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Synchroner Basisbandschalter fiir digitale Richtstrahlanlagen

Peter THOMA, Bern

Zusammenfassung. Fir die Umschal-
tung von digitalen Richtstrahlverbindun-
gen wurde ein Schalter entwickelt und
in verschiedenen Versuchsanordnungen
getestet. Es handelt sich um einen elek-
tronischen Umschalter fir 34 Mbit/s in
ECL-Technik. Dieser Schalter erlaubt ein
bitfehlerfreies Umschalten bei 1+1
redundanten  Richtstrahlverbindungen.
Dies wird durch die Synchronisation des
Umschaltvorganges mit dem Datentakt
erreicht. Voraussetzung fir ein richtiges
Funktionieren ist, dass geeignete Um-
schaltkriterien rechtzeitig erfasst wer-
den koénnen, bevor Fehler auf der Ver-
bindung auftreten. Bei einem erfolgrei-
chen Test liber eine Versuchsverbindung
wurde der Empfangspegel als Umschalt-
kriterium verwendet.

Commutateur de bande de base
synchrone pour installations hert-
ziennes numériques

Résumeé. on a développé et testé dans
différents dispositifs d’essai un commu-
tateur servant a commuter des liaisons
hertziennes numeériques. Il s’agit d’un
dispositif électronique concu en techni-
que ECL pour 34 Mbit/s. Il permet de
commuter des liaisons hertziennes 1+ 1
redondantes, sans que se produisent
des erreurs sur les bits. Le procede
consiste dans la synchronisation du pro-
cessus de commutation a la cadence
des données. Pour que cet organe fonc-
tionne correctement, il est nécessaire de
saisir 4 temps des critéres de commuta-
tion appropriés, avant que des erreurs
n'apparaissent sur la liaison. Ce commu-
tateur a été testé avec succes sur une
liaison expérimentale, le critere de com-
mutation étant le niveau de réception.

621.316.542.9::621.374.3:621.396.43:681.327.8::681.32

Commutatore per banda di base
sincrono per impianti ponti radio
digitali

Riassunto. Per la commutazione di
collegamenti ponti radio digitali é stato
sviluppato e sottoposto a diversi test un
commutatore. Si tratta di un commuta-
tore elettronico per 34 Mbit/s in tecnica
ECL. Questo commutatore permette una
commutazione esente da errori bit per
collegamenti ponti radio ridondanti 1+ 1.
Cio si ottiene sincronizzando [‘opera-
zione di commutazione con il ritmo dei
dati. La premessa per un funzionamento
corretto é che criteri di commutazione
adatti possano essere rilevati in tempo
utile, prima che possano manifestarsi
errori sul collegamento. Su un collega-
mento di prova si é utilizzato come crite-
rio di commutazione il livello di ricezione
per un test coronato da successo.

1 Einleitung

Durch die zunehmende Digitalisierung in der Nach-
richtentechnik und durch den steigenden Bedarf an Mit-
teln fiir die Datenlibertragung tber weite Entfernungen
werden zur Ubertragung digitaler Signale in Zukunft ver-
mehrt auch Richtstrahlverbindungen eingesetzt. Diese
sind im Unterschied zu Glasfaser- oder Koaxialkabeln
wesentlich starker meteorologischen Einflissen ausge-
setzt [1]. Extrem lange Streckenabschnitte sind zwar aus
der Sicht der Gerateverfiigbarkeit sehr glinstig, in bezug
auf Dampfung infolge Mehrwegausbreitung jedoch eher
unginstig. Weiter ist auch der Beeinflussung durch Re-
gen bei Richtstrahlverbindungen im Bereich oberhalb
10 GHz Beachtung zu schenken.

Da die zulassige Qualitdtsverschlechterung uber eine
Richtstrahlverbindung sehr klein ist, werden redundante
Verbindungen gebaut. Qualitat und Verfligbarkeit kon-
nen auf diese Weise stark erhoht werden, vorausge-
setzt, ein Umschalten von einer Verbindung auf die an-
dere erfolgt fehlerfrei. Zu diesem Zweck wurde bei der
Abteilung Forschung und Entwicklung PTT ein taktsyn-
chroner Redundanzschalter fiir 34 Mbit/s entwickelt, ge-
baut und auf einem Mehrwegschwundsimulator sowie
auf einer Versuchsverbindung gepruft.

