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1. Einleitung

In den Jahren 1976 - 1981 wurde im Heinrich-Hertz-Institut
Berlin in Zusammenarbeit mit der deutschen nachrichten-
technischen Industrie ein komplexes Breitbandkommunikations-
system aufgebaut (Bild 1), das im wesentlichen gekennzeich-
net ist durch:

- die ausschlieBliche Verwendung der Glasfaser als Ubertra-

gungsmedium

- den Einsatz sowohl digitaler als auch analoger optischer

Bréitbandﬁbertragung
- den Einsatz dezentraler und zentraler Vermittlungstechnik

- die Integration der Dienste: Fernsprechen, Daten, Bild-
fernsprechen sowie H&rfunk und Fernsehverteilung in einem
Netz /1/.

Das Experimentalsystem wurde 1981 fertiggestellt und hat
seine volle Funktionsfdhigkeit bewiesen. In einer anschlie-
Benden Phase der Systemauswertung war neben Langzeitmessun-
gen und der Analyse des Systemkonzepts sowie einzelner
Systemkomponenten /2/ die Einordnung des Gesamtsystems ge-
genliber vergleichbaren anderen Kommunikationssystemen ein
Schwerpunkt der Arbeiten. Dieser Systemvergleich ist Gegen-
stand der Arbeit.

Bei diesem Systemvergleich muBte einerseits der Tatsache
Rechnung getragen werden, daB8 die Zahl der instal-

lierten optischen Systeme auf weit {iber 200 geschitzt wird
(/3/, Stand 1982), und andererseits, daB es kein System
gibt, das in allen Systemeigenschaften dem HHI—System ent-
spricht. Es muB8ten daher zundchst signifikante System- )
characteristicafestgelegtwerden, anhand derer vergleichbare

Systeme ausgewdhlt werden konnten. Flir diese Auswahl wurden
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die folgenden Systemeigenschaften zugrunde gelegt:
- Verwendung optischer tUbertragung
- Netze fir den Teilnehmerbereich

- Breitbandigkeit, d.h. geeignet filir Bewegtbildiibertragung.

Durch diese Auswahlkriterien entfallen reine Ubertragungs-
systeme (z.B. Fernverbindungssysteme) und alle schmalbandi-
gen‘Netze im Teilnehmerbereich (LAN’s).

Neben den installierten Systemen wurden auch reine Systemvor-
schldge in den Vergleich mit einbezogen, sofern in diesen

Vorschld&gen interessante Ideen enthalten sind.

Besonders wurde die laufende, von der Deutschen Bundespost
initiierte,BIGFON-Systementwicklung betrachtet, da hier

flir die Einflihrung 6ffentlicher Breitbandnetze richtungs-
weisende LOsungen entstehen k&nnen. Hierbei ergab sich al-
lerdings die Schwierigkeit, daB bisher (Stand Dezember 1982)
nur sehr wenige Verdffentlichungen {iber diese Systeme vor-
liegen (s. Nachtrag in Kap. 7.3).

Insgesamt wurden neben dem HHI-System 25 Systeme aus acht
Lindern gefunden, die die oben aufgefiihrten Eigenschaften
aufweisen und damit dem HHI-System gegenﬁbetgestellt werden

kdnnen. ;

Um eine Einordnung des HHI-Netzes in dieses Umfeld vornehmen
zu koénnen, wird zundchst in Kap. 2 das HHI-System ausfiihr-
lich dargestellt und eine Beurteilung seiner wesentlichen

Eigenschaften vorgenommen.

In Kapitel 3 wird eine stichwortartige Zusammenfassung der
wichtigsten Kenngr&Ben filir jedes untersuchte System vorge-

nommen, und in Kapitel 4 werden alle diese Systeme in einer



Tabelle gegeniibergestellt, die durch umfangreiche Litera-

turverweise ergdnzt ist.

AbschlieBend werden in Kap. 5 einige SchluBfolgerungen
gezogen, die sich aus der Gegeniiberstellung ergeben.

2. Das Breitbandkommunikationssystem im Heinrich-Hertz-

Institut

2.1 Uberblick

Das Experimentélsystem setzt sich im wesentlichen aus einem
analogen und einem digitalen Netz zusammen (Bild 1), die
kompatibel miteinander verbunden sind und die beide dem
Teilnehmer die Dienste Fernsprechen, Datenverkehr, Bildfern-
sprechen sowie TV- und Horfunkverteilung gestatten (Bild 2).
Da beide Netze sehr groBe Unterschiede aufweisen, erfolgt
nachstehend eine getrennter Darstellung des analogen und

des digitalen Systemteils.

) analoges ’ o i
Qlenst Netz digitales Netz
; Bandbreite/| Art der Ub - i
Sandbreite Ab ertragungs Zahl der Zeit-
Wandlung Wandlung EASEEATE rate pldtze/Rahmen
12,288 MHz Lum.
Farb TV 5,5 MHz 5,5 MHz Hybride DPCM « = una 65,536 Mbit/s 1024
(4 Bit) 4,096 MHz Chr.
Bi _ 12,288 MHz Lum.
S;iggﬁ:: 5,5 MHz 5,5 MHz Hybride DPCM ' und 25‘536 Mb;t/s 1024 {280.Systent)
(4 Bit) (4,096 MHz Chr.) 9,152 Mbit/s 768 (140.System)
Fern- 4 ' :
sprechen 3,4 kHz 3,4 kHz Deltamod. 64 kHz 64 kbit/s 1
Stereo-
Rundfunk=- 15 kHz 15 kHz PCM 32 kHz/Kanal 1,024 Mbit/s 16
Verteilg. :
1,2 kbit/s 1,2 kbit/s :
Daten 9.6 kbyit/s ! FSK - 64 kHz 64 kbit/s 1

Bild 2: Dienste im analogen und digitalen Breitbandnetz




2.2 Das digitale System

Das digitale Netz besteht aus einzelnen Teilnehmerschleifen
mit Ubertragungsraten von 10 Mbit/s /4/, 17 Mbit/s /5/,

140 Mbit/s /6/ und 280 Mbit/s /7/. Die Teilnehmerschlei-
fen sind iber eine Ortstrasse (4 x 280 Mbit/s) und eine
sogenannte Ferntrasse (2 x 560 Mbit/s) /8/ miteinander

verbunden.

GemdB den in Kap. 1 angefilihrten Vergleichskriterien be-
ziehen sich die weiteren Ausfiihrungen nur auf das "Breit-
bandsystem", d.h. die beiden 17 Mbit/s- und 10 Mbit/s-
Teilnehmerschleifen werden hier nicht ndher betrachtet.

Die Vermittlung in dem digitalen System erfolgt dezentral
durch die Teilnehmerstationen. Die Teilnehmerstationen

wurden in /9/ analysiert.

Das Prinzip der dezentralen Vermittlung ist im wesentlichen

dadurch gekennzeichnet, daB8

- jeder Teilnehmer den Gesamtverkehr seiner Netzebene

empfdngt und

- die Teilnehmerstation autonom die Vermittlungsfunktionen

wahrnimmt, ohne daB es einer Zentrale bedarf.

Im Experimentalsystem wurde die dezentrale Vermittlung in
einer einzigen Netzebene nur flir Schmalbanddienste (64 kbit/s)
realisiert. Bei einer Bewegtbildiibertragung mit etwa 65 Mbit/s
ist die dezentrale Vermittlung in e i n e r Hierarchie-
ebene nur beschrdnkt m&glich, da der Gesamtverkehr des ge-
meinsamen Ubertragungspfades aufgrund der maximalen Takt-

rate heutiger integrierter Bauelemente (ECL) auf ca.

300 Mbit/s begrenzt ist. Im Experimentalsystem wurden fir

die Bewegtbildiibertragung (Bildfernsprechen) daher am Uber-
gang der breitbandigen Teilnehmerschleifen zur Ortstrasse



als dezentrale Vorvermittlung sogenannte Vorfeldeinrich-
tungen (VfE) /10/ installiert, die nur die Video-Informa-

tion fiir die Teilnehmer der nachfolgenden Teilnehmerschlei-

fe auskoppeln. Bezogen auf die Breitbanddienste bedeutet

dies also ein Zwei-Ebenen-Netz mit dezentraler Vermittlung.

2.2.1 Der Vermittlungsvorgang im digitalen System

Bei dem digitalen Netz handelt es sich um ein vollsyn-.

chrones Zeitmultiplexsystem mit 34 Bit-Zeitschlitzen und

500 pus Zeitrahmendauer. Der Zeitmultiplexrahmen (Bild 3)
fliir das 280 Mbit/s-System besteht aus 4096 Zeitschlitzen,
die in 4 Unterrahmen (Spalten) zusammengefaBt werden.
Spalte 1 ist flir die Schmalbanddienste und maximal 32

Horfunkkanidle reserviert, in Spalte 2 wird ein Verteil-

TV-Programm eingespeist und die Spalten 3 und 4 werden

fiir Dialog-Bewegtbildiibertragung verwendet.

Spalte

Zeile 1 2 3 A
0 Rahmen Sync
1
2 e ——
3 = — —
4 RD1 =
5
6 RR1
7
8 ROZ
9
10 RR2
1
12 SB K —=—
13
14 SB Kt~ ~—
15
« Fernsprechen Verteil - | Bildfernsprechen ! Bildfernsprechen 1
y Datfen ! Farb-TV ! oder ! : l
{ Stereo-Ton ! ' Wahl-TV : N
TV-Ton ' . !
1022
1023 *
Bit Nr.
1]2]3fal. - - - |33
! % ~ Signalisierung oder Daten

Bild 3 : Zei’rmulfipléx-Ruhmen 280 Mbit/s (Teilnehmerschleife)

RD. Rechner -
dienstkanal

RR Rechner -
riickkanat

SB K Schmal -
bandkanal



Ein Zeitschlitz (Bild 4) besteht zundchst aus einem

festen Synchronisier-Bit und einem Kennbit (IKB), das

die verbleibenden 32 Bit als Signalisier- oder Gesprédchs-

daten kennzeichnet. Die 32 Nutzbit ergeben bei einer

Zeitrahmen-Wiederholfrequenz von 2 kHz einen 64 kbit/s-

Kanal.

Fiir den Verbindungsaufbau wird der gleiche Zeitschlitz

wie flir den Gespridchsdatenaustausch verwendet (in-slot-

Signalisierung), zur Uhterscheidung dient das 2. Bit des

Zeitschlitzes (IKB).

Sync l IKB :
BitNe [1f2]3]als{sfr]8]arofn[aap3a[ia15{16]12 [1{19]20]{21]22123]24]25]26[27]28]28]30]31]32{33]34
Inhalt 111011'1100010101101000011001001111000
Dienste- : :
110 Kennung gerufener Teilnehmer B 0 rufender Teilnehmer A
| |
11 -A-Mod-Sprache oder Daten
il
111] 16Bit PCM Linker Kanal 16 Bit PCM Rechter Kanal
0 1 2.3
RS
\v
R 10 T‘;ﬁ?er gerufener Teilnehmer B 0 rufender Teilnehmer A
. | |
280 Mblt{s
remutiptex= L14411| Lum. | tum. | Lum. | Chrom.| Lum. | Lum. | Lum. | Chrom.

Bild &: Zeitschlitz - Format

Rahmen-
Synchron-
Wort

Signalisierung

Fernsprechen
Daten

Stereo-Ton
TV-Ton

TV-Signalisierung
oder
Bildfernsprechen

Bildfernsprechen
oder TV



Ein Verbindungsaufbau im System mit dezentraler Vermitt-
lung beginnt zundchst damit, daB der rufende Teilnehmer A
einen unbelegten Zeitschlitz sucht, ihn mehrfach iliber-
priift (um Kollisionen 2zu erkennen, werden hier Majoritdts-
priifungen vorgenommen) und dann mit seiner Rufsignali-
sierung belegt. Diese besteht aus einer Spezifikation

des gewlinschten Dienstes (Dienstekennung), der Ziel-
adresse. (B) sowie der eigenen Absenderadresse (A) (Bild 4).

Samtliche Teilnehmerstationen iiberwachen den Datenflu8

auf flir sie bestimmte Rufe. Erkennt der gerufene Teil-
nehmer (B) einen Ruf, wird die Zeitschlitz-Nummer re-
gistriert und auf einem zugeordneten Zeitschlitz eine
Quittung, die aus Dienstekennung und den vertauschten
Absender- und Zieladressen besteht, zurilickgesendet (Bild 4).
Damit liegt die Zeitlage flir beide Teilnehmer filir die

Dauer der Verbindung fest. |

Bei besetztem oder nicht vorhandenem Teilnehmer erfolgt
ein Rufabbruch nach 800 ms (time out). Der Ubergang in

den Gesprdchszustand erfolgt durch Wechsel des Kennbits
bei Gerufenem und Rufendem, die Signalisierinformation
wird durch Gesprdchsdaten ersetzt (Bild 4). Der Gesprédchs-
abbruch erfolgt dadurch, daB8 ein Teilnehmer das Senden
einstellt. Der andere Teilnehmer erkennt den nunmehr frei-
gewordenen Zeitschlitz und stellt seinerseits das Senden

ein. Damit ist die Verbindung ausgeldst.

