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Optische Nachrichteniibertragung
in elektrischen Netzen

H. Spiess

Die Komponenten fiir optische Nachrichten-
Ubertragung iber Lichtwellenleiter (LWL)
haben einen Reifegrad erreicht, der die
Anwendung der LWL-Technik in Nachrich-
tennetzen der Elektrizitatswerke (EW) erlaubt.
Im ersten Teil des Aufsatzes sind die wesent-
lichen Komponenten und Eigenschaften
eines optischen Ubertragungssystems
beschrieben. Im zweiten Teil werden zwei
LWL-Systeme vorgestellt, welche eine Ergan-
zung bzw. eine Alternative zu vertrauten
drahtgebundenen Gerétefamilien darstellen.

Les composants d'une transmission de com-
munications par fibres optiques ont mainte-
nant atteint un degré de maturité, qui permet
de les employer dans des réseaux de com-
munications des entreprises électriques. Des-
cription des principaux composants et des
propriétés d'un systéme de transmission par
fibres optiques, puis de deux systemes, dont
l'un est en complément et 'autre une alterna-
tive aux appareils a filerie usuels.

Adresse des Autors
Hermann Spiess, Ressortchef in der Abteilung fir

leitergebundene Ubertragungstechnik, BBC Aktiengesell-
schaft Brown, Boveri & Cie, 5401 Baden.

1. Grundlagen

Die Grundlagen der fiberoptischen
Nachrichteniibertragung sind in der
Fachliteratur ausfiihrlich beschrieben
[1; 2]. Es sollen hier lediglich die we-
sentlichsten Komponenten einer fiber-
optischen Mehrkanalverbindung ge-
streift werden.

Ein fiberoptisches System fiir Mehr-
kanaliibertragung ist in Figur 1l skiz-
ziert. Es besteht aus einem elektrischen
und einem optischen Teil. Sendeseitig
kombiniert ein elektrischer Multiple-
xer die verschiedenen Kanéle zu einem
Multiplexsignal. Ein Coder wandelt
das Multiplexsignal in ein fiir optische
Ubertragung geeignetes Format um.
Der elektrooptische Wandler erzeugt
schliesslich aus dem codierten elektri-
schen Signal ein zugeordnetes Licht-
signal. Anschliessend wire es zusitz-
lich moglich, die Lichtsignale von
mehreren, auch verschiedenen Syste-
men mit Hilfe eines optischen Multi-
plexers zu iiberlagern (Wellenldngen-
multiplex) und auf derselben Glasfa-
ser zu libertragen.
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Fig. 1 Prinzip einer optischen Mehrkanaliiber-
tragung
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Die Lichtwellen pflanzen sich im
Lichtwellenleiter (LWL, Glasfaser, Fi-
ber) fort und treffen empfangsseitig
geddmpft auf den optisch-elektrischen
Wandler. Dieser wandelt das optische
Signal in einen elektrischen Strom um.
Nach grosser Verstirkung kann dieses
decodiert und vom Demultiplexer wie-
derum kanalweise aufgespalten wer-
den.

1.1 Multiplexer/Demultiplexer

Bei den tradionellen drahtgebunde-
nen Mehrkanaliibertragungssystemen
der EW ist das Frequenzmultiplexver-
fahren verbreitet. Dabei werden die
einzelnen analogen Kanéle im Multi-
plexer mittels Modulatoren frequenz-
madssig aneinandergereiht. Dieses Ver-
fahren ist besonders fiir die Sprachsi-
gnaliibertragung bandbreiteeffizient.
Obwohl ein derartiges Frequenzmulti-
plexsignal optisch iibertragbar wire,
bevorzugt man fiir fiberoptische Syste-
me in neuen, digitalen Netzen ein an-
deres Multiplexverfahren: den Zeit-
multiplex [3]. Beim digitalen Zeitmulti-
plexverfahren werden den einzelnen
Kanilen periodisch Proben (Abtast-
werte) entnommen und in digitaler
Form zeitlich aufeinanderfolgend
ibertragen. Die Umwandlung von
analogen Signalen (z.B. Telefonie) in
digitale Daten iibernehmen Analog/
Digital-Wandler (A/D-Wandler).

