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Ziirich— Winterthur — erste 565-Mbit/s-Ubertragungsanlage

der Schweiz

Zurich—Winterthour — premiére installation de transmission

a 565 Mbit/s en Suisse

Johannes H. BUIJS, Huizen, Peter GLANZMANN, Ziirich, und Walter STEINLIN, Bern

Zusammenfassung. Im August 1984 wur-
de das Koaxialkabel Zirich/Herdern—
Winterthur/Seen mit der ersten 565-
Mbit/s-Anlage ausgeriustet. Nebst den
Ublichen Inbetriebsetzungsmessungen
wurden weitergehende Untersuchun-
gen, wie die Summierung des Phasen-
jitters und die Stérbeeinflussbarkeit,
durchgefihrt. Die Anlage sowie die
Messungen werden beschrieben. Das
digitale 565-Mbit/s-Ubertragungssystem
der AT&T und Philips Telecommunica-
tion AG dient der gleichzeitigen Ubertra-
gung von vier plesiochronen 139 264-
kbit/s-Bitstromen dber ein 2,6/9,5-mm-
Koaxialkabel. Das System umfasst den
Multiplexer und die Ubertragungsausrii-
stung. Das Signal wird alle 1,6 km mit ei-
nem Regenerator aufbereitet.

Résumé. Le céble coaxial Zurich/Her-
dern — Winterthur/Seen a été équipé en
aodt 1984 de la premiere installation a
565 Mbit/s. A part les mesures usuelles
de mise en service, il fut procédé a des
analyses plus poussées, telles que I'ac-
cumulation de la gigue et la marge d'im-
munité au bruit. Les auteurs présentent
linstallation ainsi que les mesures effec-
tuées. Le systeme de transmission nu-
mérique a 565 Mbit/s de la société AT&T
et Philips Télécommunication SA per-
met la transmission simultanée de qua-
tre flux numériques plésiochrones de
139 264 kbit/s sur un céble coaxial de
2,6/9,5mm. Ce systeme comprend le
multiplexeur ainsi que l'équipement de
transmission. Le signal est traité par un
régénérateur tous les 1,5 km.

Zurigo—Winterthur — il primo im-
pianto di trasmissione a 565 Mbit/s
della Svizzera

Riassunto. Nell'agosto del 1984 I'im-
pianto a cavi coassiali Zurigo/Herdern—
Winterthur/Seen e stato equipaggiato
con il primo impianto a 565 Mbit/s. Al
momento dell’attivazione, oltre alle ordi-
narie misurazioni di collaudo, sono stati
eseguiti esami piu approfonditi, come
ad esempio ['addizione dello jitter di
fase e la predisposizione ad essere in-
fluenzato da guasti (I'influenzabilita ai
guasti). Vengono descritti I'impianto e le
misurazioni. Il sistema di trasmissione
digitale a 565 Mbit/s delle ditte AT&T e
Philips Telecommunication SA serve a
trasmettere contemporaneamente quat-
tro flussi plesiocroni di 139 264 kbit/s su

1 Einleitung

11 Allgemeines

Mit der Einfihrung der digitalen Vermittlung hat der Be-
darf an digitalen Ubertragungswegen stark zugenom-
men. Das beschriebene System wird zur Ubertragung
von vier 140-Mbit/s-Stromen verwendet. Diese werden
normalerweise aus digital codierten Sprachkanalen bzw.
Datenkanalen, die auf eine Zeichenrate von 140 Mbit/s
multiplexiert wurden, gebildet. Es ist auch méglich, an-
dere digital codierte Signale, etwa Fernsehen in Studio-
qualitat, eine Videokonferenz, schnelle Daten oder eine
Mischung aller erwéhnten Signale, zu Ubertragen. Bei
unvermischter Ubertragung koénnen z. B. 7680 Telefon-
gesprache, vier hochqualitative TV-Kanédle (inklusive
mehrerer Stereotonkanale) oder 256 Videokonferenzka-
néle Ubertragen werden. Die Ubermittlung des zusam-
mengeflugten Signals geschieht in jeder Richtung uber
je eine Koaxialtube. Dabei muss das Signal alle 1,56 km
mit einem Regenerator aufbereitet werden. Die Regene-
ratoren werden von den Endstellen aus lUber das Ko-
axialkabel ferngespeist und Gberwacht.

12 Ausniitzung der bestehenden Infrastruktur

In der Schweiz werden die neuen Normalkoaxialkabel
(12 Tuben 2,6/9,5 mm) hauptséchlich fir analoge Uber-
tragung mit 60-MHz-Tragerfrequenzsystem (10 800 Ka-
nale) verwendet. Der nominelle Zwischenverstarker-
abstand betragt dabei 1,5km. Um parallel zu diesen
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un cavo coassiale 2,6/9,5 mm e com-
prende il multiplessore e I'equipaggia-
mento di trasmissione. Il segnale viene
trattato ogni 1,5 km da rigeneratori.

1 Introduction
11 Généralités

L'introduction de la commutation numérique, qui a ré-
cemment débuté, nécessite un nombre de voies de
transmission numériques accru. Ces derniéres sont for-
mées a partir de canaux de parole codés numérique-
ment ou de canaux de données multiplexés a un débit
de 140 Mbit/s. Il est également possible de transmettre
d’autres signaux codés numériquement, tels que des si-
gnaux de télévision en qualité studio, des conférences
vidéo, des données a haut débit binaire, de méme que
toute combinaison de ces signaux. En transmission
pure, il est possible de transmettre, par exemple, 7680
conversations téléphoniques, quatre canaux de télévi-
sion de haute qualité (y compris plusieurs canaux sté-
réo) ou 256 canaux de vidéo conférence. La transmission
du signal combiné se fait dans chaque sens sur un tube
coaxial. Le signal est traité par un régénérateur tous les
1,6 km. Les régénérateurs sont alimentés et surveillés a
partir des stations terminales au moyen du céble co-
axial.

12 Utilisation de lI'infrastructure existante

En Suisse, les nouveaux cébles coaxiaux de diametre
normal (12 tubes de 2,6/9,5 mm) sont utilisés essentiel-
lement pour les transmissions analogiques employant le
systéme a courants porteurs a 60 MHz (10 800 canaux).
La distance nominale entre les amplificateurs in-
termédiaires est de 1,b km. L'installation de systémes
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Fig. 1
Terminalausristung - Equipement terminal

analogen Systemen auch digitale Systeme installieren
zu kénnen, musste das 565-Mbit/s-System auf diese Ge-
gebenheiten ausgelegt werden. Fiir den Regeneratorab-
stand sind maximal 1,85 km zulassig.

