Wortsyn-
chronisierung in 99 % der Falle nach dem Empfang
von 250 Wortern wiederhergestellt. Eine falsche Wort-
synchronisierung tritt dabei theoretisch alle 600 Jahre
auf.

— Die Fehlermultiplikation des verwendeten 4 B/3 T-Co-
des betragt nur 1,3. Zusammen mit der Fehlermultipli-
kation des Scramblerverfahrens und der Geschwin-
digkeitsreduktion durch die ternare Ubertragung ent-
steht eine totale Fehlermultiplikation von etwa 2,6 (bei
einer Fehlerrate von 104 und besser).

— Die Umwandlung der vier Bindrelemente in die drei
Ternarelemente des FOMOT-Codes geschieht nach
Tabelle Il.

|

Tabelle Il. Zuordnungstabelle Binarwort — Ternarwort

Binarwort Ternarwort
M; oder M; oder M3 oder Mg

0000 —itk -00 -+ + -00
0001 -+0 —+0 -+0 -+0
0010 +-0 +-0 +-0 +-0
0011 +00 + - = +00 + - -
0100 -0+ -0+ -0+ -0+
0101 +++ —ro— -t — o
0110 + 0+ + 0+ -0 - -0-
0111 +0- +0 - +0 - +0—
1000 0+ + 0+ + —-=0 --0
1001 0+0 0-0 0+0 0-0
1010 + =+ +o—t = s
1011 ++4+0 ++0 0—— 0——
1100 00+ - —+ 00+ - —+
1101 0+ — 0+ — 0+ — 0+ —
1110 0—+ 00—+ 0 -+ 0 -+
1M1 ++ - 00— ++ - 00—

Die Ausgangsstufe verstarkt das ternare Signal und
bestimmt die Impulsform. Uber einen Speise- und
Schutzfilter tritt die Impulsfolge in die Leitung ein.
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Fig. 4
Digitaler Zwischenverstarker fiir eine Ubertragungsrichtung

24 Der Zwischenverstarker

Der digitale Zwischenverstarker (Fig. 4) weist die glei-
chen Abmessungen auf wie die bisherigen analogen
12/18-MHz- und 60-MHz-Zwischenverstarker. In der
Schweiz wird beim 10tubigen Kleinkoaxialkabel der
schon fir die 1,3-MHz-, 6-MHz- und 12/18-MHz-Sy-
steme gebrauchte unterirdische Zwischenverstarkerka-
sten verwendet, wobei die 10 Einwegverstarker schrag
eingebaut werden (Fig. 5). Beim 12tubigen Grosskoaxial-
kabel verwendet man den Originalkasten von Philips,
bei dem die Zwischenverstirker nebeneinanderliegen
(Fig. 6). Charakteristisch ist der Steckerzugang von
vorne, mit flexiblen, eintubigen Koaxialkabeln. Das
Blockschema des Zwischenverstarkers zeigt die Figur 7.

Das Eingangssignal durchlauft

— den Speisefilter

— die Vorentzerrung

- bei Bedarf eine Kunstleitung von 12 oder 24 dB (wenn
der vorhergehende Kabelabschnitt abnormal kurz ist)

— den entzerrenden Vorverstarker

— den automatischen Regulierverstarker mit einem Pe-
gelbereich von 20dB bei der Nyquistfrequenz von
52,224 MHz

Fig.5
Zwischenverstarkerkasten fiir Kleinkoaxialkabel
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— den Nachverstarker, mit Ausgangen fir die Entschei-
dungsschaltung, fir den Spitzendetektor der Regulie-
rung und fir die Taktextraktion

Fur die Taktregenerierung dient ein gesteuerter, pha-
senstarrer Oszillator. Der resultierende Gutefaktor der
Taktregenerierung betragt rund 500 und das RMS-Jitter
typisch 0,5 % IE (IE = Impulseinheit = 7,18 ns). Im Ge-
gensatz zu einem LC- oder Quarzfilter korrigiert die PLL-
Schaltung die langzeitige Abwanderung und die Tempe-
raturbeeinflussung der Komponenten. Nach der Ent-
scheidungsschaltung wird das regenerierte Signal ver-
starkt und auf Ubertragungsfehler (Messung der laufen-
den digitalen Summe) geprift, nachentzerrt und
schliesslich uber ein Speisefilter auf die Leitung einge-
koppelt.