Die durch die A/D-Wandlung
(PCM-Codierung') erfolgende Band-
breitenerweiterung ist bei optischer
Ubertragung nicht weiter nachteilig,
da mit Lichtwellenleitern ein breitban-
diges Medium mit geringer Dampfung
zur Verfiigung steht.

Digitalsignale lassen sich in Zwi-
schenverstirkern regenerieren und
folglich iiber viele Regeneratorfeldlan-
gen ohne merkliche Qualitdtseinbusse
ibertragen.

! PCM Puls Code Modulation
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1.2 Coder/Decoder

Mit der Codierung des Multiplex-
signals werden folgende Ziele erreicht:

- Die Symmetrierung des Datensi-
gnals ergibt unabhingig vom ein-
gangsseitigen Datenmuster am Coder-
ausgang im Mittel gleich viele 1- und
0-Zustidnde.

- Das Einbringen von geniigend
Taktinformation in den Datenstrom
durch hédufige Zustandswechsel be-
wirkt eine gleichméssige Senderbela-
stung und erleichtert empfangsseitig
die Taktextraktion.

- Die Umwandlung des Multiplex-
signals in ein fiir optische Ubertragung
geeignetes Format (z.B. Ternédrcode in
einen Bindrcode) mit spektraler For-
mung eliminiert niederfrequente Si-
gnalanteile.

- Das Zufiigen von Redundanz er-
mdglicht empfangsseitig die Uberwa-
chung der Ubertragungsqualitit.

Mit dem Zufiigen von Redundanz
ist bei Bindrcodes eine Erhohung der
Schrittgeschwindigkeit verbunden,
beispielsweise um den Faktor 1,2 beim
5B/6B-Code oder um den Faktor 2
beim Manchester- und MCMI-Code.
Diese Codes sind fiir optische Ubertra-
gungen verbreitet.

1.3 Elektrooptischer Wandler

Fiir fiberoptische Ubertragung sind
zwei Typen von «optischen Sendern»
geeignet: Die  Lumineszenzdiode
(LED?, IRED?) und die Halbleiter-
Laserdiode (LD?*). Beide Typen wer-
den heute fiir emittierte Wellenldngen
im Bereich um 850 nm und 1300 nm
gefertigt. Mit einer LD lassen sich ge-
geniiber einer LED etwa 10 bis 20 dB
mehr Lichtleistung in eine 50/125-um-
Gradientenprofilfaser einkoppeln.
Nachteilig gegeniiber einer LED sind
die fiir eine LD erforderlichen aufwen-
digen Ansteuer- und Regelschaltungen
fiir einen stabilen Betrieb sowie die
noch unterlegene Zuverlissigkeit und
die hoheren Kosten.

Fiir Weiterverkehrsverbindungen ist
eine 1300-nm-(oder zukiinftig 1550-
nm-)LD das geeignete Sendeelement,
da sich damit maximale Zwischenver-
stirkerabstinde bei groésstmoglicher
Bandbreite ergeben.

2 LED Light-Emitting Diode
3 IRED Infra-Red-Emitting Diode
4 LD Laser Diode

1.4 Lichtwellenleiter

Fiir fiberoptische Nachrichteniiber-
tragung sind drei Lichtwellenleiterty-
pen gebriuchlich: Die Multimoden-
Stufenprofilfaser, die Multimoden-
Grandientenprofilfaser und die Mo-
nomodefaser.

Die Multimoden-Stufenprofilfaser
eignet sich wegen ihres geringe-
ren Bandbreite-mal-Lénge-Produktes
(MHz - km) nur fiir kurze Einsatzdi-
stanzen oder niedere Ubertragungsge-
schwindigkeiten.