13 Ubertragungscode

Fir die Ubertragung des Leitungssignales wurde beim
565-Mbit/s-System derselbe ternare Blockcode (FOMOT
4B3T) wie fir das 140-Mbit/s-System des gleichen Liefe-
ranten verwendet. Mit der Wahl dieses Codes als Lei-
tungscode ergeben sich Vorteile fur die Regenerator-
auslegung. Die hohe Impulsdichte, zusammen mit einer
begrenzten Anzahl sich folgender Nullen, verbessern die
Taktextraktion und reduzieren den Phasenjitter. Bei der
Codierung werden Blocke von vier binaren Zeichen in
Blocke von drei ternaren Zeichen ubersetzt. Dies ermog-
licht eine Reduktion der Zeichenrate um den Faktor 3/4
auf 423 744 kBd. Die Geschwindigkeitsreduktion ergibt,
verglichen mit der vollen Zeichenrate, eine betrachtliche
Verminderung der Kabelsektionsdampfung und der
Rauschbandbreite. Ein weiteres Argument fiur die 4B3T-
FOMOT-Codierung ist, dass die zu codierenden vier Zei-
chen aus den vier 140-Mbit/s-Bitstromen in paralleler
Form angeboten werden kénnen. Am empfangsseitigen
Decoderausgang ergibt sich nach erfolgter Blocksyn-
chronisierung eine selbsttatige Zuordnung der vier Aus-
gangskanale.

2  565-Mbit/s-Ubertragungssystem

Das Ubertragungssystem besteht im einfachsten Fall
aus zwei oberirdisch installierten Terminalausriistungen
(Fig. 1) und aus Regeneratoren, die in unterirdischen Ka-
sten eingebaut sind (Fig. 2 und 3). Die Regeneratoren
haben die gleichen Gehause wie beim 60-MHz- bzw.
140-Mbit/s-System. Sie kdnnen somit problemlos aus-
getauscht werden. Die Anwendung neuer Technologien
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numeériques, paralléles aux systémes analogiques, a
exigé une adaptation du systéme a 565 Mbit/s aux
conditions existantes. La distance maximale admissible
entre régénérateurs est de 1,85 km.

13 Code de transmission

Le code ternaire (FOMOT 4B3T) utilisé par le méme fa-
bricant pour le systeme a 140 Mbit/s a été repris pour la
transmission du signal de ligne du systeme a 565 Mbit/s.
Le choix du code FOMOT présente des avantages dans
la conception du répéteur. La grande densité d’impul-
sions et le nombre limité de zéros successifs permettent
d’améliorer la récupération du rythme et de réduire la
gigue. Lors du codage, des blocs de quatre caracteres
binaires sont convertis en blocs de trois caractéeres ter-
naires. Il est ainsi possible de réduire le débit en ligne
d'un facteur 3/4 a 423 744 kbauds. Cette réduction
apporte une diminution appréciable de I'atténuation du
cable et de la largeur de bande du bruit. Un autre atout
du codage 4B3T FOMOT est de fournir les quatre carac-
teres de codage parallelement aux quatre canaux de
140 Mbit/s. Il en résulte une restitution simple des qua-
tre canaux de sortie, a la sortie du décodeur de récep-
tion et apres synchronisation des blocs.

2 Systéme de transmission a 565 Mbit/s

Ce systéeme de transmission comprend, dans sa version
la plus simple, deux équipements terminaux (fig. 7) et
des régénérateurs installés dans des armoires souter-
raines (fig. 2 et 3). Les boitiers utilisés pour ces régéné-
rateurs sont les mémes que ceux des systémes a
60 MHz et 140 Mbit/s, ce qui permet un échange facile.
L'application de nouvelles technologies a permis aussi
I'intégration de circuits complexes et rapides. Des répé-
teurs de conception relativement simple ont ainsi pu
étre réalisés. Pour les lignes plus longues des téléali-
mentations supplémentaires peuvent étre ajoutées, a
I'aide d'une station principale. La partie située au-des-
sus du sol est constituée de trois batis. Le premier bati
contient I’équipement de multiplexage (DMX) constitué

Fig. 2
Unterirdischer Generator — Régénérateur souterrain



Fig. 3
Unterirdischer Zwischenverstarkerkasten — Caisson souterrain conte-
nant des régénérateurs

ermoglichte auch die Integration von komplexen,
schnellen Schaltungen. Dies fiihrte zu einer verhaltnis-
maéssig einfachen Regeneratorauslegung. Bei langeren
Strecken mit einer oberirdischen Hauptstation konnen
zusatzliche Fernspeiseeinrichtungen hinzugefiigt wer-
den.

Der oberirdische Teil besteht aus drei unterschiedlichen
Gestellen in Stangenbauweise. Im ersten Gestell befin-
det sich die Multiplexausriistung (DMX), bestehend aus
den 140-Mbit/s-Interface-Eingangs- bzw. Ausgangsein-
heiten, der Multiplex-Codierer-Einheit, der Demultiplex-
Decodierer-Einheit und den Speisungseinheiten. Das
zweite Gestell enthalt die Leitungsausristung, die im
wesentlichen aus einem oberirdischen Regenerator und
der zur Fernspeisung der unterirdischen Ausrustung
notwendigen Apparatur besteht. Die Uberwachungs-
und Alarmierungseinheiten sind ebenfalls hier unterge-
bracht. Im dritten, dem «Diversgestell», wurden die spe-
zifischen Einheiten untergebracht, die einen Betrieb ge-
mass der Bauweise 72 beziglich Speisung, Alarmaus-
gabe und Ersatzleitungsbetrieb ermoglichen.

21 Sendeseite (Fig. 4)

Jeder der vier gemass CCITT-Empfehlung G.918 CMI-
codierten Bitstrome ist an eine 140-Mbit/s-Interface-
Eingangseinheit angeschlossen. Die Dampfung des
Amtskabels wird mit einem adaptiven Entzerrer kom-
pensiert. Hauptaufgabe der vier Einheiten ist die Ple-
siochron-zu-synchron-Konversion der 140-Mbit/s-Bit-
strome. Dazu ist ein freilaufender Masteroszillator not-
wendig. Mit einem elastischen Speicher (10 Bit) und
dem Positivstopfverfahren wird die Asynchron/Syn-
chron-Umwandlung verwirklicht. Mit der gleichen An-
ordnung wird der Interfacejitter absorbiert.

Der gemeinsame Rahmenmultiplexer ist auf 141-Mbit-
Basis organisiert. Dies erlaubt die Verwendung von
LSI-Schaltungen mit niedriger Verlustleistung. Alle zu-
satzlichen Bits, wie Stopf-, Kontroll- Service- und Syn-
chronisationsbits (in Zusammenhang mit dem Scram-
bler), werden den einzelnen 141-Mbit/s-Strémen zuge-
fligt. Jeder der vier Bitstrome hat nun eine Zeichenrate
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d’'interfaces d’'entrée et de sortie a 140 Mbit/s, de l'unité
de codage multiplex, de I'unité de décodage multiplex
et des unités d’alimentation. Le deuxiéme bati abrite
I’équipement de ligne comprenant essentiellement un
répéteur-régénérateur et la téléalimentation des équi-
pements souterrains. Les unités de surveillance et
d'alarme sont également situées dans ce bati. Le troi-
siéme bati renferme diverses unités, permettant d’assu-
rer un fonctionnement conforme aux normes suisses de
construction 72 en ce qui concerne |'alimentation, les
alarmes et I'exploitation par ligne de secours.