25 Fehlerortung

Die Fehlerrate der einzelnen Zwischenverstarkerab-
schnitte kann wahrend des Betriebes ermittelt und da-
mit die Lokalisierung defekter Teile durchgefuhrt wer-
den. Ein Mikroprozessor steuert das Fehlerlokalisie-
rungssystem. Die Zwischenverstarker messen laufend
die Fehlerrate und Ubertragen diese mit Hilfe eines
10-kHz-Tragers uber das koaxiale Paar zur Leitungsend-
stelle. Die Fehlerortung kommt also ohne zusatzliche
Adern aus. Bei langen Leitungen konnen die fiar die
Fernspeisung notwendigen Zwischenamter ferngesteu-
ert und fernabgefragt werden.

3 Erste Messresultate

31 Aligemeines

Wahrend des Aufbaus der Anlage hat die Lieferfirma
umfangreiche Messungen durchgefiihrt, insbesondere
in bezug auf die Jitteraddition als Funktion der Anzahl
Zwischenverstarker [2]. Nur einige der bis heute durch
die Abteilung Forschung und Entwicklung durchgefuhr-
ten Testresultate werden hier aufgefihrt. Ein umfangrei-
cher Bericht Uber die weiteren Versuche ist demnéachst
vorgesehen. Figur 2 zeigt die Endausristung wéahrend
der Abnahmemessungen.

32 Fehlerrate

Die Fehlerrate der an der 140-Mbit/s-Trennstelle in
Wattwil geschlauften Verbindung wurde in Rapperswil
SG wahrend zweier Monate gemessen und registriert
(Tab. 1l).

Tabelle lll. Anzahl Fehler je Minute fiir verschiedene Messperioden
und bei Verwendung einer pseudozufilligen Bitfolge der Lange
(222—1) bit als Prifsignal

Anzahl der Fehler je Minute Anzahl der Minuten
0 74 906

1.3 7

4.6 5

7..10 6

11...30 7

31...60 3

222 1

10 000 5

Technische Mitteilungen PTT 8/1980



Da die Messinstrumente am 220-V-Netz angeschlos-
sen waren, ist es moglich, dass ein Teil der Fehler Netz-
stérungen zuzuschreiben ist und nicht vom Ubertra-
gungssystem selbst verursacht wurde. Die Fehler treten
oft in Dreiergruppen auf; moglicherweise infolge der
Fehlermultiplikation des FOMOT-Dekoders und des Ver-
wiurflers mit automatischer Synchronisierung.

Wenn man von den funf Fallen mit mehr als 10 000
Fehlern, deren Ursprung noch abgeklart werden muss,
absieht, kann die Ubertragungsqualitdt als gut bezeich-
net werden. Die mittlere Fehlerrate der 50 km langen
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Reflexionsdampfung A, der 140-Mbit/s-Trennstelle
Senden ——— Empfang
<
Fig. 6

Anordnung der Zwischenverstarker im Kasten fur Grosskoaxialkabel.
Der Anschluss der flexiblen Koaxialkabel erfolgt von vorne iiber be-
rihrungssichere Stecker

Verbindung mit 24 Zwischenverstarkern ist kleiner als
1-10~'2, also besser als der im provisorischen PTT-
Pflichtenheft vorgeschlagene Grenzwert von 2,5-10~"".

33 Eigenschaften der 140-Mbit/s-Trennstelle

Die Form des ausgesendeten Signals an der normali-
sierten Trennstelle sowie die durch die Ausristung ver-
kraftete maximale Kabeldampfung entsprechen den
neuesten CCITT-Empfehlungen. Die Reflexionsdamp-
fung am Eingang der Ausristung entspricht hingegen
den Forderungen nicht ganz (Fig. 8).

