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Technischer Bericht Nr. 218

Vergleich von Teilnehmerstationen in einem
digitalen diensteintegrierten Breitbandnetz
mit dezentraler Vermittlung

Inhaltsangabe : .

In einem Nachrichtennetz mit dezentraler Vermittlung fiihren
die Teilnehmerstationen neben dem Ein- bzw. Auskoppeln der
Nachrichten auch sd@mtliche Vermittlungsvorgdnge selbstdtig
durch, ohne daB es einer zentral vermittelnden Einrichtung
bedarf. Eine Teilnehmerstation stellt die AnschluBeinheit
flir die Endgerdte des Teilnehmers dar und ermdglicht ihm
damit den' Zugriff auf alle Verteil- und Dialogdienste in
einem diensteintegrierten Netz. _

Da in dezentral vermittelnden Systemen prinzipiell bauglei-
che Teilnehmerstationen an vielen Stellen des Netzes ein-
gesetzt werden, verursachen sie einen erheblichen Teil des
Aufwandes und der Kosten fiir das gesamte System. Thre Kon-
zeption und ihr Aufbau finden daher besondere Beachtung.

In dem komplexen Experimentalsystem "Breitbandkommunikation
mit optischen Kandlen" des Heinrich-Hertz-Instituts wird
u.a. die dezentrale Vermittlung schmal- und breitbandiger
Dialog- und Verteildienste schwerpunktmdBig eingesetzt,
wobei Teilnehmerstationen mit unterschiedlicher Konzeptlon
und Leistungsfdhigkeit Einsatz finden.

Auf der Basis dieser experimentellen Erfahrungen wird eine
kritische Analyse sowie ein Aufwandsvergleich von Teilneh-
merstationen in dezentral vermittelnden Netzen vorgenommen
und iber Erfahrungen im Dauerbetrieb berichtet.
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1. Das System

In den Jahren 1976 - 1981 wurde im Heinrich-Hertz-Institut
ein Experimentalsystem aufgebaut, in dem digitale und ana-
loge optische Breitbandiibertragung, dezentrale und zentrale
Vermittlung, Diensteintegration, zentrale Uberwachung und
tUberleitung zwischen unterschiedlichen Teilnetzen innerhalb
eines komplexen Gesamtsystems Anwendung finden /1/.

Mit der Konzipierung des Systems wurde im Jahre 1974 begon-

' nen. Es entstand unter der Federfiihrung des Heinrich-Hertz-
Instituts in Zusammenarbeit mit sechs Firmen der deutschen
Industrie'(AEG—Telefunken, Grundig, SEL, Siemens, TEKADE-~
Philips, T & N) und‘der'schweizer Firma Hasler.

Das Experimentalsystem setzt sich im wesentlichen aus einem
analogen und einem digitalen Netz zusammen (Bild 1), die _
kompatibel miteinander verbunden sind und die beide dem Teil-
nehmer die Dienste Fernsprechen, Datenverkehr, Bildfernspre-
chen sowie TV- und Hﬁrfunkverteilung'gestatten (Tabelle 1).

: ' e ‘ Art der ' Ubertragungs- | 2ahl der Zeit-
- Dienst Bandbreite Wandlung Abtastrate P plitze/Rahmen
] n 112,288 MHz Lum.
Farb TV.. 5,5 MHz Hybride DPCM . und 65,536 Mbit/s | 1024
(4 Bit) 4,096 MHz Chr.
< 12,288 MHz Lum. ) .
Bildfern= | 5 g yy, Hybride DPCM und 65,536 Mbit/s |1024 (280. System)
sprechen (4 Bit) (4,096 MHz Chr.) | 49,152 Mbit/s 768 (140. System)
BEEg- 3,4 kHz Deltamod. 64 KkHz 64 kbit/s 1
sprechen _
Stereo-
Rundfunk- |15  kHz PCM 32 kHz/Kanal 1,024 Mbit/s 16
Verteilg. :
1,2 kbit/s - i H 64 kbit/s 1
Daten 9.6 kbit/s 4 kitz /

Tabelle 1: Dienste im digitalen Breitbandnetz mit dezentraler Vermittlung
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Das digitale Netz besteht aus einzelnen Teilnehmerschleifen
mit Ubertragungsraten von 10 Mbit/s /2/, 17 Mbit/s /3/,

140 Mbit/s /4/ und 280 Mbit/s /5/. Die Teilnehmerschleifen
sind iiber eine Ortstrasse (4 x 280 Mbit/s) und eine soge-

nannte Ferntrasse (2 x 560 Mbit/s) /6/ miteinander verbunden.

Wihrend im analogen Netz die allgemein iibliche zentrale Ver-
mittlung in einem Sternnetz eingesetzt wird, findet im digi-
talen System ausschlieBlich die dezentrale Vermittlung An-
wendung. Ein Aufwandsvergleich fiir den TeilnehmeranschluB8 beim
hier realisierten analogen bzw. digitalen Netz wurde in /7/
durchgefiihrt.

Das Prinzip der dezentralen Vermittlung ist im wesentlichen
dadurch gekennzeichnet, daB

- jeder Teilnehmer den Gesamtverkehr seiner Netzebene empféngt
und

- die Teilnehmerstation autonom die Vermittlungsfunktionen
wahrnimmt, ohne daB es einer Zentrale bedarf.

Im Experimentalsystem wurde die dezentrale Vermittlung in
einer einzigen Netzebene nur fiir Schmalbanddienste (64 kbit/s)
realisiert. Bei einer Bewegtbildﬁbertragung mit etwa 65 Mbit/é
ist die dezentrale Vermittlung in e i n e r, Hierarchieebene
nur beschrédnkt mdglich, da der Gesamtverkehr des gemeinsamen
Ubertragungspfades die maximale Taktrate von 300 Mbit/s heuti-
ger integrierter Bauelemente (ECL) nicht liberschreiten kann.
Im Experimentalsystem wurden flir die Bewegtbildiibertragung
(Bildfernsprechen) daher am Ubergang der breitbandigen Teil-
nehmerschleifen zur Ortstrasse als dezentrale Vorvermittlungen
sogenannte Vorfeldéinrichtungen (VFE). /8/ installiert, die |
nur die Video-Information flir die Teilnehmer der .nachfolgenden

Teilnehmersdhleife auskoppeln. Bezogen auf die Breitbanddienste
" bedeutet dies also ein Zwei-Ebenen-Netz mit dezentraler Ver-
mittlung.



2. Prinzipielle Funktion der Teilnehmerstation mit dezentraler
Vermittlung

Da in einem dezentralen VermittlungssysbandefinitionsgeméBkeine
Zentrale mit Ubergeordneten Steuerungsfunktionen existiert, |
missen alle vermittlungsnotwendigen Prozeduren autonom von

den einzelnen Teilnehmerstationen abgewickelt werden. Dies
bedeutet im einzelnen die Ein-/Auskopplung von Nachrichten

in den seriellen Datenstrom von Sende- und Empfangsleitung,

die Erkennung von Rufen, den selbstindigen Verbindungsauf-

und -abbau sowie die Abwicklung von netz- und benutzerspezi-
fischen Betriebs-Algorithmen.

Die Realisierung dieser Funktionen wird wesentlich bestimmt
durch die Topologie des Netzes, die Organisation des Zeit-
multiplex-Systems, die im System vereinbarten Betriebsabldufe
.(Signalisierung), die Art und Anzahl der Dienste, die abge-
wickelt werden miissen sowie von der Forderung zusdtzlicher
Leistungsmerkmale wie z.B. Erweiterbarkeit, Modularitidt etc.

Daneben ist der vorgesehene Einsatz der Teilnehmerstation
(z.B. als Einzelanschlu8, SammelanschluB, Konzentrator o.4.)
bestimmend fiir ihre innere Struktur. '

3. Die Randbedingungen bei der Realisierung der Teilnehmer-
stationen

3.1. Das Breitbandnetz

Die Struktur des Systems ist ein Zwei-Ebenen-Netz. Die untere
Netzebene ist linienfdrmig organisiert und besteht aus ein-
zelnen Teilnehmerschleifen, die iiber getrennte Sende- und
Empfangsleitungen verfiigen und am Ende mit einem sog. Sync-
Reflex (SR) abgeschlossen sind. Die obere Hierarchieebene
wird durch die sog. Orts- und Fetntrasse gebildet, die den

Summenverkehr sadmtlicher Teilnehmerschleifen fiihren k&nnen.