21 Coté émission (fig. 4)

Chacun des quatre flux binaires conformes a I'avis G.918
du CCITT est transmis a une unité d'interface d’entrée a
140 Mbit/s. L'atténuation du céable de la station est com-
pensé par un égalisateur autocorrecteur. La fonction
principale de ces quatre unités est la conversion plésio-
chrone-synchrone des flux numériques a 140 Mbit/s,
commandée par un maitre-oscillateur autonome.

La conversion asynchrone-synchrone est réalisée au
moyen d'une mémoire-tampon (10 bit) et de la justifica-
tion positive. Le méme dispositif permet d’absorber la
gigue de l'interface.

Le multiplexeur de trame commun est réalisé sur la base
de 141 Mbit/s, ce qui permet ['utilisation de circuits
intégrés LS| avec faible dissipation thermique. Les bits
auxiliaires, tels que les bits de justification, de contréle,
de service et de sychronisation (en relation avec I'em-
brouilleur) sont ajoutés au signal de 141 Mbit/s. Chacun
des quatre signaux possede un débit de 141 248 kBd et
une trame de 672 bit. Un signal SIA est injecté en ce
point, si nécessaire.

Les quatre signaux de données sont ensuite embrouillés
dans l'unité de multiplexage de ligne. Les quatre si-
gnaux de 141 248 kbauds sont convertis par le codeur
FOMOT 4B3T en un signal codé ternaire de 423 744
kbauds. Le codage 4B3T présente en outre |'avantage
d'un embrouillage additionnel.

Le signal est ensuite conduit par un cable flexible vers
I'unité des filtres d'aiguillage d’alimentation située dans
le bati de ligne. Cette unité assure le couplage du signal
numeérique avec le courant de téléalimentation, les si-
gnaux de télésurveillance et de télémesure. Des lignes
artificielles peuvent également étre branchées en ce
point.

22 Coté réception

L'unité des filtres d'aiguillage d'alimentation est identi-
que a celle du coté émission.

Le dernier régénérateur, alimenté localement, est prati-
quement identique aux régénérateurs souterrains dé-
crits au paragraphe 26. Les erreurs de transmission sont
détectées par la mesure des débordements de la
somme numérique continue (SNC) du signal de ligne. Le
signal régénéré est ensuite conduit par un cable flexible
vers le décodeur 4B3T, qui se trouve dans le bati du mul-
tiplexeur. En ce point, une boucle en direction de l'inter-
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von 141 248-kBd und einen Rahmen von 672 Bit. An die-
ser Stelle wird bei Bedarf ein AlS-Signal eingespeist.

Die vier Bitstrome werden nun auf der Leitungsmultiple-
xer-Einheit verwirfelt. Im FOMOT-4B3T-Codierer wer-
den die vier parallelen 141 248-kBd-Strome in ein ternar
codiertes 423 744-kBd-Signal uberfiuhrt. Die 4B3T-Co-
dierung hat zusatzlich den Vorteil einer weiteren Ver-
wirfelung.

Das Signal wird nun (ber ein flexibles Kabel zur Speise-
trennfiltereinheit im Leitungsgestell gefihrt. Diese
Einheit kombiniert das Leitungssignal mit dem Fern-
speisestrom, den Fernspeisungskontrollsignalen und
den Telemetriesignalen fiir die Ubertragung Uber das
Koaxialkabel. An dieser Stelle konnen auch Leitungsver-
lagerungsnetzwerke eingeschaltet werden.

22 Empfangsseite

Die Speisetrennfiltereinheit im Leitungsgestell ist iden-
tisch mit jener auf der Sendeseite.

Der nachfolgende, ortlich gespeiste oberirdische Rege-
nerator ist im wesentlichen gleich aufgebaut wie der in
26 beschriebene unterirdische. Die Ubertragungsfehler
werden hier als Uberschreitung der maximal erlaubten
laufenden digitalen Summe (LDS) des Leitungscodes
registriert. Das regenerierte Signal wird Uber ein flexi-
bles Kabel zum 4B3T-Decoder im Multiplexergestell ge-
fihrt. An dieser Stelle kann, ohne Zuhilfenahme einer
Kunstleitung, zur Fehlereingrenzung eine Schlaufe in
Richtung 140-Mbit/s-Trennstelle oder in Richtung Lei-
tung angeschlossen werden. Der 4B3T-Decoder konver-
tiert Blocke von vier bindren parallelen Zeichen. Im
Rahmendemultiplexer werden die Signale, nachdem das

face 140 Mbit/s ou de la ligne peut étre réalisée pour la
localisation des dérangements sans qu’il soit nécessaire
d’avoir recours a une ligne artificielle. Le décodeur 4B3T
convertit les blocs de trois caractéres ternaires en blocs
correspondants de quatre caracteres binaires en paral-
lele. Dans le démultiplexeur de trame les signaux aprés
la détection du mot de synchronisation de trame distri-
bué sont désembrouillés et introduits ensuite dans les
quatre flux numériques a 141248 kBd. La technique
d’embrouillage set/reset utilisée et le codage/décodage
FOMOT permettent d'obtenir un facteur moyen de mul-
tiplication des erreurs de 1,28 seulement.

Chacune des quatre unités d'interface de sortie a
140 Mbit/s suivantes comprend une mémoire-tampon
(10 bits) avec circuit de récupération de rythme a bande
étroite. Les bits de justification, de contrdle, de service
et de synchronisation sont éliminés. La gigue de justifi-
cation ainsi que la gigue de la ligne de 423 MBd précé-
dente sont pratiquement éliminées grace au rythme tres
stable et a la mémoire. Un signal SIA est injecté en ce
point en direction de l'interface, si nécessaire.

23 Systéme d’alarme

Les alarmes sont transmises a un processeur central
d’alarme se trouvant dans le bati de ligne. Les critéres
exigés par les normes de construction 72 sont dérivés
pour I'émission d'alarmes par ce processeur et transmis
aux unités d'interfaces d’'alarme. Le méme béti contient
un moniteur local. Une unité d’interface pour la station
centrale ou le centre d’exploitation et de maintenance
est prévue.
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565-Mbit/s-Terminalausriistung — Equipement terminal a 565 Mbit/s
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verteilte Rahmensynchronisationswort gefunden wor-
den ist, gemeinsam entwirfelt und die vier 141 248-kBd-
Strome weitergeleitet. Die angewandte Set/Reset-
Scramblertechnik ergibt zusammen mit der FOMOT-Co-
dierung/Decodierung den niedrigen Fehlermutliplika-
tionsfaktor von 1,28.