Die Monomodefaser ist wegen ihres
kleinen Kerndurchmessers von weni-
gen um noch schwierig in der Handha-
bung (Spleissung, Steckverbindung).
Sie wird kiinftig fiir Ubertragungen
mit sehr hohen Bitraten iiber lange Di-
stanzen eingesetzt werden.

Die Multimoden-Gradientenprofil-
faser ist heute fiir die Praxis ausgereift
und wird von vielen Herstellern ange-
boten. Thre Abmessungen und opti-
schen Eigenschaften sind in CCITT*-
und DIN/IEC-Empfehlungen festge-
legt [4; 5].

Die Ddmpfung von LWL ist abhin-
gig von der Wellenldnge [1; 2]. In der
Praxis liegen die Dampfungsbeldge
von verkabelten LWL inklusive einer
bis zwei Spleissstellen pro km um
4dB/km bei 850nm und um 1,5
dB/km bei 1300 nm. Bei identischen
Sendeleistungen und Empfiangeremp-
findlichkeiten ergeben sich somit bei
1300 nm Lichtwellenlinge rund zwei-
bis dreifache Zwischenverstiarker-
abstdnde gegeniiber 850 nm.

Die Dispersion, bestehend aus Mo-
den-, Material-, Wellenleiter- und Pro-
fildispersion, bewirkt, dass optische
Impulse bei der Fortpflanzung im
LWL «zerfliessen». Am Empfangsort
ist daher die maximale Anzahl unter-
scheidbarer Impulse pro Zeiteinheit
(Bandbreite) begrenzt [1;2]. Die Dis-
persion oder Impulsverbreiterung
wichst mit zunehmender Streckenldn-
ge. Folglich nimmt die Bandbreite
bzw. die Ubertragungskapazitit einer
LWL-Strecke mit zunehmender Lange
ab.

Uber die Material- und Wellen-
leiterdispersion des LWL gehen auch
die Eigenschaften der optischen Quel-
le - wie Wellenldnge und spektrale
Breite - in die Bandbreite eines opti-

5 CCITT Comité Consultatif international té-
légraphique et téléphonique

schen Systems ein. Aus diesem Grund
miissen fiir Bandbreitenabschitzun-
gen immer LWL und Quelle (optischer
Sender) betrachtet werden.

Fir viele Anwendungen ist die
Bandbreite jedoch unkritisch, insbe-
sondere bei Systemen im Wellenlan-
genbereich um 1300 nm, wo die Mate-
rialdispersion nahezu verschwindet.

1.5 Optoelektrischer Wandler

Fiir optische Empfangerschaltun-
gen haben sich zwei Varianten be-
wihrt: Die erste beniitzt eine PIN-Dio-
de® als Photodetektor, gefolgt von
einem rausch- und kapazitdtsarmen
FET-Vorverstarker’. Diese Konfigura-
tion wird oft als PIN-FET-Empfinger
bezeichnet.

Die zweite Variante beniitzt als Pho-
todetektor eine Lawinen-Photodiode
(Avalanche-Photodiode, APD). In der
APD 16st jedes detektierte Photon eine
Lawine von Trigerpaaren aus. Durch
diesen Verstirkungseffekt kann der
Photostrom deutlich iiber das Eigen-
rauschen des nachgeschalteten Verstir-
kers angehoben werden. Die APD-
Empfénger sind vor allem bei 850-nm-
Systemen verbreitet, da dank dem La-
wineneffekt leicht hohe Empféanger-
empfindlichkeiten erzielbar sind. Bei
1300 nm Wellenldnge hingegen bieten
Germanium-APD-Detektoren wegen
ihres starken Eigenrauschens (Dunkel-
strom) zumindest bei Bitraten unter 50
Mbit/s keine Vorteile gegeniiber der
PIN-FET-Variante.