2 Eigenschaften der Richtstrahlverbindungen

Die Verfugbarkeit einer Richtstrahlverbindung wird im
wesentlichen bestimmt durch

— Gerateausfall
— Dampfung durch Niederschlage
— Dampfung infolge Mehrwegausbreitung

Gerateausfalle konnen nur durch redundante Ausru-
stungen wirksam verhindert werden. Die Beeinflussung
durch Niederschlage wird im allgemeinen erst bei Fre-
quenzen oberhalb 5 GHz bemerkbar. Die Dampfung
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nimmt dabei, gemessen in Dezibel, ungefahr proportio-
nal mit dem Quadrat der Frequenz zu. Storend wirkt
diese zusatzliche Dampfung aber im allgemeinen erst
bei Frequenzen oberhalb etwa 10 GHz. Selektivschwund
infolge Mehrwegausbreitung betrifft alle Mikrowellen-
bander ungefahr im selben Mass. Ein wirksamer Schutz
der Verbindung kann dadurch erreicht werden, dass die
Information in zwei verschiedenen Frequenzbandern
tbertragen wird (zum Beispiel im 4-GHz- und im 11-
GHz-Band). Nimmt man an, dass die die Verbindung
storenden Ereignisse auf den einzelnen Teilstrecken sta-
tistisch unabhangig auftreten, dirfen die entsprechen-
den Wahrscheinlichkeiten fiir das Eintreffen des Ereig-
nisses addiert werden [2].

Fasst man die gleichartigen Ereignisse aller Teilstrek-
ken einer Verbindung zusammen, entsteht ein Zuverlas-
sigkeitsdiagramm gemass Figur 1 [3].

Fig. 1

Verfiigbarkeitsblockdiagramm einer 1+ 1-redundanten Richtstrahlver-

bindung

PG.s Wahrscheinlichkeit fiir simultanen Gerateausfall

Pwm,s Wabhrscheinlichkeit fiir simultanen Unterbruch infolge
Mehrwegschwunds

Pr.s Wahrscheinlichkeit fiir simultanen Unterbruch infolge Re-
genschwunds

PG,1Pg,2 Wahrscheinlichkeit fiir Gerdteausfall im Kanal 1 bezie-
hungsweise im Kanal 2

Pm,1 Pm,2 Wahrscheinlichkeit fir  Unterbruch infolge Mehrweg-

schwunds im Kanal 1 beziehungsweise im Kanal 2

Wahrscheinlichkeit fiir Unterbruch infolge Regenschwunds

im Kanal 1 beziehungsweise im Kanal 2

PR,1 PR,2
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Blockschaltbild einer 1+ 1-redundanten Empfangsseite mit Umschal-
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3 Anforderungen an einen Redundanzschalter

Eine der grundlegenden Forderungen bei der Um-
schaltung von einem Ubertragungspfad auf den anderen
besteht darin, dass die Umschaltung praktisch zeitver-
zugslos und ohne Unterbruch geschieht. Aus diesen
Griunden wird die Umschaltung vorteilhaft in der Basis-
bandebene und elektronisch ausgefiihrt. Die Umschal-
tung muss in weniger als einem Viertel einer Taktpe-
riode (bei 34 Mbit/s sind das 7,35 ns) sowie synchroni-
siert auf einen Datenwechsel erfolgen. Als Umschaltkri-
terium wird die Ubertragungsqualitat auf der Verbin-
dung gewahlt, wobei bis zu einem gewissen Grad der
Verschlechterung immer die bessere von beiden ge-
wahlt wird. Sinkt die Qualitdt unter eine gewisse
Schwelle (zum Beispiel 10~2%), wird die Strecke unterbro-
chen und ein AIS' erzeugt.