Es handelt sich um ein vollsynchrones Zeitmultiplexsystem,
dessen SynchronisationsdatenfluB aus Bild 2 ersichtlich ist.
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Bild 2: Synchronisationsdatenflu3 im digitalen Breitbandnetz

Ein zentral angeordneter Taktgenerator (SG) erzeugt einen

Zeitmultiplexrahmen, an den alle anderen Taktgeneratoren in
den Netzknoten gekoppelt sind. '

Das Netz enthélt keine geschlossenen Schleifen. Jeder Zweig

besteht aus einer Empfangs- und einer Sendeleitung, die in

den Netzknoten (VFE) an die obere Hierarchieebene angekoppelt

sind. Der aus dem Teilnehmerzweig gesendete Datenstrom muB

zeitrichtig in den Datenstrom der Ortstrasse eingefiigt werden.
- Den AbschluB der Leitungen am Ende eines Zweiges bildet ein



Sync-Reflexgenerator (SR). Er érzeugt aus den Bit- und Rah- v
mentakten der Empfangsleitung einen zeitlich versetzten leeren
Zeltmultlplexrahmen fir dle Sendeleitung. Die zeitliche Ver-
z8gerung zwischen Empfangs- und Senderahmen wird gerade so°
gewdhlt, daB in der Vorfeldeinrichtung die Sendedaten der
Teilnehmerleitung synchron zu denen auf der Ortstrasse eingé—
koppelt werden kdnnen; ein Feinabgleich wird innerhalb der VFE
mit Hilfe eines elastischen Speichers vorgenommen /8/.

3.2 Das‘Zeitmultiplexsystem

Entsprechend den unterschiedlichen tibertragungsraten der
beiden breitbandigen Teilnehmerschleifen existieren fiir das
280 Mbit/s-System und das 140 Mbit/s-System unterschiedliche
Zeitmultiplexrahmen. ;

Bei beiden Systemen betrdgt die Zeitplatzldnge 34 Bit und die
Zeitrahmendauer 500 ps. Im 280 Mbit/s—Syétem besteht der Zeit-
multiplexrahmen aus 4096 Zeitplitzen, die in 4 Unterrahmen
(Spalten) zusammengefaBt werden (Bild 3a). Spalte 0 ist fiir die
Schmalbanddienste und maximal 32 HOrfunkkandle reserviert, in
Spalte 1 wird ein Verteil-TV-Programm eingespeiétyund die .
Spalten 2 und 3 werden fiir Dlalog—Bewegtblldubertragung ver-
wendet. ' ‘

Der Zeitmultiplexrahmen des 140 Mbit/s-SyStems besteht aus
2048 Zeitpl&dtzen und ist in 8 Spalten aufgéteilt (Bild 3b).

Spalte 0 und 4 ist fiir Schmalbanddienste vorgesehen, wdhrend
je 3 Spalten der verbleibenden 6 fiir eine Dialog-Bewegtbild-
iibertragung verwendet werden. |

Ein Zeitplatz bésteht zunichst aus einem festen Synchronisier-
Bit und einem Kennbit (IKB), das'die'verbleibenden 32 Bit

als Slgnallsler— oder Gesprédchsdaten kennzelchnet (Bild 3a +D) .
Die 32 Nutzbit ergeben bei einer Zeitrahmen-Wiederholfrequenz

von 2 kHz einen 64 kbit/s—Kanal. - -
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Bild 3a: Zei’rmul’riplek-Ruhmen 280 Mbit/s (Teilnehmerschleife) |
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2
1 °/1 Signalisierung und Daten

- Bild 3b :. Zeitmultiplex - Rahmen 140 Mbi‘r‘/s‘



3.3. Die Betriebsabldufe

Fiir den Verbindungsaﬁfbau‘wird der gleiche Zeitplatz wie fiir
den Gesprichsdatenaustausch verwendet (in-slot-Signalisierung),
zur Unterscheidung dient das zweite Bit des Zeitplatzes (IKB).

Ein Verbindungsaufbau‘im System beginntvzunéchSt damit,

da8 der rufende Teilnehmer A einen unbelegten Zeitplatz
sucht,  ihn mehrfach_ﬁberprﬁft (um Kollisionen zu)erkennen,
werden hier Majoritdtspriifungen vorgenommen) und dann mit
seiner RufsignqliSierung belegt‘/9/. Diese besteht aus einer
Spezifikation des gewlinschten Dienstes (Dienstekennung), der

Zieladresse B sowie der eigenen Absenderadresse A (Bild 4).

Sdmtliche Teilnehmerstationen iberwachen den DatenfluB auf

fiir sie bestimmte Rufe. Erkennt der gerufene Teilnéhmér' B
einen Ruf, wird die Zeitplatz-Nummer registriert und auf einem
- zugeordneten Zeitplatz eine Quittung, die aus Dienstekennung
und den Vertauschten Absender- und Zieiadressen besteht, zurilick-
gesendet (Bild 4). Damit liegt die Zeitlage filir beide Teil-
nehmer fiir die Dauer der Verbindung fest.

Béi besetztem oder nicht vorhandenem Teilnehmer erfoigt ein
Rufabbruch nach 800 ms (time out). Der tlbergang in den Ge=
sprdchszustand erfolgt durch Wechsel des Kennbits ‘bei Gerufe-
nem und Rufendem, die Signalisierinformation wird ‘durch Ge- -
sprdchsdaten ersetzt (Bild 4). Der Gesprdchsabbruch erfolgt
dadurch,ldaB ein Teilnehmer das Senden einstellt. Der andere
Teilnehmer erkennt den nunmehr frei gewordenen Zeitplatz und
stellt seinerseits das Senden ein. Damit‘ist‘die Verbindung
ausgeldst. ' :

Hervorzuheben ist, daB Kollisionen wdhrend der Verbindungs-
aufbauphase moglich sind.
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Bild4: Zeitplatz - Format

3.4 Die Dienste

Wéhrend in dem 280 Mbit/s-System das komplette Dienstespektrum
(Fernsprechen, Datenverkehr, Bildfernsprechen, TV- und HOr-
funk-Verteilung) abgewickelt werden kann, entfallen im 140 Mbit/s-
Sysﬁem1aufgrundder reduzierten Ubertragungsrate die Verteil-
dienste. Zudem ist statt farbfahiger Bewegtbildiibertragung
hier nur schwarz/weiB-Bildfernsprechen mdglich (Tabelle 1).
Die Anforderung an die Teilnehmerstationen besteht darin,
gleichzeitig alle Dienste abwickeln zu kénnen; im Schmal-
bandbereich muB8 statt einer Datenverbindung eine zweite unab-
hdngige FernsprechVerbindungJ(Rﬁckfrage oder'Anklppfen) ndg-
"lich sein. ' o '
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3.5 Teilnehmerindividueller Ausbau

Bei der Konzeption der Teilnehmerstationen sollte einer
spdteren Erwelterbarkelt Rechnung getragen werden. Dles be-
deutet zum einen, dle Mogllchkelt des Anschlusses weiterer
Teilnehmer an die gleiche Station und zum_anderen die M6glich-
keit der Abwicklung zusétzlichér, neder Dienste.‘ |

Glelchwohl sollte das Konzept der Tellnehmerstatlon elne,
Flexibilitdt dergestalt bleten, daB eine tellnehmer—lnd1v1—
duelle, nlcht unbedlngt dem Vollausbau allerxr Dlenste ent-
sprechende Ausstattung umgekehrt ebenfalls mogllch 1st.’

3.6 Weitere Vorgaben

Innerhalb des dezentralen Systems sollten zwei - in 6ffent-

lichen Netzen typische - Bauformen von Teilnehmerstationen
realisiert werden.

Im 280 Mbit/s4System sollte ein.z.B. fir landliche Gebiete
typischef EinZelanschluB rea11s1ert werden, wahrend die
Teilnehmerstationen des 140 Mblt/s Systems als AnschluBeln-
heiten fiir mehrere Teilnehmer, wie sie z.B. in Mehrfamlllen—

hausernElnsatzflnden kénnten, ausgelegt sein sollten.

Zudem sollte die 280 Mbit/s-Station unter der MaB8gabe, eine
mdglichst  geringe BaugrdBe zu erzielen und gleichzeitig eine
fir dié Hochintegration geeignete Hardware-Struktur vorzu-
sehen, realisiert wérden;_M |

4., Besondere Problemstellungen

Das vollsynchrone Breitbandnetz erspart einerseits groBe
digitale Speicher in den Netzknoten und,vermeidef'einen mog-
lichen Informationsverlust durch Schlupf, bringt aber anderer-
- seits Synchronisationsprobleme mit sich.  In diesem Zusammen-
hang soll auf den EinfluB:der Leitungscodierung und auf das
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Synchronisationsverhalten der Tellnehmerstatlon elngegangen
werden.

Flir die Verarbeitung der Steuerungs- und Durchschaltefunk-
tionen einer Teilnehmerstation_mit dezentraler Vermittlung
wird eine Vielzahl komplexer elektronischer Schaltkreise be-
notigt. Der Einsatz der leistungsarmen GroBintegrationstech-
nologie ist aus Aufwandsgriinden unbedingt erforderlich. Gren-
zen sind dem Einsatz da gesetzt, wo die fiir die Vermittlungs-
steuerung notwendige Geschwindigkeit die maximale Arbeitsge-
schwindigkeit der hochintegrierten Schaltkreisfamilieh tUber-
steigt. Deswegen sollen hier die zeitkritischen Bedingungen
der Vermittlungssteuerung und die m&gliche Arbeitsgeschwin-
digkeitsreduzierung durch parallele Datenbussysteme ndher un-
tersucht werden. ‘ |

4.1 Leitungscodierung

Neben dem Problem der Bittaktrﬁckgewinnung ist die Wahl einer
geeigneten Leitungscodierung filir die optische Ubertragung von
groBer Bedeutung. Die Wichtigsten Codeéigenschaften,fﬁr.die
Auswahl einer Leitungscodierung sind im folgenden kurzkzusam—
mengefaBt. ' '

- Die Ubertragungsqualltat soll unabhidngig von der Struktur
der Datenquelle sein ‘

- Die LeitungScodierung muB flir ausreichend Taktinformation
zur Bittaktrﬁckgewinnung sorgen

- Moglichst géringen schaltungstechnischen Mehraufwand, bei
geringer“Bandbreitenerhéhung;

- Eine gerlnge codebedingte Fehlermultlpllkatlon

= Elne Mogllchkelt der Fehleruberwachung wahrsnd des Betrlebes.
Eine in Lichtleitkabelsystemen haﬁfig‘Verwéhdete“Leitungs-.
codierung ist der 5B 6B Blockcode /10/ Dabei werden Quellen-

wdrter der Linge 5 Bit in Leitungswdrter der Linge 6 Bit um-

gesetzt. Die vorhandene Redundanz ermdglicht ungilinstige .
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Symbolfolgen auszuschlieBen und eine Fehleriiberwachung
wahrendrdér Datenilibertragung. Dafﬁf muB die Bandbreite um
deanaktorv1,2 erhéht werden. Der Aufwand‘fﬁr die schaltungs-
technische.nealisierung wird mit Ubertragungstechnisch gilinsti-
gen Codes (wehiger Redundanz;und geringere Bandbreitenerhshung)
grSBer. ‘ ' ,

Durch die stindige Fehleriiberwachung wird neben der Erhdhung
der Betriebssicherheit auch eine bessere Synchronisation
erreicht. )

In deh 5B 6B-Decodern muB die Unterteilung des seriell iiber-
tragenen Datenstromes in 6 Bit-Bldcke wieder gefunden werden.
Diés ist durch die Auswertung der laufenden digitalen Summe
m&glich. Sie ist definiert als die Zahl, die sich ergibt,
wénn nach Wahl eines Anfangswertes filir jede '1' im.codierten
Signal eins addiert und fiir jede '0' im codierten Signal eins
éubtrahiert wird. Eine gréBere negative digitale Summe resul-
tiert aus fehlender Synchronitdt oder aus fehlerhafter tber~
tragung. ' ‘

Das hdufige Auftreten unerlaubter digitaler Summen deutet
daraufhin, daB die Synchronisation verloren gegangen ist. Mit
Hilfe eines geeigneten Synchronisations-Algorithmus'kann eine
Verschiebung eines Blockes innerhalb kurzer Zeit‘erkAnnt und
éiné vorhandene Synchronisatioh kann selbst bei Ubertragungsf
fehlern auf der Leitung noch sicher gehalten werden.

4.2 Ssynchronisation in der Teilnehmerstation

Der jeder Teilnehmerstation vorgeschaltete Repeater stellt

neben den Daten dem Hochfrequenz-Teil (HF-Teil) den Bittakt

mitrdefinierter Phasenlége zur Verfiligung. Aufgabe des HF-Teils
ist es,rRahmenfyund Zeitplatzsynchronisation herzustellen und

| aufrechtzuérhalten sowie die Serien/Parallelwandlung durchzu-

fihren. |
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Sicheres Synchronisieren und Halten der Synchronisation
Wird‘durch die Wahl eines geeigneten Rahmensyncwortes ermﬁgf
licht. Deshalb wird der Anfang des Zeitmultiplexrahmens
durch eine Pseudo-NoiseéFolge im ersten‘Zeitplatz’gekenh-
zeichﬁét. Das erste Bit eines jéden Zeitplatzes ist' eine '1°'.

Es eigﬁét sich daher zur Wort- d.h. ZeitplatzSthhfoniéierung.

Das'PrinZip der Rahmen- bzw. Wortsynchronisierung besteht in
dem Detektieren des Rahmens bzw. Wortanfangs und dem Vergleich
des periodisch wiederkehrenden Syncwortes bzw. Syncbits.

Durch AnWendung von Majoritatsentscheidungen und einer geeigne-
ten Zeitfenstertechnik kann die StérempfindiiChkeit bei tber-
tragungsfehlern stark vermindert werden. Das Ausfallen der
Synchronisation soll m&glichst schnell und sicher erkahnt -
werden. o : ’

4.3 Zeitkritische Bedingungen der Vermittlungssteuerung

Da die Empfangs- und Sendeleitung die gleiche Ubertragungs-
rate aufweisen, aber die Zeitmultiplexrahmen je nach Lage der
Teilnehmerstation zum Sync-Generator beliebig gegeneinanderx
verschoben sind, miissen die Steuerungsbereiche fﬁr‘&gs Emp-
fangen und Senden von Daten unabhdngig voneinander'arbéiten.
Der Versatz zwischen Sende- und Empfangszeitrahmen ist abh&n-
gig von der Laufzeit der Signale im Verzweigungsnetz. Fir
Netze mit einer maximalen Leitungslinge zwischen den Teil-
nehmern von 100 km ist die Laufzeit kleiner als eine Zeit-
rahmendauer (500 ps). Die Reaktion einer Teilnehmerstation
auf einen Defekt im Schmalbandkanal kann frﬁheétens im nich-
sten Zeitrahmen erfolgen.

Prinzipiell kann nicht vermieden werden, daB zwei oder mehr
Teilnehmer in einem Verzweigungsnetz auf den gleichen Zeit-
platz zugreifen. Eine solche Kollision erfordert fir den Teil-
nehmer eine Neuwahl. Die Wahrscheinlichkeit, daB zwei Teil-

' nehmer zur gléichen Zeit auf den gleichen freien Zeitplatz
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aufpriifen hdangt davon 'ab, wie schnell die Steuerung einer
Station reagiert. Hier ist die Reaktionszeit zwischen dem
Erkennen eines freien Zeitplatzes auf der Empfangsseite und
dem Belegen mit Rufsignalisierung auf der Sendeseite wichtig.
Da,eine‘schhellere Reaktionszeit ggf. den Einsatz einer
schnelleren Logikfamilie erfordert ("Fast"- statt "Low-Power"
Schottky TTL) und damit u.a. einen héheren Bauteileaufwand
und hoheren Leistungsverbrauch, soll das Problem der Mehr-
fachbelegung von Zeitpldtzen kurz untersucht werden.

Es soll der fir die Teilnehmer ungﬁnstigste Fall angenommen
werden, daB alle Zeitpldtze bis auf einen im Netz belegt sind.
Flir diesen Fall wiirden alle weiteren Teilnehmer, die inner-
halb der Reaktionszeit des ersten Teilnehmers aufpriifen, eine
Mehrfachbelegung hervorrufen. Zur Abschdtzung sei hier éine
flir Mikroprozessor-Steuerungen normale Bearbeitungszeit

At = 3 ms angenommen.

Fiir die Wahrscheinlichkeit, daB k Ankiinfte in einem Zeitinter-

vall At auftreten, gilt die Poisson-Verteilung

k
_ Axeat)” o —xeat
Pk(At) = &1 e ;
Mit einer fiir Nebenstellenanlagen hohen mittleren Ankunfts-
rate von X = 1 Ankunft,pro.Sekunde bleibt das Produkt
AeAt = 0,003 « 1. Damit wird die Wahrscheinlichkeit, daB im
Zeitraum von At = 3 ms noch ein oder mehrere Teilnehmer den

Kanal belegen

P>0 =1 - Po

)\'At= 3 O/m

Auch bei wesentlich‘léngeren Reaktionszeiten bleibt die
Mehrfachbelegungswahrscheiniichkeit‘noch vernachléssigbar
klein, da im Nbrmalfall mehr als ein Kanal im Netz zur Ver-
fligung stehen diirfte. |

Der Fernsprechteilnehmer nimmt auch léngere Reaktionszeiten
nicht Wahr. Dennoch kann diese Zeit nicht beliebig verlingert
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werden, da bei automatisch vermittelnden Dateﬁdiensten die
langsamen menschlichen ‘Reaktionen belm Annehmen des Rufes
entfallen. Hinzu kommt bei einer kurzen Datenubertracungsphase,
daB das Verhaltnls Signalisier—- zu Nutzdatenubertragungs—
dauer sehr unglinstig wiirde.

In jedem Fall muB sichergestellt werden, daB eine Mehrfach-
belegung nicht zum Mith&ren eines dritten Teilnehmers filihrt.
Das wird im realisierten System durch Priifen der drei letzten
Rufquittungen vor dem Ubergang in Dateniibertragung gewdhr-
leistet. Werden die Rufquittungen nicht richtig erkannt,

1l6st die Station die Verbindung aus.

4.4 Parallele Datenbussysteme:

Um in der Tellnehmerstatlon eine Geschw1nd1gke1tsreduktlon

der hohen Datenrate der serlellen AnschluBleltungen zu er—
relchen, werden die Slgnale nach elngangsseltlger Wandlung
durch das HF-Teil auf einem paralleleh Datenbus weiterverar-
beitet. Die Bitrate auf den parallelen Busleitungen ergibt
sich mit dem Quotienten von‘serieller Datenrate der Teilnehmer-
anschluBleitung und der Anzahl der parallelen Leitungen. Eine
Auftellung in mehr als einen Bus fir die notwendlqen Band-
breiten der Dlenste bringt in der Teilnehmerstation fur den

schmalbandlgen Bus eine stark redu21erte ArbeltsgeschW1nd1g—
kelt

Folgende Randbedingungen bestimmen die Bitrate, die Busléange
und die Belastbarkeit des Datenbussystems:

- Die theoretisch m&gliche maximale Bitrate bei Wellenwider-
standsabschluB der parallelen Leitungen wird durch die An-

stiegs- bzw. Abfallzeiten der angeschlossenen eléktronischen
Bauelemente bestimmt.

- Bei gr6Berer Busldnge sind die elektrischen;Eigensghaften
des Kabels, der Stecker und der Leiterplatinen zu beriick-

SLChtlgen. Die Laufzertderrmten belabgeschlossenemBus be—
trdgt ~ 5 ns/m.
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-~ Das Verhdltnis niederohmiger Treiber (Fan-Out) zur hoch-
ohmigen Eingangsimpedanz (Fan-In)'integrierter Schaltkreise
und die in der Praxis nicht zu vermeidende Fehlanpassung
der Leitung und der Stecker verringern die theoretiéch
mégliche Zahl der Ankopplungen..

—‘SendeSéitig ergibt siéh‘eine Fehlanpassung aus der Notwen-
digkeit, die Daten einer Vielzéhl in unterschiedlicher
Busposition angéordneter Sender auf einen Empféngér‘zu iber-
tragén. Trotz dér‘Anwendung von 3?Staté4Téchnik'(bei der
immer nur ein Sendetreiber‘zugelaSSén und alle restlichen
hochohmig geschaltet werdeh)"sind der Anzahl der'Ankoppluh#
gen enge Grenzen gesetzt. ' ' ‘

-

- Die Steckerkapazitét, besonders,bei der parallelen Fiihrung
von Signal und Erde in Flachbandkabeln, begrenzt die maxi-
male Anzahl der Datenleitungen.. ’

- Speziell bei hohen Bitraten und kurzen Datenbusldngen ist
die maximal mdgliche Zahl der Anschliisse von Platinen durch
die Packungsdichte der Karten gegeben.

5. Grundsédtzliche Uberlegungen zur Konzeption

5.1 Struktur der Teilnehmerstationen

Die wesentliche Funktion der Teilnehmerstationen (vgl. Ab-
schnitt 2) k&nnen in unterschiedlicher Weise auf béStimmte‘-
Funktionseinheiten verteilt werden, die dann die innere
Hardware-Struktur festlegen.

Die Zugriffseinheit; die die parallele Umsetzung des schnel-
len seriellen Datenflusses in Sende- bzw. Empfangsrichtung so-
wie die Synchronisation abwickelt (HF-Teil) wird sinnvoller-
weise stets als eigene Funktionseinheit realisiert werden,

da die hier erforderliche Anwendung von schneller ECL-Logik
sich deutlich von der in der restlichen Teilhehmé?station‘
verwendeten TTL-Logikfamilie unterscheidet.



Nicht eindeutig zu strukturieren sind die nachfolgenden,

flir jeden Dienst erforderlichen Funktionen der Kanalzugriffs-
und Verbindungssteuerung, der endgerdteseitigen Steuerung der
Bedienalgorithmen sowie die Umsetzung der Informationeﬁ'von
Zeitplatz— auf Codec-Format und umgekehrt.

Beziiglich der prinzipiellen Steuerungsfunktionen-besteht»die
Mdglichkeit, die entsprechenden Funktionen fiir alle Dienste

in e in e r iibergeordneten Steuerung zusammenzufassen oder
fir jeden Dienst einzelne autonome Steuerungen zu realisieren, -
die iiber ein Bussystem.miteinander korrespondieren.

Keine der beiden LOsungen bietet auf der Hand liegende, ein- .
deutige Vorteile: Die gemeinsame Steuerung kann Vorteile be-
zliglich des Gesamtaufwandes fiir alle Steuerungsfunktionen
bringen sowie Einsparungen bei der Steuerung ohnehin abhédngi-
ger Dienste (z.B. Fernsprechen und Bildfernsprechen)‘bedeuten.
Die Verwendung einzelner Steuerungen kann demgegeniiber Vor-
teile beziiglich eines mdglichen Gesamtausfalls der Steuerungs-
funktionen der Teilnehmerstationen aufweisen. '

Nicht eindeutig zu beantworten ist weiterhin die Frage, ob

und ggf. wie - bei der Verwendung separater Steueruﬁgen jeden
Dienst - eine nochmalige Aufteilung der Steuerungsfunktionen
in kanalspezifische und benutzerspezifische Funktionen sinnvoll
ist. Eine solche Trennung verspricht dann: Vorteile, wenn ein
gemeinsamer Kanalzugang fiir verschiedene Dienste alternativ
genutzt werden soll (z.B. entweder Fernsprechen oder Daten):
Hier wdre ein Zugriff zweier Benutzersteuerungen auf eine’ '
Kanalstéuerung (Kanalverwaltung) sinnvoll. Geht man allerdings
von der Forderung nach gleichzeitiger Abwicklung der Dienste
aus (z.B. SammelanschluB 0.4.), entfillt dieser wechseiseitige
Zugriff von zwei Diensten auf die Kanalsteuerung, und eine Zu~
sammenfassung von Kanal- und Benutzersteuerung in einem Funk-
tionsblock liegt aus ‘Aufwandsgriinden nahe.
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Die Datenformatierung, d:h. das Umsetzen der 32-Bit-Zeitplatz-
Informationen auf das fiir jeden Dienst erforderliche Codec-
Format (16 Bit PCM, 8 Bit PCM, 4 Bit DPCM, 1 Bit A-Modula-
tion) erfordert sinnvollerweise ebenfalls eine eigene Eih-
heit. Hier muB entschieden werden, inwieweit die Realisie-
rung unterschiedlicher, dienstespezifischer Formatwandler

sich aufwandsm&Big gegeniiber e i n e r universellen, fiir
alle Dienste ausgelegten Version verh#lt. ' ' '

5.2 Die Modularisierung der Teilnehmerstation

Wie in Abschnitt 3.6 erwdhnt, war es bei der Konzeption der
Teilnehmerstation 280 Mbit/s eine feste Vorgabe, eine m&glichst
modulare Version vorzusehen, die sich insbesondere fiir die
Mdglichkeit der Integration eignet. '

Dies ist bei Verwendung dezentraler Vermittlung insofern er-
heblich, als der hier zwangsliufige Mehraufwand beim Teil-
nehmer eine mdglichst geringe Baugr&Be haben muB. Eine L&sung
ist dann bésonders fiir die Integration geeighet,xﬁenn sie

aus wenigen unterschiedlichen, dafiir jedoch mehrfach ver-
wendeten Modulen besteht.

Ausgehend von der Tatsache, daB die Abwicklung der Dienste
mit einem gleichen Kanalzugriffsverfahren bei gleicher Signa-
lisiérung erfolgt und der Unterschied lediglich in der indi-
viduellen erforderlichen tbertragungsbandbreite liegt, lag

der Einsatz gleichartiger Steuerungsmodule fiir alle Dienste
auf der Hand.

Um eine flexible dienstemdBige Teilnehmerausstattung und Er-
weiterbarkeit sicherzustellen, ist konsequenterweise eine
strikte-Modularisiefung~bis hin zu den Endgeraten erforderlich.
Dies bedeutet im konkreten Fall, da8 fiir alle Dienste gleiche -
dienstunabhingige Steuerungs- und Formatwandlermodule einge-

setzt werden,‘die'é'gleichermaBen wie das Endgerdt - nur bei
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entsprechender Diensteausstattung hardwaremdBig vorhanden
"sein miissen und die durch externe Beschaltung vom Endgerdt

her dienstspezifisch programmlert wexrden (vgl. Abschnitt 6 1
sowie Bild 6).

Bei einem Aufwandsvergleich modularer und nicht modularer
Systemldsungen muf allerdings bedacht werden, daB die - aus
Griinden der Integrierbarkeit notwendige - universelle Einsetz-
barkeit eines einzelnen Moduls fiir mehrere Dienste stets
Redundanz innerhalb des Moduls bedeutet (eine AufWandsbe-
trachtung hierzu erfolgt in Abschnitt 7.3).

5.3 Hochfrequenz-Teil

Die Teilaufgaben der Rahmen- und Zeitplatzsynchrdnisaiion des
HF-Teils sollen mit mdglichst minimalem Hardwareaufwand von-
einander unabhéngig‘gelbst werden, damit eine Optimierung
der Funktlonsparameter bei unterschledllcher Fehlerrate im
System mogllch ist.

Unterschiéde, die das Synchronisationsverhalten bestimmen,
bringt die Art und die Reihenfolge der Rahmen- bzw. Wortde-
tektierung. Das Halten einer einmal gefundenén Synéhronisation ;
~erfolgt am einfachsten durch periodisch umlaufende Z&hler,

modulo 34 fiir die Zeitplatzperiode und modulo 4096 fiir die
Rahmenperiode. ' ‘ -

Bei dem Direktsuchverfahren, das auch fiir Systeme ohne geson-
derte Zeitplatzkennung einsetzbar ist, wird zundchst das
RahmensyncWort gesucht. Es erfordert einen parallelen Ver-
gleich iiber die Pseudo-Noise-Folge des Rahmensyncwortes mit
der seriellen Taktfrequenz. Die kontinuierliche Suche er-
laubt eine schnelle Synchronisierung des Rahmens und damit auch
des Worttaktes. Dieses Verfahren kann bei 280 MHz nur durch
den Einsatz der Dickfilmtechnik bei den zeitkritischen Kompo-~
nenten realisiert werden. Eine Uberwachung der Wortsynchroni?
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sation verklirzt bei einem Synchronisationsausfall die St&r-
erkennungszeit.

Ein etwas langsameres Synchronisieren bringt ein Verfahren,
bei dem zundchst das Syncbit fiir den Wortanfang detektiert
wird. Mit einer '1' im seriellen Datenstrom startet ein mo-
dulo 34 Z&hler. Der Worttakt gilt als synchronisiert, wenn in
einem Intervall von aufeinanderfolgenden Worten kein Fehler
auftritt. Danach kann das Rahmensyncwort in -serieller Form
mit einem 1 Bit-Komparator erkannt werden. Stimmt der Ver—
gleich, wird ein Rahmentaktgeber gestartet. Erst der Rahmen-
takt filihrt zu einem weiteren Vergleich, wobei die Anzahl der
Fehler gez&hlt und je nach eingestellter Schwelle die Rahmen-
synchronisation als erkannt oder nicht erkannt gilt. Auch

hier verringern Majorit&tsentscheidungen die St®rempfindlich-
keit.

Dem schnellen, totzeitlosen Detektierverfahren steht ein etwas
langsameres gegeniiber, das auch bei groBen’Bitfehlerraten
noch eine Syncmuster-Erkennung gestattet. Der Synchronisa-
tionsverlust wird in beiden Verfahren relativ schnell durch

den Ausfall der Wortsynchronisation erkannt.

5.4 Schnelle Vermittlungssteuerung

Hauptschwierigkeit bei der Realisierung eines Schaltwerkes fir .
die Kanalbelegung ist die hohe ArbeitsgeschWindigkeit,be-
dingt durch die kurze Angebotszeit der Information (< 60 ns)
und die Notwendigkeit als frei erkannte Zeitplﬁtze7unmit£el—
bar danach zu belegen (vgl. Abschnitt 4.3).

Mit einer Mlkrocomputerlosung kdnnten etwalge Anderungen der
Betriebsabl&ufe weltgehend durch die Software abgeandert
werden. Durch die geringe Arbe1tsgeschw1nd1gke1t miiBten je-
doch viele Hardware-Baugruppen auBerhalb des Mikrocomputers
angeordnet werden. Die Anforderungen wdren zu speichern und
nacheinander abzuarbeiten;
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Ein mit einem schnellen Field-Programmable-Logic Array.
(FPLA) aufgebauter Controller reagiert auf Eingangssignale
in weniger als der Angebotszeit eines Zeitplatzes, so daB 5
eine verzbdgerte Abarbeitung und damit zusdtzlicher Speicher-

aufwand entf&dllt. Durch Majoritdtsentscheidungen wird

die Mdglichkeit einer Fehlbelegung, hervorgerufen durch
Ubertragungsfehler in der Signalisierphase, stark verringert.
‘Mehrfachbelegungen werden durch schnelles Belegen der Zeit-

platze und mehrfaches Priifen der Rufquittung verhindert. Mit |
der Programmierung des FPLA k&nnen Betriebsablaufdnderungen ‘ ;
berilicksichtigt werden. - :

Besonders aufwendig hinsichtlich der Anzahl der Halbleitér-
bauelemente, der Leitungen und der Verarbeitungsgeschwindig-
keit ist es, filir jeden zu belegenden Kanal im Zeitmultiplex-
rahmen einen eigenen Speicher mit der vollen Linge der Zeit-
platznummer anzulegen.

 Zeitplatzzihler o - Zeitplatzzihler
wT " _ WI .l _ g, ’ .
Vergleicher Vergleicher _ Lll_\l—\ ‘—J‘—J ._
i s B  [ATAZAIAL ASAGAT Ag | |
; Koinzidenz -
e Takt
Zeitplatzspeicher
Bild 5a: Markiereinheit , Bild 5b: Vergleicherprinzip der
Kanalverwaltung

Ein Beispiel fiir eine Markiereinheit zeigt Bild 5a. Sie
liefert Impulse zu den Zeitpunkten, zu denen die-gespeichérte
Zeitplatznummer mit der des Zeitplatzzihlers iibereinstimmt.
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Es ist eine Schaltungsanordnung (Bild 5b) aus dem vorhande-
nen Programm der digitalen Schottky~-TTL-Familie gefunden worden,
die es gestattet, Vergleich, Speicherung und Uberwachung

fiir alle Séhmalband—Zéitplétze in einem Multiplexrahmen in-
dividuell vorzunehmen, Ein Random Access. Memory RAM

wird derart benutzt, daB die aktuelle Zeitplatznummer am
AdreBeingang anliegt und unter dieser Nummer die Information
- Kanal belegt oder frei - eingeschrieben wird. Da fiir
Schmal- bzw. Breitbanddienste verschiedene Spalten im Rahmen
belegt werden, kann eine Vorselektion in einem Kanalzulds-
sigkeits-Vergleicher den Aufwand fiir die Speicherung ver-
ringern. Besonders vorteilhaft ist diese Schaltung, wenn
mehrere Zeitpldtze, wie z.B. flir eine mehrkanalige Fernsprech-
konferenz, verwaltet werden miissen.

5.5 Erweiterbarkeit

Fiir den universellen Einsatz der Teilnehmerstation als
SammelanschluS8, Konzeﬁtrator, Uberleiteinrichtung zu zentra-
len Vefmittlung oder anderen digitalen Nachrichtennetzen
sollten die parallelen Datenbusse mdglichst unbegrenzt er-
weiterbar sein. - ' . |

Bei Datenbussystemen mit Ubertfagungsraten 2 1”Mbit/éfbe_
grenzen die Laufzeit- und Anpassungsprobleme die L&nge'des
Busses und damit auch die Anzahl der anzukoppelnden Module
(vgl. Abschnitt 4.4). F

Beriicksichtigt man diese Probleme, lassen sich bei tbertra-
gungsraten 2 10 Mbit/s und einer Ankopplung von 20 Funktions-
modulen nur Bﬁslangen kleiner 1 m erreichen.

Fiir eine Verlﬁngerung'und damit eine weitere Ankopplung von.
Badgruppen werden die digitalen Signale hochohmig,und‘kapa-
zitdtsarm aus der ersten Teilnehmerstation ausgekoppelt, die
Signalform regeneriert und'ﬁberjangepaste Kabel auf den '
nichsten Datenbus mit begrenzter L&nge gegében.
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Neben den Problemen bei der Verldngerung des Empfangsbusses
der Teilnehmerstation muB beim Sendebus die Laufzeitverz&ge-
rung durch das Kabel beriicksichtigt werden. In der-angekoppel—
ten Station kdnnen durch "Vorstellen" des Sendezeitplatzz&h-
lers die Daten so rechtzeitig ausgesendet werden, daB sie

in der ersten Station am HF-Teil zeitrichtig eintreffen.

Eine ausfiihrliche Beschreibung einer Busverldngerung und
weiterer L&sungsmdglichkeiten wird unter /11/ "Erweiterbarer,
laufzeitkompensierter Leitungsbus" angegebén.

Mit'diesen Busverldngerungen l&8t sich die Forderung nach
Erweiterbarkeit erfiillen. Dabei ist es m&glich, mehrere Sta-
tionen hintereinander oder sternformlg dber Busverlangerungen
an nur ein HF-Teil zu koppeln.

6. Beschreibung der realisierten Teilnehmerstationen

Beim Aufbau;von‘gerichteten.Verzweigungsnetzen mit dezentraler
Vermittlung ist die Ausbauféhigkeit von Teilnehmexrschleifen
von groBier Bedeutung. Die Struktur der Station hat somit Ein-
fluB in betrlebstechnlscher und W1rtschaft11cher H1n510ht auf
das Netzkonzept, da die Station an vlelen Stellen des Netzes
v6llig identische Funktionen mit hoher Betriebssicherheit er-
fullten Das Konzept ist so auszufiihren, da8 Ausbau— und Erwei-
terung h1n51chtllch neuer Dienste als auch neuer Tellnehmer
durchgefiihrt werden konnen, ohne daB glelchzeltlg berelts -vor-
handene Elnrlchtungen geandert werden muBten.

Im realisierten System 51nd an dle Ortstrasse zwei Tellnehmer-
schlelfen mit unterschledllcher Bitrate angeschlossen. Alle
Dienste (Tabelle 1) konnen aufgrund der Kanalkapa21tat nur in
der 280 Mbit/s-Schleife aﬁgebbten werden. bie”Teilnehmerstaf
tionen an der 140 Mbit/s-Schleife sind mit den-Diensten Fern-
spreéhen; Daten und Bildférnspréchen (schwarz/weiB, 49,152
Mbit/s) ausgestattet. :
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Neben diesen Vorgaben waren die Stationen der 280 Mbit/s-
Schleife als EinzelanschluB (z.B. fiir den Einsatz in l&nd-
lichen Gegenden) und die der 140 Mbit/s~Schleife als Mehr-
fachanschluB8 (z.B. zum Einsatz in dichtbesiedelten Gebieten,
Mehrfamilienhdusern etc.) auszulegen.

6.1 Die Teilnehmerstation fiir 280 Mbit/s (HHI)

Die Funktionen der Teilnehmerstation fiir 280 Mbit/s /5/ sind
so aufgeteilt worden, daB moglichst viele gleichartige, dienst-
unabhédngige Module entstanden, die universell - vom Endgerit

programmierbar - fiir jeden Dienst einzusetzen sind.

Die gefundene Aufteilung bei den geforderten Leistungsmerk-
malen zeigt das Blocksbhaltbild 6. Die Teilnehmerstation 1iBt
sich im wesentlichen in zwei Baugruppenarten wie folgt unter-
teilen: ey IS ;

- einfach vorhandene Baugruppen, die als dienstiibergeord-
.nete Module nur einmal notwendig sind (HF-Teil, Zentrale
Einheit ZE, Priifsteuerwerk PSW)

- mehrfach vorhandene Baugruppen, die dem kanal- und dem
dienstespezifischen Aufgabenberelch zuzuordnen sind
(Kanalverwaltung KV, Steuerung ST, Formatwandler EW).

Jeder elnzelne Dienst benotlgt fiir die netzspezifischen
Aufgaben mindestens eine Kanalverwaltung und fiir die benutzer-'
spez1flscheanufgaben eine Steuerung und einen Formatwandler.
Diese Modﬁle sind fiir die verschiedenen schmal- und breitban-
digen Dienste baugleich ausgefiihrt und werden fir den je-
‘wéiligen Dienst vom Endgerit her programmiert. Im folgenden
sollen dié einzelnen Funktionsmodule beschrieben werden, die

durch zwei parallele Datenbusse miteinander verbunden sind:

- Das HF-Teil‘ist das Verbindungselement zwischen der Teil-
nehmeranschluBleltung bei 280 Mblt/s und den parallelen
Datenbussen bei 16 Mblt/s. Seine Aufgabe ist es Zeltplatz-

und Rahmensynchronisation herzustellen und eine Serien/
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Parallelwandlung mit Pegelwandlung (ECL - TTL) vorzunehmen.
Durch den Einsatz von Dickfilmschaltungen konnte das Di-
rektsuchverfahren zum schnellen Detektieren des Rahmen-
syncworts angewendet werden (vgl. Abschnitt 4.2).

- Die Zentrale Einheit ilibernimmt fiir alle Dienste die Ruf-

meldung, das Erkennen freier Zeitpldtze und die Zeitplatz-
nummernerzeugung. zur Prifung der Teilnehmerstation und
zur Ubermlttlung des Gebiihrentarifs korrespondlert ein
Prufsteuerwerk mit dem zentralen Priif- und Auswertesystem

—_Dle Kanalverwaltung bearbeltet dle netzspe21flschen Auf-

gaben wie Kanalbelegung und Slgnallslerung.vDaruber hlnaus
werden die angeschlossenen Module mit Ko;n21denztakten

zum zeitgenauen Senden und Empfangen von Daten.Vérsorgt;

- Die Steuerung verbindet die Kanalverwaltung mit dem End-
gerdtebereich. Sie hat die Aufgabe, die benutzerspezifi-
schen Betriebsabliufe (z.B. HSrer abheben, Ziffernwahl)
zu {lberwachen und dem Teilnehmer entsprechende Zustands-
Riickmeldungen (z.B. Ruf- oder W&hlton) bereitzustellen.

- Den fdrmatrichtigen Datentransfer zwischen den parallelen
' Datenbussen und dem jeweiligen Endgeridt ermdglicht als
Interface-Einrichtung der Formatwandler.

In der einfachsten Grundausstattung fiir einen Dialogdienst
werden eine Kanalverwaltung, eine Steuerung und ein Format-
wandler gebraucht Codec, Interface oder Decoder werden zur

A/D—Wandlung und zur Anpassung an das entsprechende Endgerdt
benotlgt :

Die baugleiche Ausfiihrung ermdglicht Querverbindungen zwischen
Modulen gleicher’BahdbreitenklaSSe;‘Daduréh kbnnen zwei Ka-
nalverwaltungen und zwei Steuerwerke alternativ genutzt wer-
den. Der Teilnehmer kann iiber einen Teil des Steuerwerkes eine
zweite Kanalverwaltung fiir den Fall belegen, daB er eine
RﬁckfrageVérbinduhg wiinscht. Besteht eine Gespfﬁchsverbindung,
kann auBerdem ein Ruf fiir den gleichen Dienst einlaufen und
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so lange mit der Dienstkennung "Anklopfen" quittiert werden,
bis der Teilnehmer auf die Anklopfverbindung umschaltet. Mit
einer Kanalverwaltung lassen sich durch Querverbindungen auch
mehrere Steuerungen bedienen, wie es fiir einen SammelanschluB
oder eine Uberleiteinrichtung erforderlich ist.

Fiir das Bildfernsprechen‘ist'éine Kopplung von Modulen mit
unterschiedlicher Bandbreite nétig, da nur eine Bildverbin-
dung geschaltet werden darf, wenn eine Fernsprechverbindung
zum gleichen Partner vorhanden ist. Hier wird fiir die Bild-
kurzwahl die Rufnummer aus der Schmalband- in die Breitband-
Kanalverwaltuhg seriell libertragen. Beim Bildrufempfang fiihrt
die Breitbandkanalverwaltung einen Vergleich mit der Teil-~
nehmernummer aus der»FernsprEChverbindung durch. Fdllt dieser
Vergleich positiv aus, wird ein Bildruf angezeigt und das

- Bild kann zugeschaltet werden. ' ' ‘

‘Mit AnschluB des Endgerits werden die Steuerungsmodule fiir den
entsprechenden Dienst programmiert und aktiviert. Die Uber-
tragunglder Signale liber die Schnittstelle zwischén Teilnehmer-
tstation_und Endgerdt erfolgt bis auf die Rufnummerniibertra-
gung parallel. Dadurch Wird der Aufwand fiir die Stéuerung vor
‘allem im Endgerdt gering. ' - .

6.2 Die Teilnehmerstation fiir 140 Mbit/s (TEKADE/Philips)

“Im Vordergrund des_Konzeptes-stand es, eine Teilnehmersta-
tion fir 140 Mbit/s /12/ mit Konzentfatorverhalten zu bauen,
die einer Vielzahl von Tellnehmern durch Mehrfachnutzung des
~aufwendigen HF-Teils einen kostencunstlgen Zugang zur Teilneh-
merschleife verschafft.Das Diensteangebot fiir den Teilnehmer |
ist um die Verteildienste reduziert und beim Bildfernsprechen
auf die Luminanzﬁbertragung mit 49,152 Mbit/s beschrénkt
worden. Die langsamen Steuerfunktlonen werden flir alle Teil-
nehmer und Dlenste in einem Mlkroprozessor abgearbeltet.

Da Mikroprozessoren nur langsam im Vergleich zur Ubertragungs-
geschwindigkeit arbeiten kénnen, muBten alle "schnellen"
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Funktionen, die im Takt der Sende- und Empfangsleitungen

‘ablaufen, in “Hardware"—sdhaltungen ausgefiihrt werden.

Die Struktur der‘Teilnehmerstation fir 140 Mbit/s zeigt
Bild 7. Das HF-Teil ﬁbefnimmt die GeschwindiékeitsumSetzung
der seriellen Daten der 140 Mbit[s-Teilnehmerschieife in
parallele 34—Bit-Worte auf dem Empfangs— bzw. Sendebus. Es
besteht aus Sende- und Empfangsteil, die unabhidngig vonein-
ander erst Wort- und dann Rahmensynchronisierung zur Sende-
und Empfangsleitung herstellen. Daraus wird der 4,096 MHz
Worttakt und der 2 kHz Rahmentakt des Zeltmultlplexrahmens
fiir das NF-Teil abgeleitet.

Das NF-Teil enthdlt éineyzentrale Steuerung und einen Control-
Modul, der allen angeSchlossenen Diensten zur Verfiligung steht.

Die Ablaufsteuerung ist fir alle Dienste oder fur ‘mehrere

Tellnehmer in dieser zentralen uP Steuerung zusammengefaBt.

Zentrale Funktlonselnhelten, wie die Zeltplatzzahler, die
Ruferkennung, dle Erkennung leerer Zeltplatze und die Slgna—
llSlerungsreglster sind aus Geschw1nd1ake1tsgrunden im
Control-Modul in Hardware realisiert. Die Steuerung dieser

Hardware—Funktlonselnhelten wird jedoch ‘vom Mlkroprozessor

der Zentralen Steuerung Gber Ein- und Ausgabe—Ports-vorge—
nommen.

Dex £lir jeden Dienst bendtigte Service-Modul beinhaltet

im wesentlichen die Formatierung und Decodierung der Daten.
Der Sefvice—Modung fiir. Bildfernsprechen kann nur an den.
dienstspezifischen Breitbandbus geschaltet werden. Fiir den
Breitbanddienst existieren zwei zentrale Koppelbausteine
(Bif 1, 2), die iiber einen 4 Bit breiten Bus mit 12,288 MHz
Taktfrequenz den zZugriff zu den Breitbandkandlen 1 und 2 ge-
statten. Die Steuerung der Kanalauswahl und der Ports liber-

nimmt der zentrale Mikroprozessor iber den internen AdreB-
und Steuerdatenbus. :
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Die Ubermittlung der Signale von und zum Endgeridt erfolgt
weitgehend seriell.’Die'Daten werden im Handshake—Verfahren
durch 8 Bit-Telegramme synchron zum 64 kHz-Takt liber wenige
Steuerleitungen‘ausgetauscht._Die Codierung'und_Decodierung
der Bedienfunktionen und der Signale ist im Endgerdt mit
Hilfe eines Mikroprozessors realisiert.

7. Vergleich der Teilnehmerstationen

Technologisch adfwendig und teuer sind die aktiven AnschluB-
einheiten an die 140- bzw. 280 Mbit/s Teilnehmerschleifen.
Um diese KostenkZu'mindern, werden bei beiden Stationen die
HF-Teile zentral fir alle Dienste und weitere Teilnehmer ge-
nutzt.

Berilicksichtigt man die unter Punkt 5.5 genannten Probleme,
kann bei beiden Stationen eine unlverselle Anwendbarkeit und
eine individuelle Erweiterbarkeit fiir. weitere Dienste und
mehrere Teilnehmer'erreicht werden. Damit sind beide Stationen
als zentraler TeilnehmeranSChluB (Konzentrator,_SammelanschluB)
flir eine gr6B8ere Zahl von Teilnehmern mit Schmalband Dienéten
elnsetzbar. Wegen der gerlngen Anzahl der zur. Verfugung ste-
henden Breltbandkanale gllt ‘das nicht fur Blldfernsprechen.

7.1 Unterschiedliche Merkmale

In der Tabélle 2 sind die unterschiedlichenvLeistungsmerk-
male der verglichenen Teilnehmerstationen zusammengefaBt.

Der schaltungstechnische Realisierungsaufwand fiir die

in der 140 MDlt/S Schlelfe elngesetzten 5B 6B Leitungs-'
codierung hdlt sich in Grenzen. Dafiir iberwiegen dle unter
Punkt 4.1 genannten Vortelle bei der Bittaktrilickgewinnung
und der wdhrend des Betriebes mdglichen Fehlerﬁberwachung.
Die um den Faktor 1,2 hohere Ubertragungsrate auf der Lei-
tung ist bei der verwendeten'Logik und den verwendeten Licht-
leitkabelsystemen ohne gréB8eren Aufwand zu realisieren.



- “FF =

TS* (HHI) TS (TEKADE/Philips)

Datenrate 278,528 Mbit/s 139,264 Mbit/s
tibertragungsrate| e .
auf der Leltung 278,528 Mbit/s 167,1168 Mblt/s
Leitungs- =
codierung = 5 g
Interne 17 Daten-Leitg.paral. 33 Daten-Leitg.parallel
Busbreite

3 Takt-Leitg.parallel

2 Takt-Leitg.parallel
4 Daten-Leitg.parallel
2 Takt-Leitg.parallel

Taktrate des
intern.Busses .

16,384 MHz

4,096 MHz
12,288 MHz

Dienste

Fernspreéhen 64 kbit/s

DCDM-Deltamodulation

Fernsprechen 64 kbit/s
DCDM-Deltamodulation

Datenverkehr 64 kbit/s

Datenverkehr 64 kblt/s

Bildfern- Bildfern-
sprechen 65,536 Mbit/s sprechen 49,152 Mblt/s”
(farbtiichtig) ’ (schwarz-welﬁ)
4 Bit-DPCM 4 Bit-DPCM
TV-Verteilung - ‘
Wahl-TV 65,536 Mbit/s -
(farbig) 4 Bit-DPCM
H6rfunk-Verteilung
5 Stereo-Programme -
a 1,024 Mbit/s
; 16 Bit-PCM:
Typ der Teil-. Einzelteilnehmer- .Doppeltellnehmer—
nehmerstation anschlu8 anschlu8 -
Steuerung dezentral zentral - :
: fiir- jeden Dienst fiir alle Dienste
’ : (Controller) (Mikroprozessor)
Schnittstelle weitgehend parallele weitgehend serlelle
z.Endgerit Ubertragung tbertragung
(Fernsprechen) (16 Leitungen)

(9 Leitungen)

Tabelle 2: Unterschiedliche Leistungsmerkmale der verglichenen

Teilnehmerstationen
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In der 280 Mbit/s—Schleife 148t die an der oberen Frequenz-
grenze der ECL-Logik liegende Datenrate eine Erh&hung fir

die Leitungscodierung nicht zu. Scrambler und Descrambler
sorgen auch hier fiir ausreichende Taktinformation zur Bittakt-
rlickgewinnung. Die Bitfehlerrate wdhrend. des Betriebes kann

nur iliber eine vorhandene Redundanz der Ubertragungsstrecke ge-
messen werden /13/. ‘

7.2 KonZeptvergleich

Der Unterschied zwischen den Konzepten liegt in der Struk-
turierung der Steuerungsfunktionen. Die in der 140 Mbit/s-
Teilnehmerstation durchgefiihrte Konzentrierung‘in der Steue-
rung bringt bei einer éréBeren Anzahl'von Diensten Einspa-
rungen in den Gatter- und Speicherfunktionen, wobei sich

der Konzentrierungseffekt beziiglich der Dienstgiite als Ver-
zbgerungszeit bzw. Verlust bemefkbar macht.vEthird vdm
Teiinehmer nicht bemerkt, da die'Verzﬁgerungséeiten weit
unter den menschlichen Reaktionszeiten liegen. Konfliktsitu-
ationen durch Mehrfachbeleguhg sind, wie im Abschnitt'4.3
erldutert, in Netzen mit kurzén Laufzeiten‘sehr unwahrSchein—
lich. Eine Anpassung an geinderte Betriebsabliufe ist weit-
gehend'durch Softwarednderungen mﬁglich.,Wartungs—,uha'Prﬁf—
programme konnen implementiert werden. Ein Ausfall des Mikro-
prozessors wiirde allerdings die gesamte Station betreffen

Die in der Teilnehmerstation filir 280 Mbit/s angewendete Modu-
larisierung bis: zum Endger&dt bringt einen étwas hdheren Auf-
wand an Gatter- und Speicherfunktionen, da jeder Funktions-
modul fiir alle Dienste ausgelegt Sein muB. Die wenigen bau-
gleichen Module eignen sich allerdings gut fiir eine GroBinte-
gration. Der Fehlererkennungs- und Reparaturaufwand wdre ge-
ring. Durch das modulare Konzept wurde eine -gleichzeitige Ver-
fligbarkeit fiir alle Dienste uhd eine geringe Gesamtausfall-
wahrscheinlichkeit erreicht. Anderﬁngen der Betriebsabldufe
kénnen durch neue ROM-Speicher in den Modulsteuerwerken erfol-
gen. Eine Funktionsﬁbetwadhﬁng ist tiber ein zentrales Prif-
steuerwerk méglich.
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7.3 Aufwahdsabschétzungen

Wegen der unterschiedlichen Dienstausstattungen der reali-
sierten Stationen soll der Hardwareaufwand anhand von 3
Ausstéttungsvarianten‘angegeben werden. Die Tabelle 3 zeigt
den Hardwareaufwand und den Leistungsbedarf der beiden Teil-
nehmerstationen ohne Codecs und Endgerdte fiir die Dienste
Fernsprechen'undDaten-Fernspréchen,‘Daten und Bildfernsprecheh
- Fernsprechen, Daten, Bildfernsprechen, TV-Wahl bzw. Verteil-
dienst und Stereohdrfunk.

© Teilnehmerstation ‘Teilnehmerstation

ey 1 f. 280 Mblt/s £. 140 Mbl#/s(ohqepP)

ausstattung | Gatter|Speicher|Leistung |Gatter |Speicher |Leistung
_ ‘ e i g vereis] R [w]

1 Fsp, 1 Dt 5000 12000 | - 91. 01300 640001  .92

1 Fsp, 1 Dt 7200 | 17600 115 2180 | 64630 106
1 BiF St kY

1 Fsp, 1 Dt
1 BiF, VT- 8200 | 19000 143 - - =
Wahl-TV, StR . o - :

Tabelle 3: Hardwareaufwand und Leistungsverbrauch fiir die
Teilnehmerstationen (ohne Codecs und Endgerdte):
mit unterschiedlichen Dienstausstattungen

Das modulare Konzept der Teilnehmerstation fiir 280 Mbit/s be-
nétigt zwangsliufig redundanten Gatter— und Speicheraufwand
fiir die Realisierung von ‘allen Schmal- und Breitbanddiensten
in einem Funktionsmodul. Insgesamt ist der HardWare—
aufwand fiir w e n i g e Dienste geringer als beim zentralen
Steuerungskonzept der Station fiir 140 Mbit/s. Ein geringerer
Hardwareaufwand pro Dienst dagegen wird mit dem ~zentralen
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Steuerungskonzept bei der Anwendung als Konzentrator fir
v i e l e Teilnehmer ﬁnd Dienste erreicht.

Dex mechahiSChé Aufbau beider Teilnehmerstationen ist jeweils
in einem 19 Zoll Einschub untergebracht, die je nach teil-
nehmer1nd1v1dueller Dlenstausstattung hardwaremaﬂlge bestiickt
"sind. Ein wesentllcher Unterschied in der BaugrdéBe und dem
Lelstungsverbrauch ist nlcht festzustellen."

8. Zusammenfassung

Die Teilnehmerstationen fiir diensteintegrierte Breitbandnetze
mit deZentréier Vermittlung haben ihre Funktion, trotz der mit
hoher Taktrate arbeitenden Elektronik, iliber mehrere Jahre zu-
verlidssig erfiillt. Meésungen der Fehlerrate und der Fehler-
struktur /14/ im Dauerbetrieb von mehr als 1000 Stunden zeig-
ten, daB die Bitfehler in der Regel hicht'duréh die Teilnehmer-
statlonen verursacht werden, sondern auf den optischen Uber-
tragungsstrecken entstehen.

8.1 Kritische Analyse der Randbedingungen

Der Ausfall einer aktiven Ein- bzw. Auskoppelstelle im HF-
Teil, Uber die in dezentralen Netzen der Gesamtverkehr gefiihrt
wird, kann pr1n21p1ell das gesamte Netz storen Um die nach-
teilige erkung dieser Storung zZu vermelden, miissen die Ein-
koppelstellen im Storungsfall mit einem Koaxrelais sendeseitig
dberbruckt werden.

Eine passive Einkopplung, bei der die Daten iiber einen opti-
schen Koppler in den Lichtwellenleiter eingespeist werden,

wiirde diesbeziliglich deutliche Vorteile bringen.

Dle rein dezentrale,Vermlttlung von Breltbanddlensten
(Blldfernsprechen, TV-Vertellung bzw. Wahl-TV mit 65 Mblt/s)
ist bei groBeren Tellnehmerzahlen nicht elnsetzbar, da

die zwangsldufig entstehende Summenubertragungsbandbrelte
nicht mit integrierten elektronischen Bauelementen zu verar-
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beiten ist. Eine weitere Grenze ist die Ubertrggungskapazitét
der verwendeten Gradienten-Lichtwellenleiter. Damit ist die
Anzahl der Bildkanile auf einige wenige beschrinkt.

Durch dle Integratlon von Schmal- und Breltbandkanalen mit

stark unterschledllcher Bandbrelte (Verhdltnis 1:1000) in

e inem gemeinsamen Zeitmultiplexrahmen entsteht fur eine
rein dezentral vermittelnde Tellnehmerstatlon ein hoher Lei-
stungsverbrauch und Hardwareaufwand bei der schnellen Elektronlk,
selbst wenn nur schmalbandlge Dienste abgew1cke1t werden..

Eine Abhilfe kann hier die Bltlnterleav1ng-Techn1k /15/ oder

die Trennung der Dienste durch den Einsatz der optischen ‘Wellen-
multiplextechnik /16/ bringen.

8.2 Untersuchﬁngsergebnis>

Dle Leltungscodierung auf den Ubertragungsstrecken brlngt Vor—
teile bei dexr B1ttaktruckgew1nnung in den Repeatern und er-
laubt eine Fehleruberwachung wahrend des Betrlebes, erfordert
dafiir jedoch einen hdheren Aufwand an elektronischen Bauele-
menten und groBerer Ubertragungsbandbrelte. Aus diesen Griin-
den ist der Elnsatz der Leltungscodlerung fur elnen .AnschluB

eines elnzelnen Tellnehmers (z B. in Sternnetzen) zu- aufwendig.

Elne Auftellung der Funktlonsmodule in solche fiir Schmal-

und Breitbanddlenste bringt fiir die Schmalbanddienste wesent—
" liche Einsparungen. Werden die internen Datenbussysteme der
Teilnehmerstation entsprechend den Datenraten der Dienste

auch getrennt gefiihrt, reduziert sich der Aufwand fiir die _
niederratigen Dienste soweit, daB die Fﬁnktionen Kanalverwal-
tung und Steuerung in einem Modul zusammengefaBt werden kdnnen

/17/.

Bei der Serien- /Parallel-Wandlung im HF-Teil entscheidet die ,
Anzahl der 1nternen, parallelen Datenbusleltungen bei vorgege-
bener Kanalzahl und -bandbreite liber die notwendlge Bitfolge-
frequenz. Eine mOgllChSt nledrlge Bitrate mit einem entsprechend
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hohen Parallelisierungsgrad, der allerdings durch konstruk-
tive Merkmale (Stecker, Leiterbahnen) begrenzt wird, wire
aus folgenden Griinden von Nutzen:

Die Fan-In/Fan—Out—Verhéltnisse der niederfrequenten Logik
lassen mehr An- und Auskopplungen bei langeren Datenbussen zu.
Niedrige Datenraten kdnnen mit einer sequentiellen Steuerung
durch hochintegrierte Mikroprozessor-Bausteine verarbeitet
werden. Dié Leisﬁungsaufnahme bei Verwendung der CMOS-Tech-
‘nologie widre weéentlich‘geringer, auBerdem kdénnte bei Netz-
spannungsausfall eine Notfunktion des Dienstes Féfnéprechen
z.B. durch Akku-Betrieb flir einige Zeit gewdhrleistet werden.

Bei einer Konzeptauswahl fﬁr‘zukﬁnftige%Teilnehmerstationen‘
kommt es.je nach Gewichtung der Forderung nach minimalen

Bauelementeaufwand oder groBtmogllcher Ausfallsicherheit zu
unterschledllchen Strukturen. Auch brlngt die Konzentrlerung
der Steuerung der 140 Mbit/s-Station erst dann Einsparungen,
wenn mdglichst viele Dienste und Teilnehmeranschliisse rdum-

lich in einer Station zusammengefaBt werden konnen.

Fiir wenige Bienste und Tellnehmeranschlusse erfordert das
modulare Konzept der 280 Mblt/s—Statlon den. gerlngsten Bau-
elementeaufwand. Es bietet neben der Groﬁlntegrlerbarkelt der
Funktionsmodule durch die dezentrallslerte Steuerung eine hhere
Ausfallsicherheit. ¥ '
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