1.6 Reichweite einer
LWL-Verbindung

Der  Regeneratorabstand  (ver-
stiarkerfreie Feldlange) einer optischen
Verbindung wird entweder durch die
Streckenddmpfung oder durch die
Bandbreite begrenzt. Im Hinblick auf
maximale Zwischenverstiarkerabstin-
de ist man bestrebt, die Verluste durch
Bandbreitenbegrenzung minimal zu
halten. Dies gelingt durch Wabhl eines
geniigend breitbandigen LWL und
einer Quelle mit hinreichend schma-
lem Spektrum. Die Verbindung ist
dann didmpfungsbegrenzt, und die
Reichweite ldsst sich mit einem Lei-
stungs-/Dédmpfungsplan ermitteln.

¢ PIN Positive-Intrinsic-Negative
7 FET Field-Effect Transistor
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Fig.2 Verschiedene Kombinationen im Reich-
weitenvergleich am Beispiel einer optischen
4-Mbaud-Verbindung

Der Zwischenverstarkerabstand kann als Abszis-
se des Schnittpunktes der Dampfungsgeraden mit
der Empfangerempfindlichkeit abgelesen wer-
den.

Popt Optischer Pegel
L Distanz

In Figur 2 sind zum Vergleich die
mit verschiedenen Sender- und Emp-
fangerkombinationen erzielbaren Ver-
stirkerfeldldngen einer optischen
4-Mbaud-Verbindung (MCMI-codier-
tes 30-Kanal-PCM-Signal) einander
gegeniibergestellt. Die eingetragenen
Déampfungsbelige sind 2dB/km fiir
1300nm und 4dB/km fiir 850nm
(eingerechnet zwei bis drei Spleissstel-
len pro km fiir Montage und allféllige
Reparatur). Fiir die Sendeleistungen
wurde bei der LD -3 dBm und bei der
LED -20dBm angesetzt. Die Emp-
fangerempfindlichkeiten liegen bei
-50dBm fiir den PIN-FET-Empfan-
ger und bei -60 dBm fiir den APD-
Empféinger. Der Reichweitevorteil der
1300-nm-Technik ist offensichtlich.

2. Anwendungen

Im EW-Sektor zeichnen sich folgen-
de Einsatzmoglichkeiten fiir fiberopti-
sche Nachrichtenverbindungen ab:

a) Verbindungen, die starken elek-
tromagnetischen Stérungen oder ho-
hen Erdpotentialdifferenzen (z.B. als
Folge eines Netzfehlers) ausgesetzt
sind. Als Beispiel sei die Daten- und
Schutzsignaliibertragung zwischen
Stationen mit getrennten Erdungssy-
stemen oder innerhalb eines Schaltfel-
des erwidhnt.

b) Verbindungen, bei denen aus
Platz- und Kostengriinden der Ener-
gietransport und der Nachrichtenfluss
im selben Trassee gefiihrt werden miis-
sen.
¢) Zubringerlinks durch Stadtgebiet,
wo Funkverbindungen durch Hoch-
hiuser blockiert werden kénnen und
die Kanalkapazitit von Tragerfre-

quenzverbindungen iiber Kupferkabel
nicht ausreicht.

d) Weitverkehrsverbindungen hoher
Kanalkapazitdt, wo Mikrowellenfre-
quenzen nicht verfiigbar sind.

e) Bestehende Verbindungen, die
durch einen Zweitweg verdoppelt wer-
den sollen.

Fiir einige dieser Anwendungen (a,
teilweise b) sind kurze Ubertragungs-
distanzen (wenige km) und geringe
Kanalzahlen typisch. Im Vordergrund
stehen die dielektrischen Eigenschaf-
ten der Faser. Die iibrigen Fille erfor-
dern hoéhere Kanalzahlen (10.--120
Kanéle) und eine leistungsfihige opti-
sche Ausriistung, die nach dem Stand
der Technik moglichst grosse Zwi-
schenverstdrkerabstdnde erlaubt. Die-
se Randbedingungen stellen unter-
schiedliche Anforderungen an die
Endgerdte. FEine optimale L3sung
kann nur in zwei verschiedenen Geri-
tekonzepten gefunden werden.

