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Die erste optische 34-Mbit/s-Versuchsanlage in der Schweiz

Premiére installation d’essai a fibres optiques a 34 Mbit/s en

Suisse

André KASER, Bern, und Peter GLANZMANN, Zurich

Zusammenfassung. Die Einfiihrung
der optischen Ubertragungstechnik er-
fordert ein frihzeitiges Abkldren von
grundsétzlichen Fragen und mdglichen
Problemen, die bei dieser neuen Technik
auftreten. Eine 34-Mbit/s-Leitungsausrii-
stung wird vorgestellt. Die wichtigsten
Eigenschaften und die ersten Messre-
sultate werden besprochen.

Résumé. L’introduction de la techni-
que de transmission par voie optique
exige qu’on élucide en temps opportun
les questions fondamentales et les pro-
blemes que souleve cette nouvelle tech-
nique. Les auteurs présentent un équi-
pement de ligne a 34 Mbit/s et traitent
des principales caractéristiques du sys-
teme ainsi que des premiers résultats de
mesure enregistrés.

621.391.62./63:681.7.068

Il primo impianto sperimentale di
trasmissione su fibre ottiche a 34
Mbit/s in Svizzera

Riassunto. Nella fase di introduzione
della tecnica di trasmissione su fibre ot-
tiche a necessario definire per tempo le
questioni fondamentali e i possibili pro-
blemi che possono manifestarsi con
questa nuova tecnica. Viene presentato
un equipaggiamento di linea a 34 Mbit/s.

1 Einfiihrung

Mit der Einfihrung der digitalen Vermittlung ist es
notwendig, digitale Ubertragungswege bereitzustellen.
Im Bezirksnetz werden vorwiegend 2-, 8- und 34-Mbit/s-
Systeme benotigt. Die letzten beiden Bitraten werden
zurzeit uber Minikoaxialkabel Ubertragen. Die Einfih-
rung der Glasfaseriibertragung wird den Bedarf an Zwi-
schenverstarkern drastisch reduzieren, insbesondere
wenn man die rasch fortschreitende Entwicklung der op-
tischen Komponenten fiir die Ubertragung im zweiten
Fenster (1300 nm) berlcksichtigt.

Nach den ersten Versuchen auf der Strecke Bern/
Bollwerk—Bern/Mattenhof mit einem 8-Mbit/s-System
wurde beschlossen, im Technischen Zentrum PTT in
Ostermundigen eine weitere Glasfaserversuchsanlage
zu bauen, um grundsatzliche Probleme der optischen
Ubertragungstechnik zu untersuchen und verschiedene
Leitungsausriustungen versuchsweise einzusetzen.

2 Das Ubertragungssystem

21 Allgemeines

Die optische 34-Mbit/s-Leitungsausriistung 8 TR 683
der Philips AG gehort zu einem vollstandigen Programm
optischer Ubertragungssysteme, die den Bereich von
der ersten bis zur vierten digitalen Hierarchiestufe ge-
mass den relevanten CCITT-Empfehlungen abdecken.

Das Ubertragungssystem (Fig. 1) besteht grundsatz-
lich aus zwei Teilen, namlich der Leitungsendausriistung
und den Zwischenverstarkern.

Die Zwischenverstarker sind entweder fir Lokal- oder
flir Fernspeisung ausgelegt. Im schweizerischen Be-
zirksnetz sind nur lokal gespiesene Zwischenverstarker
vorgesehen. Diese sind in Gestellen, die sich in Verstar-
kerstellen befinden, installiert.

Die ferngespeisten Zwischenverstarker konnen in luft-
dichten Zwischenverstarkerkasten untergebracht wer-
den.
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S/ discutono le caratteristiche piu im-
portanti e i primi risultati di misurazione.

1 Introduction

La commutation numérique étant appliquée, il est né-
cessaire de disposer de voies de transmission numeéri-
ques. Dans le réseau rural, on fait appel essentiellement
a des systemes a 2, 8 et 34 Mbit/s. Les deux derniers dé-
bits binaires sont acheminés pour le moment par céables
minicoaxiaux. L'introduction de la transmission par fi-
bres de verre va réduire considérablement le nombre
d'amplificateurs intermédiaires nécessaires, en particu-
lier si I'on tient compte du développement tres rapide
des composants optiques servant a la transmission dans
la deuxieme fenétre (1300 nm).

Apres les premiers essais sur le trajet Berne/Boll-
werk — Berne/Mattenhof effectués avec un systéme a
8 Mbit/s, il a été décidé de construire, au Centre tech-
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Fig. 1
Optisches 34-Mbit/s-Ubertragungssystem — Systéme de transmis-
sion optique a 34 Mbit/s

FS Fernspeisung — Téléalimentation

FO Fehlerortung — Télésurveillance

Leistungsendausriistung — Equipement de terminaison de lignes
Ober- respektive unterirdische Regeneratoren — Régénérateurs sou-
terrains ou en surface

Speisung — Alimentation
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Fig. 2
Endausriistungsteilgestelle fir zwei Systeme — Batis d'une partie
des équipements terminaux pour deux systémes

22 Die Leitungsendausriistung

Die Leitungsendausristung (Fig. 2) ist in einem Bau-
gruppentrager untergebracht. Ein Gestell kann bis zu
acht Systeme aufnehmen. Die technischen Daten sind in
Tabelle | zusammengestellt.

Tabelle I. Technische Daten der 34-Mbit/s-Leitungsendausriistung

Gemaéss CCITT-Empfehlung
G 703

Trennstellencode: HDB3
Bitrate 34 368 kbit/s

Trennstelle

Leitungscode 5B/6B
Zeichenrate 41 242 kBd
Optische Sendeleistung 1 mW oder 0 dBm
Wellenlange 830...850 nm

Mittelwert fir BER' < 10-10
5 nW oder —53 dBm

45 dB (optisch)

Optische Empfangsleistung

Automatischer Regelbereich
(AGC)

Alarmierung Sendeseite — Kein Signal von der Trenn-
stelle

— bB/6B-Coder ausser Synchro-
nisation

— Kein Eingangssignal am opti-
schen Sender

— Zu hoher Laser-Vorstrom

Zu hohe Fehlerrate:
BER>10—6
BER>10-3

— Kein Eingangssignal

— bB/6B-Decoder ausser Syn-
chronisation

Alarmierung Empfangsseite

Senden des AlS2-Signals Bei Verlust oder

BER>10—3 des sendeseitigen
Trennstellensignals bezie-
hungsweise des empfangsseiti-

gen Leitungssignals

' BER =Bit Error Rate (Bitfehle:rate)
2 AIS =Alarm Indication Signal (Alarmsignal)

221 Sendeseite

Figur 3 zeigt das Blockschaltbild der Leitungsendaus-
ristung. Das von der 34-Mbit/s-Trennstelle ankom-
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nique des PTT a Berne, une installation supplémentaire
d’'essai a fibres optiques, afin d’étudier les problémes
fondamentaux de la technique de transmission optique
et de mettre en service, a titre de test, divers équipe-
ments de ligne.

2 Le systéme de transmission
21 Généralités

L'équipement optique de lignes a 34 Mbit/s 8 TR 683
de la maison Philips SA fait partie d'un programme
complet de systéemes de transmission optiques qui com-
prend les domaines allant du 1°" au 4° niveau de la hiérar-
chie numeérique, définie par les Avis du CCITT en la ma-
tiére.

Le systéme de transmission (fig. 1) comprend princi-
palement deux parties, a savoir I'équipement de termi-
naison de lignes et les amplificateurs intermédiaires.

Les amplificateurs intermédiaires sont prévus soit
pour étre alimentés localement, soit pour étre téleéali-
mentés. Dans le réseau rural suisse, seuls des amplifica-
teurs intermédiaires alimentés localement seront instal-
lés. lls seront montés dans des bétis qui se trouvent
dans les stations d’amplification.

Les amplificateurs intermédiaires téléalimentés peu-
vent étre logés dans des coffrets d’amplificateurs inter-
meédiaires étanches.
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Blockschema der Leitungsendausriistung — Schéma bloc de I'équipe-
ment de terminaison de lignes
1 HDB3-Decoder — Décodeur HDB3
2 5B/6B-Coder — Codeur 5B/6B
3 Sendeseitige Ausgangseinheit (Laser) — Unité de sortie c6té émis-
sion (laser)
Empfangsseitige Eingangseinheit (APD) — Unité d’entrée coté
réception (APD)
5B/6B-Decoder — Décodeur 5B/6B
HDB3-Coder — Codeur HDB3
Speisung — Alimentation
Alarmeinheit — Unité d'alarme
Fehlerortung — Localisation des dérangements
10 Glasfaserstecker — Connecteur de fibres optiques
FO Fehlerortung — Télésurveillance
Spleissung — Epissure
Glasfaserkabel — Cable a fibres de verre
Anschlussfeld — Point de raccordement
Glasfaser-Verbindungkabel — Cable de jonction a fibres de verre
Optisches Glasfaserkabel — Cable a fibres optiques
Sendeseite — COté émission
Empfangsseite — Co6té réception
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mende Signal wird vom HDB3-Decoder entzerrt, rege-
neriert und anschliessend in einen bindren Bitstrom de-
codiert. Die 34-Mbit/s-Taktregenerierung wird mittels
eines gesteuerten phasenstarren Oszillators ausgefihrt.

Im 5B/6B-Coder wird das Binarsignal umcodiert und
verwirfelt. Die Anforderungen an den Leitungscode fir
optische Ubertragung sind zu einem grossen Teil gleich
wie die fiur «konventionelley digitale Ubertragung. Da es
die gegenwartig zur Verfigung stehenden Komponen-
ten nicht ermoglichen, mehr als zwei Signalpegel zu ge-
brauchen, wurde ein Binarcode gewahlt. Dieser soll die
folgenden Bedingungen erfillen:

— genugende Taktinformation

— keine Gleichstrom- und nur wenig tieffrequente Kom-
ponenten im Leistungsspektrum

- Uberwachung der Ubertragungsqualitat wahrend des
Betriebes moglich

— rasche Synchronisation des Decoders

- geringe Erhohung der Zeichenrate

Als Kompromiss zwischen diesen sich zum Teil wider-
sprechenden Anforderungen wurde ein 5B/6B-Code ge-
wahlt. Die Bitrate wird dabei auf 41 242 kBd angehoben.
Von den 64 moglichen Ausgangswortern des 5B/6B-Co-
des gibt es 20 mit drei «1» und drei «0», 15 mit vier «1»
und 15 mit vier «0O». Um das 5B-Eingangswort zu Uber-
setzen, sind nur 32 Kombinationen notig. Es ist nun
moglich, eine «2-Moden-Codierung» zu bestimmen, in
der der positive Mode nur Worter mit keiner oder positi-
ver Disparitat, der negative Mode nur Woérter mit keiner
oder negativer Disparitat enthalt. Wird nun nach einem
Wort die «laufende digitale Summe» (LDS) negativ,
nimmt man das folgende Wort aus dem positiven Mode
und umgekehrt. Die resultierende Codetabelle (Tab. /l)
wurde so gewahlt, dass der mittlere Fehlermultiplika-
tionsfaktor (FMF = Average error multiplication factor)
minimal wird. Der erreichte mittlere FMF ist 1,18125.

Die maximale Anzahl sich folgender gleicher Zeichen
ist 5, die Wahrscheinlickeit eines Modewechsels ist
0,5915.

Die «laufende digitale Summe» (LDS) des Leitungssi-
gnals kann nur sieben Werte annehmen. Am Ende eines
Codewortes ist die LDS auf zwei Werte (+1 oder —1)
begrenzt. Dies ermdoglicht eine Fehleriberwachung
wahrend des Betriebes.

Um eine moglichst hohe Transparenz des Systems zu
gewahrleisten, wird der Bitstrom mit einem 31stufigen
Scrambler vor der 5B/6B-Codierung verwdirfett. Auf der
Empfangsseite wird am Ausgang des 5B/6B-Decoders
ein entsprechender selbstsynchronisierender Entwirfler
eingesetzt. Der Verwirfelungsprozess bewirkt eine bes-
sere Taktgeneration und eine raschere Blocksynchroni-
sation im 5B/6B-Decoder.

Die sendeseitige Ausgangseinheit (Laser) (Fig.4)
uberfuhrt das Signal vom 5B/6B-Coder in ein optisches
NRZ-Signal in die Ausgangsfaser des Lasermoduls. Die
mittlere Ausgangsleistung des Lasers wird geregelt.
Dazu wird ein Teil des optischen Ausgangssignals ber
eine Fotodiode zuriickgekoppelt. Zum Schutz des Lasers
dienen die folgenden Massnahmen:

— Bei fehlendem Eingangssignal wird der Laser abge-
schaltet, um ein automatisches Hochregeln, das beim
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22 L’équipement de terminaison de lignes

L'équipement de terminaison de lignes (fig.2) est
monté dans un chassis. Un bati peut recevoir huit sys-
témes au maximum. Les caractéristiques techniques
ressortent du tableau I.

Tableau |. Caractéristiques techniques de I'équipement de terminai-
son de lignes a 34 Mbit/s

Interface Selon Avis G 703 du CCITT
Code d’interface: HDB 3
Débit binaire 34 368 kbit/s

Code de ligne 5B/6B

Vitesse de transmission 41242 kBd

Puissance d’émission optique 1 mW ou 0 dBm

Longueur d’onde 830...850 nm

Puissance de réception optique Valeur moyenne pour
BER'<10-10

5nW ou —53 dBm

Plage de régulation automa- 45 dB (optique)

tique (AGC)
Transmission d'alarme coté — Aucun signal de l'interface
émission — Code 5B/6B désynchronisé

— Aucun signal d’entrée sur
I"émetteur optique

— Courant de polarisation du la-
ser trop éleve

Taux d'erreurs trop élevé:
BER >10-6
BER >10-3

— Aucun signal d’entrée

— Décodeur 5B/6B désynchro-
nisé

Transmission d’alarme coté
réception

Emission du signal SIA? En cas de perte ou si
BER > 10-3 du signal de I'inter-
face coté émission ou du signal

de ligne coté réception

"BER
2 SIA

Bit Error Rate (taux d’erreurs sur les bits)
Signal d’indication d'alarme

221 Coté émission

La figure 3 montre le schéma bloc de I'équipement de
terminaison de lignes. Le signal arrivant de l'interface a
34 Mbit/s est égalisé par un décodeur HDB3, régénéré,
puis décodé en un flux binaire. La régénération de
rythme a 34 MHz s’effectue a I'aide d'un oscillateur a
verrouillage de phase.

Le signal binaire est brouillé et transcodé dans le co-
deur 5B/6B. Les exigences posées au code de ligne pour
la transmission par voie optique sont pour la plupart les
mémes que celles qui s’appliquent a la transmission nu-
meérique traditionnelle. Vu que les composants optiques
disponibles actuellement ne permettent pas d'utiliser
plus de deux niveaux de signaux, on a opté pour un code
binaire. Ce dernier doit satisfaire aux conditions sui-
vantes:

information de rythme suffisante

aucune composante continue et peu de composantes
a basse fréquence dans le spectre de puissance
surveillance possible de la qualité de transmission
pendant |'exploitation

synchronisation rapide du décodeur

— faible augmentation du débit de transmission

A titre de compromis entre ces exigences en partie
contradictoires, on a fait appel a un code 5B/6B. A cet
effet, le débit binaire est porté a 41 242 kBd. Des 64 mots

Technische Mitteilungen PTT 7/1982



Tabelle Il. Tabelle der 5B/6B-Codierung
Tableau Il. Tableau de codage 5B/6B

Eingangswort | Ausgangswort| Folgender] Ausgangswort| Folgender
— positiver Mode| Mode — | negativer Mode —
Mot d’entrée | — Mode Mode — Mode
Mot de sortie | suivant Mot de sortie | suivant
mode positif mode négatif
00000 110010 + 110010 -
00001 110011 — 100001 +
00010 110110 — 100010 +
00011 100011 + 100011 -
00100 110101 - 100100 +
00101 100101 + 100101 -
00110 100110 + 100110
00111 100111 - 000111 —
01000 101011 - 101000 +
01001 101001 + 101001 —
01010 101010 + 101010 -
01011 001011 + 001011 —
01100 101100 + 101100 -
01101 101101 - 000101 +
01110 101110 — 000110 +
01111 001110 + 001110 —
10000 110001 + 110001 -
10001 111001 — 010001 +
10010 111010 — 010010 +
10011 010011 + 010011 —
10100 110100 + 110100 -
10101 010101 + 010101 -
10110 010110 + 010110 -
10111 010111 — 010100 +
11000 111000 + 011000 +
11001 011001 + 011001 —
11010 011010 + 011010 —
11011 011011 — 001010 +
11100 011100 + 011100 =
11101 011101 - 001001 +
11110 011110 — 001100 +
11111 001101 + 001101 —

Wiedererscheinen des Eingangssignals zu einer Uber-
lastung fihren wirde, zu vermeiden.

— Der Ansteuerstrom des Lasers wird liberwacht; bei zu
grosser Abweichung wird alarmiert.

Vom Lasermodul gelangt das optische Leitungssignal
liber einen optischen Baugruppenstecker (mittlerer Ver-
lust 0,8 dB), ein flexibles Verbindungskabel und das An-
schlussfeld auf das eigentliche Glasfaserkabel.

222 Empfangsseite

In der empfangsseitigen Eingangseinheit (Fig. 5) wird
das von der Ubertragungsstrecke her kommende Signal
tiber eine Silizium-Avalanche-Fotodiode (APD) wieder in
ein elektrisches Signal umgesetzt. Die Empfindlichkeit
des optischen Empfangers betragt —53 dBm fur eine
Bitfehlerrate von <10~ '°. Rechnet man mit einer Ausri-
stungsreserve (Margin) von 5 dB und einem maximalen
Verlust von 3 dB fiir die Stecker, so bleiben 45 dB fir die
maximale Feldlange.

Der APD-Schaltung mit einem optischen Regelbe-
reich von 14 dB folgt ein rauscharmer Vorverstarker mit
hoher Eingangsimpedanz. Dieser hat einen elektrischen
Regelbereich von 62 dB, was einem optischen Regelbe-
reich von 31 dB entspricht. Dies ergibt einen Gesamtdy-
namikbereich von 45 dB.

Bulletin technique PTT 7/1982

de sortie possibles du code 5B/6B, 20 comptent trois «1»
et trois «0», 15 possédent quatre «1» et 15 ont quatre
«0». Pour coder le mot d'entrée 5B, il ne faut que 32
combinaisons. Il est ainsi possible de déterminer une loi
de codage a deux modes (two mode coding), dans le-
quel le mode positif ne contient que des mots sans dis-
parité ou avec une disparité positive, le mode negatif
seulement des mots sans disparité ou avec une disparité
négative. Si aprés un mot la «<somme numeérique conti-
nue» (running digital summ) devient négative, on sélec-
tionne le mot suivant du mode positif et vice versa. Le
tableau de code en résultant (tab. //) a été choisi de ma-
niére que le «facteur moyen de multiplication des er-
reursy (FMF = Average error multiplication factor) ait
une valeur minimale. Le FMF moyen qui est atteint est
de 1,18125.

Le nombre maximal de bits consécutifs identiques est
de b5, la probabilité d'un changement de mode est de
0,5915.

La «<somme numérique continue» (RDS) du signal de
ligne ne peut avoir que sept valeurs. A la fin d"'un mot de
code, la RDS est limitée a deux valeurs (+1 ou —1).
Cela permet de surveiller les erreurs de transmission en
cours d’exploitation.

Pour que la transparence du systéme soit aussi élevée
que possible, le flux binaire est brouillé au moyen d’un
brouilleur & 31 étages, avant le codage 5B/6B. Cote
réception, a la sortie du décodeur 5B/6B, on trouve un
désembrouilleur a autosynchronisation. Le processus
d’embrouillage assure une meilleure régénération de
rythme et une synchronisation de mots plus rapide dans
le décodeur 5B/6B.

L' unité de sortie c6té émission (laser) (fig. 4) transfere
le signal du codeur 5B/6B a la fibre de sortie du module
laser, sous forme d’un signal optique NRZ. La puissance
de sortie moyenne du laser est réglée. A cet effet, une
partie du signal de sortie optique est prélevée et conver-

Fig. 4
Sendeseitige Ausgangseinheit (Laser) — Unité de sortie coté émis-
sion (laser)
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Fig. 5
Empfangsseitige Eingangseinheit (Avalanche Photodiode, APD) —
Unité d’entrée coté réception (photodiode a avalanche, APD)

Auf der gleichen Baugruppe sind noch ein Bandbe-
grenzungsfilter und ein 41-MBd-Regenerator unterge-
bracht.

Der 5B/6B-Decoder erflllt die komplementaren Funk-
tionen des bB/6B-Coders. Zusatzlich muss eine Wort-
synchronisation vorgenommen werden. Dabei wird von
der Voraussetzung ausgegangen, dass bei richtiger Syn-
chronisation die laufende digitale Summe (LDS) nach
jedem 6-bit-Wort nur die beiden Werte « +1» oder « —1»
annehmen kann.

Das binare Signal gelangt nun uber den HDB3-Coder
zur CCITT-standardisierten 34-Mbit/s-Trennstelle. Das
abgehende HDB3-Signal wird auf Anwesenheit und Co-
deverletzung (iberwacht. Bei einer Fehlerrate von =103
wird AIS gesendet.

23 Zwischenverstirker

Die optischen Trennstellen des Zwischenverstarkers
sind identisch mit jenen der Leitungsendausristung. Der
Zwischenverstarker wird entweder lokal mit der 48-V-
Batterie oder uber Kupferadern mit einem konstanten
Gleichstrom von 50 mA ferngespeist. Die Leistungsauf-
nahme je Zwischenverstarker betragt 2,5 W.

24 Uberwachung und Fehlerortung

Das Ubertragungssystem ist mit einem mikroprozes-
sorgesteuerten Uberwachungs- und Fehlerortungssy-
stem ausgestattet. Dieses kontrolliert dauernd die Feh-
lerraten der tber- und unterirdischen Ausristungen und
erlaubt auch eine Fehlereingrenzung wahrend des Be-
triebes.

Das System arbeitet Uber seine eigene Glasfaser. Es
konnen bis zu 50 Zweiwegzwischenverstarker von einer
Endausristung aus kontrolliert werden. Das richtige
Funktionieren des Fehlerortungssystems lasst sich, ohne
den normalen Verkehr zu storen, prifen.
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tie par l'intermédiaire d'une photodiode. Les mesures
suivantes permettent de protéger le laser

— en cas d'absence de signal d’entrée, le fonctionne-
ment du laser est interrompu, afin que soit évitée une
augmentation automatique du gain qui conduirait a
une surcharge lorsque réapparait le signal d’entree

— le courant de polarisation du laser est surveillé; une
variation trop importante donne lieu a une alarme

Du module laser, le signal de ligne optique parvient au
cable a fibre de verre par I'intermédiaire d'un connec-
teur optique pour unité enfichable (perte moyenne
0,8 dB), un cable de jonction flexible et le point de rac-
cordement.

222 Coté réception

Dans I'unité d’entrée cété réception (fig. 5), le signal
arrivant de la ligne est reconverti en un signal électrique
au moyen d'une photodiode a avalanche au silicium
(APD). La sensibilité du récepteur optique est de
—53 dBm pour un taux d’erreurs sur les bits inférieur a
10—19. Si I'on tient compte d'une réserve pour |'équipe-
ment (margin) de 5 dB et d'une perte maximale de 3 dB
pour les connecteurs, il reste 45 dB pour |'affaiblisse-
ment maximal de la section de régénération.