4 Entwicklung des synchronen Basisband-
schalters fiir digitale Richtstrahlanlagen

Figur 2 zeigt das Blockschaltbild einer 1+ 1-redundan-
ten Empfangsseite mit einem Umschalter, der nach den
in Abschnitt 3 beschriebenen Grundforderungen entwik-
kelt wurde. Der Schalter kann funktionell in drei Einhei-
ten aufgeteilt werden

a) Alarm-Detektor. Hier werden die auf der Verbin-
dungsstrecke auftretenden Alarme detektiert und fir
die Weiterleitung an die Schaltersteuerung aufberei-
tet.

Schaltersteuerung. Hier konnen die aufbereiteten

Alarme mit einer Prioritat versehen werden. Diese

Einheit bestimmt, je nach Alarmen auf den beiden

Verbindungen, welche Strecke gewahlt wird, und re-

duziert die Umschaltungen auf das notwendige Mini-

mum.

c) Der Umschalter. Hier werden die Daten und Takt-
signale der beiden redundanten Verbindungen zu-
sammengefihrt. Die von der Schaltersteuerung ge-
lieferten Umschaltbefehle werden mit dem Takt syn-
chronisiert. Die Umschaltung erfolgt auf den ersten
moglichen Datenwechsel im «on-line»-Kanal, der
dem Umschaltbefehl folgt (Fig. 4).

b

—

" AlS = Alarm /ndicating Signal
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Besteht zwischen den beiden Ubertragungswegen
eine Laufzeitdifferenz, wird diese in Form eines Phasen-
sprungs weitergegeben. Toleriert man beispielsweise
Phasenspriinge bis zu '/ Taktzeit, wirde dies bei
34 Mbit/s einer Laufzeitdifferenz von rund 7 ns entspre-
chen.

Ursachen dieser Laufzeitunterschiede sind haupt-
sachlich unterschiedliche elektrische Weglangen in Ka-
beln und Hohlleitern sowie Laufzeitunterschiede in den
Geraten. Im weiteren treten aber auch Laufzeitunter-
schiede bei der Ausbreitung in verschiedenen Frequenz-
bandern auf (in der Grossenordnung von einigen Nano-
sekunden). Aus den beiden letztgenannten Griinden
ware ein automatischer Laufzeitausgleich der beiden
Strecken eine wesentliche Erleichterung fir den Betrieb
der Verbindungen. Die Laufzeitdifferenz durch die unter-
schiedlichen elektrischen Weglangen der Verkabelung
sollte jedoch durch Ausgleichskabel bis auf einige Na-
nosekunden ausgeglichen werden.

5 Beschreibung der Funktionseinheiten

Damit die Umschaltung von einer Strecke auf die an-
dere erfolgen kann, bevor eine zu hohe Bitfehlerrate ein-
tritt, miissen bestimmte Ubertragungsparameter perma-
nent GUberwacht werden. Dafiir kommen in Frage: die
Bitfehlerrate aus einer Pseudo-Bitfehlerraten-Messung,
eine echte Bitfehlerrate sowie der Empfangspegel. Die
ersten beiden Parameter kdnnen an den Endstellen der
Verbindung erfasst werden. Der Empfangspegel muss
jedoch auch auf den Zwischenstationen erfasst und an
die Endstellen weitergeleitet werden. Dazu kann bei-
spielsweise die AGC-Spannung des Empfangers mit
zwei Schwellwerten verglichen und beim Unterschreiten
dieser Werte in Form eines niederfrequenten Tonsignals
an die Endstellen weitergeleitet werden. Dort werden

Bi|] A > B B

AlIS

Tabelle I. Gewahlte Schaltstrategie fir die Versuche mit dem Um-
schalter

(0] Kein Alarm

A1, A2, A3 Alarme der Stufe 1, 2 und 3 der Verbindung A

B1, B2, B3 Alarme der Stufe 1, 2 und 3 der Verbindung B

A Verbindung A in Betrieb

B Verbindung B in Betrieb
* Keine Umschaltung
AlS Alarm Indicating Signal wird gesendet
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die Signale der Empfangspegel und die Werte der bei-
den Bitfehlerratenmessungen im Alarmdetektor ausge-
wertet.