Hervorzuheben ist, daB Kollisionen nur wdhrend der Ver-

bindungsaufbauphase mdglich sind.

Eine ausflihrliche Darstellung und Wertung der Signali-
sierung wurde in /11/ vorgenommen.



2.2.2 Beurteilung spezieller Systemeigenschaften

Das im Heinrich-Hertz-Institut erstellte digitale Experi-
mentalsystem, in dem schmal- und breitbandige Dienste
gemeinsam dezentral vermittelt werden, hat auch bei hohen
Dateniibertragungsraten (280 Mbit/s) seine volle Funktions-
fdhigkeit bewiesen. Dennoch gibt es aus heutiger Sicht

einige Punkte, die kritisch zu sehen sind.

Das Prinzip der dezentralen Vermittlung ist filir Breit-
banddienste (Bildfernsprechen, TV mit etwa 70 Mbit/s) un-

geeignet, da schon bei wenigen Breitband-Teilnehmern eine
Summeniibertragungsrate entsteht, die von den heute zur

Verfiigung stehenden Ubertragungssystemen nicht verarbeitet
werden kann. Weitergehende Untersuchungen liber Anwendbar-
keit der dezentralen Vermittlung wurden in /12/.durchge-
fihrt.

Die Netzstruktur des digitalen HHI-Systems ist als Linien-

netz ausgefiihrt. Das hat zur Folge, daB ein Defekt in
einer einzigen Ein-/Auskoppelstelle oder ein Faserbruch
einem Systemausfall gleichkommen kann. Dieses diirfte -
neben der Frage der Abhdrsicherheit bei der dezentralen
Vermittlung - der Hauptgrund sein, weshalb fiir 6ffentliche
Netze nur Sternstrukturen im Teilnehmerbereich gebaut
werden.

Die Art der Diensteintegration, die im Experimentalsystem

realisiert wurde (Bild 2 und 3), erwies sich nicht nur auf-
grund der starken Ungleichverteilung der Kandle fiir die
einzelnen Dienste als wenig zweckmdBig (2 Bildfernsprech-
kandle gegeniiber 253 Schmalbandkandlen), sondern er-
schwerte auch die Realisierung der dezentralen Vermittlung.
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Die Integration von 64 kbit/s-Kandlen und Bewegtbild-
Kandlen mit der mehr als 1000fachen Bandbreite (65 Mbit/s)
in einem gemeinsamen Zeitmultiplexrahmen bedeutet fir eine
dezentral vermittelnde Teilnehmerstation einen verhdltnis-
mdBig hohen Aufwand an schneller Elektronik fiir die Ab-
wicklung nur schmalbandiger Dienste. Abhilfe schafft hier
die Trennung dieser Diénstekategorien, wobei sich mit

der optischen Wellenldngen-Multiplextechnik (WDM) eine
vielversprechende M8glichkeit bietet /13/.

Die in dem digitalen Netz verwendete "Inband"-Signalisierung

hat den prinzipiellen Nachteil, daB keine gleichzeitige
Ubertragung von Signalisier- und Nutzinformation mdglich
ist. Dafiir entfdllt die zusdtzliche Ubermittlung der Zeit-
platzlage des Nutzkanals, die bei einem zentralen Signa-

lisierkanal notwendig wére.

Solange freie Nutzkandle im System vorhanden sind, erfolgt
die Signalisierung unmittelbar nach Beendigung der Wahl.
Eine Verzdgerung, die bei einem zentralen Signalisierka-
nal dadurch méglich ist, daB dieser von anderen Teilneh-
mern belegt ist, kann nicht auftreten. Als sehr vorteil-
haft hat sich in dem realisierten Experimentalsystem der
dadurch mogliche schnelle Verbindungsaufbau in weniger als
5 ms erwiesen. Wendet man dieses "fast circuit switching”
beispielsweise flir die Dateniibertragung an, so bedeutet
dies eine ernstzunehmende Alternative 2zu Systemen mit

Paketvermittlung.

Weitere Ausfiihrungen zu der Signalisierung finden sich in

/11/.



2.3 Das analoge System

Das analoge Netz besteht aus einer zentralen Vermittlung
flir die Dialogdienste Fernsprechen, Daten und Bildfern-
sprechen, sowie einer separaten TV- und Stereo-Verteil-
anlage (Bild 23). An diese Vermittlungseinrichtungen sind
die Teilnehmer sternfdrmig angeschlossen. Ein Teilnehmer
ist Uber ' eine breitbandige optische TeilnehmeranschluB-
leitung (1,5 km) mit der Zentrale verbunden.

3 TV-Kandle, ein Bildfernsprechkanal (alle amplituden-
moduliert) und 6 FM-Tonkanidle im UKW-Band (88 - 108 MHz)
werden im Frequenzmultiplex zum Teilnehmer iibertragen,

in umgekehrter Richtung - vom Teilnehmer zur Zentrale -
werden 3 FM-modulierte Tonkandle und ein AM-modulierter

Bildkanal im Basisband libertragen (Bild 5).

Leitung Zentrale — Teilnehmer

V1 TV2 TV3 Bild- Stereo- Fernsprechen
fernsprechen ton Daten
B PN NN R TT L1,
= 55.25 6225 6925 76.25 88 108 t/MHz
Leitung Teilnehmer — Zentrale
Bildfernsprechen Fernsprechen Daten - Steuersignale

} 4 l 4 l + l

5 16 22 27 f/MHz

Bild 5: Frequenzplan der analogen optischen Teilnehmerleifung
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Eine Wertung der Systemeigenschaften des analogen Netzes
kann dahingehend zusammengefaBt werden, daB die Qualitdt
der analogen optischen TeilnehmeranschluBleitung fiir den
vorliegenden Anwendungsfall als insgesamt unbefriedigend
gelten muB. Als besonders kritisch hat sich die gleich-

zeitige Ubertragung von 4 AM-modulierten Bildkandlen und
6 UKW-Stereoton Kandlen erwiesen, da der in der Norm ge-

forderte Videostdrspannungsabstand kaum erreicht wird.

Eine ausfiihrliche Analyse des Analog-Systems wird in /14/

vorgenommen. (s.a. Nachtrag in Kap. 7.3).

2.4 Zusammenfassung

Es wurde dargelegt, daB es zu dem im Heinrich-Hertz-Institut
aufgebauten “Breitbandkommunikationssystem mit optischen
Kandlen" weltweit kein d i r e k t vergleichbares System
gibt. Es besteht daher nur die Mdglichkeit, die Systeme
anhand einzelner charakteristischer Eigenschaften zu ver-
gleichen. Zur Beschrdnkung der Vielzahl der Systeme wurden

nur solche herangezogen, die:
= optische Ubertragung einsetzen,
- fir den Teilnehmerbereich vorgesehen sind,

- flir Bewegtbildibertragung geeignet sind.

Um den Vergleich vorzubereiten, wurde in Kap. 2.2 eine
kurzgefaBte Beschreibung des digitalen und in Kap. 2.3
des analogen HHI-Systems gegeben. Diese Beschreibungen
wurden ergdnzt durch eine Wertung spezieller Systemeigen-
schaften. |

Hierbei wurden im digitalen Systemteil die dezentrale
Vermittlung, die Netzstruktur (Liniénnetz) und die Dienste-
integration kritisch beurteilt, wohingegen sich die Sig-

nalisierverfahren ebenso wie die elektronischen Vermitt-
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lungseinrichtungen trotz der hohen Bitraten (280 Mbit/s)

als sehr zuverldssig erwiesen haben.

Im analogen Systemteil hat sich die gleichzeitige Ubertra-
gung von 4 AM-Bildkandlen und 6 FM-Stereo-Tonkandlen iuber
eine breitbandige analoge optische TeilnehmeranschluBlei-

tung als qualitativ ungeniigend erwiesen.

3. Stichwortartige Darstellung optischer Breitband-

kommunikationssysteme

3.1 Einleitung

Wie schon in Kap.1 erwdhnt, wurden nur breitbandige
(d.h. fir Bewegtbildiibertragung geeignete) optische

Netze der Teilnehmerebene untersucht.

In Kap. 2 wurde ausgefiihrt, daB das HHI-Experimentalsystem
aus einem analogen und einem digitalen Teilsystem besteht,
das jedes filir sich auch autonom voll funktionsfdhig ist.
Beide Teilsysteme sind kompatibel miteinander verbunden,
weisen jedoch von der Struktur und der Organisation her

so groBe Unterschiede auf, daB eine getrennte Darstellung

zweckmdBig ist.

Aufgrund der angefiihrten Auswahlkriterien wurden neben den
beiden HHI-Systemen 25 Systeme gefunden, denen allen ge-
meinsam ist, daB es sich um Versuchssysteme handelt. Kom-

merziell vertriebene Systeme wurden nicht gefunden.

Bei diesen 27 Versuchssystemen gibt es ganz betrdchtliche

Unterschiede

- in der GréBe (Einzelanschluf bis > 1000 Teilnehmern)
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- in der Art des Versuches (Laborsystem, Feldversuch, nur

Systemvorschlag)

- im Diensteangebot (Breitband Dialog/Verteilung usw.).

Dariiber hinaus unterscheiden sich die Systeme grundsdtzlich

in mehr technologischen Punkten wie zum Beispiel:

- analoge oder digitale optische Ubertragung |

= Verwendung von Wellenl&ngenmultipléxtechniken

- Bitraten bzw. Bandbreite der TeilnehmeranschluBleitung

- uni- bzw. bidirektionale Ubertragung liber die Faser.

Bei den nachfolgenden Systembeschreibungen wurde versucht,
diesen Unterschieden dadurch Rechnung zu tragen, daB die

Systeme grob klassifiziert wurden nach:
~ optischer Ubertragung
- Diensteangebot

- Versuchstyp.

Danach wurde - wie in Bild 6 wiedergegeben - die Reihen-
folge der Systembeschreibungen festgelegt. Dadurch wurde
erreicht, daB einander &hnliche Systeme aufeinanderfol-

gend dargestellt werden konnten.

Die Information iiber die hier zum Vergleich angefiihrten
Systeme wurde iiberwiegend aus der Literatur gewonnen. Hier-
bei ergab sich trotz der sehr umfangreichen Literatur
(neben Ubersichtsaufsitzen und theoretischen Beitragen
wurden 58 direkt die Systeme betreffende Versffentlichun-
gen ausgewertet, s. Kap.’7.1) gerade bei den neueren
BIGFON-Systemen die groBe Schwierigkeit, daB es iiber diese
Systeme bisher (Dez. 1982) kaum detaillierte Verdffent-
lichungen gibt.
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; breitbandig_ ( > 30 Mbit/s bzw. 2 MHz )
Untersuchte Systeme : - optische Ubertragung
- Teilnehmerebene
(27)"
Optische (bertragung: | ' digital digital + analog
(12) analog (12)
(3)
Oiensteangebot :
gre@';bang - l\jliali?g'l f g\ol BD
rhnoiband < Distog - SD BD+SD BV+SD  [SD [Bv+SD  [BDsSD BV+sD |8V
(8) (&) (2) (1) (6) (3) (3)
Versuchstyp :
Laborsystem -L I'T [ L 1 r-—l 1_—
- Feldversuch — F
Systemvorschlag -V L F L F v F F L F L F F

3 6B m M (2 (2 M (2 W @ 1 @3
» Angaben in ( ) :Anzaht der Systeme

ild 6: Systemauswahl und Anordnung der Listen bzw.
Strukturierung der Tabelle

Die nachfolgenden Systembeschreibungen (Xapitel 3.2) sind
so aufgebaut, daB zuerst duBere Systemmerkmale wie Name,

Aufstellungsort usw. angegeben werden. Danach folgt eine
Rubrik, in der die dem Teilnehmer zur Verfiigung stehenden
Dienste beschrieben sind. '

Der technische Teil der Systembeschreibung beginnt mit

der Vermittlung und der Netztopologie. Danach folgen An-
gaben ilber die Ubertragung auf der TeilnehmeranschluBlei-
tung. Von einer d 1 g i t al en optischen Ubertragung
wird dann gesprochen, wenn die liber einen optischen Kanal
zu Ubertragenden Signale ausschlieBlich digital sind und
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im Zeitmultiplex iibertragen werden. Dagegen wird von einer
analogen optischen Ubertragung gesprochen,wenn
einzelne Signale analog sind und im Frequenzmultiplex
ibertragen werden und zwar auch dann, wenn in dem Fre-
quenzmultiplexsystem digitale Signale mitilibertragen wer-
den. Diese "hybriden" Systeme sind dadurch kenntlich ge-
macht, daB bei der "elektrischen Modulation" die Angabe

"analog/digital" folgt.

Uber die Art, wie der Lichtwellenleiter als Ubertragungs-
kanal genutzt wird, geben die ndchsten 2 Zeilen Auskunft.
Unterschieden wird die Nutzung in ein oder zwei Richtungen

und ob Wellenldngenmultiplexen angewendet wird.

