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Das Breitbandkommunikationssystem

Kometh

W. Huber

Kometh, das Kommunikationssystem der
ETH Zirich, ist ein lokales Netz basierend
auf Breitbandtechnik. Seit Ende 1981im
Aufbau begriffen, umfasst es heute bald
2000 Benutzeranschlusse.

Der Aufsatz beinhaltet die prinzipielle Funk-
tionsweise eines Breitbandnetzes, die
Griinde fur diese Losung, die heutige Konfi-
guration sowie die Erfahrungen und Ausbau-
pléane.

Kometh, le systéme de communication de
I'EPFZ, est un réseau local a large bande. En
constitution depuis la fin de 1981, il com-
prend maintenant prés de 2000 utilisateurs.
Larticle présent décrit le principe du fonc-

tionnement d’un réseau a large bande, les rai-
sons qui motiverent cette solution, la configu-

ration actuelle, ainsi que les expériences
faites et les plans d'extension.
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W. Huber, dipl. Ing. ETH, Rechenzentrum der ETH,
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1. Ausgangssituation

An der ETHZ sind heute ungefihr
400 Computer, ndmlich 4 CDC Cyber
(174, 720, 720, 825), 1 IBM 4341, 2
DECI10, 6 VAX (750, 780), PDP, HP
und Mikrocomputer sowie 800 Termi-
nals installiert. Es liegt auf der Hand,
dass ein leistungsfidhiges lokales Kom-
munikationsnetz nicht nur wiinschens-
wert, sondern dringend notig war.

Die Gebdude der ETH liegen im
Zentrum der Stadt Ziirich verstreut im
Umkreis von ungeféhr einem Kilome-
ter und auf dem Honggerberg, am
nordwestlichen Stadtrand etwa 6 km
vom Zentrum entfernt. Alle grosseren
Gebdude im Zentrum und auf dem
Honggerberg sind durch begehbare
unterirdische Kandle untereinander
verbunden, welche fur die Fernhei-
zung, Stromversorgung und Telefon-
kabel beniitzt werden. Diese Kanile
gehoren der ETH und erméglichten es,
Koaxialkabel zwischen den Gebiduden
ohne Tiefbauarbeiten zu installieren.
Das Zentrum ist heute mit dem Hong-
gerberg durch Mietleitungen der PTT
(9,6 kbit/s bis 64 kbit/s) verbunden.

2. Funktionsweise eines
Breitbandkommunikations-
netzes

Ein Breitbandkommunikationsnetz
ist wie eine Fernseh-Gemeinschaftsan-
tennenanlage (Community Antenna
Television CATYV) aufgebaut (Fig. 1).
Die modulierten Fernseh- und Radio-
signale werden bei der Kopfstation ins
Kabelnetz eingespeist und zu jedem
Teilnehmer iibertragen. Eine solche
Anlage besteht aus:

- Passiven Elementen: Koaxialkabel
verschiedener Grossen, Filter, Ab-
zweiger (Richtkoppler)

- Aktiven Elementen: Breitbandver-
starker

Gemeinschaftsantenne
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Hauptkabel

+~Richtkoppler )
N TSy e SPEISES

\)ﬁ kabel
Breitband

Verstdrker D Beniitzergerit

Fig. 1 Gemeinschaftsantennenanlage

2.1 Der Richtkoppler

Zum besseren Verstdndnis der fol-
genden Ausfithrungen sei kurz der
Richtkoppler, manchmal auch einfach
Tap genannt, erkldrt (Fig.2). Der
Richtkoppler ist ein Element, das drei
Koaxialanschliisse (Input, Output und
Tap) besitzt, die alle eine Wellenimpe-
danz von 75 Ohm aufweisen. Das Si-
gnal am Tap ist proportional zum Si-
gnal am Input, d.h. zum Signal, das

Tap

Fig.2 Richtkoppler
a Abzweigdampfung Da
b Durchgangsdimpfung Dp
¢ Isolation Dy
Beispiel: Dy = 18dB
Dp =0,4dB
Dy =35dB
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von der Kopfstation kommt und in der
Figur 2 von links nach rechts fliesst.
Hingegen wird ein vom Output, d.h.
von Geriten, die weiter als der Kopp-
ler von der Kopfstation entfernt sind,
herkommendes Signal zum Tapaus-
gang hin stark geddmpft. Die Signal-
dimpfung zwischen Input und Tap,
ein Parameter des Kopplers mit typi-
schen Werten von 4 bis 30dB, wird
Abzweigdidmpfung, die Dampfung zwi-
schen Input und Output Durchgangs-
dampfung und die endliche Entkopp-
lung zwischen Output und Tap Isola-
tion genannt. Man beachte, dass die
Déampfung zwischen je zwei Anschliis-
sen des Kopplers unabhingig von der
Richtung des Signalflusses ist. In der
Figur 2 sind typische Werte fiir einen
Koppler mit einer Abzweigddmpfung
von 18 dB angegeben.