Le circuit a APD, qui a une plage de régulation optique
de 14 dB, est suivi d'un préamplificateur a faible bruit et
a impédance d’entrée élevée. Ce dernier posséde une
gamme de régulation de 62 dB, ce qui correspond a une
plage de régulation optique de 31 dB. Il en résulte une
gamme dynamique totale de 45 dB.

Dans ce méme module, on trouve encore un filtre
limiteur de bande et un régéneérateur a 41 MBd.

Le décodeur 5B/6B assure les fonctions complémen-
taires du codeur 5B/6B. Pour la synchronisation des
mots, on utilise le fait que, lorsque celle-ci est correcte,
la somme numérique continue (LDS) ne peut avoir que
les deux valeurs «+1» ou «—1», a la fin de chaque mot
de 6 bits.

Le signal binaire parvient a I'interface a 34 Mbit/s nor-
malisée par le CCITT, par I'entremise du codeur HDB3.
La présence et la violation de code du signal sortant
HDB3 sont surveillées. Si le taux d’erreurs est supérieur
ou égal a 1073, un signal indicateur d’'alarme (SIA) est
émis.

23 Amplificateur intermédiaire

Les interfaces optiques de |'amplificateur intermé-
diaire sont identiques a celles de I'équipement de termi-
naison de lignes. L'amplificateur intermédiaire est ali-
menté localement par une batterie a 48V ou téléali-
menté au moyen de conducteurs de cuivre véhiculant un
courant continu constant de 50 mA. La puissance absor-
bée par chaque amplificateur intermédiaire est de
25 W.

24 Surveillance et localisation
des dérangements

Le systéme de transmission est équipé d'un systéme
de télésurveillance et de localisation des dérangements
commandeé par un microprocesseur. Ce dernier controle
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Das Fehlerlokalisierungssystem kann auch dazu be-
nutzt werden, um von jedem Zwischenverstarker aus bis
zu drei Statusindikationen zu Gbermitteln. So ist es mog-
lich, ein Ansteigen des Laseraussteuerstroms von mehr
als 50 % oder einen Verlust des Eingangssignals zur Lei-
tungsendausristung zu Ubertragen.

25 Alarmierung und Messmaoglichkeiten

Alle wichtigen Funktionen der Ausriistung, das heisst
Speisung und Ubertragungsqualitat, werden in den Lei-
tungsendausristungen tberwacht.

Zur Messung wichtiger Funktionen und als Hilfe fur
die Fehlereingrenzung sind entkoppelte Messpunkte an-
gebracht. Besonders zu erwahnen sind die Messbuch-
sen auf den Frontplatten der optischen Einheiten, die es
erlauben, das elektrische Eingangssignal zur Laserdiode,
den Laser-Vor- und -Modulationsstrom, die optische
Sendeleistung auf der Sendeseite und den Regelstrom
der APD auf der Empfangsseite zu messen.

3 Aufbau der Versuchsanlage

Das im Juni 1981 im Technischen Zentrum V in Oster-
mundigen aufgebaute optische Ubertragungssystem
besteht aus zwei Gestellen. Diese enthalten je ein kom-
plettes Ubertragungssystem.

Es wurden Ubertragungsversuche mit optischen
Dampfungen sowie mit echten Glasfaserkabeln von ver-
schiedenen Herstellern durchgefuhrt.

Nach eingehenden Messungen der optischen Eigen-
schaften sowie der Ubertragungsfunktionen wurden die
Fehlerrate und das Alterungsverhalten der optischen
Komponenten registriert.

4 Erste Messresultate

Wegen Verspatung bei der Kabellieferung wurden die
ersten Messungen mit dem noch nicht verlegten Glasfa-
serkabel durchgefihrt. Es wurden im besonderen die
optischen Eigenschaften des Ubertragungssystems un-
tersucht, da die tibrigen Merkmale sich nicht wesentlich
von denen koaxialer Systeme unterscheiden.

41 Optische Sendeleistung

Um sicher zu sein, die Leistungsmessung nicht durch
Mantelmoden oder durch einen berproportionalen An-
teil von Moden hoéherer Ordnung zu verfalschen, wurde
die mittlere optische Leistung nach einem etwa 1km
langen Glasfaserstiick von bekannter Dampfung gemes-
sen. Unter Berlcksichtigung der genauen Laserwellen-
lange wurde die Ausgangsleistung berechnet (Tab. //l).

42 Impulsform des optischen Sendesignals

Diese wurde mit einem optoelektrischen Wandler und
einem Oszillographen am Ausgang der Ausristung mit
einer Messbandbreite von 300 MHz aufgenommen
(Fig. 6). Besonders zu beachten sind

— Impulsform NRZ
— jitterfreies Sendesignal
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en permanence le taux d'erreurs des equipements sou-
terrains et de ceux situés en surface et permet égale-
ment de localiser les dérangements en cours d’exploita-
tion.

Le signal de télésurveillance est véhiculé par la méme
fibre qui transporte le signal utile. On peut ainsi contro-
ler 50 amplificateurs intermédiaires bidirectionnels a
partir d'un équipement terminal. |l est possible de véri-
fier le fonctionnement du systeme de télésurveillance
sans que le trafic normal soit entravé.

Le systéme de localisation des dérangements peut
également servir a transmettre trois indications d’états a
partir de chaque amplificateur intermédiaire. Il est ainsi
possible de signaler a I'équipement de terminaison de
lignes une augmentation de plus de 50 % du courant de
polarisation du laser ou une perte du signal d’entrée.

25 Transmission des alarmes et possibilités
de mesures

Toutes les fonctions importantes de I'équipement,
c'est-a-dire I'alimentation et la qualité de transmission,
sont surveillées par les équipements de terminaison de
lignes.

Pour mesurer les fonctions importantes et contribuer
a la localisation des dérangements, on dispose de points
de mesures découplés. Il convient de mentionner parti-
culiérement les points de mesures sur les plaques fron-
tales des unités optiques, qui permettent de mesurer,
coté émission, le signal électrique appliqué a la diode la-
ser, son courant de polarisation et de modulation, la
puissance d'émission optique et, coté réception, le cou-
rant de régulation de la photodiode a avalanche.

3 Structure de l'installation d’essai

Le systéme de transmission par voie optique monté
au mois de juin 1981 au centre technique V a Ostermun-
digen consiste en deux batis qui contiennent chacun un
systéme de transmission complet.

On a procédé a des essais de transmission avec des
atténuateurs optiques de méme qu’avec des cébles a fi-
bres optiques de différents fabricants.

Les mesures détaillées des caractéristiques optiques
ainsi que des fonctions de transmission ont permis d'en-
registrer le taux d’erreurs et le comportement au vieillis-
sement des composants optiques.

Tabelle Ill. Optische Ausgangsleistung
Tableau Ill. Puissance optique de sortie

Laser |\ Optische |Dampfung |Optische |Optische |Ab-
Nr. — Leistung |Messfaser |Leistung Leistung |wei-
Laser (1 km) — |— berechnet |direkt ge- |chung
No Puissance | Affaiblisse-| — messen — | —
optique ment fibre |Puissance |Puissance |Diffe-
(1 km) de mesure |optique optique rence
calculée mesurée
directe-
ment

S012 |844nm|—3,5dBm |3,9dB
S024 (828 nm|—5,6dBm |4,2dB
S025 |828 nm|—4,9dBm (4,2dB

+0,4dBm |+1,2dBm |0,8dB
—1,4dBm [+0,4dBm |1,8dB
—0,7dBm | +0,6 dBm |1,3dB




Fig. 6

Impulsform des optischen Sendesignals — Forme d'impulsions du
signal optique d’émission

Vertikal 0,6 mW/Einheit (0,5 A/W in 50 Q) — Vertical 0,5 mW/unité (0,5
A/W pour 50 Q)

Horizontal 5 ns/Einheit — Horizontal 5 ns/unité

- dass das Leistungsverhaltnis zwischen den logischen
Zustanden «0» und «1» zwischen 18 und 20 liegt

43 Optische Wellenliange

Das optische Spektrum des Sendesignals der Laser
wurde nach unterschiedlicher Betriebsdauer mit einem
Monochromator bestimmt. Die Auflosung der Messan-
ordnung ermoglichte keine eindeutige Identifikation der
einzelnen Spektrallinien.

Das Spektrum wurde mehrmals kurz nach dem Ein-
schalten der Sendebaugruppe (Fig. 7) und in stationa-
rem Zustand (Fig. 8) aufgenommen. Es scheint, dass die
spektrale Breite wahrend der Erwarmung bis zum ther-
mischen Gleichgewicht abnimmt. Beim selben Vorgang
steigt die Wellenlange des Lasers um etwa 2 nm.

44 Langzeitverhalten des optischen Senders

Seit der Inbetriebnahme der Anlage am 24. Juni 1981
wurden verschiedene Parameter in regelmassigen Zeit-
abstanden gemessen

— optische Sendeleistung
— Laser-Vorstrom
— Modulationsstrom

Fdn‘.

830nm 835 840 845

P=

850nm

Fig. 7
Optisches Spektrum des Lasers kurz nach dem Einschalten — Spec-
tre optique du laser peu aprés son enclenchement

310

830nm 835 840 845 850nm

Fig. 8
Optisches Spektrum des Lasers im stationaren Zustand — Spectre
optique du laser a |I'état stationnaire

4 Premiers résultats de mesures

En raison de retards de livraison, les premiéres me-
sures ont été effectuées sur des cables a fibres optiques
qui n’'étaient pas encore posés. On a essentiellement
contrélé les caractéristiques optiques du systéme de
transmission, étant donné que les autres propriétés ne
different guere de celles des systemes coaxiaux.

41 Puissance d’émission optique

Pour s’assurer que les mesures de puissance ne
soient pas faussées par la présence de lumiére dans la
gaine ou par une part trop importante de modes d’ordre
supérieur, on a mesuré la puissance optique moyenne
aprés environ 1 km de trajet de fibre de verre ayant un
affaiblissement connu. Compte tenu de la longueur
d’onde précise du laser, on a calculé la puissance de
sortie (tab. /).

42 Forme d'impulsion du signal d’émission
optique

Cette forme a été enregistrée a I'aide d'un convertis-
seur opto-électrique et d’un oscillographe, a la sortie de
I’équipement, avec une largeur de bande de mesure de
300 MHz (fig. 6). Il convient d'observer particuliérement

— la forme de I'impulsion NRZ

— le signal d’émission exempt de gigue

- le rapport de puissance entre les états logiques «0» et
«1» situé entre 18 et 20

43 Longueur d’onde optique

Le spectre optique du signal d’émission du laser a été
déterminé au moyen d’'un monochromateur, aprés di-
verses durées d’exploitation. La résolution du dispositif
de mesure n’'a pas permis d’identifier clairement les di-
verses lignes du spectre. ’

Le spectre a été enregistré plusieurs fois brievement
aprés la mise en circuit du module d’émission (fig. 7) et
a l'etat stationnaire (fig. 8). |l apparait que la largeur
spectrale diminue pendant I'échauffement, jusqu'a ce
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Die optische Leistung und der Modulationsstrom sind
innerhalb der Messunsicherheit konstant geblieben. Der
Laser-Vorstrom des Senders Nr.12 hat innerhalb von
sechs Monaten seinen Wert um 26 % erhoht, was einer
Erhéhung von 50 % nach ungeféhr zehn Monaten ent-
sprechen sollte (Fig. 9). Nach dblicher Definition be-
stimmt diese Erhéhung das Ende der Lebensdauer einer
Laserdiode.

45 Diampfungsbereich

Die zwischen Sender und Empfénger zugelassene op-
tische Dampfung wurde anhand einer optischen Damp-
fung bestimmt. Nach den Spezifikationen ermaglichte
die urspriinglich installierte Anlage einen Dampfungsbe-
reich von 25...47 dB (gegenwaértige Anlage, 6...51 dB) zu
Uberbricken. Ausserhalb dieses Bereiches wird die Feh-
lerrate der Ubertragung sehr rasch unzulassig hoch
(Tab. IV).

Tabelle IV. Fehlerrate in Funktion der Faserdampfung
Tableau IV. Taux des erreurs en fonction de I'affaiblissement de fibre

Dampfung — Fehlerrate —
Affaiblissement Taux d’erreurs
19,5 (dB) 1.10-3
19,7 1-10-4
19,9 1-10-5
20,4 1-10-7
21,0 <1-10-10
48,0 <1-10-10
49,2 1-10-7
49,8 1.10-6
50,2 1-10-5
50,8 1.104
51,5 1-10-3

46 Versuche mit dem optischen Kabel

Wahrend der Versuche stand das fir die Anlage vor-
gesehene Kabel zur Verfigung. Mit den Fasern, deren
Eigenschaften unseren Forderungen entsprachen,
wurde eine 15,495 km lange Anlage simuliert, die
21 Spleissungen sowie zwei Stecker umfasste. Die bei
839 nm gemessene Dampfung betragt 46,8 dB. Unter
der Annahme, das im betrachteten Bereich der Damp-
fungsverlauf nach 1/A* verlauft, entspricht der gemes-
sene Wert fir die zur Verfligung stehenden Laserdioden
einer Dampfung von 49,3 dB bei 828 nm beziehungs-
weise von 45,7 dB bei 844 nm. Ubertragungsversuche
mit den Laserdioden, die die kiirzere Wellenlange auf-
weisen, ergaben eine Fehlerrate von 1077...10°%; der Sen-
der, der bei einer Wellenlange von 844 nm strahlt, hat
eine gute Ubertragungsqualitat ermdglicht (Fehlerrate
<107'%). Dieser Aufbau stellt die Grenzlange dar, die bei
Betriebssystemen nie angewendet werden sollte.

47 Fehlerrate

Die folgenden Resultate wurden an dem elektrisch ge-
schlauften System mit einer optischen Dampfung von
45dB in jeder Ubertragungsrichtung gemessen. Die
Messresultate zeigen ein sehr gutes Verhalten der Aus-
ristungen in einer Laborumwelt (Tab. V). Die Fehler tre-
ten haufig in Ketten von 3 oder mehrfachen von 3 auf,
dies ist durch den Leitungscode und den Entwiirfler be-
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Fig. 9

Verlauf des Laservorstroms (Laser 024 war nur wahrend zwei Tagen in
Betrieb) — Courbe du courant de polarisation du laser (le laser 024 n’a
fonctionné que pendant deux jours)

Monat — mois

que l'équilibre thermique soit atteint. En méme temps,
la longueur d’onde du laser augmente d’environ 2 nm.

44 Comportement a long terme de I’émetteur
optique

Depuis la mise en service de l'installation, le 24 juin
1981, on a mesuré divers paramétres a des intervalles
réguliers, a savoir

— la puissance d’'émission optique
— le courant de polarisation du laser
— le courant de modulation

La puissance optique et le courant de modulation sont
restés constants a l'intérieur de la marge d’'impreécision
de mesure. La valeur du courant de polarisation du laser
de I'émetteur N° 12 a augmenté de 26 % en 6 mois, ce
qui correspond & un accroisssement de 50 % apreés envi-
ron 10 mois (fig. 9). Selon la définition habituelle, cette
augmentation correspond a la fin de la durée de vie
d’une diode laser.

45 Plage d’affaiblissement

L'affaiblissement optique admis entre |'émetteur et le
récepteur a été déterminé a I'aide d'un atténuateur opti-
que. Selon les spécifications, I'installation établie au de-
but a pu fonctionner dans une plage d’affaiblissement

Tabelle V. Fehlerrate iiber 60 Tage
Tableau V. Taux d’erreurs pour une période de 60 jours

% der Minuten —
% des minutes

Anzahl Minuten —
Nombre de minutes

Fehler je Minute —
Erreurs par minute

0 86,336 99,93 %
3 46 0,05 %
4 1 0,001 %
5 1 0,001 %
6 10 0,01 %
7

6 0,007 %

3N
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Fig. 10
Reflexionsdampfung Ar der 34-Mbit/s-Trennstelle — Affaiblissement
de réflexion Ar de I'interface a 34 Mbit/s

Sendeseite — COté émission

-—-—~- Empfangsseite — Cété réception

dingt. Die auf die Messperiode von 60 Tagen gemittelte
Fehlerrate betragt 1,4 x 10~ "%

5 Elektrische Eigenschaften
51 Eigenschaften der 34 368-kbit/s-Trennstelle

Die Form des ausgesendeten Signals an der normali-
sierten Trennstelle und die durch die Ausriistung ver-
kraftete maximale Kabeldampfung entsprachen den
neuesten CCITT-Empfehlungen. Die Reflexionsdamp-
fungen am Eingang und am Ausgang der Ausriistung er-
fullen unsere Forderungen (Fig. 10). Der am Eingang zu-
lassige Jitter wird von der Ausriistung mit Reserve ver-
arbeitet (Fig. 11).

52 Jitteriibertragungsfunktion

Obschon international keine Empfehlung besteht, se-
hen nationale Forderungen eine maximale Jitterverstar-
kung von 1dB und eine maximale Grenzfrequenz von
1 kHz vor. Die erste Forderung wird wahrscheinlich auch
bei einer langeren Strecke erfiillt; die Erfillung der zwei-

4

"01 02 04 08 5 4 6 101 2 4 & 102 2 [kHz]

Fig. 11
Zulassiger Jitter am Eingang der Sendeseite — Gigue admissible a
I'entrée du coté émission

312

de 25...47 dB (installation actuelle 6...51 dB). En dehors
de cette plage, le taux d’erreurs de la transmission

passe tres rapidement & deés valeurs inadmissibles
(tab. IV).

46 Essais effectués avec le cable optique

Pendant les essais, on disposait du céble prévu pour
I'installation. Avec ses fibres, dont les caractéristiques
correspondaient a nos exigences, on a simulé une instal-
lation longue de 15,495 km, comprenant 21 épissures
ainsi que deux connecteurs.

L'affaiblissement mesuré a 839 nm est de 46,8 dB. Si
I'on tient compte, pour la plage considérée, d'une atté-
nuation suivant la courbe de 1/A% la valeur mesurée
coincide alors a un affaiblissement de 49,3dB ou de
45,7 dB pour des longueurs d’ondes de 828 nm, ou de
844 nm auxquelles émettent les diodes laser dont nous
disposons. Des essais de transmission avec les diodes
laser opérant sur la longueur d’onde plus courte ont
donné des taux d'erreurs de 10-7..10-8: I’émetteur
rayonnant a la longueur d'onde de 844 nm a permis
d’obtenir une bonne qualité de transmission (taux d’er-
reurs <10~'0). Cette configuration représente la lon-
gueur maximale qui ne devrait jamais étre utilisée dans
I’exploitation.

47 Taux d’erreurs

Les résultats suivants ont été obtenus a la suite de
mesures sur un systeme formant une boucle électrique,
avec un affaiblissement optique de 45 dB dans chacune
des directions de transmission. Les valeurs de mesure
montrent I'excellent comportement des équipements en
laboratoire (tab. V). Les erreurs apparaissent souvent
par groupes de trois ou par multiple de trois, ce qui est
dd au code de ligne et au dispositif de brouillage du
signal.

Le taux d’erreurs moyen enregistré pendant une pé-
riode de mesure de 60 jours est de 1,4x 102,

5 Caractéristiques électriques

51 Caractéristiques de I'interface 34 368 kbit/s

La forme du signal émis au niveau de l'interface nor-
malisee et l'affaiblissement maximal du cable que
I’équipement supporte correspondent aux derniers Avis
du CCITT. Les affaiblissements de réflexion a I'entrée et
a la sortie de I'équipement sont conformes a nos exi-
gences (fig. 10). La gigue admissible a I'entrée est tolé-
rée par |'équipement avec une réserve suffisante

(fig. 11).

52 Fonction de transmission de gigue

Bien que sur le plan international il n'y ait pas d'Avis,
les conditions nationales prévoient une amplification
maximale de la gigue de 1 dB et une fréquence de cou-
pure maximale de 1 kHz. La premiére exigence est res-
pectee sans doute aussi pour un trajet plus long; en re-
vanche, la deuxieme implique une modification du cir-
cuit de décodage ou l'insertion d'un réducteur de gigue

(fig. 12).
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Fig. 12
Jitteriibertragungsfunktion (0 dB = 0,2 Ul) — Fonction de transfert de
gigue (0 dB = 0,2 Ul)

ten Forderung bedingt eine Modifikation der Decodie-
rungsschaltung oder das Beifiigen eines Jitterreduzie-
rers (Fig. 12).

53 Ausgangsjitter

- Bei der Umschaltung mit variabler Frequenz zwischen
zwei Folgen, die aus repetiven 8-bit-Wortern bestehen,
erzeugt die Ausriistung die maximale Jitteramplitude
(Fig. 13). Diese Werte entsprechen den Erwartungen
und erfillen die provisorischen Forderungen, die fir die
spezielle Anwendung in unserem Netz aufgestellt wor-
den sind.

6 Schlussfolgerung

Die ersten Messergebnisse zeigen, was die Leitungs-
ausriistung betrifft, den fortgeschrittenen Entwicklungs-
stand der optischen Ubertragungstechnik. Es sind aber
zurzeit noch nicht alle Probleme endgliltig gelést; im be-
sonderen sollte die Stabilitat der optischen Eigenschaf-
ten der Laserdiode verbessert werden. Die erwartete Le-
bensdauer dieser Komponenten wurde nicht eindeutig
bestatigt. Die Messungen werden aber weitergefuhrt
und werden zeigen, ob das schlechte Verhalten einer
Diode dem Zufall zuzuschreiben ist. Die Fortschritte bei
der Entwicklung von Komponenten fir die Ubertragung
im zweiten Fenster verlaufen so schnell, dass in wenigen
Jahren solche Systeme mit bedeutenden Vorteilen ein-
gefihrt werden. Durch Weiterentwicklung der optischen
Einheiten wird das hier beschriebene System in naher
Zukunft fur eine Ubertragung im zweiten Fenster ange-
passt.
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Fig. 13

Durch Umschaltung zwischen den Folgen 1111.... und 10001000... ver-
ursachter Jitter — Gigue produite par la commutation entre les sé-
quences 1111.... et 10001000...

53 Gigue de sortie

Lors de commutations avec une fréquence variable
entre deux séries se composant de mots répétitifs a
8 bits, I'équipement devrait générer I'amplitude de gigue
maximale (fig. 13). Ces valeurs correspondent a nos
attentes et aux exigences provisoires requises pour les
applications spéciales de notre reseau.

6 Conclusions

Pour ce qui est de I'équipement de terminaison de
lignes, les premiers résultats de mesure montrent I'état
de développement trés avancé de la technique de trans-
mission par voie optique. Cependant, tous les pro-
blémes ne sont pas encore définitivement résolus; en
particulier, il faudrait améliorer la stabilité des caracte-
ristiques optiques de la diode laser. La durée de vie de
ces composants n'a pas été confirmée de maniére trés
nette. Toutefois, les mesures qui se poursuivent devront
indiquer si le mauvais comportement d'une diode est di
au hasard. Les progrés réalisés dans le développement
des composants pour la transmission dans une
deuxiéeme fenétre avancent si rapidement que de tels
systémes, aux avantages importants, pourront étre in-
troduits dans peu d’années. Par un développement ulté-
rieur des unités optiques, le systéme décrit ci-dessus
pourra prochainement étre adapté a la transmission
dans la deuxieme fenétre.
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