Jede der folgenden vier 140-Mbit/s-Interface-Ausgangs-
einheiten enthalt einen elastischen Speicher (10 Bit) mit
zugehorigem schmalbandigem Taktextraktionskreis. Die
Stopf-, Kontroll-, Service- und Synchronisationsbitt
werden entfernt. Dabei wird der Stopfjitter wie auch der
Jitter der vorangegangenen 423-MBd-Leitung mit dem
hochstabilen Takt und dem Speicher weitgehend elimi-
niert. An dieser Stelle wird, falls erforderlich, ein AlS-
Signal in Richtung Trennstelle eingespeist.

23 Alarmsystem

Auftretende Alarme werden einem zentralen Alarmpro-
zessor im Leitungsgestell zugefihrt. Die fir die Alarm-
ausgabe gemass Bauweise 72 notigen Kriterien werden
hier abgeleitet und den Alarminterfaceeinheiten im Di-
versgestell zugeflhrt. In diesem befindet sich auch eine
Monitoreinheit. Eine Interfaceeinheit zu einer zentralen
Station oder einem Betriebs- und Unterhaltszentrum ist
vorgesehen.

24 Uberwachungssystem fiir die Regeneratoren

Die unterirdischen Regeneratoren werden wahrend des
Betriebes dauernd Uberwacht. Dazu werden jeweils
selbstandig Meldungen zu der nachsten oberirdischen
Station Ubermittelt. Die dort gespeicherten Informatio-
nen lassen sich von der Monitoreinheit abfragen und an-
zeigen. Es ist eine Interfaceeinheit wie in 23 vorgesehen.

25 Fernspeisungssystem

Die Regeneratoren werden in Serie, tber den Innenleiter -

des Koaxialkabels, mit Gleichstrom gespeist. Das Fern-
speisesystem weist einen ausserordentlichen Personen-
schutz auf, der auf den folgenden zwei Grundsatzen be-
ruht: Erstens ist eine Regelung eingebaut, die die Span-
nung auf einen ungefahrlichen Wert begrenzt, falls eine
Person gleichzeitig den Innenleiter und den Aussenleiter
berlhrt. Zweitens werden auf den Tuben Ubertragene
Kontrolltone dauernd auf ihre Amplitude Gberwacht; da-
bei wird ein Unterbruch, ein Kurzschluss oder eine zu-
satzliche serielle Impedanz, die durch Beriihrung des In-
nenleiters verursacht wurde, detektiert und die Fern-
speisung bei Uberschreitung gewisser Werte sofort ab-
geschaltet. Abhéangig von der Leitungsléange, der gefor-
derten Sicherheit und der Redundanz konnen verschie-
dene Fernspeiseeinrichtungen gewahlt werden.

26 Regenerator

Das Blockdiagramm des unterirdischen Regenerators
zeigt Figur 5. Neben den Einrichtungen fiir die Ubertra-
gung sind auch Schaltkreise fiir die Fernspeisung, die
Fehlerortung sowie fir den Blitzschutz vorgesehen.
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24 Systéme de surveillance des régénérateurs

Les régénérateurs souterrains sont contrélés pendant
I’exploitation. lls envoient automatiquement des mes-
sages a la station centrale la plus proche ou ils sont mé-
morisés. Les messages peuvent étre appelés et visuali-
sés par le moniteur. Une interface semblable a celle
décrite sous 23 est prévue.

25 Systéme de téléalimentation

Les régénérateurs sont alimentés en série par un cou-
rant continu circulant dans le conducteur central du céa-
ble coaxial. Ce systeme de téléalimentation garantit une
protection exceptionnelle des personnes qui repose sur
deux principes: Premiérement, un dispositif de réglage
incorporé réduit la tension a une vaieur inoffensive dans
le cas ou une personne touche par accident le conduc-
teur interne et externe de la ligne. Deuxiemement, |'am-
plitude des signaux de controle de basse fréquence
transmis par les tubes coaxiaux est contrélée en perma-
nence; tout court-circuit, toute interruption ou impé-
dance ajoutée par contact au conducteur central sont
détectés. La téléalimentation est immédiatement cou-
pée lorsque certaines valeurs limites sont dépassées.
Différents dispositifs de téléalimentation peuvent étre
mis en ceuvre en fonction de la longueur de la ligne, de
la sécurité et de la redondance exigées.

26 Reégénérateur

Le diagramme synoptique du régénérateur souterrain
est illustré a la figure 5. Il comprend les dispositifs de
transmission ainsi que les circuits de téléalimentation,
de localisation des défauts et de protection contre la
foudre. L'égalisateur compense une plage d’'atténuation
du cable de 41...69 dB a 212 MHz (fréquence de Ny-
quist).

Le circuit de récupération de rythme consiste en un PLL/
VCO avec une largeur de bande relative unilatérale d'en-
viron 0,25 %. Le code en ligne ternaire est régénéré
dans un circuit intégré spécifié par le client. L'impulsion
de sortie a une amplitude de 3 Vp (cycle 100 %) aprés
égalisation complémentaire. Un convertisseur DC/DC a
été incorporé afin que la diaphonie locale et les cou-
plages inductifs dans la ligne du signal d’entrée et de
sortie soient éliminés. Il assure une isolation entre le
conducteur central du cable coaxial et le circuit de régeé-
nération. Le point de référence du régénérateur peut
ainsi étre relié au conducteur externe du cable coaxial.
Cette mesure permet d’éviter les impédances génantes
de couplage par la terre entre le signal d’entrée et le si-
gnal de sortie. Le convertisseur DC/DC permet en outre
d’optimiser la tension d’'alimentation interne du régéné-
rateur et la chute de tension primaire. La tension d’ali-
mentation dans chaque sens est inférieure a 500 V pour
86 regénérateurs. Le courant de téléalimentation est de
275 mA.

3 Mesures effectuées sur le systéme
expérimental

Erreurs et gigue d'un systéme sont des propriétés im-
portantes pour la planification et I'exploitation de ré-
seaux de transmission numériques. Par ailleurs, les pa-
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Regenerator - Régénérateur

Der Entzerrer kann einen Kabeldampfungsbereich von
41...69 dB bei 212 MHz (Nyquistfrequenz) bewaltigen.