2.2 Datenkommunikation auf einem
Breitbandsystem

Die Datenkommunikation erfordert
ein System, das Information in beide
Richtungen tbertragen kann. Am ein-
fachsten kann dies durch die Installa-
tion zweier paralleler Koaxialkabelsy-
steme erreicht werden. Diese Anord-
nung heisst Zweikabelsystem (Fig. 3).
Die Beniitzergerdte speisen ihre Da-
tensignale in das Riickwirtskabel ein.
Diese Signale laufen zur Kopfstation
(Riickwirtsweg), wo sie verstarkt und
iber das Vorwirtskabel an alle Be-
niitzergerdte verteilt werden (Vor-
wirtsweg). Somit ist eine Kommunika-
tion zwischen zwei beliebigen Teilneh-
mern am Netz moglich. Die Kopfsta-
tion ist nicht mehr die Quelle aller Si-
gnale, sondern nur noch ein reiner
Verstirker.

Um die Kosten eines Zweikabelsy-
stems zu reduzieren, kann man fiir den
Vorwirts- und Riickwirtsweg zwei
verschiedene Frequenzbereiche auf

Kopfstation
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Fig.3 Zweikabelsystem
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Fig.4 Einkabelsystem mit Verstirkerstation
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demselben Kabel bentitzen; man er-
hilt dann ein Einkabelsystem (Fig. 4).
Die Kopfstation muss in diesem Fall
die eintreffenden Signale von der Fre-
quenz des Riickwirtsweges auf die des
Vorwirtsweges umsetzen.

Das System der ETH ist fiir Fre-
quenzen von 5 bis 108 MHz auf dem
Riickwirtsweg und von 174 bis 440
MHz auf dem Vorwirtsweg ausgelegt.
Diese Frequenzaufteilung wird Mid-
Split genannt; mit Sub-Split wird ein
System mit einem Riickwartsweg von
5 bis 30 MHz bezeichnet.

Auf einem Breitbandsystem kann
mittels des Frequenzmultiplexverfah-
rens (FDM) eine Menge unabhéngiger
Datenkanile realisiert werden, welche
z.B. je zwei Geridte miteinander ver-
binden kénnen (Punkt-Punkt-Verbin-
dungen). Speziell interessant ist aber,
zusdtzlich ein Zeitmultiplexverfahren
(TDM) innerhalb eines Datenkanals
zu verwenden, so dass viele Beniitzer
die vorhandene Ubertragungskapazi-
tdt untereinander aufteilen und mit-
einander kommunizieren kénnen. Die
von den Basisband-Kommunikations-
netzen her bekannten Zeitmultiplex-
verfahren (CSMA/CD, Token Bus)
kénnen auf Breitband libertragen wer-
den. Ein Breitbandsystem entspricht
somit einer Vielzahl voneinander un-
abhédngiger Kommunikationssysteme.

2.3 Neue Technik mit alten Mitteln

CATV-Netze werden seit Jahrzehn-
ten eingesetzt; die Dateniibertragung
auf ihnen mit Punkt-zu-Punkt-Breit-
bandmodems ist ebenfalls nicht neu.
Was die Breitbandnetze als LAN (Lo-
cal Area Network) auf einen Schlag
sehr interessant machte, war die Idee
des Zweiwegnetzes mit dem Breitband-
umsetzer an der Kopfstation und die
Anwendung der fiir die Basisband-
LAN-Technik entwickelten Verfahren.

3. Griinde fiir die Wahl
eines Breitbandsystems

Nachdem die Funktionsweise eines
Breitbandnetzes dargelegt worden ist,
werden im folgenden die Griinde der
ETH fiir diese Art Kommunikations-
netz diskutiert:

Distanz: Mit einer Gemeinschafts-
antennenanlage kann man eine Re-
gion mit einem Durchmesser von
50 km abdecken. Bei einem Datennetz
ergeben sich gewisse Einschrinkungen
wegen der Qualitdt des Riickwartspfa-
des und der Signallaufzeiten. Es ist
aber moglich, einen Gebidudekom-
plex, wie ihn die beiden Hochschulen
in Zirich (ETH und Universitét) dar-
stellen, homogen zu erschliessen, wih-
rend mit einem Basisbandnetz von li-
nearer Struktur (z.B. Ethernet) schon
die Verkabelung eines einzelnen Ge-
baudes mit 200 Biiros schwierig ist.

Baumstruktur: Die Baumstruktur
des Breitbandnetzes hat einen nicht zu
unterschitzenden Vorteil. Sie ermog-
licht, die Kabel in existierende Kabel-
kanale und Steigschédchte zu installie-
ren und so die bestehende Infrastruk-
tur der Gebdude auszuniitzen, was bei
einem Basisbandnetz nur sehr be-
schrankt moglich ist.

Erfahrungen in CATV-Technologie:
Die CATV-Netze bestehen seit iiber 20
Jahren. Die nétigen Elemente werden
in Massen produziert und sind deshalb
billig. So sind z.B. in der Schweiz etwa
60% aller Wohnungen an ein CATV-
Netz angeschlossen. Es war deshalb
leicht, eine Firma zu finden, die ein
Breitbandkommunikationsnetz  pla-
nen und bauen konnte.

Frequenzmultiplex: Wie beschrie-
ben, stellt ein Breitbandnetz eine Viel-
zahl unabhdngiger Kanile auf einem
einzigen Koaxialkabel zur Verfiigung.
Man kann das gleiche Kabel nicht nur
fiir verschiedene Arten von Daten-
kommunikation, sondern ebenso zur
Ubertragung von Video- oder Tonsi-
gnalen verwenden.
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Billige V.24-Interfaces: Weil man
viele unabhidngige Kanile auf dem
Kabel hat, kann man langsame Kanai-
le (z.B. 100 kbit/s) fiir die interaktive
Terminalbeniitzung und schnelle Ka-
nile (z.B. 100 Mbit/s) fiir Computer-
zu-Computer-Verbindungen  einset-
zen. Ein Interface fur 100 kbit/s ist,
zumindest bis heute, wesentlich billi-
ger als ein Interface fiir 10 Mbit/s, so
dass man sich fiir jedes Terminal, die
Grosszahl der angeschlossenen Geré-
te, ein eigenes Netzinterface leisten
kann. Das reduziert die sekundiren
V.24-Verkabelungskosten und erhoht
Redundanz und Mobilitidt. Schnelle,
teurere Verbindungen werden in weni-
ger grosser Zahl bendtigt. Langerfri-
stig profitieren die Breitbandsysteme
wie die Basisbandsysteme von den
Fortschritten der VLSI-Technologie.

4. Das Produkt
LocalNet 20

Auf Kometh wird heute das System
LocalNet 20 von Sytek Inc., Kalifor-
nien, eingesetzt. Dieses eignet sich aus-
gezeichnet, um eine grosse Anzahl von
interaktiven Terminals mit Host-Com-
putern zu verbinden. Das offerierte
Beniitzerinterface ist eine asynchrone
V.24-Schnittstelle und ein virtuelles
Terminal-Protokoll. Sytek hat auch
Plane fiir ein X.25-Interface.

LocalNet 20 beniitzt als Zeitmulti-
plexverfahren CSMA/CD (Carrier
Sense Multiple Access with Collision
Detection) auf einem Datenkanal mit
einer Ubertragungsrate von 128 kbit/s.
Diese Datenrate scheint sehr klein zu
sein; man muss aber in Betracht zie-
hen, dass auf einem Breitbandsystem
viele unabhidngige Datenkanile mog-
lich sind. Im Fall von Kometh sind 15
Datenkanidle von 128 kbit/s vorgese-
hen. Alle zusammen bendtigen ein
Spektrum von 6 MHz (ein TV-Kanal
nach US-Norm), ein Bruchteil also der
verfiigbaren 100 MHz (Bandbreite des
Riickwartskanals). LocalNet 20 konn-
te noch weiter ausgebaut werden. Die
verwendeten Breitband-Modems sind
innerhalb einer Gruppe von 15 Kané-
len (TV-Band) softwaregesteuert ab-
stimmbar, so dass der Netzoperator
und der Beniitzer den Arbeitskanal
wihlen kénnen.

Die relativ tiefe Geschwindigkeit
hat Vorteile: Das Produkt ist billig und
arbeitet mit CSMA/CD bis zu 50 km
Netzausdehnung!).

1) Faustregel fiir Systeme mit CSMA/CD: Da-
tenrate mal max. Reichweite gleich 10'° m bit/s.

Folgende Geréte sind im Einsatz:

TBOX: ein Interfacegerit fiir zwei V.24-
Terminals (Geschwindigkeit bis zu 19,2
kbit/s), bestehend aus einem Breitbandmo-
dem und einem Mikroprozessorsystem.

TMUX: ein zu TBOX analoges Gerit fiir
8 Terminals in einem 19”-Einschubgehéu-
se.

SMUX: ein 19”-Einschub mit Raum fiir
16 TBOX-Karten und gemeinsamem Mo-
dem und Stromversorgungsteil als kosten-
giinstige Losung fiir Orte hoher Anschluss-
konzentration.

TBRIDGE: ein Gerit, das beniitzt wird,

wenn verschiedene TBOX auf verschiede-
nen Kanidlen miteinander kommunizieren
sollen. Fiir den Beniitzer stellt es eine trans-
parente Verbindung dar. Die TBRIDGE
kann mit bis zu 8 Breitbandmodems ausge-
riistet werden und so 8 Datenkandle vom
gleichen oder von verschiedenen Koaxial-
kabelsystemen verbinden.
" TLINK: eine TBRIDGE, bei der einige
Breitbandmodems durch Standard-V.24-
oder V.35-Interfaces ersetzt sind, was eine
Verbindung geographisch getrennter Netze
zu einem logischen Netz iiber PTT-Mietlei-
tungen erlaubt.

TVERTER: ein Frequenzumsetzer an der
Kopfstation, der rein analog arbeitet und
logisch ein Teil des Ubertragungsmediums
ist.

5. Die heutige
Konfiguration und Pléine
5.1 Das CATV-System

Heute sind neun grdssere und einige
kleinere Gebdude im ETH-Zentrum
mit Kometh erschlossen. Es wurden
ungefdhr 14km Koaxialkabel, 25
Breitbandverstérker und nahezu 2000
Beniitzertaps installiert. Das Kabelsy-
stem ist nichtredundant ausgelegt.
Wenn ein Kabel beschadigt wird oder
ein Verstirker einen Defekt aufweist,
ist der Teil des Netzes jenseits der Sto-
rung ausser Betrieb. Die Kopfstation
mit dem Rest des Netzes bleibt aber
funktionstiichtig. Da vom Frequenz-
umsetzer in der Kopfstation der ge-
samte Datenverkehr abhdngig ist, wur-
de dieser redundant ausgelegt.

In diesem und den folgenden Jahren
werden der Rest des zentralen Teils der
ETH und die Gebdude auf dem Hong-
gerberg an Kometh angeschlossen
werden. Weil die Universitdt Ziirich
sich ebenfalls fiir ein Breitbandkom-
munikationssystem entschieden hat
und LocalNet-20-Gerite einsetzt, ist
das Endziel ein gemeinsames Ziircher
Hochschulnetz. Die Kopfstation wird
auf dem Geldnde der Universitit Zii-
rich-Irchel stehen, dem ungefdhren
geographischen Zentrum des ausge-
bauten Netzes. Von hier aus fithren

zwei Koaxialkabel von 3 und 5km
Linge zum ETH/UNI-Zentrum und
auf den Honggerberg.

5.2 LocalNet-20-Gerdte

Bis heute wurden 230 TBOX, 30
TMUX und 10 SMUX, zusammen
mehr als 850 V.24-Eingédnge, sowie 1
TBRIDGE mit 4 Modems und 2
TLINK installiert. Am Netz ange-
schlossen sind folgende Host-Compu-
ter: 6 CDC-Cyber (2 in Lausanne, 4 in
Ziirich), 2 DEC10, 5 VAX sowie einige
PDPIl und Mikrocomputer. Eine
TLINK-Verbindung ist seit kurzem
zwischen Kometh und dem entspre-
chenden Netz im EIR (Eidgendssi-
sches Institut fiir Reaktorforschung) in
Wiirenlingen (40 km von Ziirich) iiber
eine Mikrowellenstrecke in Betrieb.

Heute sind noch alle Host-Compu-
ter iiber V.24-Leitungen angeschlos-
sen. Fiir die CDC-Computer wird mit
Hilfe von Bausteinen aus der
TBRIDGE an der ETH selbst eine
Verbindung zwischen dem Kometh-
Koaxialkabel und dem CDC-Kanal
entwickelt. In Zukunft werden auch
X.25-Verbindungen zu Host-Compu-
tern moglich sein.

6. Erfahrungen
6.1 Das CATV-System

Die Installation der Kabel und Ver-
stirker war problemlos. Die Breit-
bandverstirker und die Kopfstation
laufen, abgesehen von den durch
menschliches Versagen verursachten
Stromunterbriichen, seit der Installa-
tion ohne Fehler. Der redundante Fre-
quenzumsetzer an der Kopfstation
wurde noch nie benétigt.

Ein System, das CSMA/CD be-
niitzt, bricht zusammen, wenn ein ein-
zelnes Gerit aus irgendwelchen Griin-
den den Sender nicht mehr ausschaltet.
Dieses Gerit in einem grossen Netz zu
finden, ist nicht einfach. Das Problem
kann jedoch mit im Netz verteilten
Koaxialschaltern, die von der Kopf-
station aus bedient werden, geldst wer-
den. Fehlerquellen kdnnen rasch ge-
funden und die entsprechenden Aste
vom Netz abgeschaltet werden. An der
ETH werden intelligente Breitband-
verstirker eingesetzt, die u.a. die Mog-
lichkeit bieten, den Riickwartspfad
von der Kopfstation aus ferngesteuert
um 6 dB abzuschwichen oder ganz ab-
zuschalten.

Bis heute sind die Mess- und Testge-
rite auf die Bediirfnisse der Gemein-
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schaftsantennenanlagen abgestimmt.
In diesen Systemen ist der Riickwirts-
weg, wenn iiberhaupt benutzt, von ge-
ringer Bedeutung. Darum existieren
heute auf dem Markt keine Messgeri-
te, um z. B. die Riickwiértsverstarker in
einem Mid-Split-System einfach ein-
zupegeln.

6.2 LocalNet-20-Gerdte

Softwareprobleme: Das noch junge
System litt an einigen Kinderkrankhei-
ten. Heute ist die Software brauchbar,
obwohl man noch einige wiinschens-
werte Eigenschaften vermisst. Softwa-
reanderungen sind aufwendig, da das
Programm in EPROM eingebrannt ist.

Hardwareprobleme: Anfanglich tra-
ten Probleme bei den Breitbandmo-
dems auf. Heute sind sie sehr stabil.

Haufiger sind generelle Hardwarepro-
bleme (Fehler im Mikroprozessorsy-
stem oder dem V.24-Interface), die
meist nach kurzem anfdnglichem Ge-
brauch auftreten und vom Hersteller
oder dessen Vertreter in der Schweiz in
Garantie behoben werden.

Die TBOX-Konfigurationsparame-
ter wie Terminal-Profil, Netzadressen
usw. sind in einem CMOS-RAM mit
Batterie-Back-up gespeichert. Bei Sto-
rungen der Stromversorgung (z. B. kur-
zen Unterbriichen) konnen diese Para-
meter verlorengehen. Dieses Problem
taucht auch in Laboratorien auf, wo
viele Gerdte miteinander iber einen
Hauptschalter ein- und ausgeschaltet
werden. Das Problem ist jedoch von
Sytek erkannt; eine Hardwaremodifi-
kation der alten TBOX ist notig.

Zusammenfassend darf man sagen,
dass das Produkt LocalNet 20 recht
stabil ist. Zur Wartung der fast 300 Ge-
réte ist etwa eine 20%-Arbeitskraft n6-

tig.

7. Schluss

Die Erfahrungen mit Kometh sind
gut. Das Produkt LocalNet 20 ist ideal
fir interaktive Terminals, aber weni-
ger geeignet fiir Computer-Computer-
Verbindungen. Es zeigt sich, dass die
relativ tiefe Geschwindigkeit von Lo-
calNet 20 fiir viele Anwendungen ge-
niigt. Fiir Anwendungen, die hohere
Datenraten verlangen, wird in naher
Zukunft ein anderes System parallel
zu LocalNet 20 verwendet werden.
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