Angaben iliber die elektrische Multiplexbildung und die Band-
breite der Summensignale schlieBen den Bereich der Uber- /

tragung ab.

Der ndchste Teil der Systembeschreibungen faB8t die Codie-
rung bzw. Modulation der Ubertragungsstrecke und der

Einzelsignale zusammen.

Unter der Rubrik "Optik" werden - sofern verfiigbar -
Angaben Uber die Sender/Empfdnger, die Faser und die beim
Wellenldngenmultiplexen verwendeten Lichtwellenlingen
gemacht.

Die Systembeschreibungen werden abgeschlossen durch kurz
gefaBte Angaben iliber besondere Merkmale der Systeme.

Zum besseren Verstdndnis werden die einzelnen Systembe-
schreibungen jeweils durch ein Blockschaltbild ergédnzt.
Dabei wurde auf Darstellungen aus der Literatur zurlick-
gegriffen. Sofern diese unvollstdndig waren bzw. ergdnzen-
der Erkl&rungen bedurften, wurde eine eigere Darstellung
gewdhlt. '
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3.2 Die Systeme im einzelnen




Systemnummer : 1

Systemname :

Digital-System

Heinrich-Hertz-Institut

Installationsort :

Berlin, Deutschland

Versuchstyp:

Laborsystem

Hauptanwendung :

Schmalband Dialog

Breitband Dialog/Verteilung

Planung
Baubeginn

Fertigstellung :

Zeiten: Zahl der Teilnehmer :
1974 6

1976 + 4 Externverbindungen
1981

Dienste - Angebot
und Zahl
der Kanale

beim Teilnehmer:

{x) TV -Verteilung
(x) Bildfernsprechen : 1
(x} Rundfunk Vert.
(x) Fernsprechen
(x) Daten

{ )} Sonstiges

¢ 1 aus 1

: 1 aus 4

(Exrweiterung mdglich)

(erweiterbar bis 32)

: Fernsprechen + Riickfrage gleichzeitig
: bis 64 kbit/s

Vermittlung :

dezentral durch die
Teilnehmerstationen

Linien-Netz

Netzstruktur : 2 Hierarchieebenen £fiir

Breitband

Zentrale -»Teilnehmer Teilnehmer — Zentrale

Bandbreiten :

Rundfunk

opt. Modulat. - Verfahren digital digital
Ubertragung: elektr. Modulat.-Verfahren digital digital
. uni-/bidirekt. Ubertragung unidirektional
opt. Wellenlangenmultiplex nein
elektr. Multiplexen Zeitmultiplexrahmen Zeitmultiplexrahmen
Bitrate /Bandbreite 280 Mbit/s (140 Mbit/s) 280 Mbit/s (140 Mbit/s)
Zentrale —Teilnehmer Teilnehmer —Zentrale
Ubertragungsstrecke Scrambler, teilw. 5B/6B Scrambler, teilw. 5B/6B
Codierung / TV/Bildfernsprechen DPCM 65,536 Mbit/s DPCM 65,536 Mbit/s

1,024 Mbit/s -

Fernsprechen 64 kbit/s;Deltamod. 64 kbit/s;Deltamod.
Daten bis 64 kbit/s bis 64 kbit/s
Sonstiges
Faser GI-Faser (5,2 dB/km) bis 4,5 km

Opﬁk: Send?r V—Nut—La;er
Empfanger : PIN-Dicden
A -Mux nein

Besonderheiten / Anmerkungen :
Funktions- und Technologieversuch fiir ein zentral getaktetes synchrones Netz mit dezentraler
Vermittlung. Neben der Erprobung der optischen Ubertragung bei 140 Mbit/s, 280 Mbit/s und

560 Mbit/s sollte Erfahrung mit der dezentralen Vermittlung in einem Liniennetz (Bus-System)

gesammelt werden. Erstes breitbandiges Digitalnetz in Deutschland. Damit einer der Vor-
liufer zu den BIGFON-Feldversuchen der Deutschnen Bundespost. AnschluB an das YHI-Analog-—.
System" mit Kompatibilitdt der Dienste.
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Bild 7: Das Digital-System im Heinrich-Hertz Institut Berlin (mit analogem Netz)
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Dienste - Angebot

(x) Bildfernsprechen :

1, dann nur 2 TV

Systemnummer :
Systemname : Installationsort: Versuchstyp:
DOTAN Darmstadt (FI der DBP) Laborversuch
Deutschland

Hauptanwendung : Zeiten: Zahl der Teilnehmer :
Breitband Dialog/Verteilung Planung 2 Wenige
Schmalband Dialog Baubeginn 1981

- Fertigstellung : 1984

{x) TV -Verteilung 3 aus 15

und Zahl (x) Rundfunk Vert. 24 Stereo-Programme
der Kanale (X) Fernsprechen  : '
beim Teilnehmer: (x) Daten : 2,048 Mbit/s (PCM 30-System)
{x) Sonstiges ‘
Vermittlung : Zentral Nefzstruktur : Stern-Netz

Zentrale —Teilnehmer

Teilnehmer — Zentrale

Optik :

Sender Laser flr 0,85 um und 1,3 um
Empfanger : app (0,85 pm); PIN (1,3 um)
A -Mux 0,85 um; 1,3 um

opt. Modulat.-Verfahren digital digital
Uberfragung: elektr. Modulaf:—Verfahren digital digital

uni-/bidirekt. Ubertragung bidirektional

opt. Wellenlangenmultiplex ja

elektr. Multiplexen Zeitmultiplexrahmen Zeitmultiplexrahmen

Bitrate /Bandbreite 280 Mbit/s 80 Mbit/s

Zentrale —Teilnehmer Teilnehmer —Zeantrale

Ubertragungsstrecke 7B/8B Coder 7B/8B Coder
Codierung / TV/Bildfernsprechen DPCM (68,75 Mbit/s) DPCM (68,75 Mbit/s)
Bandbreiten : Rundfunk PCM (896 kbit/s) -

Fernsprechen 64 kbit/s PCM 64 kbit/s PCM

Baten nach ISDN

Sonstiges

Faser GI-Faser 1,5 dB/km, 7 km max

Besonderheiten / Anmerkungen :

grierter optischer Teilnehmeranschlisse [63].

Digitales integrierfes optisches TeilnehmeranschluBnetz (DOTAN} .

Arbeiten laufen parallel zu den BIGFON-Projekten der Industrie.

Ziel ist die Erarbeitung umfassender Kenntnisse iliber technische Einzelheiten diensteinte-




ZENTRALE TEILNEHMER

sl

Stereo ;
Verteilung : 35Mbis  [Oh={0
r 24 280 Mb/s & Sareo r = —l
Mux -
TV = IxTV Rugeol opt. [1.3n 130 opt. i ——>}3XTVIBH‘ D
i mux / PR
Vermittlg, - > Sender Empf. —> !
(15) (Bif) Coder Decoder -
: - 2 Mbls =
> NISDN) |
A- A-
Mux(” GI - Faser 15dB/km \Mux (o)
Bif - max Tkm - = E eee
i 80 Mb/s : ,
Vermittlg. L_ 20 Mb [' Bif
Demux / opt. opt. 7 BMlg)é < = :
\ Decoder | Empf. 10850 0,85 | Sender Coder [~ 2Mb/s (ISDN)
ISDN- i
Vermittlg. ‘

Bild 8: DOTAN nach /63/ (Sporleder et al.)
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Systemnummer :
Systemname: Installationsort : Versuchstyp:
SAFO Ville du Bois, Frankreich Laborsystem
CIT Alcatel
Hauptanwendung : Zeiten: Zahl der Teilnehmer :
Breitband Dialog/Verteilung Planung 1982 Wenige
Schmalband Dialog Baubegmn 1982
Fertigstellung : ?
(x) TV -Verteilung 2 gleichzeitig
Dienste - Angebot  |(x) Bildfernsprechen : 1 zusdtzlich zu 2 TV
und Zahl (x) Rundfunk Vert. : 1
. der Kanile (x) Fernsprechen S
beim Teilnehmer : {x) Daten I
(x) Sonstiges Videotext
Vermittlung : Zentral Netzstruktur : Stern-Netz

Zentrale =Teilnehmer Teilnehmer —> Zentrale

opt. Modulat. - Verfahren digital digital
Ubertragung: elektr. Modulat.- Verfahren digital digital
uni-/bidirekt. Ubertragung bidirektional
opt. Wellenlangenmultiplex ja,4-6 Wellenldngen
elektr. Multiplexen Zeitmultiplex flir 2 Mbit/s-Kanal
Bifrafelsandbreife 96 Mbit/s, 2 Mbit/s 96 Mbit/s, 2 Mbit/s
Zentrale —Teilnehmer Teilnehmer —Zentrale
Ubertragungsstrecke 96 Mbit/s und 2 Mbit/ je A
Codierung / TV/Bildfernsprechen 96 Mbit/s 96 Mbit/s
Bandbreiten : Rund funk 1 Mbit/s
Fernsprechen 64 kbit/s
Daten 2 zusammen 2 Mbit/s
Sonstiges Videotext
Faser : '
Optik : Sendgr : keine Angaben
Empfanger :
A - Mux 4 - 6 Wellenldngen bidirektional

Besonderheiten / Anmerkungen :

Untersuchungsschwerpunkte,um zu kostengﬁnstigen Ldosungen zu kommen: )

Ubertragung: Signalcodierung; opt. Ubertragung; Struktur des Signalisierkanals

Vermittlung: Optimale Vermittlungen fir Vefteil— und Dialogdienste; modulare Bauweise;
Architektur zentraler Vermittlungen. '

Vorldufige Ergebnisse flir Ende der 80er Jahre vorausgesagt: Kosten je Breitbandteilnehmer

ca.

3500 - 5000 DM gegeniiber ca.

1500 DM je Telefonanschlu8 heute. /59/
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Bild 9: SAFO-Projekt

Wellen -
langen-
Mux

opt.
Sender Bif -
Inter-
face
opt.
Empf,
N opt. S
Empf. TV -
Inter -
oot face
Ll | P >
Empf.
2 Mb/s >
opt,
‘| Empf. I Rundf. [~
Tel. p<—>-
Dat. <
opt. l
L >
Sender

£c -



- 24 -

4

Systemnummer :
Systemname : Installationsort: Versuchstyp:
BIGFON (AEG) Diisseldorf, Hannover, Feldversuch
Deutschland
Hauptanwendung : Zeiten : Zaht der Teilnehmer :
Breitbandiges integriert
A : & ldg BECES Planung 1980 30 je System, davon je 6 mit
ser-Fernm :
sias 3 eldeortsnetz Baubeginn 1981 Bildfernsprechen
Breitband Dialog 1983

Schmalband Dialog

‘Fertigstellung :

(x)
(x)

TV - Verteilung

Dienste - Angebot Bildfernsprechen :

3 TV aus 12 Quellen
1,

dann 2 TV

und Zahl (x) Rundfunk Vert. 32 Stereo-Programme
der Kanale {x) Fernsprechen
beim Teilnehmer: (x) Daten zusammen 8 Kandle & 64 kbit/s
(X) Sonstiges
Zentral

Vermittlung :

TV: 16 x 16 einstufig

digitales Raumkoppelfeld

Netzstruktur : Stern-Netz

Zentrale —Teilnehmer Teilnehmer — Zentrale

opt. Modulat. - Verfahren digital digital
Ubertragung: elektr. Modulat.- Verfahren digital digital
uni-/bidirekt. Ubertragung unidirektional
opt. Wellenlangenmultiplex versuchsweise
elektr, Mulﬁplexen Zeitmultiplexrahmen Zeitmultiplexrahmen
Bitrate /Bandbreite 280 Mbit/s 140 Mbit/s (512kbit/s)
Zentrale —Teilnehmer Teilnehmer —Zentrale
Ubef‘fragungss’rrecke digital, 280 Mbit/s digital, 140 Mbit/s
Codierung / TV/Bildfernsprechen 68,736 Mbit/s DPCM, CMI
Bandbreiten : Rundfunk 896 kbit/s (14 bit 1in) -
Fernsprechen 64 kbit/s PCM 64 kbit/s PCM
Daten 64 kbit/s 64 kbit/s
Sonstiges
Faser GI (3,5 dB/km) max 6 km
Opfik: Send?r V-Nut-Laser 850 nm
Empfanger: pIN < 3 km; APD > 3 knm
A -Mux (0,85 pm; 1,3 um)

Besonderheiten / Anmerkungen :

Das AEG-Konzept sieht neben der unidirektionalen Ubertragung auch 4 Anschliisse mit bidirek-

tionaler Ubertragung bei Verwendung von 2 Wellenldngen (850 nm, 1,3 um) vor. Teilnehmer

| ohne Bif erhalten nur schmalbandigen Riickkanal (512 kbit/é - 2 Mbit/s). Die elektro-opti-
‘schen Wandler haben jeweils separate Schmal- und Breitbandeinginge. Damit kodnnen besonders
bei Spannungsausfall beim Teilnehmer alle breitbandigen Komponenten abgeschaltet werden.