3. Ein Kleinsystem

Als Beispiel sei das Kleinsystem
FOX6 von Brown Boveri beschrieben,
geeignet fiir die optische Ubertragung
von maximal sechs Sprach-, Daten-
oder Schutzkanilen iiber eine Distanz
von bis zu 8 km. Als optisches Sende-
element ist eine LED mit der Wellen-
linge 900 nm eingesetzt. Fiir grossere
Distanzen (bis zu 20 km) ist ein 1300-
nm-LED-Sender vorgesehen. Emp-
fangsseitig wird das Licht mit einem
PIN-FET-Empfianger detektiert. Mit
dieser Anordnung lassen sich, nach
Abzug von Reserven fiir Temperatur-
und Alterungseinfliisse, 30dB opti-
sche Dampfung iiberbriicken. Figur3
zeigt das vereinfachte Blockschaltbild
des Geriites.

Das Grundgerét besteht aus dem di-
gitalen  Multiplexer/Demultiplexer,
dem optischen Coder/Decoder, der
Taktversorgung sowie den Synchroni-
sations- und Uberwachungsschaltun-
gen, den optischen Sende- und Emp-
fangseinheiten und der Speisung. Je
nach Bedarf kann es mit verschiede-
nen Schnittstellen beliebig gemischt
ausgeriistet werden:

- Datenschnittstellen zur Uberta-
gung von asynchronen Daten mit
Schrittgeschwindigkeiten bis 4800
Baud (Fernwirkdaten);

- Schutzschnittstellen zur Ubertra-
gung eines Schutzbefehls von einem
Distanzschutzrelais oder eines Lings-
differentialschutzsignals  (Leitungs-,
Objektschutz);

- Analogschnittstelle zur Ubertra-
gung eines Telefoniesignales mit Si-
gnalisierung zwischen Hauszentralen
oder zur Ubertragung von Modem-
und Wechselstromtelegrafiesignalen;

- Analogschnittstelle zur Ubertra-
gung eines Diensttelefoniekanals oder
zum Absetzen eines Teilnehmerappa-
rates.

Das modulare Schnittstellenkonzept
erlaubt die Realisierung von speziellen
Schnittstellen,  beispielsweise  fur
schnelle synchrone/asynchrone Da-
teniibertragung oder fiir hochauflo-
sende Analogsignaliibertragung.

Schutzsignaliibertragung : Das Uber-
tragen von Schutzbefehlen stellt be-
sondere Anforderungen an die Endge-
riate [6]. Schutzsignale unterscheiden
sich von iiblichen Daten durch ihre
ausgepréagte Asymmetrie: Der Kanal
befindet sich normalerweise im Ruhe-
zustand (logisch 0), und nur selten
muss ein Ausldsebefehl (logisch 1)
iibertragen werden. Das Endgerit
muss im Ruhezustand den hohen An-
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Fig.3 Blockdiagramm FOX-6

A Schnittstellenoptionen

I Datenschnittstelle

2 Schutzschnittstelle

3 Analoge Schnittstelle, z.B. fiir Telefonie

B Grundgerit

MUX Multiplexer

CODER Codewandler

E/O Optischer Sender
O/E Optischer Empfianger

DECODER Coderiickwandler
TE Taktextraktion

DEMUX  Demultiplexer

SYNC Synchronisationsschaltungen

BER Bitfehlerrateniiberwachung

Test Periodischer Schleifentest der
Schutzkanile

AL Alarmeinheit

T Taktversorgung

S Speisung
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forderungen an Sicherheit gegen Fehl-
auslosungen geniigen und im Arbeits-
zustand die nétige Zuverldssigkeit ge-
gen Befehlsverluste bei kurzer Uber-
tragungszeit aufweisen. Es sei hier er-
wihnt, dass auch bei einer oft als quasi
«fehlerfrei» und «unstdrbar» bezeich-
neten LWL-Verbindung die erwdhn-
ten Verhdltnisse uneingeschrinkt gel-
ten. Lediglich der Fehler- bzw. Storme-
chanismus kann sich von demjenigen
konventioneller Analogsysteme unter-
scheiden. Das Gerdt trdgt diesen
Randbedingungen Rechnung, indem