Der Taktextraktionskreis besteht aus einem PLL mit ei-
ner einseitigen relativen Bandbreite von etwa 0,25 %.
Der ternédre Leitungscode wird in einem kundenspezifi-
schen IC regeneriert. Der Ausgangsimpuls hat eine Am-
plitude von 3 Vp (100%-Zyklus) vor der Nachentzerrung.
Um lokalem Nebensprechen und induktiver Kopplung im
Signalpfad beim Ein- und Ausgang vorzubeugen, wurde
ein DC/DC-Konverter eingebaut. Dieser bewirkt eine
Isolation zwischen dem Innenleiter des Koaxialkabels
und der Regeneratorschaltung. Der Regeneratornull-
punkt kann nun mit dem Aussenleiter des Koaxialkabels
verbunden werden. Diese Massnahme vermeidet eine
unerwiinschte Erdkopplungsimpedanz zwischen Signal-
ein- und -ausgang. Der DC/DC-Konverter erlaubt auch
eine Optimierung zwischen interner Regeneratorspeise-
spannung und notigem primarem Spannungsabfall. Bei
86 Regeneratoren bleiben die beidseitigen Fernspeise-
spannungen unter 500 V. Der Fernspeisestrom betragt
275 mA.

3 Messungen am Versuchssystem

Fir den Planer und Betreiber von digitalen Ubertra-
gungsnetzen sind das Bitfehler- und Jitterverhalten ei-
nes Systems sehr wichtige Eigenschaften. Ferner sind
die Parameter an den normierten Schnittstellen, das
Verhalten im Fehlerfall, das Einfligen in die Umgebung
sowie selbstverstandlich die Zusatzeinrichtungen zur
Uberwachung, Alarmierung und Fehlereingrenzung fiir
den Anwender relevant. Wahrend und nach der Installa-
tion wurden am Versuchssystem sehr umfangreiche und
uber normale Abnahmetests hinausgehende Messungen
zu diesen Eigenschaften durchgefuhrt.
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rametres aux interfaces normalisées, le comportement
en cas de défaut, I'intégration dans I’environnement
ainsi que les dispositifs auxiliaires de surveillance,
d’alarme et de limitation des erreurs sont des éléments
essentiels pour I'utilisateur. Pendant et aprés l'installa-
tion, le systéme a été soumis a des tests trés pousseés,
plus séveres que les mesures de recette normales.

31 Erreurs numériques

La mesure la plus significative est |'enregistrement des
erreurs numériques d'une interface a l'autre. De plus,
des mesures sélectives faites sur les différents éléments
du systeme permettent de déterminer la marge d'immu-
nité contre les perturbations.

311 Enregistrement des erreurs numeériques

Les huit conduits de 140 Mbit/s ont été reliées en série
aux interfaces au moyen de boucles. Pendant la durée
d’'enregistrement totale de 5 mois (correspondant a en-
viron 10-10" bits), aucune erreur sur les bits n'a été dé-
tectee.

312 Rapport signal/bruit des amplificateurs
intermédiaires

Le rapport signal/bruit est influencé par la conception
de I’étage d’entrée du récepteur ainsi que par les condi-
tions de fonctionnement non idéales du circuit, telles
qu’une adaptation et un filtrage non optimaux et une va-
riation des seuils de décision. En plus du signal des don-
nées, un signal sinusoidal de 10 MHz a été injecté sur la
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31 Bitfehler

Die aussagekraftigste Messung ist die Registrierung der
Bitfehler von Schnittstelle zu Schnittstelle. Weiter kann
durch gezielte Messungen an den einzelnen Systemtei-
len die Reserve gegeniiber moglichen Storungen fest-
gestellt werden.

311 Registrierung der Bitfehler

Die acht 140-Mbit/s-Pfade wurden durch Schlaufen an
den Schnittstellen in Serie geschaltet. Wahrend der to-
talen Registrierzeit von finf Monaten (entsprechend un-
gefahr 10-10" Bit) wurde kein einziger Bitfehler festge-
stellt.

312 Signal/Gerédusch-Verhdltnis
der Zwischenverstirker

Das Signal/Gerausch-Verhaltnis wird beeinflusst durch
die Bemessung der Eingangsstufe des Empfangsteils
sowie die Nichtidealitaiten der Schaltung, wie fehler-
hafte Anpassung und Entzerrung, Variation der Ent-
scheiderschwelle usw. Flr die Messung wurde zusatz-
lich zum Nutzsignal ein Sinussignal von 10 MHz in die
Leitung eingekoppelt und dessen Amplitude erhoht, bis
der nachfolgende Empfanger eine bestimmte Bitfehler-
quote (10°7) aufwies. Daraus konnte das wirkliche Si-
gnal/Gerausch-Verhaltnis des Empfangers berechnet
werden (Fig. 6). Die durch Nichtidealitaten bedingte Ein-
busse gegeniiber dem berechneten theoretischen Wert
liegt fur alle Zwischenverstarker unter 5,7 dB. Dies ist
besonders fiir einen dreistufigen Code ein guter Wert.
Das niedrigste gemessene Signal/Gerausch-Verhaltnis
betragt 42,4 dB. Bezogen auf eine mehr anwendungsbe-
zogene Bitfehlerquote von 10°" ergibt sich ein Ge-
rauschabstand von 25,8 dB. Dieser Wert ist recht hoch
und wird durch die verhaltnismassig kurzen Verstarker-
feldlangen ermoglicht. Ein Beitrag des Empfangerrau-
schens an die Bitfehlerwahrscheinlichkeit ist offensicht-
lich vernachlassigbar.

313 Stoérabstand an der Schnittstelle

Der Storabstand bzw. die Giite der Eingangsschaltung
an der 140-Mbit/s-Schnittstelle wird messtechnisch
ahnlich geprift. Ein Sinussignal wird zusatzlich zum Da-
tensignal eingekoppelt und seine Amplitude erhoht, bis
Fehler auftreten (Fig. 7).

Als Pflichtwert gilt eine Amplitude des Sinussignals von
25 mVp bei der maximalen Schnittstellen-Kabeldamp-
fung von 12 dB. Diese Forderung ist von den Schweizeri-
schen PTT-Betrieben aufgestellt und nicht international
normiert. Sie gewahrleistet eine geniigende Sicherheit
gegen Bitfehler wegen Einstreuung fremder Signale auf
der Schnittstellenverbindung, die immerhin bis 1256 m
lang sein kann.

314 Kopplungsimpedanz des Anschlusskabels

Die starkste Storbeeinflussung von Ubertragungssyste-
men tritt erfahrungsgemass im Bereich der Verstarker-
amter, auf den Anschlusskabeln zwischen Erdkabel und
Terminalausristung, auf. Als besonderer Schutz wird far
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ligne. Son amplitude a été augmentée jusqu’a ce que le
récepteur suivant présente un taux d’erreurs de 10-". Le
rapport signal/bruit effectif du récepteur a ainsi pu étre
déterminé (fig. 6). Sa différence par rapport a la valeur
théorique, due aux conditions de fonctionnement non
idéales du circuit, est inférieure a 5,7 dB pour tous les
répéteurs. Cette valeur est considérée comme bonne
pour un code a trois niveaux. Le rapport signal/bruit le
plus faible qui ait été mesuré est de 42,4 dB. Pour un
taux d’erreurs de 10", plus conforme & la pratique, on
obtient un rapport signal/bruit de 25,8 dB. Cette valeur
élevée est rendue possible grace a l'utilisation de sec-
tions d'amplification relativement courtes. La contribu-
tion du bruit de fond de I'amplificateur a la probabilité
d’erreurs est donc négligeable.

313 Marge de protection a lI'interface

La marge de protection ou facteur de qualité du circuit
d’entrée de l'interface 140 MHz est mesurée de maniere
similaire. Un signal sinusoidal est ajouté au signal des
données et son amplitude est augmentée jusqu’a I'ap-
parition d’erreurs (fig. 7).

La valeur du cahier des charges pour |I'amplitude du si-
gnal sinusoidal est de 25 mVOp pour un affaiblissement
maximal de 12 dB du céable d’interface. Cette valeur exi-
gée par |I'Entreprise des PTT suisses n’est pas normali-
sée sur le plan international. Elle garantit une sécurité
suffisante contre les erreurs dues a l'induction de si-
gnaux externes sur la ligne de raccordement des inter-
faces, qui peut présenter une longueur de 125 m.

314 Impédance de couplage du cable
de raccordement

Comme le montre |'expérience, la plus grande source de
perturbations pour les systémes de transmission est
située au niveau des centraux d’amplification, sur les
cables de liaison entre le cable enterré et I’équipement
terminal de la ligne. Pour assurer une protection supplé-
mentaire du systéme, un cable triaxial a été utilisé. Le
blindage extérieur du cable est relié au boitier de I'équi-
pement terminal. Son effet d’écran a été mesuré en la-
boratoire et trouvé supérieur a la précision de mesure
(>140dB), ce qui correspond a une trés faible impé-
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Fig. 6
Signal/Gerausch-Verhaltnis der Regeneratoren — Rapport signal/bruit
du régénérateur
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das vorliegende System dafir ein Triaxialkabel verwen-
det, dessen ausserer Schirm konsequent bis auf das Ge-
hause der Terminalausristung gefihrt wird. Sein Ab-
schirmwirkungsfaktor wurde im Labor gemessen. Er ist
besser als die verfligbare Messgenauigkeit (> 140 dB),
was einer sehr kleinen Kopplungsimpedanz (Spannung
auf Innenleiter zu Mantelstrom) im Mikroohmbereich
entspricht.

32 Jitter

Die Verhaltnisse sind bei dieser Hierarchiestufe von be-
sonderer Art. Durch die Integration der Multiplexer/De-
multiplexer und der Leitungsausristung liegen sehr un-
terschiedliche Taktschaltungen zwischen den von aus-
sen zuganglichen 140-Mbit/s-Schnittstellen (Fig. 4):
Taktextraktion am Schnittstelleneingang, Pufferspeicher
mit Taktumsetzung im Multiplexer, Taktextraktion in den
Zwischenverstarkern, Pufferspeicher mit Taktextraktion
beim Schnittstellenausgang. Fur die Jitterplanung des
Netzes interessant sind die Jitterakzeptanz an der
140-Mbit/s-Schnittstelle, die Jittertransferfunktion von
Schnittstelleneingang zu -ausgang sowie der am Aus-
gang auftretende Eigenjitter.

321 Jitterakzeptanz

Die Ausristung erflllt die Anforderungen an den
140-Mbit/s-Schnittstellen mit grossen Reserven (Fig. 8).
Interessant sind die Einflussbereiche der verschiedenen
Taktschaltungen: Der PLL am Ausgang ist sehr schmal-
bandig und wirkt bereits fir Frequenzen oberhalb 500 Hz
wie ein starrer Taktgeber. Fir hohe Frequenzen
(> 50 kHz) begrenzt der (breitbandige) PLL am Schnitt-
stelleneingang die Jitteramplitude. Unter 10...50 kHz be-
grenzt der Pufferspeicher im Multiplexer, da bei schnel-
lem Jitter grosserer Auslenkung die zuldssige Stopfrate
momentan Uberschritten wird. Bei noch tieferen Fre-
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dance de couplage (tension du conducteur interne en
fonction du courant dans le blindage) de I'ordre de gran-
deur du micro-ohm.

32 Gigue

Du fait de [lintégration des multiplexeurs/démulti-
plexeurs et de I'équipement de ligne, il existe différents
circuits d'horloge entre les interfaces 140 Mbit/s acces-
sibles de I'extérieur (fig.4): récupération du rythme a
I'interface d’entrée, mémoire-tampon avec récupération
du rythme dans le multiplexeur, récupération du rythme
dans les amplificateurs intermédiaires et récupération
du rythme avec mémoire-tampon a l'interface de sortie.
Pour la planification du réseau, il est important de
connaitre la tolérance de gigue a l'interface 140 Mbit/s,
la fonction de transfert de la gigue entre I'entrée et la
sortie des interfaces ainsi que la gigue propre de la sor-
tie.

321 Tolérance de gigue

L'équipement remplit les conditions imposées aux inter-
faces 140 Mbits/s avec une grande marge de sécurité
(fig. 8). Les domaines d’influence des différents circuits
d’horloge sont a prendre en considération. Le circuit PLL
de sortie possede une trés petite largeur de bande et
agit comme une horloge bloquée, déja pour des fré-
quences supérieures a 500 Hz. Aux fréquences élevées
(>50 kHz) le circuit PLL a large bande passante située a
I'entrée des interfaces, limite I"amplitude de la gigue.
Aux fréquences inférieures (10...50 kHz), la mémoire-
tampon du multiplexeur exerce une limitation. Son taux
de remplissage admissible est momentanément dé-
passé pour une gigue rapide avec de grands écarts.
Pour les fréquences plus basses, la mémoire-tampon du
démultiplexeur limite encore |'écart de phase maximal.
Les variations trés lentes, inférieures a la fréquence li-
mite du circuit PLL de la sortie, ne sont déterminées que
par les caractéristiques de ce dernier.

322 Transfert de la gigue

La fonction de transfert de la gigue d'une interface a
I'autre est déterminée principalement par le circuit PLL
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Zulassiger Jitter (sinusodial) am Eingang der 140-Mbit/s-Schnittstelle
- Gigue (sinusodale) admissible a I'entrée de l'interface 140 Mbit/s
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Fig. 9
Jitteriibertragungsfunktion von Schnittstelle zu Schnittstelle - Fonc-
tion de transfert de la gigue d’une interface a I'autre

quenzen begrenzt noch der Pufferspeicher im Demulti-
plexer die maximale Phasenauslenkung. Sehr langsame
Schwankungen unterhalb der Grenzfrequenz des PLL
am Ausgang sind nur noch durch dessen Eigenschaften
bestimmt.

322 Jitteriibertragung

Die Jitteribertragungsfunktion von Schnittstelle zu
Schnittstelle wird vom PLL am Schnittstellenausgang
dominiert und entspricht daher im wesentlichen jener
eines einzelnen PLL zweiter Ordnung (Fig. 9).

Diese Funktion erfiillt die CCITT-Anforderungen (Uber-
héhung < 1 dB). Die Jitteriibertragung der eigentlichen
Leitung ohne Multiplexer kann nur durch Eingreifen an
nicht normierten Schnittstellen gemessen werden. Aus
einer Messung der ganzen Verstarkerkaskade wurde die
Ubertragungsfunktion eines einzelnen Regenerators be-
rechnet (Fig. 10).

Die Uberhohung von 1,2 mB ist auch fiir langere Leitun-
gen unkritisch, da wegen dem sendeseitigen Master-Os-
zillator nur Eigenjitter der Regeneratoren verstarkt wird.
Dieser weist zudem im Bereich der Uberhéhung keine
Spektrallinien auf, da die Daten multiplexiert und ver-
wirfelt sind.

323 Eigenjitter

Auch beim Eigenjitter am Schnittstellenausgang mas-
kiert der letzte PLL praktisch die Beitrage aller vorange-
henden Taktschaltungen (Fig. 11). Daraus kann abgelei-
tet werden, dass auch der Pflichtwert bezliglich Maxi-
maljitter erfullt ist.

Fir die Qualitat der Ausriistung interessant ist die Jitter-
produktion der Zwischenverstarker. Der datenabhangige
effektive Jitter betragt lediglich 9,2 ps (= 0,13 Einheits-
intervalle, bezogen auf 141 248 kbit/s). Dazu kann ein
durch Brumm auf dem Fernspeisestrom erzeugter Anteil
kommen. Gemessen wurde unter anderem die Empfind-
lichkeit bei verschiedenen Frequenzen (Fig. 12).
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de la sortie de l'interface, ce qui correspond essentielle-
ment a celle d'un seul circuit PLL du deuxieme ordre

(fig. 9).

Elle répond aux recommandations correspondantes du
CCITT (gain<1 dB). Le transfert de la gigue par la seule
ligne, sans multiplexeur, ne peut étre mesuré que par
I'accés a des interfaces non normalisées. La mesure
d’'une cascade compléte d'amplificateurs a permis de
calculer la fonction de transfert de chaque amplificateur
intermédiaire (fig. 10).

Le gain maximal de 1,2 mB n’est pas critique, méme
pour des lignes relativement longues, car grace a |'oscil-
lateur principal du c6té émetteur, seul la gigue propre
des régénérateurs est amplifiée. La gigue propre ne pré-
sente pas de lignes spectrales dans le domaine de gain
car les données sont multiplexées et embrouillées.

323 Gigue propre

En ce qui concerne la gigue propre a la sortie de l'inter-
face (fig. 11), le dernier circuit PLL masque presque tous
les apports des circuits d’horloge précédents. On peut
en déduire que la condition concernant la gigue maxi-
male est remplie.

La production de gigue des répéteurs intermédiaires est
significative de la qualité de I'équipement. La gigue ef-
fective est de 9,2 ps seulement (= 0,13 intervalle uni-
taire pour 141 248 Kbit/s). Le ronflement du courant de
téléalimentation peut, en outre, s’y ajouter. La sensibi-
lité a différentes fréquences a été mesurée (fig. 12).

33 Compatibilité avec les systémes analogiques

Comme des systemes a courants porteurs de 60 MHz
sont déja installés sur les cables coaxiaux a tubes de
2,6/9,5 mm, leur compatibilité avec les systemes a
565 Mbit/s a été étudiée. Sur la ligne expérimentale, un
systtme a 60 MHz a emprunté le méme céable et les
méme caissons intermédiaires. L'enclenchement et le
déclenchement du systeme numérique n’‘ont produit
aucune variation mesurable du niveau de bruit dans le
systéme analogique. Inversement, aucune influence sur
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Fig. 10
Jitteriibertragungsfunktion eines Regenerators — Fonction de trans-
fert de la gigue d’'un régénérateur
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33 Vertraglichkeit mit Analogausriistungen

Da auf den Koaxialkabeln mit 2,6/9,5-mm-Tuben bisher
vor allem 60-MHz-Tragerfrequenzausristungen instal-
liert wurden, interessiert deren Vertraglichkeit mit der
565-Mbit/s-Ausrlstung. Auf der Versuchsstrecke teilte
eine 60-MHz-Ausristung das gleiche Kabel und die glei-
chen Zwischenverstarkerkasten. Das Ein- und Ausschal-
ten des Digitalsystems bewirkte keine messbare Ande-
rung des Geraduschpegels im Analogsystem. Umgekehrt
konnte kein Einfluss auf den Jitter des Digitalsystems
festgestellt werden, wenn das Analogsystem mit einem
22-dBm-Sinussignal belegt wurde.

34 Weitere Messungen

Weitere Messungen betrafen unter anderem das Verhal-
ten bei Signalunterbruch, bei Variationen der Taktfre-
quenzen sowie die Fehlerortung. Bestehende Pflicht-
werte werden eingehalten.

4 Schlussfolgerungen

Die ersten Messresultate zeigen die Einsatzfahigkeit
dieser Koaxialkabelausriistung der bisher hochsten Bit-
rate. Die ausgewogene Streckenplanung und ein serio-
ses und konsequent durchgefiihrtes Abschirmungskon-
zept erlauben ein fehlerfreies Funktionieren mit genu-
gender Systemreserve und ein storungsfreies Einfluigen
in die bestehende Umgebung. Die Ausrustung wird so-
mit zu einem wertvollen Baustein fur den Einsatz auf be-
stehenden Grosskoaxialkabelanlagen und liefert einen
wesentlichen Beitrag zur Digitalisierung des Fernnetzes
im Blick auf ein integriertes Digitalnetz (IFS, ISDN).

Anhang: Technische Daten
1 Allgemein

— Das System umfasst alle Funktionen fiir die Multiple-
xierung, die Demultiplexierung, das Senden und das
Empfangen von vier plesiochronen Signalen zu
139 264 kBit/s + 15 ppm Uber 2 Koaxialtuben
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la gigue du systeme numérique n'a pu étre détectée
lorsque le systeme analogique transmet un signal sinu-
soidal de 22 dBm.

34 Autres mesures

Les autres mesures ont porté sur le comportement du
systéme en cas d’interruption du signal, de variations de
la fréquence d'horloge ainsi que sur la localisation des
défauts. Les valeurs du cahier des charges sont toutes
remplies par le systeme.

4 Conclusions

Les premiers résultats de mesure indiquent que cet
équipement pour cable coaxial peut étre introduit dans
le réseau. Une planification et un concept de blindage
etudié et réalisé correctement permettent un fonction-
nement sans erreurs avec une marge de sécurité suffi-
sante ainsi qu'une intégration sans dérangements dans
I'environnement actuel. Cet équipement constitue un
élément tres valable pour I'exploitation d'importantes
installations a céables coaxiaux et contribue de facon
essentielle a la numérisation du réseau en vue d’obtenir
un réseau numérique intégré (IFS, RNIS).

Annexe: Caractéristiques techniques

1 Généralités

— Le systeme comprend toutes les fonctions de multi-
plexage, de démultiplexage, d’émission et de récep-
tion pour quatre signaux plésiochrones de 139 264
kbit/s = 15 ppm sur deux tubes coaxiaux

— Le cable coaxial doit correspondre a la recommanda-
tion G.623 du CCITT

— Environnement:  température ambiante 0...45° C

humiditeé relative 5...85 %

— Le systeme correspond aux recommandations du
CCITT G.703, G.704, G.721, G.922 et K.17

2 Données d’utilisation

— Distance nominale entre
régénérateur:
— Portée max. de la télé-

1,6 km (max. 1,85 km)
130 km (avec 86 régénéra-

alimentation: teurs)
avec systeme de 240 km (avec 150 régénéra-
sécurité réduit: teurs)
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Fig. 12

Durch Brumm auf der Fernspeisung induzierter Jitter (mit 35 Regene-
ratoren) — Gigue induite par le bruit de la téléalimentation (avec 35 ré-
générateurs)
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— Das Koaxialkabel muss der CCITT-Empfehlung G.623
entsprechen
— Umweltbedingung: Temperatur 0...45° C
Rel. Luftfeuchtigkeit 5...85 %
— Das System entspricht folgenden CCITT-Empfehlun-
gen: G.703, G.704, G.721, G.922 und K.17

2 Anwendungsdaten

— Nomineller Regeneratorabstand: 1,5 km (maximal
1,85 km)

— Maximale Reichweite der
(mit 86 Regeneratoren)
mit reduziertem Sicherheitssystem: 240 km (mit 150
Regeneratoren)

— Maximale Anzahl Terminalstationen: unbeschrankt

— Maximale Zahl von Regeneratoren und Hauptstatio-
nen zwischen Terminalstationen: 200

— Reichweite eines Fehlerortungssystems: 99 Terminal-
und Hauptstationen

Fernspeisung: 130 km

3 Mechanischer Aufbau

Die drei Gestelle (je 120 mm breit) sind 2600 mm hoch,
zusammen 360 mm breit und 225 mm tief. Bei der An-
ordnung fir ein 2+ 1-System wird die doppelte Norm-
breite der Bauweise 72 von 1080 mm erreicht. Es wurden
besondere Massnahmen (Schirmung, Erdfiihrung usw.)
getroffen, um EMV-Probleme zu vermeiden. Die Rege-
neratoren (Einweg) sind 250 x 110 x 90 mm gross. Sie
sind in unterirdischen Kasten untergebracht.

4 Terminalstation

Aufbau in 3 Gestellen (DMX, Leitung, Divers)

— Leistungsaufnahme bei Vollast:
DMX-Gestell: 75 W
Leitungsgestell: 415 W (davon Fernspeisung: 305 W)
— Set/Reset-Verwirfler mit 672-bit-Sequenz (je 141-
Mbit/s-Strom)
— 4B3T-Leitungscode bei 423 744 kBd
— Einschaltbares Kunstkabel fir kurze Anlauflangen
- Uberwachung der Regeneratoren wéhrend des Betrie-
bes Uber das Koaxialkabel

5 Hauptstation

Aufbau in 2 Leitungsgestellen

Stromverbrauch bei 2 x 86 Regeneratoren: 830 W (da-
von Fernspeisung: 610 W)

— Uberwachung der Regeneratoren wie in der Terminal-
station

6 Regeneratoren

— Automatischer  Entzerrbereich: 41..69 dB bei
211 842 kHz (etwa 1,26...1,85 km mit 2,6/9,56 mm Ko-
axialtuben)

— Einschaltbares Kunstkabel
(etwa 2 x 290 m)

— Gerduschabstand bei 69 dB Sektionsdampfung (bei
211 872 kHz) einschliesslich angenommene Kabel-
unregelmassigkeit:
typisch: 12,5 dB bei BER = 10°¢

8,5 dB bei BER = 10°"
— Speisung: 275 mA Gleichstrom bei etwa 10 V Abfall

am Eingang: 2x10dB
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— Nombre max. de sta-
tions terminales:

— Nombre max. de régé-
nérateurs et de stations
principales entre les sta-
tions terminales: 200

— Portée d’'un systeme de 99 stations terminales et
localisation de défauts: principales

illimité

3 Construction mécanique

Les trois batis chandelles (d'une largeur de 120 mm cha-
cune) ont une hauteur de 2600 mm, une largeur totale de
360 mm et une profondeur de 225 mm. Un systéme 2+ 1
occupe 1080 mm a savoir deux largeurs normalisées de
la construction 72. Des mesures spéciales (blindages,
mises a terre, etc.) ont été prises afin d’éviter les effets
des perturbations électromagnétiques. Les régénéra-
teurs (une voie) mesurent 250 x 110 x 90 mm. lls sont
installés dans des armoires souterraines.

4 Station terminale

- Montage dans 3 batis (DMX, ligne, divers)

— Consommation a pleine charge environ:
Bati DMX: 75 W
Bati de ligne: 415 W (téléalimentation: 305 W)

— Embrouilleur set/reset avec séquence de 672 bits (par
flux de 141 Mbit/s)

— Code en ligne 4B3T a 423 744 bauds

— Ligne artificielle commutable pour connexions courtes

— Surveillance des régénérateurs en service par le cable
coaxial

5 Station principale

— Montage dans 2 batis

— Consommation avec 2 x 86 régénérateurs env.: 830 W
(téléalimentation: 610 W)

— Surveillance des régénérateurs comme dans la station
terminale

6 Régénérateurs

— Plage d’égalisation automatique: 41...69 dB a
211 842 kHz (environ 1,26...1,85 km avec tube coaxial
de 2,6/9,5 mm)

— Ligne artificielle commutable a l'entrée: 2 x 10 dB
(environ 2 x 290 m)

— Marge d’'immunité au bruit pour un affaiblissement de
section de 69 dB (a 211 872 kHz) y compris irrégularité
admise du cable:
typique: 12,5 dB pour un BER = 10-°

8,5 dB pour un BER = 10"

— Alimentation: 275 mA continu pour une chute de ten-
sion d’environ 10V

— Surveillance: émission automatique de rapports de
taux d’erreurs dans la plage de 10-3...10~- " et derreurs
isolés

— Signal de sortie: 3 Vp, ternaire, 423 744 kbit/s (100 %)

- Uberwachung: Selbstandige Aussendung von BER-
Berichten im Bereich von 10°3...10°'° und von Einzel-
fehlern

— Ausgangssignal: 3 Vp, 423 744-kBd-Ternarsignal
(100 %)
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