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ISDN-Basisanschluss

Ubertragungsaspekte beim
ISDN-Basisanschluss

W. Steinlin

Die Einfiihrung des ISDN (Inte-
grated Services Digital Network)
setzt eine Digitaliibertragung
der Signale auf der Teilnehmer-
leitung des offentlichen Ortsnet-
zes voraus. Die topologischen
und elektrischen Eigenschaften
der Teilnehmerleitungen im PTT-
Netz werden beschrieben. Die
Ubertragungsmethoden werden
kurz erlautert und diskutiert.

L’introduction du RNIS (réseau
numeérique a intégration de ser-
vices) signifie la numérisation
des raccordements d’abonnés
du réseau publique. Les caracté-
ristiques topologiques et électri-
ques de ces raccordements dans
le réseau PTT en Suisse sont
décrites. Les méthodes de trans-
mission sont brievement présen-
tées et discutées.

Adresse des Autors

Walter Steinlin, dipl. El.-Ing. ETH,
Generaldirektion PTT, Sektion Ubertragung,
3030 Bern.

1. Einleitung

ISDN ist die Abkiirzung fiir Inte-
grated Services Digital Network. Auf
deutsch spricht man vom dienstinte-
grierten Digitalnetz. Ein ISDN soll
«digitale Verbindungen fiir eine Viel-
zahl von Diensten zwischen einheitli-
chen, normierten Beniitzer/Netz-
schnittstellen zur Verfligung stellen»
[1]. In der Schweiz wird unter dem Na-
men Swissnet phasenweise ein ISDN
aufgebaut [2].

Eines der Schliisselprobleme ist die
Integration der Ubertragung auf den
Teilnehmerleitungen, d.h. die gemein-
same Ubertragung aller Dienste mit
einem einheitlichen Verfahren bis zum
Abonnenten. Die folgenden Ausfiih-
rungen sollen die Charakteristik des
Ubertragungsmediums sowie die Mog-
lichkeiten und Argumente fiir die ver-
schiedenen Losungen dieses Ubertra-
gungsproblems darstellen.

2. Problemstellung

Innerhalb des Ubertragungsnetzes
der PTT (Fernnetz, Bezirksnetz, Inter-
zentrales Netz) ist die Integration der
Dienste in der Ubertragung weit fort-
geschritten. Neu beschaffte Systeme
fir die Telekommunikationsdienste
sind fast ausschliesslich digital und
vollig bittransparent, d.h. sie tibertra-
gen alle Dienste, sofern deren Signale
digital vorliegen. Auf der Teilnehmer-
leitung wurden bisher fiir die verschie-
denen Dienste getrennte Aderpaare

und Ubertragungsverfahren einge-

setzt. Im ISDN soll nun diese Dienst-

integration bis zu den einheitlichen

Teilnehmerschnittstellen realisiert

werden.

Abgestiitzt auf internationale Emp-
fehlungen sind fiir das Swissnet ver-
schiedene Netzzuginge vorgesehen
(Fig. 1). Ubertragungstechnisch kon-
zentriert sich das Problem auf folgen-
de 2 Anschliisse:

- Basisanschluss: netto 144 kbit/s +
Dienstkanal + Synchronisation,
brutto etwa 160 kbit/s.

- Primidrratenanschluss oder multi-
plexierte Basisanschliisse: brutto
2 Mbit/s.

Fir die 2 Mbit/s werden bekannte
Ubertragungsverfahren wie symmetri-
sche 4-Draht-Leitungen oder Glasfa-
sern eingesetzt. Dieser Artikel konzen-
triert sich auf den Basisanschluss. Die-
ser soll, wie der Name andeutet, zum
Norm-Einzelanschluss fiir alle wer-
den, die mehr als nur ein einfaches Te-
lefon bendtigen. Er stellt dem Teilneh-
mer 2 sog. B-Kaniéle zu 64 kbit/s und
einen D-Kanal zu 16 kbit/s zur Verfii-
gung. Die Ubertragungseinrichtung
umfasst das LT, die Leitung und einen
Teil des NT (der andere Teil betrifft
die Schnittstelle S).

NT Netzabschluss (Net-
work Termination)

LT Leitungsabschluss
(Line Termination)

M Multiplexer

V3 Zentralenschnittstel-
le des Primérraten-
anschlusses

Netz-

Teilnehmer- Ubert:agung

V6 Zentralenschnittstel-
le der multiplexier-
ten Basisanschliisse

Schnittstelle
[}
.S

Uo Leitungsschnittstelle

des Basisanschlusses

S

i

U: Leitungsreferenz-
punkt des Primiér-

ratenanschlusses

=

Digitale

U

0,0 .
| “

T Zentrale
(IFS)

—
B
w

(keine spezifizierte
Schnittstelle)
S, Netz/Teilnehmer-
schnittstelle des
Basisanschlusses
S: Netz/Teilnehmer-
schnittstelle des Pri-

Figur 1 Anschlusskonfigurationen fiir Swissnet (vereinfacht)

marratenanschlusses
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Die iibertragungstechnische Aufga-
be besteht somit darin, die 160 kbit/s
duplex zwischen Zentrale und Teil-
nehmer zu iibertragen. Daraus ergeben
sich die klassischen Arbeiten der Uber-
tragungstechnik:

- Charakterisierung des
gungsmediums,

- Entwickeln eines angepassten Uber-
tragungssystems unter Beriicksichti-
gung bestimmter Randbedingun-
gen.