- ein  automatisch  ablaufender
Selbsttest (Schlaufentest) die Schutz-
kanile in ihrer Funktion periodisch
iiberpriift,

- fiir eine Befehlsauslosung zwei
unabhdngige Kriterien erfiillt sein
mussen,

- der besondere Rahmenaufbau des
Multiplexsignals eine Fehlsynchroni-
sation bzw. ein «Verwechseln» der
sechs Kanile bei der Demultiplexie-
rung praktisch ausschliesst,

- eine laufende Bitfehlerauswer-
tung die Ubertragungsqualitit iiber-
wacht,

- eine Paritdtskontrolle Fehler in
der Ubertragung und in der Elektronik
erfasst.

Beim Erkennen eines Fehlers wer-
den die Ausgénge blockiert und Alar-
me ausgegeben.

4. PCM-Systeme mit
optischer
Leitungsendausriistung

4.1 Ubertragungspfad

Leitergebundene mehrkanalige
Weitverkehrsverbindungen sind heute
in EW-Nachrichtennetzen vorwiegend
mit Triagerfrequenzanlagen realisiert.
Nebst den Endgeriten kommt dem
Ubertragungspfad besondere Bedeu-
tung zu. Bewidhrt hat sich ein in das
Erdseil einer Hochspannungsleitung
integrierter Nachrichtenpfad.

Es ist naheliegend, fiir optische
Ubertragung iiber Lichtwellenleiter
dieselbe Verlegungsart anzuwenden
[7]. Seit Herbst 1980 betreibt BBC in
Zusammenarbeit mit den Nordost-
schweizerischen Kraftwerken AG
(NOK), den Cableries et Tréfileries de
Cossonay und der Cabloptic SA eine
Versuchsanlage mit optischer Ubertra-
gung iiber ein LWL-Kabel, welches in
das Erdseil einer Hochspannungsfrei-
leitung integriert ist. Die Versuchsan-
ordnung und einige Messresultate sind

in [8] publiziert. Bis heute sind - nach
iiber fiinfjdhrigem Betrieb - die Be-
triebserfahrungen gut.

4.2 Endgerdte

Fiir die optische Ubertragung von
mehreren 3,4-kHz-Analogkanilen
konnen den Bediirfnissen der EW an-
gepasste Puls-Code-Modulation
(PCM-)Endausriistungen  eingesetzt
werden, wie sie fiir postalische Dienste
von CCITT und CEPT?® genormt sind.
Riistet man diese Gerdte mit einem op-
tischen Leitungsterminal aus, so lassen
sich 30 (Primdrmultiplex) bis einige
Tausend Kanile pro Richtung iiber
eine Glasfaser iibertragen. In nidherer
Zukunft diirfte die notwendige Kapa-
zitdt bei 30 bis 120 Kanélen liegen.

Mit Standard-PCM-Ausriistungen
stehen dem Benutzer Analogschnitt-
stellen mit 3,4 kHz Bruttobandbreite
zur Verfiigung, die er nach Bedarf mit
Telefonie, Wechselstromtelegrafiesi-
gnalen oder mit Modems bis
9600 bit/s belegen kann. Das Zusam-
menschalten mit bestehenden Anlagen
sowie die Realisierung von EW-spezi-
fischen Anforderungen bedingt jedoch
eine Reihe von Zusitzen, wie

- Datenschnittstellen fiir digitale
Fernwirkdaten,

- Baugruppen fiir Schutzsignal-
iibertragung, inkl. Uberwachung und
Sicherung der Ubertragung,

- NF*-Multiplexer zum Kombinie-
ren von Sprach- und WT!-Signalen
im selben Telefoniekanal (Tandem-
schaltung FDM!''-PCM),

und Einfiigen von Einzelkanilen in
Unterstationen,

- Zusitze fiir Telefonie,

- Speisungsvarianten.

Figur 4 zeigt eine PCM-Ausriistung
fir EW-Anwendungen mit der opti-
schen Leitungsendausriistung FOL
2/8. Die verschiedenen zu iibertragen-
den Signale werden liber Anpassungs-
baugruppen an die geriteinternen
64-kbit/s-Digitalschnittstellen des
30-Kanal-Primdrmultiplexers  ange-
schlossen. Der Multiplexer liefert an
seinem Ausgang ein HDB-3-codier-
tes'? Zeitmultiplexsignal entsprechend
der Empfehlung CCITT G 703. An
dieser Stelle kann das 30-Kanal-Muiti-
plexsignal bei Bedarf im Sekundar-
multiplexer mit weiteren maximal 90
Kanilen zu einem 120-Kanal-System
erweitert werden. Die optische Lei-
tungsausriistung FOL-2/8 libernimmt
das HDB-3-Signal und bereitet es fiir
die optische Ubertragung auf. Emp-
fangsseitig wird das optische Signal
wiederum in den HDB-3-Code riickge-
wandelt, bevor es zum Demultiplexer
gelangt. Eine Reihe von Kriterien, wie
zu hohe Bitfehlerrate, fehlendes opti-
sches oder elektrisches Eingangssi-
gnal, ungeniigende optische Sendelei-

8 CEPT Conférence Européenne des admini-
strations des Postes et des Télécommunications
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1 WT Wechselstromtelegrafie

"' FDM Frequency Division Multiplex

2 HDB High-Density Bipolar

- Moglichkeit  zum digitalen
Durchschalten, lokalen Ausfiithren
Fig. 4
Pulse-Code-Modula-
tion mit FOL-2/8

kb/s fiir kbit/s

A Signalanpassungs-

baugruppen

1 Telefonie,
A/D-Wandlung

2 Submultiplexer
fir Wahlimpulse
oder langsame 3
Daten

3 Datenschnittstelle
(Fernwirkdaten)

4 Schutzschnittstelle 5

5 NF-Multiplexer =

B 30-Kanal-Primér-

3x30 C D
i
Ry

-
-~
D 4

multiplexer

C 120-Kanal-Sekun-
darmultiplexer

D Optische
Leitungsendausrii-
stung FOL-2/8

30x64 kb/s

HDB-3

2048kb/s 8448 kb/s
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stung, fiihren in der Leitungsendaus-
riistung zu einem Alarm und werden
teilweise als AIS (Alarm Indication Si-
gnal) an die nachfolgende Strecke
weitergemeldet. Die erzielbaren Ver-
starkerfeldlangen liegen bei diesem
mit einem 1300-nm-Laser ausgeriiste-
ten System typischerweise bei 25 bis
40 km.

5. Wirtschaftliche Aspekte

Mit der 850-nm-Tec_k_1nik sind ko-
stengiinstige optische Ubertragungen
uber kurze Distanzen realisierbar.

Mit der Einfithrung von 1300-nm-
und 1550-nm-Komponenten werden
verstirkerfreie Feldldngen mdoglich,
die vergleichbar sind mit denjenigen
von Frequenzmultiplexsystemen iiber
galvanische Verbindungen. Bei gros-
sen Kanalzahlen wird die Uberlegen-
heit der LWL-Ubertragung markant.

Welches Mittel schliesslich fiir die
Losung einer bestimmten Ubertra-
gungsaufgabe zum Einsatz kommt,
hédngt sowohl von praktischen (Mon-
tage-, Verbindungs- und Messtechnik)
und wirtschaftlichen Uberlegungen als
auch von der technischen Notwendig-
keit (elektromagnetische Stérungen,
Frequenzknappheit) ab.
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