Die Alarme der beiden Strecken A und B werden um-
gesetzt in die Alarmsignale A, A;, A3 beziehungsweise
B,, B,, B;. Der Alarmdetektor liefert demzufolge fir jede
Verbindung drei verschiedene Alarme, die in der Schal-
tersteuerung mit drei verschiedenen Prioritaten verse-
hen werden konnen. In der Schaltersteuerung werden
die Alarmsignale logisch mit den Rickmeldungssignalen
Uber die Schalterstellung verknipft. Die «Umschaltphi-
losophie», als Folge dieser logischen Verknupfung, ist in
ein PROM programmiert. Soll diese Verknupfung geéan-
dert werden, geniigt es, ein entsprechend programmier-
tes PROM einzusetzen. Dadurch ist es moglich, zum
Beispiel eine Verbindung in ihrer Prioritat hoher einzu-
stufen als die andere. In Tabelle /ist die fur die Versuche
mit dem Umschalter gewahlte Schaltstrategie darge-
stellt. Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass immer jene
Verbindung in Betrieb ist, die den «niedrigeren» Alarm
aufweist. Zeigen beide Verbindungen die Alarmstufe 3,
so wird ein AIS ausgesendet. Bei Alarmen gleicher Prio-
ritat auf beiden Verbindungen wird kein Schaltvorgang
ausgelost. Dadurch sind die Prioritaten beider Verbin-
dungen gleichgesetzt. Daraus resultiert die minimale
Anzahl Umschaltungen.

Figur 3 zeigt das Blockschaltbild des eigentlichen
Schalters. Die Steuerbefehle A on und B on werden
durch die zwei Master Slave Flip-Flop A und B mit dem
Takt synchronisiert. Die logischen Zustande an den Aus-
gangen Q dieser Flip-Flop andern mit derselben Takt-
flanke wie die Daten. So wird verhindert, dass die Um-
schaltung einen Fehler erzeugt, da sie genau in der Mitte
zwischen zwei Abtastzeitpunkten stattfindet.

Figur 4 zeigt den zeitlichen Verlauf einer Umschal-
tung, bei der mit der Umschaltung auch ein Datenwech-
sel erfolgt. Der Umschaltbefehl a wird erst bei der nach-
sten positiven Taktflanke des Clocks ausgefuhrt.

Figur 5 zeigt den zeitlichen Verlauf einer Umschaltung
ohne Datenwechsel im Augenblick des Umschaltens. Es
ist ersichtlich, dass der Umschaltbefehl verzogert aus-
gefuhrt wird.

a o6 T o

Fig. 4

Zeitlicher Verlauf eines Umschaltvorganges mit Datenwechsel
a Umschaltbefehl

b Ausfiihrung von a
c Clock

d Daten
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Fig. 3

Blockschaltbild des Umschalters
MS-FF Master Slave Flip-Flop
cP Taktimpuls

6 Austesten des Schalters

Ein Prototyp des beschriebenen Schalters wurde in
drei unterschiedlichen Versuchsanordnungen getestet.

61 Messungen in einer ZF-Schlaufe
mit Alarmsimulator

Die Umschaltungen wurden zwischen zwei ungestor-
ten Datenkanadlen vorgenommen, die in einer ZF-
Schlaufe Gbertragen wurden (Modem back to back). Ein
Alarmsimulator erzeugte die Alarmsignale, so dass etwa
eine Umschaltung in der Sekunde erfolgte. Wahrend ei-
ner Versuchsdauer von 1'/2 Tagen mit rund 130 000 Um-
schaltungen trat kein einziger Fehler auf.