Batteriebetrieb von ca. 20 Std. (davon ca. 4 std. aktiv) ist gewdhrleistet.
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Systemnummer: 5

Systemname : Installationsort : Versuchstyp:
BIGFON (SEL) Berlin, Stuttgart Feldversuch
Deutschland
Hauptanwendung : Zeiten: Zahl der Teilnehmer :
Brgitbandiges s e Planung 1980 28 je System, davon je 6 mit
Glasfaser-Fernmeldeortsnetz Baubeginn 1981 piidifernsprachsn
Breitband Dialog . .
Schmalband Dialog Fertigstellung : 1983

Dienste - Angebot

{x)
(x)

TV - Verteilung
Bildfernsprechen :

; 'zusammen 2 TV/BiF=-Kandle

und Zahl (x) Rundfunk Vert. : 15 Stereoprogramme gleichzeitig
der Kanile (x) Fernsprechen o -y
beim Teilnehmer: |(x) Daten TR R
( ) Sonstiges
Zentral

Vermittlung :

digitales Raumkoppelfeld Netzstruktur :

Stern-Netz

Zentrale —Teilnehmer

Teilnehmer — Zentrale

opt. Modulat. - Verfahren digital digital
Ubertragung: elektr. Modulat.- Verfahren digital digital
uni-/bidirekt. Ubertragung bidirektional
opt. Wellenlangenmultiplex ja
elektr. Multiplexen TDM TDM
Bitrate / Bandbreite 168 Mbit/s je A 168Mbit/soder352kbiﬂ%
Zentrale —Teilnehmer Teilnehmer —»Zentrale
Ubertragungsstrecke 58/68 Coder 58/6B Coder
Codierung / TV/Bildfernsprechen 111,41 Mbit/s PCM 111,41 Mbit/s PCM
Bandbreiten : Rundfunk 15 Stereo d 896 kbit/s -
Fernsprechen ! 2 x 88 kbit/s
Daten !
Sonstiges
Faser GI-Faser; 3 dB/km; max 5 xm
Optik : Sender . Multi-mode Oxyd~Stripelaser
Empfanger : APD (0,85 um); PIN-Fet (1,3 um)
A -Mux 0,850 um und 1,3 pum

Besonderheiten / Anmerkungen :

Bei der bidirektionalen Ubertragung lber die Faser -wird in Hin- und Riickrichtung die gleiche

Wellenlédnge

wendet,

die auch die beiden Tonkandle umfaBt

(1,3 pm) verwendet. Das setzt voraus, daB auf der Ubertragungsstrecke nur ge-
ringe Reflexionen auftreten und die verwendeten Powersplitter eine méqlichét groe Richt-
ddmpfung aufweisen. Fir Teilnehmer mit mehr als. 2 Breitbandkanilen gleichzeitig wird eine
2te Faser vorgesehen. Fir die Bildcodierung wird eine‘qeschlossene 8 Bit PCM-Codierung ver-

(FBASTT) .
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Systemnummer :

6

Systemname :

BIGFON (TEKADE, Philips
Kommunikations

Installationsort:

Niirnberg, Hamburg

Versuchstyp:

Feldversuch

Schmalband Dialog

= a
Industrie AG) eutschlan
g o Zeiten: | Zahl der Teilnehmer :
zreitbandiges integriertes Planung 1980 28 je System, davon je 6 mit
lasfaser-Fernmeldeortsnetz | gaybeginn 1981 Bildfernsprechen
Breitband Dialog FErﬁgsfeuung; o

Dienste - Angebot

( x)
(%)

TV - Verteilung
Bildfernsprechen : 1

3 x TV bei 2 Fasern,
(dann 2 Fasern und

sonst 1 x TV aus 12
2.x TV)

digitales Raumkoppelfeld

und Zahl { X) Rundfunk Vert. 24 Stereo-Programme )
der Kandle (x) Fernsprechen : 2 | in 40,96 Mbit/s
beim Teilnehmer: [(Xx) Daten ! Teletex
{x) Sonstiges Bildschirmtext )
Vermittlung : Zentral Netzstruktur :

Stern-Netz

opt. Modulat. - Verfahren

Zentrale ~»Teilnehmer Teilnehmer — Zentrale

) digital digital

Ubertragung: elektr. Modulat.- Verfahren digital digital
uni-/bidirekt. Ubertragung bidirektional
opt. Wellenlangenmultiplex ja ja
elektr. Multiplexen TDM fir Stereo/Fsp TDM
Bitrate /Bandbreite 140 Mb/s; 40,9 Mb/s 2,5 Mb/s+{140 Mb/s)

Zentrale —Teilnehmer Teilnehmer —Zentrale
Ubertragungsstrecke 140 Mbit/s,40 Mbit/s je A 140Mbit/s,2,5Mb/s je A
Codierung / TV/Bildfernsprechen 140 Mbit/s (1bit Coder)

Bandbreiten : Rundfunk 1,2796 Mbit/s (14 Bit) -
Fernsprechen 64 kbit/s 64 kbit/s '
Daten 64 kbit/s 160 kbit/s 64 kbit/s 160 kb/s
Sonstiges SignalisiereJ Signalisieren
Faser ! GI maximal 3 km

Optik : Sendgr . Laser

Empfanger : apD
A -Mux i 2x 850 nm; 1 x 1,3 pm

Besonderheiten / Anmerkungen :

Bei Vollausbau bidirektionale
1 TV (140 Mbit/s); XZ:

Rundfunk, Fernsprechen und Daten vereinfacht.

tbertragung Uber 2 Fasern. Sonst nur eine Faser mit 1
Stereo und 4 ISDN-Kandle (40,9 Mbit/s) zum Teilnehmer; XJ:
Kandle in 2,5Mbit/s vom Teilnehmer. Wegen separatem TV-Kanal, Zeitmultiplexbildung fir

1
4 ISDN-
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Systemnummer : 7

16 x 16

Systemname : Installationsort: Versuchstyp:
BIGFON (FUBA) Hannover Feldversuch
Deutschland
Hauptanwendung : Zeiten: Zahl der Teilnehmer :
Breitbandiges integriertes .
Planung 1980 48 je System, davon je 6 mit
Glasfaser-Fernmeldeortsnetz 4
] ) Baubeginn 1981 Bildfernsprechen
Breitband Dialog . .
Schmalband Dialog Fertigstellung : 1983
) (x) T,V - Verteilung 15 1y 5ip kanale
Dienste - Angebot (x) Bildfernsprechen :!
und Zahl (x) Rundfunk Vert. : 24 Stereo Programme
der. Kanale (x) Fernsprechen 1, 1ony wansle 4 144 kbit/s
beim Teilnehmer: |(x) Daten )
( ) Sonstiges
) Zentral
Vermittlung : digitales Raumkoppelfeld | Netzstruktur : Stern-Netz

Zentrale —Teilnehmer

Teilnehmer — Zentrale

opt. Modulat.- Verfahren digital digital
Ubertragung: elektr. Modulat.- Verfahren digital digital
uni-/bidirekt. Ubertragung unidirektional
opt. Wellentangenmultiplex nein
elektr. Multiplexen TDM TDM
Bitrate /Bandbreite 540 Mbit/s 135 Mbit/s (2 Mbit/s)
Zentrale —Teilnehmer Teilnehmer —»Zentrale
Ubertragungsstrecke digital 340 Mbit/s dig., 135Mbit/so.2Mb/s
Codierung / TV/Bildfernsprechen 135 Mbit/s (9 Bit PCM)
Bandbreiten : Rundfunk 896 kbit/s -
Fernsprechen ’ - ) .
Daten 10 & 144 kbit/s 10 x 144 kbit/s
Sonstiges \in 2 Mbit/s \ in 2 Mbit/s
Faser ¢ ?; maximal 3 km
Optik : Sendgr LD, 850 nm
Empfanger : ApD
A-Mux -

Besonderheiten / Anmerkungen :
System mit grédter Bitrate im BIGFON-Feldversuch. Geschlossene Codierung flir TV/BiF mit

13,5 MHz Abtastrate und 9 Bit lin. PCM

Ton separat.
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Systemnummer :

Systemname : Instatlationsort : Versuchstyp:
BIGFON (Krone) Berlin Feldversuch
Deutschland
Hauptanwendung : , Zeiten : Zahl der Teilnehmer :
B bandi int
reitbandiges integriertes Planung 1980 48, davon § mis
Glasfaser-Fernmeldeortsnetz . :
Baubeginn 1981 Bildfernsprechen
Breitband Dialog
Schmalband Dialog Fertigstellung : 1983

(x) TV -Verteilung

2 aus 10

Komb. Raum/Zeit-Koppelfeld
10 x 10 fir TV/BiF

Vermittlung :

Netzstruktur :

Dienste - Angebot  |{x) Bildfernsprechen : 1, dann 1 TV
und Zaht {x) Rundfunk Vert. 24 Stereo Programme
der Kanale (x)} Fernsprechen ’
beim Teilnehmer: (x) Daten . 1 30 Kanidle & 64 kbit/s (PCM 30)
{x) Sonstiges \
zentral

Stern-Netz

Zentrale -»Teilnehmer

Teilnehmer — Zentrale

A -Mux

opt. Modulat.- Verfahren digital digital
Ubertragung: elektr. Modulat.- Verfahren digital digital
uni-/bidirekt. Ubertragung bidirektional
opt. Wellentdngenmultiplex 3 % zum Teilnehmer 1 A vom Teilnehmer
elektr. Multiplexen TDM TDM
; : . ‘ 139,264 Mbit/s
Bitrate /Bandbreite 139,264 Mbit/s je \ (2,048 Mbit/s)
Zentrale —Teilnehmer Teilnehmer —Zeantrale
Ubertragungsstrecke digital, 139,264 Mbit/s
Codierung / TV/Bildfernsprechen 135 Mbit/s, 9 Bit lin PCM
Bandbreiten : Rundfunk 1,024 ¥bit/s 14 Bitlin
Fernsprechen 54 kxbit/s
Daten 64 kbit/s PCM 30-System
Sonstiges 64 kbit/s Sign.‘
Faser GI-Faser;3 dB/km; max 8 km
Optik : Sendgr Laser
Empfanger : app

830,860, 890 nm zum Teilnehmer; 800 am vom Teilnehmer

Besonderheiten / Anmerkungen :

Teilnehmer iilber eine Faser angeschlossen, 3 Wellenldngen mit je 140 Mbit/s zum Teilnehmer,
1 Wellenldnge vom Teilnehmer mit 140 Mbit/s ({(Breitband). Eigene Wellenldnge flir Rundfunk,
2 x A fir TV, BiF, Schmalband. Einziger BIGFON-Anbieter mit Raum/Zeit-Koppelfeld. Bei

Spannungsausfall beim Teilnehmer ca 3 Std. Batteriebetrieb.
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Systemnummer :
Systemname : Installationsort : Versuchstyp:
NTT "All Digital System" Yokosuka Laborsystem
Japan
Hauptanwendung : Zeiten : Zahl der Teilnehmer :
Breitband-Verteilung Planung 2 wenige
Schmalband-Dialog Baubeginn ? (wahrscheinlich 1)
Fertigstellung : 1980

(x)
Dienste - Angebot  |( )

TV - Verteilung
Bildfernsprechen :

‘bis zu 4 TV mit 4 1\,

jedoch nur 2 ausgefilhrt

und Zahl ( ) Rundfunk Vert.
der Kanale (X) Fernsprechen 12 x Fsp 4 64 kbit/s
beim Teilnehmer: |{X) Daten 12 x Dat 4 64 kbit/s
{ ) Sonstiges
v . zentral
ermittlung : 8 x 8 Video-Koppelpunkte Netzstruktur : Stern-Netz
Zentrale —»Teitnehmer Teilnehmer —» Zentrale
opt. Modulat.-Verfahren digital digital
Ubertragung: elektr. Modulat.- Verfahren digital digital
uni-/bidirekt. Ubertragung bidirektional
opt. Wellenl§ngenmulfiplex Ay=dg \g
elektr. Multiplexen ooty G B
. i = e 8 it/s i
Bitrate /Bandbreite L *‘-i: 1,024 Mbit/s \g: 1,024 Mbit/s
Zentrale —Teilnehmer Teilnehmer —Zentrale
Ubertragungsstrecke digital digital
Codierung / TV/Bildfernsprechen PCM, 96 Mbit/s
Bandbreiten : Rundfunk
Fernsprechen
Daten TDM,AWI, 1024 Mbit/s 3je A und Richtung
Sonstiges (Alternative Puls Width Inversion)
Faser ©GI; 80 um; 1,5-4 dB/km; 4 km (max. 5 km)
Optik : Sender LD (¥800 nm); LED (1,06 wi 1,3 )
Empfanger : APD
A-Mux  ix,= 800 nm; x,= 825 nm; i= 350 am; ;= 875 am; A= 1,06 um;

Ag= 1,3 um ‘

Besonderheiten / Anmerkungen :

Je TV-Kanal incl. Ton

lichen TV-Kandlen wurden nur zwei vollstdndig gebaut.