Rauschen

10kHz

Ausgangs-
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+6V:1/2T

Fig. 7

Blockschema des digitalen Zwischenverstarkers
1 Vorentzerrer

Eventuell Kunstleitung

1. Entzerrer-Verstarker

Variable Entzerrung

2. Entzerrer-Verstarker
Entscheidungsschaltung

Treiber

Ausgangsstufe
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9 Eventuell Kunstleitung
10 Nachentzerrung

11 Mikroprozessor

12 Spitzendetektor

13 Nichtlineare Schaltung
14 Phasenvergleich

15 Schlaufenfilter
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34 Jitter

Der effektive Wert des Jitters an der Trennstelle ent-
spricht 3,5 % einer Bitdauer (7,18 ns), wenn die pseudo-
zuféllige Bitfolge der Lange (22*—1) bit durch das ge-
schlaufte System (ibertragen wird. Die Jitterubertra-
gungsfunktion eines Zwischenverstarkers ist bei 110 kHz
begrenzt. Aus diesen beiden Messungen wird, obwohl
der Nachweis noch nicht erbracht wurde, geschlossen,
dass die provisorischen Spezifikationen des CCITT ohne
Beifligung eines Jitterreduzierers nicht eingehalten wer-
den konnen. Man muss allerdings beifligen, dass diese
CCITT-Werte erst nach der Entwicklung der Ausristung
aufgestellt wurden. Die Jitterfrage wird gegenwartig
weiterstudiert.

35 Gegenseitige Beeinflussung der analogen und
der digitalen Ubertragung

Das fiir die Ubertragung verwendete Kleinkoaxialkabel
(1,2/4,4 mm) enthalt 10 Tuben, sechs davon werden fur
die 18-MHz-Analogsysteme der Philips AG verwendet
und zwei fir die digitale Versuchsleitung. Die Zwischen-
verstarker sind in den gleichen Kasten untergebracht,
zudem stehen die Leitungsendausristungen nebenein-
ander. Auch im unglnstigsten Fall (Belastung mit einer
Einzelfrequenz) konnte keine messbare Beeinflussung
des Jitters oder der Fehlerrate des digitalen Systems
durch die analoge Ausristung bemerkt werden. Ebenso
konnte keine Spektrallinie in den 18-MHz-Ausristungen
festgestellt werden, die die Messgrenze (—73 dBmo0)
Uberstieg, wenn auf dem digitalen System das AIS-
Signal ibermittelt wurde.

36 Bitfolgeunabhangigkeit

Die Bitfolgeunabhangigkeit des Ubertragungssy-
stems, die mit der Umschaltung zwischen zwei Folgen,
bestehend aus repetitiven acht bit-Wortern, getestet
wurde, kann nicht gewahrleistet werden. Bestimmte Fol-
gen haben namlich degenerierte Zustande des Verwurf-
lers hervorgerufen, die die Leitung nicht mehr regene-
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rieren konnte, so dass der Synchronismus der Emp-
fangsseite verlorenging.

Das Auftreten solcher Bitfolgen ist zwar sicher nicht
sehr wahrscheinlich, ganz ausgeschlossen kann es je-
doch nicht werden. Ein leistungsfahigerer Verwirfler,
wie er schon fur Dateniibertragungsausriustungen reali-
siert wurde, konnte die Wahrscheinlichkeit des Auftre-
tens degenerativer Zustande sehr stark vermindern [3].
Dieses Problem wird zurzeit weiterstudiert.

4 Schlussfolgerung

Die ersten Messergebnisse zeigen die Brauchbarkeit
der Anlage. Im besonderen ist keine Beeinflussung zwi-
schen analogen und digitalen Systemen im gleichen Ka-
bel festzustellen. Das Problem der Bitfolgeunabhangig-
keit (Transparenz) kénnte durch einen zusatzlichen Auf-
wand beim Scrambler oder bei den Zwischenverstarkern
weitgehend entscharft werden. Wieweit dies notig ist,
sollte in nachster Zeit in den internationalen Gremien
besprochen werden.

Die Messungen werden weitergefuhrt. Im Laufe der
Zeit erwarten wir Angaben uber die Langzeitstabilitat
und die Zuverlassigkeit der Anlage. Schon heute kann
indessen gesagt werden, dass die Ubertragung mit
140 Mbit/s iber vorhandene Klein- und Grosskoaxialka-
bel einen wichtigen Beitrag zur Digitalisierung der Uber-
tragung im Blick auf die Einfihrung des integrierten
Fernmeldesystems (IFS) beisteuern wird.
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