62 Ubertragung iiber zwei 11-GHz-Fading-
Simulatoren im Labor

Die Fading-Simulatoren [3] waren dabei vollstandig
unkorreliert. Die Alarmschwellen wurden von der AGC-
Spannung abgeleitet und fir die Alarme A1 und B1 auf

a
b
Cc
d

Fig. 5

Zeitlicher Verlauf eines Umschaltvorganges ohne Datenwechsel

a Umschaltbefehl

b Ausfiihrung von a

c Clock

d Daten
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Werte von 20 dB unter dem nominellen Empfangspegel,
far A2 und B2 auf solche von 30 dB unter dem nominel-
len Empfangspegel eingestellt. Tabelle Il zeigt das Re-
sultat eines Tests Uber drei Tage.

Tabelle Il. Ergebnisse eines Tests iiber drei Tage

Alarm Anzahl/Drei Tage
A1 (—20dB) 354

A2 (—30dB) 132

A3 nicht verwendet ]

B1 (—20dB) 318

B2 (—30dB) 102

B3 nicht verwendet

Es wurde wéhrend dieser Zeit 351mal zwischen den
Strecken A und B umgeschaltet. Simultaner Schwund
grosser als 30 dB trat dabei nie auf. Da die Eingangspe-
gel so gewahlt wurden, dass auch bei 30 dB Schwund
noch keine Fehler auftraten, liefen alle Umschaltungen
den Erwartungen entsprechend fehlerfrei ab.

63 Einsatz auf zwei 51 km langen
Versuchsverbindungen zwischen Bern
und Rochefort

Aus technischen Grinden wurde anstelle von Fre-
qguenzbanddiversity eine Raumdiversity mit zwei Emp-
fangern verwendet. Im Vergleich zu einer Einzelverbin-
dung kann dadurch fir eine Schwundtiefe von 35 dB ein
Verbesserungsfaktor von rund 100 erreicht werden. Fir
diesen Versuch wurden die Alarmschwellen A1 und B1
auf 30 dB, A2 und B2 auf 35 dB unter dem nominellen
Empfangspegel eingestellt. Tabelle /Il zeigt die in einer

Tabelle Ill. Aufgetretene Ereignisse wahrend einer Messdauer von
50 Stunden

Alarm Anzahl/50 Stunden

A1 (—30dB) 65

A2 (—35dB) 37

B1 (—30dB) 56

B2 (—35dB) 28

A2+B2 1

A3 und B3 wurden nicht verwendet

Messdauer von 50 Stunden aufgetretenen Ereignisse.
Die durch die Alarme ausgeldsten 50 Umschaltungen
gingen ausnahmslos fehlerfrei vor sich. Das gleichzei-
tige Auftreten von A2 und B2 verursachte einen Strek-
kenunterbruch von etwa 0,2 s. Die Wahrscheinlichkeit
far das Auftreten solcher simultaner tiefer Schwunde ist
bei der verwendeten Form der Raumdiversity rund 10mal
grosser als bei der Verwendung von Frequenzbanddiver-
sity (zum Beispiel 3,6/11 GHz). Es konnten bei diesen
Versuchen auf den 51 km langen Versuchsverbindungen
bei den eingestellten Alarmschwellen keine Fehler als
Folge von Verzerrungen durch Mehrwegausbreitung
festgestellt werden.

7 Schlussfolgerungen

Mit dem beschriebenen Schalter ist es moglich, die
Qualitat und die Verfligbarkeit digitaler Richtstrahlver-
bindungen wesentlich zu verbessern. Durch die Syn-
chronisation des Umschaltvorgangs mit dem Daten-
wechsel geschieht die Umschaltung bitfehlerfrei, sofern
geeignete Umschaltkriterien verfligbar sind. Wird der
Laufzeitunterschied von zwei parallel gefiihrten Verbin-
dungen zwischen den Schaltabschnitten geniigend ge-
nau ausgeglichen, kann der Phasensprung bei der Um-
schaltung von einer Verbindung auf die redundante in
den Grenzen des zuldssigen Phasenjitters gehalten wer-
den. Auf diese Weise kann die Umschaltung erfolgen,
ohne dass sie eine Unstetigkeit in der Datenlibertragung
verursacht.
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