Rein digitales System. Verwendung von 6 Wellenldngen (5 zum Teilnehmer; 1 zur Zentrale).
eine Wellenldnge. Multiplexbildung flir 4 Schmalbandkandle.
Verwendung von Interferenz-Filtern fiir A > 1 p und Gitter fir «*vBOQ nm. Von den 4 mdg-
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Systemnummer: 10
Systemname : Installationsort : Versuchstyp :
Integrated Network Lyngby Feldversuch
Dinemark geplant fiir 1983

Hauptanwendung : Zeiten: Zahl der Teilnehmer :
TV=-Verteilun
A dierve teiiun Planung Lee ~ 200 - 500

- r .
Tul ; € o g Baubeginn 1978

O ate. .
sterony Fertigstellung : 1983 2

TV - Verteilung
Bildfernsprechen :

(x)
()

2 aus 8
Dienste - Angebot

und Zahl (X) Rundfunk Vert. 22 Programme
der Kandle {x) Fernsprechen i
beim Teilnehmer: |{x) Daten (2,176 Mbit/s
( ) Sonstiges ‘
Vermittlung : ZEREE, Netzstruktur : Stern fiir Teilnehmerebene
Verteilvermittlung fir TV
Zentrale —»Teilnehmer Teilnehmer — Zentrale
opt. Modulat.~Verfahren digital digital
Ubertragung: elektr. Modulat.- Verfahren digital digital
uni-/bidirekt. Ubertragung unidirektional
opt. Wellenlangenmultiplex Eva
elektr. Multiplexen TDM
Bitrate /Bandbreite 139,264 Mbit/s (2x) 2,176 Mbit/s
Zentrale —Teilnehmer Teilnehmer —Zentrale
Ubertragungsstrecke. 139,264 Mbit/s 2,176 Mbit/s
Codierung / TV/Bildfernsprechen 8 Bit PCM; 13,056 MHz Abtastr.
Bandbreiten : Rund funk 14 Bit PCM; 45 1/3 kHz Abtastr.
Fernsprechen ’ )
Daten 2,176 Mbit/s 2,176 Mbit/s
Sonstiges \ ‘
Faser ‘ 2 Fasern zum Teilnehmer, 1 Faser zuriick geplant
0 Sender * LED
Optik : by
P Empfanger : prn
A-Mux : nein

Besonderheiten / Anmerkungen :

Konzept flir einen geplanten Feldversuch ('83). System besteht aus 3 Ebenen:
1. Fernebene fiir Zufithrung der Verteilprogramme in die Vermittlungseinrichtungen (in
Telefon-Ortsdmtern)

Verbindung Ortsimter-Teilnehmervorvermittlung mit integriertem TV und Telefonverkehr

TeilnehmeranschluB8 z.Z. noch Koaxtechnik,

2.
3k
Erweiterung auf Bildfernsprechen geplant. Gednderter Rahmenaufbau gegeniiber:
Integrated Network".

spdter GlasfaseranschluS8.
"Broadband
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Systemnummer : 11

Systemname : Installationsort : Versuchstyp:
Broadband Integrated Network Technische Universitdt Lyngby | Systementwurf

Dénemark
Hauptanwendung : Zeiten: Zahl der Teilnehmer :
TV/Bundfunk-Vertalilung Planung : 1979 Ziel: 200 - 500 je
Telefon/Daten Dialog Baubeginn Teilnehmervorvermittlung

Fertigstellung :

(x) TV -Verteilung
Dienste - Angebot {( ) Bildfernsprechen :

2 aus 12 Quelle

und Zahl (X) Rundfunk Vert. 21 x Stereo; 10 x Mono
der Kanile (X) Fernsprechen |
beim Teilnehmer: |[(X) Daten .{ 2,048 Mbit/s

(x) Sonstiges 1,024 Mbit/s

zentral in mehreren
Hierarchiestufen

Vermittlung : Netzstruktur :

Fernebene: Baum; Stern
Teilnehmerebene: Stern

Zentrale —»Teilnehmer

Teilnehmer — Zentrale

opt. Modulat.-Verfahren digital digital
Ubertragung: elektr, Modulat.- Verfahren digital digital
uni-/bidirekt. Ubertragung unidirektional
opt. Wellentangenmultiplex nein
elektr. Multiplexen TDM
Bitrate /Bandbreite 2 x 139,264 Mbit/s 4,096 Mbit/s
Zentrale —Teilnehmer | Teilnehmer —Zentrale
Ubertragungsstrecke je Faser 139,264 Mbit/s 4,096 Mbit/s
Codierung / TV/Bildfernsprechen 13,312 MHz x 8 Bit
Bandbreiten : Rundfunk Stereo: 896 kbit/s
Fernsprechen {2,048 Mbit/s (2,048 Mbit/s
Daten
Sonstiges 1,024 Mbit/s 1,024 Mbit/s
Faser 2 Fasern zum Teilnehmer, 1 Faser zurtiick
Fernebene: 4-6 km; 1,5 km; Teilnehmerebene 0,2-0,7 km
Ontik : Sender T2
ptik : -
Empfanger : »
A -Mux ' nein

Besonderheiten / Anmerkungen :

Systemvorschlag, sehr &hnlich dem als Feldversuch geplanten "Integréted Network". Unter-
schiede hauptsdchlich im Rahmenaufbau. Wegen der gewdhlten TV-Abtastrate von 13,312 MHz,
TV-Information als 6 x 8 Bit und 7 x 8 Bit-Pakete ungleichmdBig im Rahmen verteilt. System-
vorschlag enthidlt Anhang mit Konzept fir analogen TeilnehmeranschluB mit 12 TV-Kandlen (AM)
und 3 Kanidlen fir UKW-Tonprogramme.

Zur Verteilung werden Sternkoppler vorgeschlagen.
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Systemnummer : 12

Systemname : Installationsort: Versuchstyp:

Advanced Integrated Network Lyngby Systementwurf
Ddnemark

Hauptanwendung : Zeiten : Zaht der Teilnehmer :

TV/Rundfunk-Verteilung Planung : 1980

Telefon/Daten Dialog Baubeginn

Fertigstellung :

(x) TV -Verteilung : 3 aus 15 Quellen
Dienste - Angebot |( ) Bildfernsprechen :

und Zahl (X) Rundfunk Vert. : 39 Stereo-Programme
der Kanale (x) Fernsprechen : '
beim Teilnehmer: {x) Daten © 12 x 2,048 Mbit/s
{X) Sonstiges ‘

; Linie - Fernebene
Vermittiung : Netzstruktur :
g zentral , erz Stern - Teilnehmerebene

Zentrale —Teilnehmer Teilnehmer — Zentrale

opt. Modulat. - Verfahren digital digital
Ubertragung: elektr. Modulat.- Verfahren digital digital

uni-/bidirekt. Ubertragung unidirektional

opt. Wellenlangenmultiplex nein

elektr. Multiplexen TDM TDM

Bitrate / Bandbreite 270,336 Mbit/s 4,096 Mbit/s

(278,528 Mbit/s Fernebene)

Zentrale —Teilnehmer Teilnehmer —Zentrale

Ubertragungsstrecke 33/34 x 278,528 Mbit/s 4,096 Mbit/s

Codierung / TV/Bildfernsprechen 67,584 Mbit/s incl. Ton 5 BIT DPCM

Bandbreiten : Rundfunk 48 xHz, 14 Bit
Fernsprechen )
Daten _ je 64 kbit/s Kandle in 4,096 Mbit/s
Sonstiges \ ‘
Faser * max 10 km
Opfm ; Sender " Teilnehmerbereich LED, 1,3 u vorgeschlagen

Empfanger: >
A -Mux * nein

Besonderheiten / Anmerkungen :
Es wird vorgeschlagen, die Fernebene mit aus der PCM Hierarchie abgeleiteten Taktraten

zu betreiben (278,528 Mbit/s 2 2 x PCM 1920), die Teilnehmerebene jedoch mit 270,336 Mbit/s.
Dadurch wird eine einfachere Rahmenstruktur und damit auch einfachere Multiplexer/Demulti-
plexer erreicht. 3 TV-Kanidle und ein Kanal fir Audio, Telefon usw. zu je 67,548 Mbit/s
werden im "Bitinterleaving" Ubertragen. Damit wird erreicht, daB je Kanal nur ein

270 Mbit/s schneller Speicher bendtigt wird.
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Systemnummer : 13
Systemname : Installationsort : Versuchstyp:
NTT "Home Use System" Yokusuka Faldverstich
Japan
Hauptanwendung : Zeiten : Zahl der Teilnehmer :
|Bildfernspr. Dialog Planung 2
TV-Verteilung (HDTV) Baubeginn s 1980
B fFax-Dialoy Fertigstellung : 1981
(x) TV -Verteilung :2, davon 1 HDTV
Dienste - Angebot  |( x) Bildfernsprechen :1, dann nur 1 TV
und Zahl { ) Rundfunk Vert.
qer l-(anale (X) Fernsprechen fn 1,5 Mhbkls
beim Teilnehmer: |(x) Daten Faksimile
{ ') Sonstiges
Vermittlung : zentral Netzstruktur : Sternnetz
Zentrale —»Teilnehmer Teilnehmer — Zentrale
opt. Modulat. - Verfahren analog/digital analog/digital
Uberfragung: elektr. Modulai::-Verfahren 30+4 MHz Basisband+dig. 4 MHz Basisband + dig.
uni-/bidirekt. Ubertragung bidirektional
opt. Wellenlangenmultiplex 3 x 2 x A
elektr. Multiplexen TDM (Fsp./Fax)
Bitrate /Bandbreite 4 MHz, 30 MHz je A 4 MHz je A
Zentrale —Teilnehmer Teilnehmer —Zentrale
Ubertragungsstrecke analog PAM/digital CMI analog PAM/digital CMI
Codierung / TV/Bildfernsprechen aM AM
Bandbreiten : Rundfunk
Fernsprechen '
Daten Faksimile | in 1,5 Mbit/s CMI-codiert
Sonstiges .
(CMI=Coded Mark Inversion)
Faser GI; 4 dB/km; 5 km
. Sender . LD (0,89 u; 0,86 s 0,8 u). LED (1,15 pu; 1,3 u)
Optik : =
Empfénger : Si-APD, Ge-APD
A -Mux 5 Wellenldngen

Besonderheiten / Anmerkungen :

bereich 150 nm

Im "Home Use System" 5 Wellenldngen fiir getrennte tUber
Fsp/Faksimile-Kandlen. Fir TV-Verteilung: 10fach Sternk
Der minimale Abstand der Wellenléngen im Kurzwellenbereich betrdgt 30 nm, im Langwellen-

Eines der 3 an dem Yokusuka-Feldversuch beteiligten Systeme (Business-, Home Use-~ und CATV-
System) . Schwerpunkt war die Ubertragung im. Wellenldngenmultiplex, nicht Dienste und
Vermittlung. In allen 3 Systemen analoge Bildﬁbértragung (AM) . Die elektr. Summensignale
werden vor der Ubertragung Puls-Amplituden moduliert.

tragung von Video und digitalen
oppler.
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Systemnummer : 14

Systemname : Instaltlationsort: Versuchstyp:
NTT "Business Use System" Yokusuku Feldversuch

Japan
‘Hauptanwendung : Zeiten : Zahl der Teilnehmer :
TV-Konferenz P[anung 2
Telefon/Fax. Dialog Baubeginn 1980

Fertigstellung : 1981

(x)

Dienste - Angebot  |(x) Bildfernsprechen :

TV -Verteilung : 1

oder 1 Bildfernsprechen

und Zahl ( ) Rundfunk Vert.
der Kanile (x) Fernsprechen  : |Mehrere Kandle in 6,3 Mbit/s
beim Teilnehmer: {(x) Daten : | Beim Teilnehmer Nebenstelle vorgesehen
' ( ) Sonstiges
Vermittlung : zentral Netzstruktur : Sternnetz
Zentrale »Teilnehmer Teilnehmer — Zentrale
opt. Modulat.-Verfahren analog/digital analog/digital
Ubertragung: elektr. Modulat.-Verfahren |Basisband/TDM Basisband/TDM
uni-/bidirekt. Ubertragung bidirektional
opt. Wellenlangenmultiplex ja, 4 Wellenlédngen
elektr. Multiplexen TDM TDM
Bitrate / Bandbreite 4 MHz/6,3 Mbit/s 4 MHz/6,3 Mbit/s
Zentrale —Teilnehmer Teilnehmer —>Zentrale

Ubertragungsstrecke analog PAM/digital CMI analog PAM/digital CMI

Codierung / TV/Bildfernsprechen AM AM

Bandbreiten : Rundfunk
Fernsprechen 'in 6,3 Mbit/s CMI-codiert
Baten ‘
Sanstiges (Coded Mark Inversion)
Faser " GI-Faser, 30 um, 4 dB/km, 5 km max.
Oebik : Sender : GaAlAs-Laser
pRISE Empfinger : APD (0,8 + 0,83 u); PIN (0,86 + 0,89 i)

A -Mux .4 wL: 0,8; 0,83; 0,86; 0,89 um

Besonderheiten / Anmerkungen :

Eines der 3 an dem Yokusuku-Feldversuch beteiligten Systeme (Business-, Home Use~ und

CATV-System) . Schwerpunkt war die Ubertragung im Wellenldngenmultiplex, nicht Dienste

‘und Vermittlung. Die elektr. Summensignale werden vor der Ubertragung Puls-Amplituden

moduliert.

In dem "Business-System" werden Laser und Gitter als Multiplexer/Demultiplexer verwendet.

Als minimaler Abstand der Wellenldngen im Kurzwellenbereich wurden 30 nm herausgefunden.
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Systemnummer : 15

Systemname : Installationsort: Versuchstyp:
INS-Model-System Tokyo (Mitaka) Feldversuch

Japan
Hauptanwendung : Zeiten : Zahl der Teilnehmer :
TV-Verteilung Planung 1980 Fir Feldversuch keine Angaben.
Telefon, Schnelle Daten=- Baubeginn 1982 Spdteres Ziel: 10.000 Teilneh-|
Ubertragung Fertigstellung : 1984 ‘ =

Dienste - Angebot
und Zahl
der Kanile

beim Teilnehmer:

(x) TV -Verteilung

( ) Bildfernsprechen :
( ) Rundfunk Vert.
{x) Fernsprechen
(x) Daten

{x) Sonstiges

analog 4 MHz

Faksimile, Teletex, schnelle Daten

Vermittlung :

Zentral

Netzstruktur : Stern-Netz

Ubertragung:

opt. Modulat. - Verfahren
elektr. Modulat.- Verfahren
uni-/bidirekt. Ubertragung
opt. Wellenlangenmultiplex
elektr. Multiplexen
Bitrate /Bandbreite

Zentrale —»Teilnehmer

Teilnehmer — Zentrale

analog
analog
bidirektional
ja, 4 Wellenldngen
?

2

digital
digital

Codierung /
Bandbreiten :

Ubertragungsstrecke
TV/Bildfernsprechen
Rundfunk

Zentrale —Teilnehmer

Teilnehmer —Zeontrale

4 MHz

Optik :

Fernsprechen 64 kbit/s '

Daten ? ‘ in 6,3 Mbit/s
Sonstiges 2

Faser 20 =30 km Kabel mit 200 Fasern

Sender

A -Mux

GaAlAs, InGaAsP
Empfanger : si app, Ge APD
4 Wellenldngen 0.81; 0.89; 1.2; 1.3 u

untersucht.

Besonderheiten / Anmerkungen :

Dieser Feldversuch ist Bestandteil des bis in das Jahr 2000 angelegten Plans, ‘ein inte-

griertes Nachrichtennetz (INS) aufzubauen. Neben der Koaxialtechnik wird besonders der

Einsatz von Glasfasern (20 - 30 km Kabel mit 200 Fasern) untersucht. Die bei diesem
Technologietest gewonnenen Ergebnisse sollen in einem fiir bis zu 10.000 Teilnehmer ausgeleg-

ten kommerziellen Netz (Tsukuba Science City ab 1985) verwendet werden. Vorerst wird noch

analoge Bildililbertragung angewendet, geeignete L8sungen filir digitale Bildiibertragung werden
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Systemnummer : 16

Systemname: Installationsort : Versuchstyp:
MSLS (GTE) Boston Laborversuch

USA
Hauptanwendung : Zeiten: Zahl der Teilnehmer :
TV-Rundfunk-Verteilung Planung 15 (erweiterbar, Stand
Bildkonferenz Baubeginn Ende 1980)
Telefon/Daten Dialog Ferﬂgsfeuung: 1980

(x)
(x)

TV - Verteilung

Dienste - Angebot Bildfernsprechen :

¢ 3 Kandle
Konferenz (5 Teilnehmer)

Digitale PABX (GTD 120)

und Zahl (X) Rundfunk Vert. : 1 - 2 Kandle FM
der Kanile (x) Fernsprechen '
beim Teilnehmer: (x) Daten in 256 kbit/s
(x} Sonstiges :Fernﬁberwachung‘
Zentral
. . Breitbandvermittlung bis . s
Vermltflung ’ 20 MHz. Datenvermittlung Netzstruktur : abern-Heta

Zentrale —»Teilnehmer Teilnehmer — Zentrale

opt. Modulat. - Verfahren analog analog

Ubertragung: elektr. Modulat.- Verfahren analog/digital
uni~/bidirekt. Ubertragung unidirektional
opt. Wellenlangenmultiplex nein
elektr. Muttiplexen Frequenzmultiplex Frequenzmultiplex
Bitrate /Bandbreite ~20 MHz ~8 Miz

Zentrale —Teilnehmer Teilnehmer —Zentrale

Uberfragungssfrecke analog analog

Codierung / TV/Bildfernsprechen 6 MHz AM 6 MHz AM

Bandbreiten : Rundfunk FM
Fernsprechen
Daten 256 kbit/s digitale Trdgermodulation
Sonstiges S
Faser GI; 100 um; 2,1 km max.

; Sender LED
Optik :
P Empfanger: piIn

A -Mux nein

Besonderheiten / Anmerkungen :

"MSLS (Multiservice Local System)

rente Trdger eingesetzt.

flir:Tv-Verteilung,
Rechner und Terminal Verbundsystem, electronic mail. GroBer Wert wurde auf die Bildkon-

"Split~screen" und wechselnde Bildzuweisung wurden realisiert.

Bild-Datenbanken, Bildkonferenz,

ferenz gelegt, bei der bis zu 5 Teilnehmer mdglich sind. Leistungsmerkmale wie

Intermodulationsstdrungen

bei 3 TV=-Programmen werden im Sender kompensiert (Gewinn 15 dB). AuBerdem werden kohd-
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Systemnummer : 17

Systemname : Installationsort : Versuchstyp:
HHI~-Analog-System Berlin Laborsystem
Deutschland
Hauptanwendung : Zeiten : Zahl der Teilnehmer :
zrzitband Blaloge Verkslliag Planung 1974 4 Breitbandtln. ausgefiihrt
chmalband Dialog Baubeginn 1976 (1 davon optisch).2 Querver-
Fertigstellung : 1981 bindungen zum HHI dig. System

Dienste - Angebot (x) Bildfernsprechen : 1
und Zahl - [(x) Rundfunk Vert. 1
der Kandle (x) Fernsprechen g

beim Teilnehmer: |{x) Daten o |

( ) Sonstiges

(x) TV -Verteilung : 1 aus 40 fiir 120 Teilnehmer
(fUr 40 Teilnehmer 20 Verbindungen gleichzeitig)
aus 40 fir 120 Teilnehmer

alternativ zu Fernsprechen

Zentral

Fsp/Dat: PAM-Vermittlung
BiF: 40x40 Koppelfeld

TV, Stereo 40x120 Koppelf.

Vermittlung :

Netzstruktur :

Stern-Netz

Zentrale —»Teilnehmer

Teilnehmer — Zentrale

opt. Modulat.-Verfahren analog analog
Ubertragung: elektr. Modulat.- Verfahren analog analog
uni-/bidirekt. Ubertragung unidirektional
opt. Wellenlangenmultiplex nein nein
elektr. Mulﬁplexen Frequenzmultiplex Frequenzmultiplex
Bitrate /Bandbreite 110 MHz 30 MHz
Zentrale —Teilnehmer Teilnehmer —Zentrale
Uberfragungsstrecke Intensitdtsmodulation Intensitdtsmodulation
Codierung / TV/Bildfernsprechen AM AM
Bandbreiten : Rundfunk FM FM
(Teilnehmer mit | Farnsprechen FM FM
optischem
AnschluB) Daten FM FM
Sonstiges
Faser : GI-Faser 4,9 dB/km, 1,5 km
Opﬁk ' Sendgr $ V-NutTLaser (0,83 um)
Empfanger : PIN-Diode
A -Mux . nein

Besonderheiten / Anmerkungen :

Das analoge Breitbandnetz wurde gebaut zur Untersuchung von :

- Kompatibilitdtsproblemen der Dienste mit dem digitalen Breitbandnetz

- analogen optischen Teilnehmeranschlu8leitungen

- Aufbau, Struktur und Steuerung analoger breitbandiger Videokoppelfelder

Als ungeeignet erwies sich die gleichzeitige Ubertragung von 4 AM-modulierten TV-Kandlen
und 6 FM Rundfunkkan#ilen, da trotz Trdgerverkopplung und Phasenoptimierung die CCITT-

Grenzwerte fiir TV-Ubertragung nur knapp erreicht werden konnten.
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Systemnummer : 18
Systemname : Installationsort: Versuchstyp:
BIGFON (Siemens) Midnchen, Berlin Feldversuch
Deutschland
Hauptanwendung : Zeiten: Zahl der Teilnehmer :
Breitbandiges integriertes
Planung 1980 28, davon 6 mit BiF
Glasfaser-Fernmeldeortsnetz o
_ Baubeginn 1981
Breitband Dialog .
Schmalband Dialog Fertigstellung: 1983

(x)
( x)

TV - Verteilung

Dienste - Angebot Bildfernsprechen :

3 + 1 aus 16 Quellen
1, dann 3 TV

Vermittlung :

auch Rundfunk-Verteil-
vermittlung

und Zahl (x) Rundfunk Vert. 4 aus 32 Quellen
der Kanile (x) Fernsprechen '
beim Teilnehmer: {X) Daten 16 Kandle d& 80 kbit/s (64+8+8) kbit/s
(X) Sonstiges ‘
Zentral

Netzstruktur : Stern-Netz

Zentrale —Teilnehmer Teilnehmer — Zentrale

opt. Modulat. - Verfahren analog analog
Ubertragung: elektr. Modulat.- Verfahren analog/digital
uni-/bidirekt. Ubertragung unidirektional (wenige bidirektional)
opt. Wellenlangenmultiplex ja, wenige Anschliisse
elektr, Multiplexen TDM/FDM TDM/FDM
Bitrate /Bandbreite 170 MHz 50 MHz
Zentrale —Teilnehmer Teilnehmer —Zentrale
Ubertragungsstrecke analog (170 MHz) analog (50 MHz)
Codierung / TV/Bildfernsprechen +12 MHz FM +12 MHz FM
Bandbreiten : Rundfunk 14 bit lin, 896 kbit/s
Fernsprechen '
Daten 16 Kandle 4 80 kbit/s
Sonstiges 5 in 8 Mbit/s in 2 Mbit/s
Faser GI; 3,5 dB/km; max. 3,5 - 5,5 km
Optik : Sendgr LD/LED
Empfanger : app _
A -Mux ja fidr 880, 1300 nm versuchsweise

Besonderheiten / Anmerkungen :

richtung bzw., 2 Mbit/s-Kanal in Rickrichtung.

2 Stunden Dauerbetrieb.

Einziges BIGFON-System mit analoger TV=-Ubertragung (FM) und digitalem 8 Mbit/s in Hin-

Einziger Anbieter mit Rundfunk-Verteilver-

mittlung. Flr zukilinftige Systeme wird eine rein digitale L&sung favorisiert mit 34 Mbit/s
Bildiibertragung. Batteriepufferung beim Teilnehmer ermdglicht 6 Stunden Bereitschaft und
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Systemnummer : 19
Systemname : Installationsort: Versuchstyp:
Yorkville Trial Toronto Feldversuch
‘ Kanada
Hauptanwendung : Zeiten : Zahl der Teilnehmer :
Video Dialog (wenig Anschliisse) Pl
Video~Verteilung anunq 1977 36 nur Telefon + 5 Testan-
Telefon/Daten-Dialog BauQeglnn 1978 schllisse mit Video
Fertigstellung : 1978

(x)
{x)

TV - Verteilung

Bildfernsprechen : '’

Dienste - Angebot

1 aus 30 Quellen (5 Teilnehmer)
1 AnschluB als Konferenzstudio mit

AnschluB ans kanadische Videonetz
und Zahl ( } Rundfunk Vert. 4
der Kandle (x) Fernsprechen  : 1 (41 Teilnehmer)
beim Teilnehmer: |{x) Daten : 1 (5 Teilnehmer)
(x) Sonstiges : TV-Kanalwahl
Vermittlung : Zentral Nefzstruktur : Stern-Netz
Zentrale —Teilnehmer Teilnehmer — Zentrale
opt. Modulat.-Verfahren analog analog
Uberfragung : elektr. Modulat.-Verfahren analog/digital
unL-/bidkekf,Uberfragung 36 unidirektional; 5 Tln bidirektional (FDM)
opt. Wellenlangenmultiplex bei bidirektionaler #bertragung
elektr. Multiplexen Frequenzmultiplex
Bitrate /Bandbreite 0,3 - 12 MHz 0,3 - 18 MHz
Zentrale —Teilnehmer Teilnehmer —sZantrale
Ubertragungsstrecke analog analog
Codierung / TV/Bildfernsprechen 5,25 - 11,25 MHz 11,25 - 17,25 MHz
Bandbreiten : Rundfunk
Fernsprechen 76 kHz Tridger AM-DSB 32 kHz Trdger AM-DSB
Daten 0,3 - 3 kHz FSK
Sonstiges
Faser 190 um 4,1 dB/km; < 1,4 km
. : LED (850
Opflk 3 Sendgr ( nm)
Empfanger : PIN
A -Mux + Versuchsweise bei 5 Teilnehmern

Besonderheiten / Anmerkungen :

6 Stddten.

Feldversuch im innerstddtischen Bereich (kurze AnschluBldngen) zur Erprobung neder
Dienste auf Glasfasernetzen. Ein integriertes Netz flir Schmal- und Breitbanddienste

soll die gegenwdrtige Netzvielfalt ersetzen und die Einfilhrung neuer Dienste erleichtern.
Das Video-Konferenzstudio ist verbunden mit kanadischem Videokonferenz-Netz zwischen
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Systemnummer :

Systemname : Installationsort: Versuchstyp:
Biarritz Biarritz Feldversuch

Frankreich
Hauptanwendung : Zeiten : Zahl der Teilnehmer :
Breitband Dialog Pl
Schmalband Dialog anung 1979 1500 (1983) spdter ~6000

Baubeginn 1980

Fertigstellung : 1983

{x) TV -Verteilung aus 15 Quellen

Dienste - Angebot
und Zahl
der Kanale

beim Teilnehmer:

(x)
{x)
(x)
()
{x)

Bildfernsprechen :
Rundfunk Vert.
Fernsprechen
Daten :
Sonstiges |

_em - N

(2)

aus 12 Quellen

zu BiF

je 64 kbit/s zusammen in 128 kbit/s

Vermittlung :

Zentral in den Unterzen-
tralen. BiF Vermittlung

aufgebaut aus 8x8 Koppel
feldern, 3-stufig

Netzstruktur :

Stern/Stern
Zentrale mit 3 Unterzen-
tralen (spdter 5)

Zentrale -»Teilnehmer

Teilnehmer — Zentrale

opt. Modulat.-Verfahren analog analog
Ubertragung: elektr. Modulat.-Verfahren analog/digital

uni-~/bidirekt. Ubertragung unidirektional

opt. Wellentangenmultiplex nein

elektr. Multiplexen Frequenzmultiplex

Bitrate / Bandbreite 1 MHz - 90 MHz 0,5 MHz - 30 MHz

Zentrale —Teilnehmer Teilnebmer —Zentrale

Ubertragungsstrecke analog IM analog IM
Codierung / TV/Bildfernsprechen FM (20 MHz) FM (20 MHz)
Bandbreiten : Rundfunk FM

Fernsprechen ' v

Daten digital je 64 kbit/s; Triger bei 4 MHz bzw.

Sonstiges ‘ 1 MHz

Faser GI-Faser, 50 p, 4 dB/km < 2 km

Opﬁk:

Sender
Empfanger : pIn/aPD
A -Mux

‘ nein

‘ Laser zwischen Zentrale/Unterzentrale;

LED zum Teilnehmer

Besonderheiten / Anmerkungen : ,
Da an dem Feldversuch verschiedene Firmen beteiligt sind, differieren Detailangaben.

Obige Werte nach /36/. Telefon bleibt als KupferanschluB erhalten, der Sprachkanal dient
fiir das Bildfernsprechen als Begleitton und auch als Zugang zum dffentlichen Telefonnetz.

TeilnehmeranschluB und -Gerdte noch nicht gebaut. Bildfernsprechen anfangs nur schwarz/

weiB.

Schwerpunkte des Projekts:

- Anreqgung zum Aufbau einer franz. optischen Nachrichtenindustrie

- Erfahrung sammeln uUber den EinfluB von Breitbanddiensten auf eine groBe 2Zahl von Teil-

nehmern
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Systemnummer : 21
Systemname : Installationsort : Versuchstyp :-
AEG-Berlin-Versuch Berlin-Wilmersdorf Feldversuch
Deutschland
Hauptanwendung : Zeiten : Zahl der Teilnehmer :
TV/Rundfunk Verteilung Planung 29
Bildfernsprechen Baubeginn
Perneprachen Fertigstellung : 1980
(x) TV -Verteilung 2 aus 12 .
Dienste - Angebot (x) Bildfernsprechen : nur fiir 3 anschliisse gebaut
und Zahl (x) Rundfunk Vert, 2 aus 24
der Kanile {x) Fernsprechen 4
beim Teilnehmer: |( ) Daten -
{ )} Sonstiges
Vermittlung : Zentwal Netzstruktur : Stern-Netz
Raumkoppelfeld

Zentrale —Teilnehmer Teilnehmer — Zentrale

opt. Modulat.-Verfahren analog analog
Ubertragung: elektr. Modulat.- Verfahren analog/digital
uni-/bidirekt. Ubertragung unidirektional
opt. Wellenlangenmultiplex nein
elektr. Multiplexen Frequenzmultiplex Frequenzmultiplex
Bitrate /Bandbreite 40 - 95 MHz 14 - 39 MHz
Zentrale —Teilnehmer Teilnehmer —»Zantrale
Uberfragungssfrecke Intensitdtsmoduliert Intensitdtsmoduliert
Codierung / TV/Bildfernsprechen AM (AM)
Bandbreiten : Rundfunk FM 7 FM
Fernsprechen digital, Triger ein, aus
Daten ‘
. Programmwahl digital
SonSf'ges Trdger ein, aus
Faser . GI, max. 2,6 km
Opﬂk: Sendgr A V—NutTLaser { CWL 2500)
Empfanger : PIN-Diode
A -Mux : nein

Besonderheiten / Anmerkungen :

Vorliufer des BIGFON-Proijektes.Rein analoge L8sung (auBer Fernsprechen). Wegen der verwen-

deten Amplituden-Modulation fiir TV ist die Zahl der gleichzeitig zu ilbertragenen Kanidle

begrenzt. Vorhandene TV-Empfdnger konnen jedoch direkt benutzt werden.
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Systemnummer : 22

Systemname: Installationsort: Versuchstyp:
NTT Longer Wavelength System Yokusuka Laborversuch

Japan
Hauptanwendung : Zeiten : Zahl der Teilnehmer :
TV-Verteilung Planun .

g wenige

Telefon/Daten Dialog Baubeginn

Fertigstellung : 1980

(¥ TV -Verteilung

Dienste - Angebot ( } Bildfernsprechen :

3 (1 TV mit Ton je Wellenlinge)

und Zahl () Rundfunk Vert.
der Kanile ( x) Fernsprechen D2
beim Teilnehmer: |[({ x) Daten Yo
( x) Sonstiges Kontrolle
Vermittlung : Zentral Netzstruktur : Stern-Netz
Zentrale »Teilnehmer Teilnehmer — Zentrale
) Opt Modulat. - Verfahren analog analog
Ubertragung: elektr. Modulat.- Verfahren analog, Basisband, FDM
uni-/bidirekt. Ubertragung bidirektional
opt. Wellenlangenmultiplex ja
elektr. Multiplexen FDM
Bitrate / Bandbreite 0 - 6 MHz
Zentrale —Teilnehmer Teilnehmer —»Zentrale
Ubertragungsstrecke analog analog
Codierung / TV/Bildfernsprechen analog, Basisband
Bandbreiten : Rundfunk
Fernsprechen FM ' )
Daten FSK | 0 - 3 MHz 3 - 6 MHz
Sonstiges (Kontrolle) FM‘ ‘
Faser GI; 80 p: 1,5 dB/km; 4 km max.
Opﬂk ; Send?r InGaAsP LED
Empfanger : Ge— APD
A -Mux 1,06; 1,15; 1,27; 1,5 um

Besonderheiten / Anmerkungen :

Langwellenbereich.

3 TV Kanile mit unterschiedlichen Wellenlingen fihren zum Teilnehmer, von denen 2 voll
bestiickt wurden und einer filr HDTV reserviert blieb. Die 4. Wellenliénge wird bidirektional
genutzt, wobei fiir jede Richtung unterschiedliche Frequenzbereiche verwendet werden.
Schwerpunkt dieses Laborexperiments war die Wellenléngenmultiplextechnik im optischen




ZENTRALE

A =106 u
A2 =115 n
A3 =1,27 u
A, =15un
_—

TEILNEHMER

TV-

Inter-

opt.
V- | Sender
Verteil -
Vermittlg) v |
opt.
Sender u Al
A2 Wellen-
a3 .J léngen
' A Mux
Opf. __J F'H
Sender AL
opt.
Sender
Tel.
Dat.
Vermitt opt
Empf.

A, =L5w

face

opt.
Empf.
— opt.
Al
Wellen-{ 59 Eaph,
langen | a3
Mux | A4 opt.
A 1 Empt.
0-3 MHz
opt.
Empf.
3-6 MHz
opt.
Sender

Bild 28: NTT , Longer Wavelength System “ /57/

1
Tl

Tel, & ‘1ii’l
Dat. 1

------

19 =



Systemnummer : 23

Systemname : Installationsort: Versuchstyp:
CSELT Turin Laborversuch

Italien
Hauptanwendung : Zeiten: Zahl der Teilnehmer :
TV-Verteilung Planung 2 (1)
Felefon Baubeginn

Fertigstellung : 1981

Dienste - Angebot
und Zahl
der Kanale

beim Teilnehmer:

TV - Verteilung
Bildfernsprechen :
Rundfunk Vert.
Fernsprechen

)} Daten

) Sonstiges

1 TV-Programm

1 Fernsprech-Verbindung

Vermittlung :

keine Angaben

Netzstruktur :

Stern-Netz

Zentrale ~Teilnehmer

Teilnehmer — Zentrale

1,

opt. Modulat.-Verfahren analog analog
Uberfragung: elektr. Modulaf:-Verfahren analog analog (PAM)
uni~/bidirekt. Ubertragung bidirektional
opt. Wellenlangenmultiptex ja
elektr. Multiplexen nein nein
Bitrate /Bandbreite 5 MHz (TV)
Zentrale —Teilnehmer Teilnehmer — Zentrale
Ubertragungsstrecke analog .
Codierung / TV/Bildfernsprechen Basisband (AM) '
Bandbreiten : Rundfunk
Fernsprechen POM _—
Daten
Sonstiges
Faser SI; 200 pum.@; 5 dB/km; 1,6 km
Opf* 3 Sendgr Laser, LED
Empfanger: PIN/APD
A -Mux Telefon: A\ 806 nm, 1060 nm; TV: 900 nm

Besonderheiten / Anmerkungen :

Laborversuch zum Austesten bidirektionaler Ubertragung,bei verschiedenen Wellenlingen.
Schwerpunkt: optische Fernspeisung.

Flir Schmalband (Telefon) erzielte Werte: mittlere empfangene Leistung 750 pW

Leistungsaufnahme der Teilnehmerstation 150 pW.

Das Zusammenfiligen bzw. Aufspalten der verschiedenen Wellenldngen erfolgt durch Inter-~
ferenzfilter mit unterschiedlicher DurchlaBcharakteristik.
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Systemnummer :

Systemname: Installationsort : Versuchstyp:
ELIE-Manitoba Elie/St. Eustache Feldversuch

Kanada
Hauptanwendung : Zeiten: Zahl der Teilnehmer :
TV/Rundfunk Verteilung Planung 150
Telefon/Daten Dialog Baubeginn 1979

Fertigstellung : 1981

(x)
()

TV - Verteilung

Dienste - Angebot Bildfernsprechen :

1, max.

2 aus 9 Quellen

Vermittiung :

in Zentrale oder abge-
setzter Vermittlung

Netzstruktur :

und Zahl (%) Rundfunk Vert. 7 im FM-Band (24 - 27 MHz)
der Kandle (x) Fernsprechen PCM-Kanal
beim Teilnehmer: {x) Daten : in 56 kbit/s
( x) Sonstiges : Telidon(vergleichbar Bildschirmtext) (4,8 kbit/s
in 56 . kbit/s)
Zentral,

Stern/Stern

Zentrale = Teilnehmer

Teilnehmer — Zentrale

opt. Modulat.-Verfahren analog IM analog IM

Ubertragung: elektr. Modulat.- Verfahren analog/digital
unL—/bidkekf.Uberfragung unidirektional, vereinzelt bidirektional
opt. Wellenldngenmultiplex flir 40 Anschlisse
elektr. Multiplexen FDM TDM 192 Kbit/s, FSK
Bitrate / Bandbreite 5 - 60 MHz 0 - 5 MHz

Zentrale —Teilnehmer Teilnehmer —Zentrale

Ubertragungsstrecke 5 - 60 MHz analog 5 - 60 MHz analog

Codierung / TV/Bildfernsprechen AM

Bandbreiten : Rundfunk FM, 7 Kanile
Fernsprechen PCM ' Zeitmultiplexsystem;
Daten 56 kbit/s FSK-Modulation abwirts
Sonstiges Signalisier. | 2-Phasenmod. aufwirts
Faser GI; < 4 dB/km; 50 pm; 5 km; 9 km (Fernverbindung)

Optik : Sender LD/LED 840 nm, 930 nm

Empfanger :
A -Mux nur versuchsweise

Besonderheiten / Anmerkungen :

Ein Zubringerkabel (Trunk, 9 km) versorgt die

Erprobung integrierter optischer Nachrichtennetze in lindlichen Gegenden, da dort die
Kommunikationstechnik sehr wenig entwickelt (bis zu 10 Teilnehmer je Telefonleitung).

abgesetzten Vermittlungen mit Telefon

(1,544 Mbit/s); Daten (6,312 Mbit/s), 9 Videokanile und ein Rundfunkkanal getrennt auf
einzelnen Fasern. Digitaler Kanal flir Fernsprechen, Daten usw.
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Systemnummer : 25

Systemname : Installationsort : Versuchstyp:
HI-OVIS Osaka Feldversuch

Japan
Hauptanwendung : Zeiten : Zahl der Teilnehmer :
TV/Rundfunk Verteilung Planung 1972 168

Baubeginn 1976 wenige mit Kamera

Fertigstellung : 1978

Dienste - Angebot
und Zahl
der Kanale
beim Teilnehmer:

(X) TV -Verteilung
(x) Bildfernsprechen : 1
(x) Rundfunk Vert. : 1
( ) Fernsprechen
( ) Daten

(x) Sonstiges

1 aus 9 Quellen

: Kontrolle

(nur Teilnehmer - Zentrale)

Vermittlung :

Zentral

Netzstruktur :

Stern/Stern

(3 Untervermittlungen)

Zentrale —Teilnehmer

Teilnehmer — Zentrale:

opt. Modulat. - Verfahren analog analog -
Uberfragung: elekfr.Modulat-Verfahren analog, TV Basisband analog,TV Basisband
uni-/bidirekt. Ubertragung unidirektional
opt. Wellentangenmuttiplex nein
elektr. Multiplexen FDM FDM
Bitrate / Bandbreite 0 - 6,5 MHz 0 - 7 MHz
Zentfrale —Teilnehmer Teilnehmer —Zentrale
Ubertragungsstrecke analog analog
Codierung / TV/Bildfernsprechen AM 4,5 MHz AM 4,5 MHz
Bandbreiten : Rundfunk /ron FM -25 kHz FM +25 kHz
Fernsprechen
Daten AM 200 Baud
Sonstiges
Faser * S8I, 10 dB/km; -1,3 km max. im Teilnehmerbereich
: Sender  : Lep
Optik : =
o Empfanger: pry
A -Mux nein

Besonderheiten / Anmerkungen :

HI-OVIS ist das erste grdBere Verteilsystem, daB optische Ubertragung in einem Feldversuch
einsetzt. Es wurde in 2 Abschnitten erstellt (72 - 76 und 76 - 78). In dem 2. Teil des
groB angelegten Feldversuches wurden 160 Heimpl&tze und 8 Biiropldtze angeschlossen.

Aus rechtlichen Grinden war keine End-End-Kommunikation (Fernsprechen/Bildfernsprechen)
gelassen. Dialogméglichkeiten bestehen nur zwischen Teilnehmer und Zentrale.
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Systemnummer :
Systemname : Installationsort : Versuchstyp:
NTT CATV-Verteil System Yokusuka Feldversuch
Japan
Hauptanwendung : Zeiten: Zahl der Teilnehmer :
HDTV/TV-Verteilsystem Planung 4
Baubeginn 1980
Fertigstellung : 1981
(X TV-Verteilung : 1 HDTV-Kanal, 7 - 8 VHF-Kanile
Dienste - Angebot [( ) Bildfernsprechen :
und Zahl ( )} Rundfunk Vert.
der Kandle { ) Fernsprechen
beim Teilnehmer: |( ) Daten
' ( ) Sonstiges
Vermittlung : nur Verteilung Netzstruktur : Stern-Netz
keine Vermittlung
Zentrale »Teilnehmer Teilnehmer — Zentrale
opt. Modulat.-Verfahren analog PAM
Ubertragung: elektr. Modulat.- Verfahren analog Basisband, VHF
’ uni-/bidirekt. Ubertragung unidirektional
opt. Wellenlangenmultiplex ja
elektr. Multiplexen
Bitrate / Bandbreite 30 MHz; 70-222 MHz
Zentrale —Teilnehmer Teilnehmer —Zentrale
Ubertragungsstrecke analog PAM
Codierung / TV/Bildfernsprechen analog FDM
Bandbreiten : Rundfunk
Fernsprechen
Daten
Sonstiges
Faser " GI; 4 dB/km; 2 km
Optik : Sendgr ‘ Laser: 0,86 u; 0,8 4
Empfanger : st apD :
A-Mux . :0,8 und 0,86 u

erprobt.

Besonderheiten / Anmerkungen :

Eines der 3 an dem Yokusuku-Feldversuch beteiligten optischen Breitbandsysteme (Business-,
Home Use- und CATV-System).
Schwerpunkt war die Ubertragung im Wellenldngenmultiplex, nicht Dienste und Vermittlung.
Zur optischen Ubertragung der TV-Signale wird PAM verwendet.

In dem CATV-System wurde HDTV, VHF-Mehrkanalibertragung und ein 10-fach Sternkoppler
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Systemnummer : 27

Systemname : Installationsort: Versuchstyp:
Milton Keynes Versuch Milto-Keynes Feldversuch
England
Hauptanwendung : Zeiten: Zahl der Teilnehmer :
TV/Rundfunk Verteilung Planung 1980 18
Baubeginn 1981
Fertigstellung : 1982
(Q TV-Verteilung :1. Faser: TV
Dienste - Angebot |( ) Bildfernsprechen : 2. Faser: TV/Rundfunk
und Zahl ( ¥ Rundfunk Vert.
der Kanile { ) Fernsprechen
beim Teilnehmer: |( ) Daten
{ ) Sonstiges
. Abgesetzte Vermittlungs-
Vermittlung : einheiten fir 36 Netzstruktur : Stern/Stern
Teilnehmer

Zentrale —Teilnehmer

Teilnehmer — Zentrale

opt. Modulat. - Verfahren analog

Ubertragung: elekh:Modulat-Verfahren PFM (25 MHz 5 MHz) nur Steuersignale- tiber

' uni~/bidirekt. Ubertragung unidirektional Kupferriickweg
opt. Wellenlangenmultiplex | nein
elektr. Multiplexen Rundfunk: FDM
Bitrate /Bandbreite 30 MHz
Zentrale —Teilnehmer Teilnehmer —»Zentrale
Ubertragungsstrecke analog PFM
Codierung / TV/Bildfernsprechen PFM

Bandbreiten : Rundfunk FM
Fernsprechen
Daten
Sonstiges
Faser GI; 50 p; 4 dB/km; 10 dB/km

Optik : Sendgr LED

Empfanger : APD, PIN
A-Mux nein

Optische Komponenten,
PFM-Modulation wurde gewdhlt, weil mit vertretbarem Aufwand eine hohe Qualitdt fir

Besonderheiten / Anmerkungen : ;
Ziel des absichtlich klein gewdhlten Feldversuchs ist es, das Interesse der Teilnehmer
an Breitbanddiensten anzuregen und Erfahrung zu gewinnen auf den Gebieten:

Feldversuche

Video~Ubertragung erreicht wurde.
Abgesetzte Vermittlungseinheiten (Distribution Point) werden eingesetzt, um Kabel im Teil-

nehmerbereich einzusparen.

mit optischen Systemen und Teilnehmerakzeptanz.
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4. Tabellarische Ubersicht

Die wesentlichen Eigenschaften der in Kap. 3 vorgestell-

ten Systeme sind in der folgenden Tabelle zusammengefalt.

Dabei wurde die gleiche Reihenfolge der Systeme wie in
Kap. 3 beibehalten. Die ersten 12 Systeme verwenden rein
digitale optische Ubertraqung. Die ndchsten 3 Systeme
setzen die Wellenldngenmultiplextechnik ein und modulieren
die Lichtintensitdt der unterschiedlichen Wellenl&ngen

(bis zu 5) sowohl analog als auch digital.

Die verbleibenden 12 Systeme arbeiten mit analoger opti-
scher Ubertragung, wobei jedoch groBe Unterschiede in

der Modulation der elektrischen Signale bestehen. Die
Beachtung dieser Unterschiede ist wichtig, da die elektri-
schen Modulationsverfahren unterschiedlich empfindlich
gegen Nichtlinearitdten des (optischen) Ubertragungswegs
sind. Auf die Anordnung der Systeme in der Tabelle wurde
in Kap. 3 (Bild 6) eingegangen.

In der letzten Spalte der Tabelle befinden sich die ent-
sprechenden Literaturverweise.
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ELIE Manitoba Elie BE Verteil Feldversuch 150 : Zentral Analog WDM(versuchsw.) FDM TDM/FSK . - 2 aus 12 0 7 . 196t
Kanada SR Dialod /779/81 2 Stern s Uni/Bidirekt. S0MH ~-SHH=z AM Fi TDM-
Hi-0VIS Osaka BR Verteill33] Feldversuch 168 Zentral Analod SDﬂ(?Fasern) FDr FDM 1 aus’e b1 1 i . Cnti
. Jaran et e W 72/76/78 Stern ; Unidirektional  éMHz 6.6MHz AM{4,5MH=) FH(S50KHz) AM (¢
o3 Py gl | T e B - " - 4 -
NTT CATV Yokosuka BR Verteil Feldversuch 4 Zentral Analosd WDH(2W1) w1 TV (VHF) .0 VHF (7-8MPXrAM) O ° o
Sustem Jaran /80/81 Stern Unidirektional uZ:HDTU(Basisb.) +HDTY (AN 30MHZ)
MILTON KEYNES Milton Kesnes||]BR Verteil Feldversuch 18 Zentral Analod SDM(2Fasern) SDM(2Fasern) elektr, 2(oder 1+1Autio) O - 8MHz FM. 0
: Endland 80/81/82 Stern p Unidirektional  PFM(30MHZ) Programmwahl FFH(25MHz +/- S5MH=z) -Band
[11 BB: Breitband (TVsEildfernserechensAudio) Wl SDi SsIRCetrEShIetsere Fesernd f €71
{231 SR: Schmalband (DatensFernserechensFernuirken) Fg:: ”flte"’ie“se"”?ltlplex auf einer Faser :
3] Hi-Ovis verfuedt ueber BB - Rueckkanal, der Jedoch iy §e§£:;1i¥:?§3519n31 Freauenzmultirlex ‘ £el
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21fzch{mehrere Fasern)

l3endenmultirlex auf einer Faser

It Yo

Summensignal Freauenzmultirlex -

T¢ Teilnehmer

[8] Andaben bezoden auf Kanalkarazitaet (Bus~-System)
Texlnehmer ausqevuestet fuer‘

; | ‘ ’.
:erfragung ‘Breitband $ 5E , Schmalband o - Optik L , , ,
T - . ) if : I Audio(St.) 3 : aser aser Ort. Sender/ Besonderheiten/Anmerkunden
S ST Bandbre;%egz ;84%;_:Codxerun$—}z A TS ‘ (Z{—JT) Ture 1 s S e i ,
- - . d o . < E +r e e = o o 2 e e e e
S | T e R | : ta-mod i Gl-Faser 4 SKm . i P : i i s i ai : it
DM 2¢142)C83 2r81 i 32[81 Fseilelta-mad. i sala LI(V-Nut) Funktions- und Technolodieversuchi Diensteintedr,; digit.
.280/140Mb/s ;g2/14oﬁb/s DPCH(65.536Hb/5) i PCM 64Kb/s x 253081 (S5,2dB/Km) 150Km(total) PIN BE-Netz mit dez. Vermittlundg u, Linien/Linien-Strukt. fuer BB
TOMC1300nm) TOM(850nMm) _’hg-aus 14 ; 1 i 24 in 34,368Hb/s - 2.048Mb/s GI-Faser 7Km(ma) LD(850nm) yAPDST->Z 4§ Volldigitales diensteintesr. ort. Teilnehmeranschlussnetz; =
280Mb/s 80Mb/s OFCH(6B.75Mb/s) R (1.5dB/Km) - “LDC1300nm) s FINSZ->T || Ziel: BIGFON-Vorschlaeden dedenueberstellen [72]
T u1-2:TVCdis.) . WSIBif -3(2+1) Je 1 Sy 2 . 2Hb/s ? T z Technik + Kost. fuer ort. BB-Netze sollen untersucht werdeni
w3tBifr WALFSr usw. w&IFsP USW. in 96Mb/s . :PCH in 2Mb/s Resultat: Fsr.heute ~400$s BE-Tln! 1500-2000$(250000Ans./Jahr]
" 1om TOM 3(241) 1 | 32St+1Ho in 34.368Mb/s | 3x144Kb/s GI-Faser. 645Km(max) LD (V-Nut) 3 Betriebsarten! SBr BRs» Powerdown-> unterschiedl.Uebertr.-
274.,944Kb/s 137.472Mb/s DPCM(68.736Mb/s) [+ PCM(1.024Mb/s) in 2.048Hb/s (3.5dB/Km) FIN . : Raten auf den Faserni CHI-Coder fuer Jjeden 70Mb/s Video-Kanal
TDMEWDH TOM N 2(3 mit 2Fs.) 1 ;. 158t in 13.9Mb/s 176Kb{5 GI‘Faