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Leitungsausriistungen fiir 34-Mbit/s-Signale auf Koaxialkabeln

und Lichtwellenleitern

Thomas AEPLI, Josef FLUHR und Peter MARENDING, Ziirich

Zusammenfassung. Die hier vorgestell-
ten Leitungsausristungen fir die Uber-
tragung von 34-Mbit/s-Digitalsignalen
auf Koaxialkabeln und Lichtwellenleitern
ermdéglichen die gleichzeitige Ubertra-
gung von 480 Gesprichen mit je
64 kbit/s. Da die elektrischen 34-Mbit/s-
Schnittstellen der Leitungsabschlussein-
richtungen der CCITT-Empfehlung G.703
entsprechen, kénnen sie ebenso fir die
Daten-, Ton-und Fernseh-Ubertragung
genttzt werden. Die wesentlichen Sy-
stemteile der Kupfer- und der Lichtwel-
lenleiterausriistungen werden beschrie-
ben, die an der 34-Mbit/s-Mini-Koaxial-
kabel-Betriebsanlage  Ziirich/Herdern-
Kisnacht vorgenommenen Messungen
und die dabei erreichten Ergebnisse auf-
gezeigt. Obwohl! die Digitalsignaliiber-
tragung mit Lichtwellenleiter immer
mehr an Bedeutung gewinnt, ist doch
damit zu rechnen, dass auch die
34-Mbit/s-Koaxialleitungs-Ausristung
der Siemens-Albis AG einen wesentli-
chen Beitrag bei der Digitalisierung des
schweizerischen Fernmelde-Bezirksnet-
zes leisten wird.

Equipements de lignes pour Ila
transmission de signaux a 34 Mbit/s
sur cables coaxiaux et guides d’on-
des optiques

Résumé. Les équipements de lignes pré-
sentés ici pour la transmission de si-
gnaux numeériques a 34 Mbit/s sur ca-
bles coaxiaux et guides d’ondes opti-
ques permettent |'acheminement simul-
tané de 480 conversations d’un débit de
64 kbit/s. Les interfaces électriques a 34
Mbit/s des équipements de terminaison
de ligne répondant a la Recommanda-
tion G. 703 du CCITT, elles peuvent aussi
étre utilisées pour la transmission de
données, de sons et dimages. Les
auteurs décrivent les principaux sous-
systemes des équipements de lignes
pour conducteurs de cuivre et fibres op-
tiques, les mesures entreprises sur le
cdble minicoaxial a 34 Mbit/s reliant Zu-
rich/Herdern a Kisnacht ainsi que les
résultats obtenus. Bien que les transmis-
sions numériques sur guides d‘ondes
optiques gagnent en importance, on
peut s’attendre que I'équipement de
lignes a 34 Mbit/s pour cdbles coaxiaux
de Siemens-Albis SA jouera un réle dé-
terminant lors de la numérisation du ré-

Equipaggiamenti di linea per la tra-
smissione di segnali a 34 Mbit/s su
cavi coassiali e conduttori a onde
luminose

Riassunto. Gli equipaggiamenti di linea
per la trasmissione di segnali digitali a
34 Mbit/s su cavi coassiali e conduttori &
onde luminose descritti nell’articolo per-
mettono di trasmettere contemporanea-
mente 480 conversazioni di 64 kbit/s cia-
scuna. Le interfacce elettriche a 34
Mbit/s degli equipaggiamenti di termi-
nazione di linea sono conformi alla rac-
comandazione CCITT G.703 e possono
pertanto essere utilizzate anche per la
trasmissione di dati, suoni e TV. Gli au-
tori descrivono i componenti essenziali
degli equipaggiamenti a conduttori di
rame e a onde luminose, le misure effet-
tuate all'impianto in cavo minicoassiale
a 34 Mbit/s Zurigo/Herdern-Kisnacht, e
i risultati ottenuti. Sebbene I'importanza
della trasmissione di segnali digitali me-
diante conduttori a onde luminose conti-
nui ad aumentare, si puo lo stesso pre-
vedere che anche I'equipaggiamento di
linea coassiale a 34 Mbit/s della Sie-
mens-Albis AG contribuira in misura ri-
levante alla numerizzazione della rete ru-

seau rural suisse.

1 Streckenaufbau der Koaxial-
und Lichtwellenleiter-Kabelanlagen

11 Streckenaufbau der Koaxialkabelverbindung

Figur 1 zeigt einen Streckenaufbau mit den Leitungsab-
schlusseinrichtungen (LA), den Zweiweg-Zwischenver-
starkern (ZV) und den Fehlerortungseinrichtungen. In
den Amtern | und |l sind sowohl die Leitungsabschluss-
ausristungen und die Fehlerortungsbedienungseinheit
bzw. die Abschlusseinheit wie die Fernspeisegerate un-
tergebracht. Langs der Koaxialkabelstrecke, in regel-
massigen Abstanden von etwa 1,8 km, befinden sich im
Kabeltrassee Zwischenverstarker. Bis 16 solche Zwi-
schenregeneratoren sind in von der PTT normierten Un-
terflurbehaltern untergebracht. Die Gleichstrom-Rei-
henspeisung der Zwischenverstarker entlang der Uber-
tragungsstrecke geschieht Gber die Innenleiter des dem
System zugeordneten Koaxialpaares. In jedem der Un-
terflurbehalter ist eine Fehlerortungseinheit eingebaut,
an die die Fehlerortungsabgriffe von 16 Zwischenver-
starkern angeschlossen werden konnen.

Die Fehlerortungseinheiten werden von den Amtern aus
iiber ein eigenes Kupfer-Aderpaar ferngespeist. Uber
diese Fehlerortungs-Fernspeiseleitung konnen wahrend
des Betriebes sowohl die einzelnen Unterflurbehélter
angewahlt als auch die Fehlerquoten der einzelnen Re-
generatoren abgefragt werden.
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rale svizzera di telecomunicazione.

12 Streckenaufbau
der Lichtwellenleiterverbindung

Ihr Aufbau unterscheidet sich gegenuber der in Figur 1
gezeigten PCM-Anlage fur Kupfer-Systeme lediglich da-
durch, dass wegen der beim LWL-System erreichbaren
grossen Regeneratorfeldlangen keine Zwischenverstar-
ker benotigt werden, wodurch die aufwendigen Strek-
kenfehlerortungs- und Fernspeiseeinrichtungen entfal-
len.

2 Leitungsabschlusseinrichtung

Die Leitungsabschlusseinrichtungen (Fig. 2) haben die
Aufgabe, in Senderichtung das an der Trennstelle F34an
vorhandene HDB3-codierte Signal in ein fiir die Ubertra-
gungsstrecke geeignetes Leitungssignal umzusetzen
und empfangsseitig den umgekehrten Vorgang vorzu-
nehmen, d. h., das von der Ubertragungsstrecke ankom-
mende Leitungssignal in das gerateseitige HDB3-Trenn-
stellensignal F34ab umzusetzen.

21 Gemeinsamer Schaltungsteil
der 34-Mbit/s-Kupfer- und der
34-Mbit/s-LWL-Leitungsabschlusseinrichtung

In Senderichtung wird das an der HDB3-Trennstelle
F34an ankommende, durch die Amtskablage um bis zu
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Ubersichtsschaltplan der Leitungsausriistungen LA-34-KX und LA-34-F

AE Amplitudenentscheider
ZE Zeitentscheider

R Regler

TR Temperaturregler

AlIS Alarmindikationssignal
PFV Optischer PIN-FET-Verstarker
HL Heissleiter

PE Peltierelement

LD Laserdiode

PD Fotodiode

OR Hinweis (orange)

DAG Dringender Geratealarm
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12 dB gedampfte 34-Mbit/s-Signal entzerrt und regene-
riert. Anschliessend durchlauft es die Reihenschaltung
der zwei Codeumsetzungen-HDB3/Binar und Scrambler.
Wie in Figur 2 dargestellt, kann das am Scrambler-Aus-
gang verwdrfelte 34-Mbit/s-Binarsignal entweder fur die
weitere Leitungssignalaufbereitung in der LA-Koaxial-
ausrustung oder fir die Weiterverarbeitung in der LA-
Lichtwellenleiterausriistung herangezogen werden.

Das auf der Empfangsseite von der Codeumsetzung
3T - 4B bzw. 6B — 5B dem Descrambler zugefihrte
Signal wird von diesem in das urspringliche Binéarsignal
entwurfelt. Anschliessend erfolgt im HDB3-Codierer die
Umsetzung in das vom CCITT in G.703 empfohlene
HDB3-Schnittstellensignal.

211 Scrambler/Descrambler

Um beim 4B3T- bzw. beim 5B6B-Decoder ein sicheres
Wiedergewinnen der Wortsynchronisation zu garantie-
ren, ist eine Verwirfelung des sendeseitigen Binarsi-
gnals vor der Umcodierung erforderlich. Ein Scrambler
gemass der CCITT-Empfehlung V.27bis mit der Periode
2’1 verwurfelt das zu Ubertragende Signal so, dass pe-
riodische Signalfolgen weitgehend vermieden werden.
In gewissen Fallen kann ein Scrambler jedoch den Si-
gnalfluss blockieren, d. h. er gibt an seinem Ausgang
anstelle des verwiurfelten Nutzsignals periodische Bitfol-
gen ab. Bei Verwendung eines Scramblers mit einer
sehr langen Periodendauer, z. B. 22%—1, ist die Wahr-
scheinlichkeit fur ein «Blockiereny ausserst klein. Eine
andere Moglichkeit, dieses zu verhindern, besteht darin,
einem Scrambler mit relativ kurzer Periodendauer eine
Uberwachungsschaltung beizufiigen, die auftretende
periodische Folgen erkennt und diese verhindert. Bei
dem in der hier beschriebenen Ausriustung verwendeten
Uberwachten Scrambler mit der Periode 27—1 ist ge-
wahrleistet, dass Scrambler-Ausgangsfolgen der Perio-
dendauer von einem Bit, von 2, 3, 4, 6, 8, 9 und 12 Bit un-
terdrickt werden.

Empfangsseitig erzeugt ein selbstsynchronisierender
Descrambler das ursprungliche Binarsignal.

212 Uberwachung und Alarmierung

Der Schaltungsteil Uberwachung erhélt im wesentlichen
folgende Alarmkriterien zur Weiterverarbeitung:

Fehlen des HDB3-Trennstellensignals F34an

Fehlen des ankommenden Leitungssignals F26an bzw.
F41an

Ausfall diverser Taktsignale

Codefehlerquote des empfangsseitigen Leitungs-
signals, abgeleitet von der Uberwachung der laufen-
den digitalen Summe (LDS) des Blockcode-Signals.

Eine Codefehlerquote von £>10-% wird als Dringend-
Alarm (DA), eine von £>10-% als Nichtdringend-Alarm
(ND) bewertet.

Ein Dringend-Alarm blendet anstelle des Nutzsignals
eine Dauer-Eins-Folge (AIS) in Richtung Fernleitung
oder in Richtung F34ab ein.
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22 Leitungsabschlusseinrichtung LA-34-KX

Dem sendeseitigen Schaltungsteil fallt die Aufgabe zu,
das vom Scrambler gelieferte Binarsignal so umzuset-
zen, dass die bei einer Verstarkerfeldlange kleiner als
oder gleich 2 km auftretende Leitungsdampfung eines
Minikoaxialkabels Gberbriickt werden kann. Um dies zu
erreichen, muss die Schrittgeschwindigkeit des Lei-
tungssignals reduziert werden. Durch Anwendung der
4B3T-Blockcode-Umsetzung, bei der jeweils aus vier Bi-
narelementen drei Ternarelemente gebildet werden, er-
gibt sich auf der Leitung eine Schrittgeschwindigkeit
von 25776 kBaud. Dies bedeutet eine Reduktion der
Schrittgeschwindigkeit um 25 % und damit eine Verrin-
gerung der kilometrischen Kabeldampfung um etwa
13 % bei der Schwerpunktfrequenz 12 888 kHz. Fir den
Ausgleich kurzer Anfangsfeldlangen lasst sich eine Lei-
tungsverlangerung (Kabelnachbildung) mit einer Damp-
fung von 28 dB (bezogen auf 12 888 kHz) zuschalten.

Auf der Empfangsseite (F26an — F34ab) werden nach
vorangegangener Entzerrung und Regenerierung des
von der Fernleitung ankommenden Leitungssignals im
4B3T-Decoder jeweils aus 3-Bit-Ternarwortern 4-Bit-Bi-
nargruppen nach den Umcodierungsregeln gemass 7Ta-
belle Ill erzeugt. Das am Decoder-Ausgang vorhandene,
aber noch verwiurfelte 34-Mbit/s-Binarsignal gelangt an-
schliessend zur Entwirfelung zum Descrambler.

221 Leitungscode MIMS43
(Tab. 1)

Aus der Vielzahl der moglichen 4B3T-Codes wurde aus
folgenden Griinden dem MMS43-Code der Vorzug ge-
geben:

— gleichstromfrei und geringe Leistungsdichte bei nied-
rigen Frequenzen

— im Ternar-Bitstrom folgen hochstens vier Nullen auf-
einander, womit eine grosse Taktinformation bei der
Taktriickgewinnung zur Verfugung steht

— seine Struktur ermdoglicht dem 4B3T-Decoder eine
schnelle und einfache Blocksynchronisation durchzu-
fuhren

— vertretbarer Realisierungsaufwand

Tabelle I. Planungswerte der Leitungsausristung fir 34-Mbit/s-
Signaliibertragung Gber Minikoaxialkabel

Koaxialtube 0,65/2,8 mm
{Minikoaxialkabel)
Leitungsdampfung bei 12 888 kHz und 10 °C
(Nennwert) 34,15 dB/km
Regeneratorfelddampfung (12 888 kHz, 10 °C)
und Regeneratorfeldlange
Minimal LA 342V 34 0dB/0Om
ZV 342V 34 27,2dB/797 m
Nrriiaail LA 342V 34 31,3dB/915m
ZV 342V 34 62,5 dB/1830 m
Maximal LA 342V 34 41,6dB/1218 m
ZV 342V 34 69,3 dB/2030 m
Fernspeisedistanz bei +340-V-Speisespannung <50 km
und 48 mA + 1 mA Speisestrom

Technische Mitteilungen PTT 9/1986



Tabelle Il. Planungswerte der Leitungsausristung LA-34-LWL

Faser Gradientenfaser
3-dB-Feldbandbreite =50 MHz
Wellenlange 1300 nm
Optischer Sender Laser

Minimale Sendeleistung bei 20 °C —1,5dBm
(nach Baugruppenstecker)

Garantierte Empfangerempfindlichkeite = 10-'°; | —47 dBm

T = 20 °C (vor Baugruppenstecker)

Theoretische Systemdampfung 45,5 dB

Temperatureffekte, Riickwirkungen, Dispersion 4dB

Systemreserven flr Gerate 3dB
(vor allem Alterung, Toleranzen)

Maximale Felddampfung 38,5dB
Steckerdampfungen am Kabelkopf 1,6dB
OH-Absorption —

Verfligbare Faserdampfung 36,9 dB
Kilometrische Faserddmpfung 0,6+0,9 dB/km
Spleissdampfung bei 1 km Einziehlange 0,1+-0,2dB
Dampfung fir Reservespleisse 0+0,3dB
Kilometrische Kabeldampfung 0,7+1,4dB/km
Feldlangen 26-+52,5 km

- die Coderedundanz ermoglicht Bitfehler-Uberwa-
chung

— kleine Fehlervervielfachung auf der Empfangsseite.

222 4B3T-Coder/Decoder

Der 4B3T-Coder gruppiert das verwiirfelte Binarsignal in
4-Bit-Worte und erzeugt von jeder Gruppe, dem Codeal-
phabet MMS43 folgend, das zugehérige 3-Bit-Ternar-
wort. Wie in Tabelle Il gezeigt, ist das Codealphabet in
vier Moden unterteilt. Nach welchem Mode ein 4-Bit-Bi-
narwort umcodiert wird, hdngt vom «Gleichspannungs-
anteil» der vorangegangenen Umcodierungen ab. Die
Uberwachung der «laufenden digitalen Summen steuert
die Modenzuordnung so, dass kein Gleichspannungsan-
teil mehr vorhanden ist. Empfangsseitig erzeugt der
4B3T-Decoder aus jeweils 3-Bit-Ternarwortern 4-Bit-Bi-
nargruppen gemass dem Codealphabet. Um das ur-
springliche Binarsignal wieder herzustellen, muss der
Decoder die ankommende Bitfolge synchron zur Gegen-
stelle in 3-Bit-Blocke segmentieren (Blocksynchronisa-
tion).

Die Gewinnung der fiir die Codeumsetzung erforderli-
chen Takte (sendeseitig 25 776 kHz aus 34 368 kHz, emp-
fangsseitig 34 368 kHz aus 25 776 kHz) erfolgt mit Quarz-
oszillator-PLL-Schaltungen hoher Gite. Zusammen mit
den Pufferspeichern bei der 4B — 3T-, bzw. 3T — 4B-Um-
setzung erhalt man beidseitig eine Jitterreduktion.

Bulletin technique PTT 9/1986

Durch dieses Dejitterizer-Verhalten resultiert eine Ver-
minderung der Phasenschwankungen (Jitter) sowohl im
sendeseitigen 25,776-Mbit-Leitungssignal wie im emp-
fangsseitigen 34,368-Mbit/s-Trennstellensignal.

23 Leitungsabschlusseinrichtung LA-34-LWL

Im Gegensatz zur Ubertragung mit dem Ternar-Lei-
tungscode 4B3T iber Koaxialverbindungen kommt bei
der Ubertragung der Bitrate 34 Mbit/s (iber Lichtwellen-
leiter der Binar-Blockcode 5B6B als Leitungscode zur
Anwendung.

Die Aufgabe des 34-Mbit/s-LA-LWL-Schaltungsteils be-
steht darin, sendeseitig dem am Ausgang des Scram-
blers verwiirfelten 34-Mbit/s-Binarnutzsignal Redundanz
zuzufuhren. Dies geschieht im 5B6B-Coder. Dabei wird
die Bitrate lediglich um den Faktor 1,2 erhdht, somit hat
das vom optischen Sender in die Glasfaser eingefihrte
Lichtsignal eine Schrittgeschwindigkeit von 41,2 MBaud.

Das empfangsseitig an F41an von der Faser in den PIN-
FET-Empfanger eingekoppelte Lichtsignal wird in die-
sem optisch-elektrischen Wandler in ein entsprechen-
des elektrisches Signal umgesetzt. Das anschliessend
entzerrte und verstarkte 41,2-MBit/s-Signal gelangt
nach der Regenerierung zum 5B6B-Decoder. In diesem
werden die 6-Bit-Worter in 5-Bit-Worter zurlick-umge-
setzt. Der nachgeschaltete Descrambler entwirfelt das
redundanzfreie Nutzsignal, so dass am Descrambler-
Ausgang wieder das urspringliche 34-Mbit/s-Binar-
signal vorhanden ist.

231 Leitungscode 5B6B

Fir eine LWL-Anlage ist ein zweiwertiger Leitungscode
vorzuziehen, weil bindre Signale bei der optischen Uber-
tragung sehr einfach durch die beiden Zustande «Max.
Licht» und «Kein Licht» dargestellt werden kénnen. Fir
Systeme der hoheren Hierarchiestufen kommen vorwie-
gend Blockcodes mit hinreichender Redundanz zur An-
wendung.

Fir die LWL-Ubertragung im Bezirksnetz hatten die PTT
den beziiglich Ubertragungsbandbreite 6konomischen

Tabelle Ill. Codetabelle MM S43

Binarwort Codealphabet MMS43 (Ternar)
Mode S1 Mode S2 Mode S3 Mode S4
0001 0-+ 0-+ 0 -+ 0 -+
01 -0+ -0+ -0+ -0+
0100 -+0 -+0 -+0 -+0
0010 +-0 +-0 +-0 +-0
101 +0 - +0 - +0 - +0 -
1110 0+ - 0+ - 0+ - 0+ -
1001 +- + + -+ +-+ ---
0011 00+ 00+ 00+ --0
1101 0+0 0+0 0+0 -0 -
1000 +00 +00 +00 0--
0110 =4+ s e — — e
1010 ++ - ++ - +-- + - -
1 ++0 00 - 00 - 00 -
0000 +0+ 0-0 0-0 0-0
0101 0++ -00 -00 -00
1100 sk o = -+ - S
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5B6B-Blockcode als Standard eingefiihrt. In [1] ist des-
sen Leistungsdichtespektrum im Vergleich zu verschie-
denen anderen Codes dargestellt. Die Leitungscodie-
rung geschieht, indem man das verwdirfelte Binarsignal
in Worte zu 5 Bit unterteilt und jedem der 5-Bit-Worte
ein Wort mit sechs Binarzeichen zuordnet. Es stehen
den 25 méglichen Kombinationen des 5B-Eingangswor-
tes 2° mogliche 6B-Ausgangswortkombinationen zur
Verfligung.

Die infolge der Leitungscodierung um den Faktor 1,2 auf
41,2 MBaud erhohte Schrittgeschwindigkeit ist fir die
Ubertragung auf der vorgesehenen geniigend breitban-
digen Glasfaser nur von unbedeutendem Nachteil.

Die Vorteile der Umcodierung aber sind:

— geringe Leistungsdichte bei tiefen Frequenzen

— genlgend Taktinformation fir die Taktrickgewinnung

— ausreichende Redundanz zur Erkennung von Ubertra-
gungs-Bitfehlern.

232 Der optische Sender

Fur dieses langenoptimierte System wird hauptsachlich
eine Laserdiode als elektrooptischer Wandler einge-
setzt. Die Laserdiode ist zusammen mit einem Peltier-
element, einem Thermistor und einer Monitorfotodiode
in einem hermetisch dichten Modul untergebracht. La-
serdioden fur den Wellenlangenbereich von 1300 nm
werden vorwiegend aus GalnAsP (Gallium-Indium-Arse-
nid-Phosphid) hergestellt. Moderne BH-Strukturen (bu-
ried-hetero) erlauben kleine Schwellstrome in der Gros-
senordnung von 20 mA. Zur Reduzierung des Modenrau-
schens ist fiir die Ubertragung auf Gradientenfasern ein
mehrmodiges Emissionsspektrum erwiinscht.

Obwohl die Eigenerwarmung des Lasers durch die heu-
tigen kleinen Schwellstrome bedeutend geringer gewor-
den ist, kann eine Kiihlung wesentlich zu einer grosseren
Lebensdauer beitragen.

Der optische Sender enthalt alle fir den Betrieb der La-
serdiode notwendigen Schaltungsteile. Das ankom-
mende 5B6B-codierte Binarsignal liefert den Modula-
tionsstrom fir die Laserdiode. Zuséatzlich wird der Laser-
diode ein knapp unterhalb der Laserschwelle liegender
Vorstrom zugefihrt und damit ein verzogerter Anstieg
des Lichtimpulses gegeniiber dem ansteuernden Strom-
impuls vermieden. Mit der im Modul eingebauten Foto-
diode kann die mittlere Ausgangsleistung am rickwarti-
gen Laserspiegel gemessen werden. Ein Pilotsignal
tibernimmt die Nachfihrung von Vorstrom und Modula-
tionsstrom. Dadurch kann auch eine alterungsbedingte
Anderung der Neigung der Laserkennlinie ausgeglichen
werden [2].

Eine Temperaturregelung verhindert das Ansteigen der
Lasertemperatur tGber 25 °C. Dabei dient das Peltierele-
ment zur Kiuhlung, der eingebaute Thermistor zur Mes-
sung der Temperatur.

Weitere Schaltungsteile schutzen den sehr empfindli-
chen Laser vor Uberbelastung durch kurzzeitige Strom-
spitzen beim Einstecken der Baugruppe, bei Ausfall ei-
ner Speisespannung oder bei einem Eingangssignal mit
extremem Puls/Pause-Verhaltnis. Eine Einschaltverzo-
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gerung bewirkt, dass vor der Ansteuerung des Lasers
zuerst eine Kihlung auf 25 °C erfolgt.

233 Der optische Empfinger

Die optoelektrische Wandlung geschieht in einem hy-
bridintegrierten PIN-FET-Modul von Siemens AG. Zur
Detektion der Lichtimpulse bei der Wellenlange 1300 nm
sind z. Z. lediglich Ge-Avalanche- und PIN-Fotodioden
aus InGaAsP verfugbar. Gegenuber den Ge-Avalanche-
Dioden, die hohe, temperaturabhéngige Leckstrome
aufweisen, erreicht man mit PIN-Dioden eine hohere
Empfangsempfindlichkeit Gber einen weiten Tempera-
turbereich [3]. Der Fotodiode ist ein Hochimpedanz-FET-
Verstarker nachgeschaltet. Um die Eingangskapazitat,
welche die Empfangerempfindlichkeit wesentlich be-
stimmt, klein zu halten, wurde die Fotodiode und der
Hochimpedanz-FET-Verstarker in einem Modul inte-
griert.

Am Ausgang des Moduls erfolgt eine fiir den Hochimpe-
danzverstarker notwendige Entzerrung. Dann wird das
Signal in einem breitbandigen regelbaren Verstarker
weiter verstarkt. Ein elektrischer Verstarkungsregelbe-
reich von etwa 52 dB ergibt einen Dynamikbereich des
optischen Signals von etwa 26 dB. Zur Rauschbegren-
zung durchlauft das Signal ein Nyquistfilter, danach ist
das sog. Augensignal mit einer Signalamplitude von un-
geféhr 0,8 V vorhanden.

3 Zweiweg-Zwischenverstirker
fiir Koaxialkabelanlagen

31 Schaltungskonzept

Fiir jede der beiden Ubertragungsrichtungen enthalten
die Zweiweg-Zwischenverstarker einen Regenerator, die
zugehorigen Stromversorgungsweichen und Schaltele-
mente fir die Gleichstromfehlerortung. Das Funktions-
schaltbild eines Zweiweg-Zwischenverstarkers zeigt Fi-
gur 3. An den Ein- und Ausgéingen schiitzen Uberspan-
nungsableiter (Grobschutz) zusammen mit Dioden
(Feinschutz) die Schaltelemente vor Uberspannungen
infolge Starkstrombeeinflussung und Blitzeinwirkung. In
Signalflussrichtung gesehen ist nach der Fernspeisewei-
che, die die Trennung von Fernspeisestrom und Lei-
tungssignal vornimmt, ein Entzerrer-Verstarker geschal-
tet, der die frequenzabhangige Streckenleitungsdamp-
fung aufhebt. Aus dem nun am Ausgang des Entzerrers
vorhandenen ternaren Digitalsignal (Augensignal), wird
der 25 776-kHz-Bittakt wiedergewonnen. Nach der Am-
plitudenentscheidung geschieht, vom Bittakt gesteuert,
in einem Zeit-Entscheider, die vollstandige Regeneration
des Nutzsignals. Ein Pulsformer liefert Gber die nachge-
schaltete ausgangsseitige Fernspeiseweiche, mit der
der Fernspeisesstrom wieder eingefugt wird, den richti-
gen Sendepegel (2,56Vos) an den Wellenwiderstand
75 Ohm der abgehenden Koaxialleitung. An einem zwei-
ten Pulsformer-Ausgang steht das Messsignal mit einer
Signalamplitude von 100 mVos fiur die dynamische Feh-
lerortung zur Verfugung. Im weiteren ist fur die stati-
sche Fehlerortung zwischen Innenleiter und Aussenlei-
ter der Koaxialtube ein Gleichstrompfad vorhanden, be-
stehend aus einer Diode und einem Seriewiderstand. In
Abschnitt 35 wird noch naher auf die Fehlerortung ein-
gegangen.
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32 Entzerrung

Wie in der Leitungsabschlusseinrichtung LA-34-KX,
Ubernimmt auch beim Zwischenverstarker ein sich sel-
ber nachstellender Entzerrerverstarker den Ausgleich
der frequenzabhangigen Kabeldampfung fur verschie-
dene Kabellangen und Kabeltemperaturen. Der automa-
tische Verstarkungsregelbereich betragt bei der Ny-
quistfrequenz fy = 12 888 kHz 30 dB. Als Regelkriterium
dient die Signalamplitude am Ausgang des Entzerrerver-
starkers. Der Dampfungsbereichausgleich betragt bei
der Nyquistfrequenz 45 dB...75 dB. Bei kurzen Strecken-
anlauflangen kann dieser durch Zuschalten einer 20-dB-
Leitungsnachbildung in den Kabeldampfungsbereich
25 dB...55 dB verschoben werden.

Die Funktionsweise der automatischen Entzerrung und
Verstarkung ist im wesentlichen folgende:

Nach Durchlaufen der Fernspeiseweiche gelangt das
ternare Signal Uber ein Hochpassnetzwerk und ein All-
pass-A-Glied an den Eingang einer frequenzabhéangigen,
rauscharmen Verstarkervorstufe. Das Hochpassnetz-
werk verhindert die Ubersteuerung der Verstarkerstufe
durch niederfrequente Leitungssignalanteile, die gegen-
Uber der Nyquistfrequenz nur wenig gedampft sind. Der
Allpass bewirkt eine Phasenkorrektur, so dass der Pha-
senfehler nach dem Entzerrer klein gehalten werden
kann.

Nach der ungeregelten Verstarkervorstufe folgt ein ver-
stellbarer Bodeentzerrer mit zwei in Serie geschalteten
T-Gliedern. Die Dimensionierung dieser Entzerrernetz-
werke wurde unter Berlicksichtigung verschiedener Tu-
benlangen mit einem Optimierungsprogramm auf einem
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Grossrechner vorgenommen. Die Beeinflussung des Bo-
deentzerrer-Ubertragungsverhaltens geschieht durch
Verandern seines Lastwiderstandes, wobei der Lastwi-
derstand von spannungssteuerbaren Dioden gebildet
ist. Der Regelbereich des automatischen Entzerrers, be-
zogen auf einen festen Pegelsockel, betragt + 15 dB.
Dabei bedeutet der Wert + 15dB eine verstarkende
Entzerrung, jener von —15 dB eine dampfende kinstli-
che Kabelverlangerung. Bei einer mittleren Einstellung
des Bodenentzerrers erfolgt in einer weiteren Verstar-
kerstufe ein Kabeldampfungsausgleich von 60 dB. Be-
riicksichtigt ist dabei eine Frequenzbandbegrenzung ge-
mass dem ersten Nyquistkriterium mit einem Roll-off-
Faktor von etwa 0,7. Die Figuren 4 und 5 zeigen das ent-
zerrte und bandbegrenzte Entzerrerausgangssignal fur

Fig. 4
Augendiagramm am Entscheidereingang
25 dB Kabeldampfung bei 12 888 kHz
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Fig.5
Augendiagramm am Entscheidereingang
75 dB Kabeldampfung bei 12 888 kHz

die Verstarkerfelddampfungen 25 dB und 75 dB. Auf ih-
nen ist zu erkennen, dass mit dem gewahlten Roll-off-
Faktor von 0,7 ein guter Kompromiss zwischen Bandbe-
grenzung und Augenoffnung erreicht wird.

Nach dem PTT-Pflichtenheftentwurf VL26.002P muss ein
Regenerator auch unverwirfelte Festpattern fehlerfrei
verarbeiten. Nach einer Signalfilterung mit einem Roll-
off-Faktor kleiner als eins treten Uberschwinger zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden positiven oder negati-
ven Pulsen auf. Im MMS43-Code konnen solche Bitkom-
binationen je nach Pattern auftreten. Somit ist der Spit-
zenwert des Augensignals bei einem Roll-off-Faktor 0,7
patternabhangig; eine richtige Entzerrereinstellung ware
nur fir die Verarbeitung von Zufallssignalen moglich.
Um diesen Nachteil zu beseitigen, ist eine zusatzliche,
als Roll-off-Wandler dimensionierte Verstarkerstufe vor-
gesehen, die das Signal auf den Roll-off-Faktor eins um-
formt. Aus dem Spitzenwert dieses Signals wird das Re-
gelkriterium fur eine weitgehend konstante Augenampli-
tude gebildet, wodurch der Regenerator in der Lage ist,
auch unverwiirfelte Festpattern zu verkraften.

33 Regeneration

Das iiber einen Ubertrager vom Entzerrer an die Rege-
neration abgegebene Augensignal wird an die beiden
Amplitudenentscheider der zwei parallelen Signalpfade
geflhrt. Dadurch ist eine eigene Einstellung der Ampli-
tudenentscheiderschwelle sowohl fiir die Regeneration
des digitalen Nutzsignals als auch fir die Erzeugung des
Taktkreis-Anstosssignals moglich. Infolge der getrenn-
ten Einstellungen erhalt man optimalen Signal/Ge-
rdusch-Abstand beim digitalen Nutzsignal und minimale
Phasenschwankungen (Jitter) im Bittaktsignal.

Die Ruckgewinnung der Taktinformation aus dem digita-
len Nutzsignal geschieht in einer phase-locked-loop-
(PLL)-Schaltung dritter Ordnung mit einer Gute von
1000. Wegen des grossen Dampfungsfaktors von ¢ = 50
ist keine Uberhdhung der Phaseniibertragungsfunktion
mehr messbar. Eine Uberhéhung wiirde die Anzahl in
Kette schaltbarer Zwischenverstarker wegen der Jitter-
Akkumulation begrenzen. Ein dem Phasendiskriminator
vorgeschalteter Schwingkreis kleiner Gite (Q = 20) lie-
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fert ein kontinuierliches Taktsignal an den Eingang der
PLL-Schaltung. Durch diese Schaltungsmassnahme ist
der Wert der Taktkreisgute unabhangig von der Pattern-
dichte des Digitalsignals. Fir die Phasenregelschaltung
wird ein spannungsgesteuerter Quarzoszillator (VCXO)
verwendet. Der Zeitentscheider, bestehend aus zwei
Speicherschaltungen, liefert das regenerierte digitale
Nutzsignal getrennt nach positiver und negativer Polari-
tat an eine Differentialstufe. In dieser werden die halb-
bitbreiten PCM*-und PCM~-Pulse zu einem Ternar-
signal zusammengefugt. Eine lineare Verstarkerstufe mit
einer Bandbreite von etwa 150 MHz bringt das ternare
PCM-Signal auf die benotigte ZV-Ausgangsamplitude

von 2,56Vos. Der ZV-Ausgangswiderstand ist an den
75-Ohm-Wellenwiderstand der Koaxialtube angepasst.

34 Fernspeisung der Zwischenverstéarker

Wie schon erwahnt, erfolgt die Zwischenverstarker-
Speisestromversorgung Uber die Innenleiter der Ko-
axialtuben. Mit einer Fernspeiseweiche wird am Eingang
des Regenerators der 48-mA-Fernspeisestrom vom
Nutzsignal getrennt, dann Uber zwei in Serie geschaltete
Zenerdioden gefliihrt und regeneratorausgangsseitig
iber eine zweite Fernspeiseweiche wieder an den
Tubeninnenleiter geschaltet. Die Uber den beiden Zener-
dioden abgegriffenen Zenerspannungen werden als Zwi-
schenverstarker-Versorgungsspannungen verwendet.

Uber den Speisepfad erhalt man eine Verbindung vom
Ausgang zum Eingang eines Regenerators. Eine beson-
ders sorgfaltige Dimensionierung des Tiefpassfilters in
diesem Pfad verhindert die Riickkopplung des um 75 dB
verstarkten Ausgangssignals auf den Eingang. Figur 6
zeigt die gemessene Umlaufdampfung. Den grosseren
Teil der Umlaufdampfung libernimmt das Eingangsfilter.
Dazu ist ein erster Filterteil in einem separaten Ab-
schirmgehause untergebracht. Dieses Gehause ist mit
dem Aussenleiter der Koaxialtube verbunden. Das Ge-
hause des nachfolgenden Entzerrers liegt jedoch auf
Schaltungsmasse und bildet zusammen mit einer Iso-
lierfolie und dem auch auf Aussenleiterpotential liegen-
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Fig. 6
Gemessene Umlaufdampfung eines Regenerators
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den Tragerblech einen grossflachigen, spannungsfesten
und zum Tiefpassfilter gehorenden Plattenkondensator.

Im Blockschaltbild des Zwischenverstarkers (Fig. 3) ist
die am meisten auftretende Fernspeise-Betriebsart dar-
gestellt, die Durchschaltung des Fernspeisestromes
vom Eingang auf den Ausgang des gleichen Regenera-
tors. Bei einer Kettenschaltung von mehr als 14 Zwi-
schenverstéarkern geschieht die Speisung der Verstéarker
von beiden Amtern aus, da die zulidssige Fernspeise-
spannung der Minikoaxialkabelanlage auf maximal 700 V
begrenzt ist. In diesem Fall kann durch Lotbricken der
Fernspeisestrom vom Eingang des einen Regenerators
auf den Ausgang des Regenerators der Gegenrichtung
geschaltet und somit der Fernspeisekreis geschlossen
werden.

35 Fehlerortung

Die PTT haben aus Griinden der Einheitlichkeit fir die
statische- und dynamische Fehlerortung das Verfahren
und die Ausrustungen der Philips AG normiert.

Die statische Fehlerortung erlaubt den Ort eines Kabel-
unterbruches festzustellen. Dazu wird das Fernspeise-
gerat als Spannungsquelle geschaltet und mit umgepol-
ter Spannung zwischen dem Aussen- und dem Innenlei-
ter der Koaxialtube angelegt. Fir diese Polung ist in je-
dem Regenerator ein Gleichstrompfad vorhanden, und
eine Strommessung erlaubt die Anzahl parallelgeschal-
teter Pfade zu bestimmen und somit einen Kabelunter-
bruch zu orten.

Die Einrichtungen des dynamischen Fehlerortungs-
systems sind in Figur 1 gezeigt. Sie setzen sich zusam-
men aus den Unterflurbehalter-Fehlerortungseinheiten,
der Fehlerortungsabschlusseinheit und der Fehler-
ortungs-Bedienungseinheit, wobei die beiden letztge-
nannten in einem LA-Gestell untergebracht sind. So-
wohl die Fernspeisung der Fehlerortungseinheiten in
den Unterflurbehéltern wie auch die Ansteuerung der
Unterflurbehalter und die der Einzelregeneratoren ge-
schieht von einem Amt aus lUber ein Kupfer-Aderpaar.
Uber dieses erfolgt auch die Kontrolle aller ldngs einer
Kabelanlage betriebenen Regeneratoren auf ihre rich-
tige Funktionsweise wéhrend des Betriebes (in service
monitoring). Dazu wird das Ausgangssignal eines ange-
wahlten Regenerators in der Fehlerortungseinheit auf
Codefehler untersucht. Aus den laufend an die Bedie-
nungseinheit im Amt gemeldeten Fehlern wird eine Co-
defehlerquote bestimmt und angezeigt.

4 Geriatetechnik und verwendete Technologie

41 Leitungsabschlussausriistung LA-34-KX

Auf fanf Baugruppen der Hohe 88 Module (1 Mo-
dul = 2,564 mm) sind die Schaltkreise einer LA-34-KX
aufgebaut. In einem Baugruppentrager (BGT) der BW72
befinden sich die Baugruppen von zwei Systemen. Fi-
gur 7 zeigt die Baugruppenanordnung in einem BGT der
Breite 180 Module, und zwar von links nach rechts:

- Systemiiberwachung
— 34-Mbit/s-HDB3-Interface
— 4B3T-Codec
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Fig. 7
Baugruppentragerbestiickung LA-34-KX (2 Systeme)

— 26-Mbit/s-Empfangseinheit
— Fernspeiseweiche

Getrennt durch eine Leereinschub-Frontabdeckung sind
danach die Baugruppen des zweiten Systems plaziert.

Fir die komplexen Umcodierungsschaltkreise wurden
von Siemens vier verschiedene LSI-Mastersiice-Gate
Arrays in ECL-Technologie entwickelt. In einem Gehause
befindet sich jeweils:

— der HDB3-Codec

— der Scrambler/Descrambler nach CCITT V.27bis
— der 4B3T-Coder

— der 4B3T-Decoder

Je ein Baustein 4B3T-Coder, 4B3T-Decoder, Scrambler
und Descrambler befinden sich auf der Baugruppe
4B3T-Codec. Um auf dieser kompakt bestickten Bau-
gruppe die Kristalltemperaturen der IC moglichst klein
zu halten, sind auf den Gate-Arrays spezielle Kiihlstege
angebracht, die die Warmeverlustleistung an das mit
Kahlrippen versehene Frontblech abgeben. Figur 8 zeigt
die Baugruppe 4B3T-Codec mit den angebrachten Kihl-
stegen.

Bei der Baugruppe «Fernspeiseweiche» sind zur Errei-
chung der erforderlichen grossen Nebensprechdamp-
fung bis zu einer Frequenz von 100 MHz zwischen dem
Sendesignal und dem stark gedampften Empfangssignal
die beiden Signalpfade in einem zweikammerigen HF-
dichten Gehause voneinander getrennt. Auch die emp-
findlichen Entzerrer- und Regeneratorschaltkreise der
26-Mbit/s-Empfangseinheit sind in einem HF-dichten
Gehause untergebracht.

42 Zweiwegzwischenverstirker ZV-34-KX

Der Zweiweg-ZV-34-KX wurde fiir den Einsatz in beste-
henden Minikoaxial-Kabelanlagen der PTT entwickelt. Er
muss gemass PTT-Forderung in den dort verwendeten
Philips-Unterflurbehéaltern untergebracht werden kon-
nen, ohne dass mechanische oder Verdrahtungsande-
rungen vorzunehmen sind. Fur einen Zweiweg-ZV steht
in einem solchen Unterflurbehalter lediglich ein Brutto-
Einbauvolumen von 1,9 Liter zur Verfliigung.

Der in Figur 9 gezeigte Zweiwegzwischenverstarker be-
steht aus zwei identischen Regeneratoren, die in einem
mit Kunststoff beschichteten Metallgehduse unterge-
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Fig. 8
Baugruppe 4B3T-Codec

bracht sind. Durch die Wahl eines solchen Gehauses er-
reicht man einerseits die erforderliche elektrische Ab-
schirmung, anderseits aber auch einen zuverlassigen
Beriuhrungsschutz fur das Montage- und Prifpersonal.
Bei der geforderten Anschlusstechnik sind die Aussen-
leiter der Koaxialtuben gegen Erdkabelmetallmantel und
Unterflurbehélter isoliert. Dadurch werden die infolge
Blitzeinwirkung und Starkstrombeeinflussung auf dem
Erdkabel auftretenden Querspannungen vor dem Ein-
dringen auf die Koaxialtuben weitgehend abge-
schwacht. Der sorgfaltige Aufbau der Kabelanlage, ge-
kennzeichnet durch zweilagige Schirmung der starren
Minikoaxialtuben in den Erdkabeln und durch dreilagige
Schirmung der flexiblen Koaxialanschlusskabel in den
unterirdischen ZV-Behaltern, gewahrleistet Verdrah-
tungsnebensprechdampfungen grdosser als 130dB im
Frequenzbereich 10 MHz...26 MHz. Dies sowohl zwi-
schen den Systemen im selben Erdkabel als auch fir die
Hin- und Ruckrichtung desselben Systems. Aufgabe der
konstruktiven Gestaltung wie auch des Schaltungsauf-
baues war es nun, diese elektrische Dichtigkeit auch fir
den Zwischenverstarker zu gewahrleisten. Dazu waren
folgende wesentlichen Massnahmen erforderlich:

— fur das Aussengehause wird verhaltnismassig dickes,
veredeltes Stahlblech verwendet

— langs des ganzen Umfangs der Regeneratorfrontab-
deckung ist ein federndes Kontaktblech angebracht
(in Fig. 9 deutlich zu erkennen)

— die kritischen Schaltungsteile sind von zuséatzlichen
Abschirmungsschachteln umgeben

— um Potentialschleifen zu vermeiden, ist die Regenera-
tormasse nur an einer Stelle mit dem Tubenaussenlei-
ter kontaktiert

— die frontseitigen Koaxialsteckbuchsen sind so ange-
ordnet, dass zwischen Anschlissen, die verschiedene
Signalpegel aufweisen, ein moglichst grosser Ab-
stand besteht.

Figur 10 zeigt einen Ausschnitt des ZV-Unterflurbehal-
ters mit zwei eingebauten Zweiweg-ZV und die Behal-
tervorverdrahtung mit flexiblen Koaxialanschlusskabeln.
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Fig. 9
Zweiweg-Zwischenverstarker

43 Leitungsabschlussausriistung LA-34-F

Der Aufbau der LA-34-F-Ausristung ist dhnlich der un-
ter 41 beschriebenen LA-34-KX-Ausrustung. Wie Fi-
gur 11 veranschaulicht, sind auch hier in einem BGT der
BW?72 zwei Systeme untergebracht. Ein System umfasst
vier Baugruppen der Héhe 88 Module, deren Anordnung
im 180-Modul-breiten BGT ist (von links beginnend):

— Systemuberwachung

— 34-Mbit/s-HDB3-Interface
5B6B-Codec

optische Sende- und Empfangseinheit

Getrennt durch eine Leereinschub-Frontabdeckung sind
anschliessend die Baugruppen des zweiten Systems un-
tergebracht.

Fig. 10
Ausschnitt des ZV-Unterflurbehalters
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Fig. 11
Baugruppentragerbestiickung LA-34-F (2 Systeme)

Bei der Baugruppe «5B6B-Codec» werden sowohl fiir
die Codierung wie auch fir die Decodierung die von Sie-
mens entwickelten LSI-Masterslice-Gate-Arrays in ECL-
Technologie verwendet. Um eine maglichst niedrige Kri-
stalltemperatur der Laserdiode zu erreichen, ist auf der
Baugruppe «optische Sende- und Empfangseinheit» das
Lasermodul auf der mit Kihlrippen versehenen Front-
platte angebracht. Figur 12 zeigt diese Baugruppe mit
dem frontseitig montierten Lasermodul und das sepa-
rate Abschirmgehause fiir den sehr empfindlichen opti-
schen Empfanger.

44 Gestelle der LA-34-KX-
und LA-34-F-Ausriistungen

Es stehen zwei Gestellgrossen zur Verfligung, die sich
nur in der Hohe unterscheiden. Das Normalgestell hat
eine Hohe von 2736 mm, das fir niedrige Rdume vorge-
sehene Kleingestell 2196 mm. Als Verbindungen zwi-
schen den elektronischen Baugruppen und der Amtska-
blage dienen Steckverbinder. Auch die Fasern des Licht-
wellenleiterkabels enden gestellseitig an optischen

Fig. 12
Optische Sende- und Empfangseinheit
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Fig. 13
Leitungsabschlussgestelle

a) mit 4 LA-34-KX-Ausriistungen b) mit 8 LA-34-F-Ausriistungen

Steckern, womit beim Einstecken der optischen Sende-
und Empfangseinheit auch die optischen Verbindungen
hergestellt sind.

Figur 13 zeigt die Bestiickung der beiden Kleingestelle.
Sie ist beim LA-34-KX-Gestell von oben nach unten
(Fig. 13a):

- ein Baugruppentrager mit zwei Leitungsabschlussein-
richtungen LA-34-KX

— ein Baugruppentrdger mit den Speisegeraten fiir die
redundante Speisung von vier Leitungsabschlussein-
richtungen

— ein Baugruppentrager mit zwei Leitungsabschlussein-
richtungen LA-34-KX

— ein Baugruppentrager mit den Fehlerortungsgeraten

- das «Zentrale Anzeige- und Bedienungsfeld»

— ein Baugruppentrager mit den Fernspeisegeraten

- die Gestellstromversorgung, bestehend aus Netz-
gleichrichter und Sicherungseinheit

Beim LA-34-F-Gestell (Fig. 13b) ist die Plazierung von
oben nach unten:

— ein Baugruppentrédger mit zwei Leitungsabschlussein-
richtungen LA-34-F

— ein Baugruppentrdger mit den Speisegeraten fiir die
redundante Speisung von vier Leitungsabschlussaus-
ristungen (Baugruppentrager und Speisegerate sind
gleich wie beim LA-34-KX)

- ein Baugruppentrager mit zwei Leitungsabschlussein-
richtungen LA-34-F
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Fig. 14
Jittervertraglichkeit F34an

— das «Zentrale Anzeige- und Bedienungsfeld»

— ein weiterer «Gerate-Viererblock», bestehend aus vier
LA-34-F und den Speisegeraten

— die Gestellstromversorgung, bestehend aus Netz-
gleichrichter und Sicherungseinheit.

5 Technische Daten

Die Hinweise G. beziehen sich auf die entsprechenden
CCITT-Empfehlungen des Rotbuches I11.3.

51 Elektrische Eigenschaften

der F34-Schnittstelle

Ubertragungsbitrate 34 368 kbit/s = 20 ppm

Ubertragungscode HDB3
Impedanz 75 Ohm, asymmetrisch
Impulsform an F34ab Rechteck, gemass CCITT
G. 703. (Fig. 1)
Nominelle Spannung Uos
an F34ab +10V
Reflexionsdampfung 1,7 MHz<f< 34,4 MHz:
an F34an >20dB
34,4 MHz < f<51 MHz:
>15dB

Automatische Amtskabel-
entzerrung an F34an
Jittervertraglichkeit an
F34an

<12 dB bei 17,184 MHz
Die gemessene Jitterver-
traglichkeit ist in Figur 14
dargestellt. Die Forderun-
gen der CCITT-Empfeh-
lung G.823, Tabelle I, sind
hinreichend erfullt.

Storfestigkeit an F34an Figur 15 zeigt die gemes-
sene Storfestigkeit bei der
Amtskabeldampfung

12 dB/17,184 MHz. Die
Schweizer PTT-Forderung
mit 100 mVss wird mit ge-

nigender Reserve erflllt.
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Maximaler Ausgangsjitter =~ Gemass CCITT G.823

an F34ab (Tab. 1)
Spannungsfestigkeit an 100 Vp Normstoss
F34an und F34ab 1,2/50 ps

52 Elektrische Eigenschaften
der F26-Schnittstelle

Ubertragungsbitrate
Ubertragungscode
Schrittgeschwindigkeit
Impedanz an F26ab und

34 368 kbit/s + 20 ppm
Blockcode MMS43 (4B3T)
25776 kBaud + 20 ppm

F26an 75 Ohm, asymmetrisch
Nominelle Spannung Uos
an F26ab +25V
Impulsform an F26ab Rechteck
Reflexionsdampfung 1,3 MHz <f< 25,8 MHz:
an F26an >20dB
25,8 MHz < f <39 MHz:
>15dB
Leitungsentzerrung
an F26an:
— Bereich 1 0 dB...27 dB, bezogen auf
12,888 MHz
— Bereich 2 17 dB ...45 dB, bezogen

(Bereichsumschaltung
mit Lotbricken)

Storfestigkeit an F26an:
(Messung mit breitbandi-
gem weissem Rauschen
10 kHz...40 MHz, gemass
PTT-Pflichtenheft)

auf 12,888 MHz

S/N <7 dB, fir den Lei-
tungsdampfungsbereich
0 dB...45 dB/12,888 MHz

53 Daten fiir die optische Ubertragung
an der F41-Schnittstelle

Optischer Sender
mit Laserdiode:
— Sendediode

Buried-Hetero-Diode aus
GalnAsP

Ustar [(aVpp)
700 —

509

420

3ee

200

180

Sinus-Stoerfrequenz [Hz]

Fig. 15
Storfestigkeit F34an
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— Mittlere optische Sen-
deleistung (nach Bau-
gruppenstecker, ohne

Mantellicht) —1,5dBm<P

Optischer Empfanger:

<1,0dBm

Fotodiode mit Hochimpe-

danz-FET-Verstarker

— Empfangerdiode

aus GalnAsP

— Faser-Dampfungs-
ausgleich

— Zulassiges optisches
Eingangssignal (bei pg
> — 23 dBm ist eine op-
tische Dampfung erfor-
derlich)

— Bitfehlerquote je Rege-
neratorfeld bei einer
optischen Empfangs-
leistung von —47 dBm
(vor dem Baugruppen-
stecker)

Automatisch

<—23dBm

<10-1"°

PIN-Fotodiode

54 Blockcode-Synchronisationsverhalten

4B3T
Typische Synchronisierzeit 40 us
Maximale
Synchronisierzeit
Wahrscheinlichkeit fir
eine Neusynchronisation
innerhalb der Synchroni-
sierzeit
Mittlerer Abstand uner-
winschter Synchronisier-
verluste bei der Fehlerrate
g =103
Maximale Fehlerburst-
lange, die keinen Synchro-
nisationsverlust bewirkt

80 us

99,9 %

10 Jahre
39,6 us
55 Uberwachung und Alarmierung

Dringende Alarme
an F34an

5B6B
65 us

130 us

99,9 %

10 Jahre

26 ps

— Fehlen des Eingangssignals

— Verlust der Blocksynchronis-
mus an F26an bzw. F41an

— Ausfall eines Fernspeisegera-

tes (LA-34-KX)

— Ausfall des Sendesignals an

F26ab bzw. F41ab
- Bitfehlerrate 103
Nichtdringende Alarme — Bitfehlerrate 10~°

— Ausfall eines Speisegerates
— Unzulassiger Anstieg des

Schwellenstromes der Laser-

diode (LA-34-F)

56 Stromversorgung

Eingangsspannung
der Speisegerate

Bulletin technique PTT 9/1986

— 385V...—60V

Ausgangsspannungen

der Speisegerate +5V,—-5bV
Leistungsaufnahme

LA-34-KX <22W
LA-34-F <24 W
Wirkungsgrad

der Speisegerate 75 %
Fernspeisestrom

fur Zwischenverstarker 48 mA £1 mA
Maximale Fernspeisespan-

nung ) + 340V
Leistungsaufnahme Zwi-

schenverstarker (Einweg) 48 mA/18,6 V

Maximale Fernspeiseleistung <32,5 W
Wirkungsgrad

der Fernspeisegerate >75 %

6 Streckenmessungen an Minikoaxialkabel-
und Lichtwellenleiter-Anlagen der PTT

61 Minikoaxialkabelanlage 34-KX
Ziirich/Herdern—Kiisnacht

Die Jitterakkumulation von mehreren in Kette geschalte-
ten 34-Mbit/s-Regeneratoren konnte erstmals an einer
PTT-Pilotanlage zwischen Zirich/Herdern und Kisnacht
ermittelt werden. Obwohl bei der Entwicklung des
34-Mbit/s-Zwischenverstarkers neben Kabelnachbil-
dungsnetzwerken auch echte Minikoaxialpaare zur Ver-
fugung standen, beschrankten sich die Messungen im
Labor hauptsachlich auf das Prifen eines einzelnen Zwi-
schenverstarkers.

Langs der mit zwei Systemen beschalteten Pilotanlage
befinden sich sieben Zwischenverstarkerstellen. Fir den
Kettenschaltungsaufbau wurden die beiden Leitungsab-
schlusseinrichtungen in Kiisnacht durch Uberbriickung
von der Kette weggeschaltet und anstelle einer Lei-
tungsabschlusseinrichtung in Zirich ein Zwischenver-
starker zugeschaltet. Die dadurch erreichte Serieschal-
tung der beiden installierten Systeme ergab eine Ketten-
schaltung von 30 Regeneratoren ohne Zwischenschal-
tung einer jitterreduzierenden Leitungsabschlusseinrich-
tung. Mit dieser Streckenbeschaltung konnte nun die im
Nutzbetriebsfall maximal auftretende Jitterakkumulation
ermittelt werden, da die hochste Anzahl Regeneratoren
zweier Fernspeiseabschnitte durch die Fernspeisespan-
nung von = 340V auf 28 begrenzt ist.

Bei der Jittermessung bestand das Sendesignal an
F34an aus zwei mit der Jitterfrequenz fj umgeschalte-
ten Festpattern. Wahlt man als Umschaltfrequenz
fj = 100 Hz, so erreicht:-man bei abgeschaltetem Scram-
bler an F26ab des letzten Regenerators einen Jitterwert
von 84 % Bit,,, bei eingeschaltetem Scrambler dagegen
betragt der Jitterwert lediglich 9 % Bit,,.

Figur 16 zeigt die nach 30 Regeneratoren gemessene Jit-
terakkumulation in Funktion der Jitterfrequenz fj bei
ausgeschaltetem Scrambler. Die Bestatigung der richti-
gen Dimensionierung der Taktrickgewinnungsschaltung
ist dadurch gegeben, dass auch nach 30 Regeneratoren
keine Jitteriberhohung feststellbar ist. Das Jitterverhal-
ten wurde bis zu einer unteren Umschaltfrequenz von
fi = 1 Hz untersucht. Ebenfalls ist in Figur 16 die gute
Ubereinstimmung mit der Theorie von [4] zu erkennen.
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Jitterakkumulation einer Kettenschaltung von 30 Regeneratoren
© Jitter eines einzelnen Regenerators
©, Jitter von n Regeneratoren

Zur Ermittlung der Bitfehlerquote wurde an der 34-
Mbit/s-Trennstelle der Leitungsabschlusseinrichtung ein
Bit-fur-Bit-Vergleich zwischen dem Sendesignal und
dem Empfangssignal vorgenommen. Wahrend mehr als
zwei Monaten Fehlerregistrierung konnte kein einziger
Bitfehler festgestellt werden.

62 Lichtwellenleiterkabelanlage 34-F
St. Gallen—Gossau

An einer optischen Leitungsausristung kénnen im Ge-
gensatz zu der Koaxialkabelausriistung weitgehend alle
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Ubertragungseigenschaften im Labor gemessen wer-
den. Dennoch erschien ein Feldversuch auf der LWL-Ka-
belanlage St. Gallen—Gossau bedeutungsvoll.

Geplant war die Aufstellung von je einer Laborproto-
typanlage in St. Gallen und Gossau mit jeweils zwei Lei-
tungsabschlusseinrichtungen mit einem Lasersender.

Obwohl die Streckenlange 9,8 km betragt, ist der Faser-
dampfungs-Mittelwert von 0,68 dB/km weit geringer als
bei der Planung angenommen. Infolge der kleinen Faser-
dampfung war es maoglich, das Lasersystem nur in
St. Gallen zu installieren und die Faserenden in Gossau
ohne LA zusammenzuschalten.

Mit dem Lasersystem konnten problemlos vier Strek-
kenabschnitte  hintereinander  betrieben  werden
(39,2 km). Bei der Bit-zu-Bit-Fehlerregistrierung trat bei
beiden Feldversuchsaufbauten wahrend eines Monats
kein Ubertragungsfehler auf.
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