Ubertra-

3. Randbedingungen

Wegen seiner besonderen Lage im
Fernmeldenetz muss der Basisan-
schluss einigen eher ungewdhnlichen
Randbedingungen geniigen.

3.1 Vorhandene Infrastruktur

Die verlegten Teilnehmerleitungen
bilden einen wesentlichen Teil der Ge-
samtinvestitionen des PTT-Fernmel-
denetzes (etwa 27% in der Schweiz!).
Es ist daher aus wirtschaftlichen Griin-
den unerlisslich, fiir die Basisan-
schliisse die bestehenden Leitungen im
Ortsnetz zu verwenden. Diese bestehen
ibertragungstechnisch  aus einem
durchgeschalteten Kupfer-Aderpaar
fir jeden Hauptanschluss!'. Strecken-
weise sind Reservepaare vorhanden,
ihr Anteil in den Kabeln ist jedoch
stark ortsabhédngig. Zudem sind sie im
allgemeinen nicht bis zu den Teilneh-
mern durchgeschaltet. Es konnten da-
her nur in sehr beschrinktem Masse
4-Draht-Anschliisse verwendet wer-
den. Eine allgemeine LOsung muss
sich auf ein Aderpaar stiitzen.

3.2 Leistungsverbrauch

An den Basisanschliissen sind die
Ubertragungseinrichtung ~ bis  zur
Schnittstelle sowie bis zu 8§ Endgerite
beteiligt. Bisher wurden in der Telefo-
nie die Teilnehmerapparate vollstin-
dig aus der Anschlusszentrale fernge-
speist, wihrend in der Datenilibermitt-
lung die Gerite teilnehmerseitig ans
lokale Stromnetz angeschlossen wur-
den. Eine Fernspeisung aus der Zen-
trale ist allgemein zuverldssiger und
kann Netzausfille iberbriicken. Die
iibertragbare Speiseleistung ist jedoch
beschrankt durch den Schlaufenwider-
stand der Teilnehmerleitung und die
zulassige zentralenseitige Hochstspan-

! Ein Hauptanschluss ist ein Anschluss an
einer Ortszentrale, im Unterschied zum Zweig-
anschluss an einer Hauszentrale.

Ua (dBuV)

80

60

40 | ; £
10 100 1000 (kHz)

Figur 2 Maximal zulissige asymmetrische
Storkomponenten (Mittelwert)

nung (Personenschutz). Der teilneh-
merseitige  Ubertragungsteil  (NT,
Fig. 1) soll daher nicht mehr als etwa
350 mW verbrauchen.

3.3 Storvermogen

Im Teilnehmerbereich kdnnen soge-
nannte asymmetrische Spannungen,
d.h. Spannungen zwischen Aderpaar
und Erde, Radioempfianger storen.
Die Hohe dieser Spannungen hédngt ab
vom Signalspektrum und der sog. Un-
symmetrie (s. Abschnitt 4.3.5). In der
Schweiz gelten die Grenzwerte nach
Figur 2.

3.4 Vertriglichkeit mit
bestehenden Systemen

Bereits eingesetzte Ubertragungssy-
steme im Ortsnetz werden, mindestens
in einer lingeren Ubergangszeit,
weiterbestehen und diirfen nicht ge-
stort werden. Die Tabelle I gibt eine
Ubersicht. Der HFTR (Hochfrequenz-
Telefonrundspruch) ist recht storemp-
findlich und liegt mit seinem Spek-
trum z.T. im Gebiet des Basisanschlus-
ses. Da eine strenge, allgemeine Ver-
triaglichkeit mit dem HFTR spezielle
schweizerische Einschrdnkungen an
das Ubertragungssystem gestellt hiitte,
wird diese nicht gefordert und fiir die-
sen Dienst lidngerfristig eine andere
Ubertragungsmoglichkeit gesucht.

3.5 Grosse

Der Basisanschluss soll langfristig
weite Verbreitung finden. Das NT
beim Teilnehmer muss daher mog-
lichst klein und an sehr verschiedenen
Orten in den Hausern montierbar sein.
Mittelfristig planen die PTT, das NT
auf einer einzigen Leiterplatte (Euro-
paformat) in einem einfachen, abge-
schirmten Gehduse unterzubringen.

3.6 Kosten, Normierung

Die Kosten fiir den Basisanschluss
sind ein Schliisselfaktor fiir die Ein-
fiihrung von ISDN. Die Elemente des
Basisanschlusses sind offensichtlich
voll einem einzelnen Teilnehmer zu-
geordnet, im Gegensatz zu jenen in-
nerhalb des Netzes. Fiir ein komplettes
NT diirften deshalb mittelfristig weni-
ge hundert Franken die obere Grenze
sein. Ein Vergleich mit der Leistungs-
fahigkeit und dem Preis heutiger Mo-
dems macht sofort klar, dass dies nur
erreicht werden kann, wenn ein NT
aus einigen wenigen Komponenten,
u.a. Speisegerdt (DC-DC-Wandler)
und hochintegrierten Schaltungen be-
steht. Solche IC erfordern enorme Ent-
wicklungskosten und sind nur wirt-
schaftlich bei Stiickzahlen, welche die
Bediirfnisse des Schweizer Netzes bei
weitem iibersteigen. Damit wird eine
internationale Harmonisierung dieser
Ubertragungseinrichtung  fir  die
Schweiz zu einer zentralen Vorausset-
zung.

4. Charakterisierung des
Ubertragungsmediums

4.1 Struktur des Ortsnetzes

Das Ortsnetz umfasst an Leitungen
die Anschlisse von Teilnehmern an
ihre Zentrale (Teilnehmerleitungen)
sowie, in stddtischen Verhiltnissen,

Dienst Frequenzbereich | Modulation
Telefonie (inkl. Ruf) 25 - 3400 Hz BB
Taxzdhlerimpulse 6 kHz, 12 kHz FSK
langsame Daten (50 - 300 baud) 50 - 300Hz SS
Sprachbandmodems (0.3 - 9.6 kbit/s 0.3 - 3400 kHz FSK,PSK
Basisbandmodems (2.4 - 72 kbit/s 0.1 - 150 kHz BB
Teilnehmer-Tréageranlagen 8 - 16 kHz SSB
Telemetrie, Fernsteuerung, Telealarm, |4 - 160 kHz FSK
Uberwachung

Niederfrequenz-Telefonrundspruch (NFTR) [ 0.05 - 15 kHz BB
Hochfrequenz-Telefonrundspruch (HFTR) 160 - 355 kHz AM

TabelleI Bestehende Dienste im Ortsnetz
BB Basisband

SS  Stromschleife

FSK Frequenzumtastung ( Frequency Shift Keying)

PSK Phasenumtastung (Phase Shift Keying)
SSB Einseitenband (Single Side Band)
AM Amplitudenmodulation
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Figur 3
Struktur des

Ortszentrale

e = S

HV

S
¥ o

Ortsnetzes

HV Hauptverteiler
VK Verteilerkasten
VM Verteilermuffe
S Stammkabel

V  Verteilerkabel

die Verbindungen zwischen den Quar-
tierzentralen. Fiir den Basisanschluss
relevant sind nur die Teilnehmerlei-
tungen. Dieser Teil des Netzes ist sche-
matisch in Figur 3 dargestellt. Er be-
ginnt in der Zentrale mit dem An-
schluss an den sog. Hauptverteilern,
wo die Teilnehmerleitungen beliebig
rangiert werden konnen. Hier sind
iiber flexible Anschlusskabel die
Stammkabel angeschlossen. Sie fithren
zu den Verteilerkdsten und konnen bis

4.3 Ubertragungseigenschaften

Die Teilnehmerleitungen wurden
urspriinglich geplant fiir die Verwen-
dung im Telefonie-Sprachband, d.h.
bis 3400 Hz. Mit Messungen im Labor
und im Feld wurden die Eigenschaften
fiir Signale bis etwa | MHz bestimmt.
Dazu gehoren folgende Parameter:

- 4-Pol-Parameter der Leitungsab-
schnitte (komplexe Ausbreitungs-
konstante und komplexer Wellen-

Fir die im Vordergrund der Be-
trachtungen stehende Ubertragungs-
methode mit Echokompensation sind
die Werte um 80 kHz interessant.

4.3.1 Vierpolparameter

Sie sind in den Figuren 4a bis 4d
dargestellt. Freileitungen wurden noch
wenig untersucht. Sie sind aber in den
weitaus meisten Féllen nur wenige
100 m lang, so dass sie die Gesamtcha-
rakteristik einer Teilnehmerleitung
nicht wesentlich verdndern sollten.
Die Darstellungen zeigen deutlich,
dass sich die Leitungsparameter im in-
teressierenden  Frequenzgebiet bis
etwa 200 kHz in einem Ubergangsbe-
reich befinden (zwischen dem sog. Ka-
beltyp und dem Freileitungstyp).

4.3.2 Netzstatistik

zu 2400 Aderpaare enthalten. Die Ver- widerstand),
teilkabel sind im allgemeinen diinner - Bereiche von Diampfung, Lénge, Fiir die Dimensionierung des Uber-
und leiten direkt zu den Hauseinfiih- Schlaufenwiderstand, tragungssystems wichtig sind auch die
rungen, zu Verteilmuffen oder zu Ka- - Nebensprechddmpfungen, moglichen Bereiche von Diampfung,
beliiberfithrungsstangen, wenn Freilei- - Reflexionen, Linge und Schlaufenwiderstand. Mit
tungen oder Luftkabel zu den Hausern - Unsymmetrie, einer Erhebung bei 1300 Teilnehmer-
fiihren. Die Abstdnde zwischen den - Stdrspannungen. leitungen haben die PTT statistische
Angaben zu diesen Grossen erarbeitet
(Fig.5). Es ist unwirtschaftlich, ein
Tabelle 11 e o -
Ader- Anzahl Verseilung | Kabel- | Ader-  Teilnehmerkabel einziges System fiir 100% aller Falle
durchmesser | Aderpaare Aufbau | isolation I ; . auszulegen, da nur wenige «Ausreis-
n wenigen Fillen . 5
) - _ betrigt der Aderdurch- ~ S€r» die Forderungen stark erhéhen.
ggm 102 :fggg mz:g’; E:“g? i:p}g: e messer auch 0,9 mm, Anvi_siert werden 99,5%. Dies ergibt
0.8 mn 2 — 600 | Vierer Lagen | Papier. PE7 o bamm.  Maximalwerte von 28dB Dimpfung
ose vathylen-£ellu-— pej 80 KHz, 10km Linge und 700 Q
Spleissstellen in den Stamm- und Ver-
teilkabeln betragen 150 bis 350 m. Da- a 4\ (dB/km) - a s 4 (r.rad/km) b
bei kénnen Abschnitte mit verschiede- 2 |
nen Aderdurchmessern zusammenge- 20 1
spleisst sein. Von den Hauseinfiihrun- 10 0,5
gen leiten Installationsdrédhte oder -ka- & 0.2 5
bel zu den Teilnehmerapparaten. Fiir % () 0:1 ! 2
iend Basisanschll(ljss gerd@ gﬁwi.sse 0,7] f 0,05 3 f
nderungen an der Hausinstallation -
notig sein: Die heutigen Stoérabstrahl- 1 10 100 1000 (kHz) 1 e o RS
forderungen bedingen abgeschirmte
Kabel; zudem bendtigt die S-Schnitt- &
stelle 4 Adern. [z 8 (Grad) d
0
4.2 Kabeltypen ;8 Q
Die Kabel im bestehenden Ortsnetz 30
wurden aufgrund der Anschlusszahlen 00 f gg 3 £
(ipmhl Adsipaficy W der o 10 100 1000 (kHz) 1 10 100 1000 (kHz)
schriften zur Dampfung im Sprach-

band und zum Schlaufenwiderstand
(Aderdurchmesser) gewihlt. Die Ta-
belle IT gibt einen Uberblick iiber die
wichtigsten Kabeltypen im Schweizer
Ortsnetz.

Figur 4 4-Pol-Parameter der Teilnehmerleitungen

Aderdurchmesser: @ 0,4mm & 0,8 mm
@0,6mm @ 1,0 mm

a Dampfungskonstante
b Phasenkonstante

¢ Betrag der Wellenimpedanz
.d Phase der Wellenimpedanz
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L R A
(km) () (dB)

8 800
7 700 35 1

600 30 t
500 25

s o o

400 20
300 15 ¢

w

2 200 10 1
T 100 5 ¢

Figur 5

Statistik der

La Teilnehmerleitungen
(kumulative
Verteilungen)

L Linge

R Schlaufenwiderstand
Aa A Dimpfung bei

80 kHz

Ab Indizes:

a ganze Schweiz

b Stidte

25 50 75 95

99995 99,9%

Schlaufenwiderstand. In andern Léan-
dern sind insbesondere Dimpfung
und Schlaufenwiderstand deutlich ho-
her (40 dB bzw. 1400 bis 2000 ), so
dass fur den internationalen Markt
entwickelte Ausriistungen diesbeziig-
lich die Schweizer Verhéltnisse ein-
schliessen.

4.3.3 Nebensprechddmpfung

Durch Nichtidealitdten des Kabels
werden Signale aus einem Aderpaar in
die anderen eingekoppelt. Die Neben-
sprechddmpfung gibt an, wieviel
schwicher das eingekoppelte Signal
bezogen auf das Originalsignal ist. Im
allgemeinen ist die Zahl der Neben-
sprechbeziehungen in einem Kabel
enorm gross. Aufgrund des Kabelauf-
baus (Tab. IT) wurden nach der Art der
Verseilbeziehung Klassen von Bezie-
hungen definiert und gemessen. Fur
das hauptsichlich betrachtete Ubertra-
gungsverfahren mit Echokompensa-
tion ist das Nahendnebensprechen re-
levant (Stérer und Gestorter am glei-
chen Kabelende). Die Figur 6 gibt die
unteren Grenzwerte der Nahendne-
bensprechddmpfungen an.

Enthilt ein Kabel mehrere gleichar-
tige Ubertragungssysteme, muss das
sog. Summennebensprechen, der Ge-
samteinfluss aller storenden auf ein ge-
stortes Aderpaar, berechnet werden.
Aufgrund der Messungen gilt die
Faustregel, dass diese sog. Summen-
Nebensprechenddmpfung etwa der
ungiinstigsten Nebensprechdamp-
fung, vermindert um wenige Dezibel,
entspricht, also bei 80 kHz etwa 47 dB.

4.3.4 Reflexion

Bei Spleissungen von Kabeln ver-
schiedener Aderdurchmesser entste-
hen sog. Stossstellen: Wegen der unter-
schiedlichen Wellenimpedanzen wird

ein Anteil der Signale reflektiert. Die
sog. Reflexionsdampfung (die Damp-
fung des reflektierten Signals beziig-
lich des hinlaufenden Signals) kann
bei 80 kHz bis auf 15 dB sinken.

4.3.5 Unsymmetrie

Die 2 Adern eines Paares kdnnen
gegeniiber dem Kabelschirm (Erde)
elektrisch leicht unsymmetrisch sein.
Die Unsymmetriedampfung [3] ist all-
gemein > 50 dB bei 80 kHz. Sie wird
schlechter mit steigender Frequenz.

4.3.6 Storspannungen

Storspannungen auf Aderpaaren
entstehen durch Einkoppeln von Si-
gnalen aus anderen Leitungen im glei-
chen Kabel (vor allem Telefonsignali-
sierung wie Abheben, Wihlen) oder
von Quellen ausserhalb des Kabels
(z.B. Eisenbahn). Sie sind wegen ihrer
Vielfalt schwierig zu charakterisieren.
Beobachtungen haben gezeigt, dass sie
im heutigen Ortsnetz impulsartig auf-
treten. Die Qualitit digitaler Ubertra-
gungssysteme wird heute u.a. mit der
relativen Anzahl fehlerfreier Sekun-

dB A
100
N 2
501 3
1 1
0 : - 4
1 10 100 1000 (kHz)

Figur 6 Nebensprechen auf
Teilnehmerleitungen

zwischen Paaren im gleichen Vierer
zwischen Paaren in benachbarten Vierern
zwischen Paaren mit | Zwischenvierer
zwischen Paaren mit 2 Zwischenvierern
zwischen Paaren mit 3 Zwischenvierern

e

den (d.h. Sekunden, in denen auf der
Ubertragung keine Bits verfilscht wer-
den) angegeben. Ein wichtiger Stor-
spannungsparameter ist daher die ma-
ximal auftretende Spannung inner-
halb einer Sekunde im interessieren-
den Frequenzband. Die PTT sammeln
in einer Messkampagne im Ortsnetz
statistische Angaben dazu (Fig.7). In
einer internationalen Empfehlung [4;
5] sind fiir eine Gesamtverbindung
Richtwerte zu diesen fehlerfreien Se-
kunden angegeben. Daraus ergibt sich,
dass beim Basisanschluss etwa 1,2%
aller Sekunden Bitfehler enthalten
diirfen. Aufgrund der bisherigen
Messergebnisse miisste das Ubertra-
gungssystem somit etwa 50 mV Stor-
spannungsspitzen fehlerfrei iiberste-
hen.

A109 P
-3t
-4}
-51
-6 . + ; >
20 60 100 U (mV)

Figur7 Stérspannungen auf
Teilnehmerleitungen

P Wahrscheinlichkeit, dass in einer Sekunde eine
Storspannungsspitze > U auftritt

5. Wahl eines
Ubertragungssystems

5.1 Hauptaspekte

5.1.1 Ubertragungstechnisches

Die wichtigsten Aspekte beim Ent-
wurf des leitergebundenen ISDN-Ba-
sisanschlusses sind:

- die Duplexmethode,

- der Leitungscode,

- der Rahmenaufbau (zeitliche Ver-
schachtelung der Bits fiir die B- und
D-Kanile, die Synchronisation und
die Unterhaltsfunktionen).

Zusatzlich zu den Signalen muss die
Fernspeiseleistung tibertragen werden.
Das Speisekonzept ist ein Problem-
kreis fiir sich. Er wird hier nicht niher
behandelt.

5.1.2 Betriebliches

Der Basisanschluss weist noch zwei
weitere wichtige Aspekte auf, die im
wesentlichen unabhidngig von den Lei-
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tungseigenschaften sind, jedoch grosse
betriebliche Bedeutung haben. Sie
seien hier kurz gestreift.

Aktivierung/Deaktivierung: Erfah-
rungsgemadss ist der grosste Teil der
Teilnehmerleitungen wiahrend eines
betrdchtlichen Zeitanteils unbenitzt;
so kennt man z.B. aus der Telefonie bei
einem normalen Hauptanschluss Akti-
vititswerte von etwa 0,02 Erlang?
(Land) bis etwas 0,09 Erlang (Stadt)
wihrend der Hauptverkehrszeiten,
d.h. Verkehr wihrend deutlich weniger
als 2 bis 9% der gesamten Zeit. Beim
Basisanschluss sind eine betrdchtliche
Anzahl aktiver, stromverbrauchender
Elemente beteiligt (Ubertragung, Teil-
nehmerapparate). Es ist daher vorgese-
hen, diese wiahrend der inaktiven Pe-
rioden in einen Ruhezustand mit mini-
malem Stromverbrauch zu versetzen,
zu deaktivieren. Bei einem Anruf wer-
den sie automatisch aktiviert.

Unterhaltsfunktionen: Im ISDN ist
die Trennstelle Netz/Teilnehmer klar
definiert: die S-Schnittstelle. Der Netz-
betreiber, die PTT, muss tiber die noti-
gen Einrichtungen und Funktionen
verfliigen, um alle Netzteile bis zu die-
ser Trennstelle iberwachen und prii-
fen sowie Fehler eingrenzen zu kon-
nen. Dazu sind Moglichkeiten zur
Fernabfrage des NT und zur Uberwa-
chung der Ubertragungsqualitit wih-
rend des Betriebs sowie fernsteuerbare
Schlaufen vorgeschrieben. Ein Dienst-
kanal von einigen kbit/s ist dafiir vor-
gesehen.

5.2 Duplexmethoden

Bei einem Basisanschluss sind an
beiden Enden der Ubertragungsein-
richtung kontinuierlich Daten in bei-
den Richtungen vorhanden sind. Wie
eingangs erwdhnt, ist die einfachste
Duplexmethode, die Beniitzung von je
einem Aderpaar pro Richtung, als all-
gemeine Losung im bestehenden Orts-
netz nicht anwendbar. Die Signale in
beiden Richtungen miissen iiber ein
einziges Aderpaar iibertragen werden.
Folgende Methoden werden disku-
tiert:

- Frequenztrennung
trenntlageverfahren),

- Zeittrennung (Zeitgetrenntlagever-
fahren, «Ping Pong»),

- Adaptive Gabel,

- Echokompensation.

(Frequenzge-

2 Relativer Zeitanteil, wiahrend dem ein Kom-

munikationsmittel benutzt wird.

Figur 8
Echokompensations-
methode SCY
a Prinzip b Details | @
SC  Verwiirfler
D Entwiirfler ~
EC Echokompensator D2
TE Taktextraktion
EQ Leitungsentzerrer
Q Entscheider-
schaltung
ADC Analog-Digital-
Wandler
O Gabel
s(t)  Sendesignal
u(t) Empfangssignal
e(t) Echosignal
e'(t) nachgebildetes
Echosignal
r(t) Empfangssignal
mit unterdriicktem
Echo

EC

D1

Aderpaar
EC

SC2

5.2.1 Frequenztrennung

Bei der Frequenztrennung werden
die Signale fiir die beiden Richtungen
in verschiedenen Frequenzbidndern
ibertragen. Dieses Verfahren wird be-
reits heute bei Modems angewandt.
Fiir die 160 kbit/s, die beim Basisan-
schluss iibertragen werden miissen,
wird jedoch die totale Bandbreite mit
etwa 320 kHz recht gross und die Lei-
tungsddmpfung sowie das Nebenspre-
chen erheblich. Die zulédssige Leitungs-
lange wird dadurch stark einge-
schrankt. Zudem sind Filter erforder-
lich, die sich nicht leicht integrieren
lassen. Diese Methode wird daher in-
ternational kaum mehr verfolgt.

5.2.2 Zeittrennung

Dies ist eine Art Halbduplex-Ver-
fahren, auch Ping-Pong-Technik ge-
nannt. Die Signale in den beiden Rich-
tungen werden abwechslungsweise in
Blocken iibertragen. Damit die Signale
an den Enden der Ubertragungsein-
richtung wieder kontinuierlich flies-
sen, miissen sie zwischengespeichert,
mit erhohter Rate libertragen und zum
Ausgleich wieder zwischengespeichert
werden [5; 8].

Die Ubertragungsrate ist allein we-
gen der zwei Richtungen, d.h. ohne
Beriicksichtigung der Signallaufzeiten,
doppelt so gross wie die zu iibertragen-
de Bitrate, also > 320 kbit/s.

Die Rahmen aller an einer Zentrale
angeschlossenen Teilnehmer kénnen
so synchronisiert werden, dass die aus-
gesendeten Blocke nie zeitlich mit
empfangenen Blocken auf Nachbarlei-
tungen zusammenfallen. Damit ent-
fallt das wichtige Problem des Nah-
endnebensprechens. Die hohe Uber-

tragungsrate bewirkt dagegen eine
grossere Leitungsdampfung und damit
Empfindlichkeit auf systemfremde
Storer. Ein grosser Vorteil dieser Me-
thode ist die relativ einfache, vorwie-
gend digitale Struktur der Einrich-
tung, die sich leicht integrieren ldsst.
Sie ist eher fiir kiirzere Leitungen ge-
eignet.

5.2.3 Adaptive Gabel

Zur Richtungstrennung wird eine
sogenannte Gabelschaltung, wie sie in
der Telefonie im Prinzip schon langst
bekannt ist, eingesetzt. Der Richt-
kopplereffekt der Gabel basiert be-
kanntlich auf einer moglichst genauen
Nachbildung der Leitungsimpedanz.
Beim relativ grossen Frequenzbereich
des Signals und bei den Inhomogenité-
ten der Leitungen miissen die Nachbil-
dungselemente adaptiv sein, um eine
gentigend grosse Richtungstrennung
zu gewihrleisten (50 bis 60 dB, je nach
Leitungsddmpfung). Realisierungen
sind damit recht aufwendig und insbe-
sondere nicht leicht integrierbar. Diese
Methode wurde daher schon frith zu-
gunsten der dhnlichen Echokompen-
sation aufgegeben.

5.2.4 Echokompensation

Bei dieser Methode (Fig. 8) arbeiten
beide Ubertragungsrichtungen konti-
nuierlich mit gleichartigen Signalen.
Auf der Leitung lassen sich die Rich-
tungen weder im Frequenzbereich
(z.B. auf einem Spektrumanalysator)
noch im Zeitbereich (z.B. auf einem
Oszilloskop) unterscheiden. Die Ga-
beln an beiden Enden trennen grob die
Sende- und Empfangssignale. Trotz-
dem konnen recht starke Echos des
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eigenen Sendesignals in den Empfén-
ger eindringen. Diese Echos entstehen
prinzipiell an drei Orten: Das stirkste
Echo entsteht an der eigenen Gabel
wegen deren unvollkommenen Anpas-
sung an die Leitungsimpedanz. Weite-
re Reflexionen entstehen dort, wo
Aderpaare mit verschiedenen Durch-
messern und damit verschiedenen Im-
pedanzen zusammengespleisst sind,
sowie durch unvollkommene Anpas-
sung am fernen Ende der Leitung.

Die Figur9 zeigt ein Beispiel einer
Ubertragungs- und Echoantwort eines
Pulses (1 bit), wie sie am fernen bzw.
eigenen Empfingereingang erscheint.
Das wirkliche Signal ist zusammenge-
setzt aus aufeinanderfolgenden Puls-
antworten vom fernen Ende und sol-
chen vom eigenen Sender. Bemerkens-
wert sind die Ldnge der Pulsantworten
und die relative Grosse des Echos. Tat-
sdchlich kann bei recht langen Leitun-
gen das Echosignal deutlich grosser
sein als das Nutzsignal. Troztdem ldsst
sich aus dem solchermassen vollstin-
dig unkenntlichen Empfangssignal
das Nutzsignal herausholen.

Die Funktionsweise des Echokom-
pensators sei anhand von Figur 8b er-
klart: Vom Sendesignal s(t) gerit ein
Teil e(t) verzerrt als Echo zusammen
mit dem Empfangssignal u(f) in den
eigenen Empfanger. Der Echokom-
pensator erzeugt aus dem gleichen
Sendesignal eine moglichst gute Nach-
bildung e’(f) dieses Echos. Da prak-
tisch jede Leitung ein anderes Echo er-
zeugt und das Echoverhalten mit Zeit
und Temperatur langsam schwanken
kann, muss der Echokompensator
adaptiv sein. Zu diesem Zweck schitzt
er im Signal r(f) den Restanteil £(7)
des Echos und passt seine Parameter-

3
u(e) |
0,067+
Nutzsignal
t
0“'\/ = =
1Bit
3 n Echo

0+—4 V\r, LI

-0,0471

Figur9 Beispiel fiir Ubertragungs- und
Echoantwort eines Einzelpulses

werte entsprechend an, damit dieser
Anteil verschwindet. Diese Schitzope-
ration ist nur moglich, wenn sich das
Sende- und Empfangssignal irgendwie
unterscheiden lassen, wenn sie unkor-
reliert, d.h. unabhingig im statisti-
schen Sinne sind. Daher werden die
Digitalsignale in beiden Richtungen
verschieden «verwiirfelt», so dass sie
unterschiedlichen Zufallsmustern glei-
chen. Durch eine Korrelationsopera-
tion iiber lingere Zeit (Feststellen des
Ahnlichkeitsgrades) von r(f) und dem
bekannten Sendesignal s(t) kann der
Anteil Restecho in r(f) bestimmt wer-
den. Dieser Regelkreis ist ein typisches
adaptives Filter. Wegen Integrations-
problemen bei analogen Filtern wer-
den die meisten Echokompensatoren
als Digitalfilter realisiert. Damit kann
fir die Entwicklung auf die Erkennt-
nisse aus dem bekannten Problemkreis
der adaptiven Digitalfilter zuriickge-
griffen werden. Die starke Verzerrung
des iibertragenen Signals erfordert
einen ebenfalls adaptiven Entzerrer.

In einer raffinierten Variante der
Echokompensationsmethode werden
im Ubertragungssignal in beiden Rich-
tungen periodisch kurze Pausen zu
verschiedenen Zeiten eingelegt. Sie er-
lauben eine ungestorte Anpassung des
Echokompensators [7].

Wie in der Figur8b angedeutet,
kénnen der Entzerrer und die tiblichen
Elemente zur Taktextraktion und zur
Entscheidung verschieden angeordnet
und realisiert werden. Die Zusammen-
hiange sind recht kompliziert. Die
Wahl der Variante beeinflusst die
Komplexitit sowie die Leistungsféhig-
keit und Verwendungsmoglichkeit in
verschiedenartigen Ortsnetzen. Dazu
wurden viele Untersuchungen verdf-
fentlicht. Wichtig ist, dass prinzipiell
alle Komponenten digital realisiert
werden konnen.

5.3 Leitungscode

Kriterien fiir die Wahl eines geeig-
neten Leitungscodes sind:

- das resultierende Signalspektrum
auf der Leitung (tiefe Frequenzan-
teile vermindern Diampfung und
Nebensprechen, verlingern jedoch
das Echosignal),

- der Taktinhalt (hdufige Flanken er-
leichtern die Taktextraktion),

- das Fehlerverhalten (gewisse Codes
«verschleppen» wegen ihres Bil-
dungsgesetzes Ubertragungsstérun-
gen auf einige nachfolgende Bits),

- die Stérempfindlichkeit (mehrstufi-
ge Codes sind bei gleicher Signallei-

Binar ; r—
sipnase { | AT
: 1

AMI 0
{- L L
+
r._.
4B3T o
{- L1 Ll
+
[1 [
PR4 0
-
o .
+1
2B1Q {_1
a =3 [ S
Spektrum
Bindr 2B1Q
PR4
b
0 160 kHz

Figur 10 Leitungscodes

a Zeitbereich
b Frequenzbereich
(qualitativ, bis zur ersten Nullstelle)

stung empflindlicher auf Storspit-
zen),

- die Komplexitidt von Coder, Deco-
der, Echokompensator und Entzer-
rer.

Die Figur 10a liefert einen Uber-
blick tiber die hauptsédchlich diskutier-
ten Codes, die Figur 10b zeigt deren
Hauptspektren. Die Gewichtung der
Kriterien ist teilweise subjektiv, so
dass verschiedene Untersuchungen auf
unterschiedliche Resultate kamen.
Aufgrund einer Studie im Auftrag der
PTT wirde im Schweizer Netz eine
Losung mit dem AMI-Code eine ange-
passte und relativ einfache Realisie-
rung erlauben. Wegen der ndtigen
Massenproduktion kann jedoch eine
auf erhohte Anforderungen und damit
grosseren, internationalen Anwen-
dungsbereich zugeschnittene Losung
trotzdem wirtschaftlicher sein.

5.4 Rahmenaufbau bei der
Echokompensation

Der Rahmenaufbau beschreibt die
sich wiederholende zeitliche Anord-
nung der Bits der verschiedenen Kani-
le (B, D, Synchronisierung, Dienstka-
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nal). Die Struktur der Informations-
bits (B und D) ist dem Rahmen an der
Schnittstelle angepasst [5; 6]. Kritisch
ist die Anordnung der Bits fiir die
Rahmensynchronisation im Empfan-
ger. Hier bestehen zwei prinzipielle
Losungen:

- Einblenden eines bestimmten, un-
verwiirfelten Bitmusters (z.B. 11 bit
[8]), das auch im verzerrten, echobe-
hafteten Signal erkannt wird.

- 1bit pro Rahmen wird nicht ver-
wiirfelt und fest auf «I» oder «0O»
gesetzt.

Die erste Methode ist relativ schnell
und kann gleichzeitig fiir die Adaption
von Echokompensator, Entzerrer und
Taktextraktion verwendet werden, die
Realisierung ist jedoch aufwendig. Die
zweite Methode ist einfacher, aber we-
niger leistungsfahig.

6. Stand der Arbeiten,
Tendenzen
Netzuntersuchungen, Entwicklun-

gen und Normierungsbestrebungen
liefen in den letzten Jahren parallel.
Die meisten interessierten Netzbetrei-
ber verfiigen, wie die Schweizer PTT,
iiber brauchbare Daten zur Charakte-
risierung ihrer Ortsnetze. Wegen der
vielfiltigen Verhiltnisse werden die
Angaben weiter verfeinert und er-
ganzt.

Die Schweizer PTT setzen, wie die
meisten Linder, auf die Echokompen-
sationsmethode. Wie erwiahnt, kommt
aus wirtschaftlichen Griinden nur eine
international verbreitete Losung in
Frage. Einige Lander verfolgen weiter-
hin die Zeittrennung als Alternative,
vor allem bei kiirzeren Leitungen [9].

Seit einigen Jahren bestehen Funk-
tionsmuster von Echokompensations-
und Zeittrennsystemen. Sie bestitigen
die prinzipielle Brauchbarkeit dieser
Ubertragungsverfahren. Erste Serien
von hochintegrierten Schaltungen sind
vorhanden. Sie liegen an der Grenze
der heute beherrschten Technologie

beziiglich  Integrationsdichte  und
Komplexitit. Die Eignung zur Mas-
senproduktion ist noch abzuwarten.

Internationale Standardisierungsar-
beiten zur Ubertragung im ISDN-Ba-
sisanschluss laufen bei CEPT?® und
CCITT*. Hauptproblem sind einer-
seits die technischen Unterschiede der
nationalen Ortsnetze, anderseits die
Zustindigkeitsregelungen der nationa-
len Fernmeldenetze, wobei sich hier
unterschiedliche Losungen im Zusam-
menhang mit der Liberalisierung an
der Peripherie der Fernmeldenetze be-
sonders hinderlich auswirken, wie die
letzte CCITT- Sitzung (Studiengruppe
XVIIT) vom Sommer 1987 gezeigt hat.
In den USA wird eine komplette Fest-
legung der {bertragungstechnischen
Aspekte in diesem Jahr erwartet.
Wichtige Entscheide sind bereits gefal-
len  (Echokompensationsverfahren,
2B1Q-Code). Die Schweizer PTT ver-
folgen das Ziel, fiir die zweite Phase
von Swissnet einheitliche Spezifikatio-
nen festzulegen.

Mit dem Basisanschluss wird eine
Schliisselvoraussetzung erfiillt sein,
um den grossten Teil heute bekannter
Telekommunikationsbediirfnisse  an
einem Hauptanschluss einheitlich und
damit ausserordentlich rationell zu be-
friedigen. Die Integration und Digita-
lisierung auf der Basis 2 X 64 kbit/s bis
zum Teilnehmer erdffnet zudem ein
offenes Feld weiterer Moglichkeiten,
die ohne Hardwarednderungen im
Ortsnetz realisierbar werden, wie z.B.
Videophonie, Multifunktionstermina-
le, digitale Musikiibertragung usw.
Ubertragungstechnisch ist das beste-
hende Ortsnetz damit im allgemeinen
voll ausgeniitzt. Eine signifikante
iibertragungstechnische Steigerung
zum sog. Breitband-Ortsnetz ist nur

* Conférence Européenne des Administra-
tions des Postes et Télécommunications

4 Comité Consultatif International Télégra-
phique et Téléphonique (die Schweizer PTT sind
in beiden Organisationen vertreten)

mit der Verlegung von Glasfasern
moglich, was punktuell in der Regel
rasch moglich ist, fiir eine allgemeine
Verbreitung jedoch viel Zeit beanspru-
chen wird. Der Basisanschluss wird so-
mit wohl lange Zeit die Alternative
zum einfachen Telefonanschluss sein.
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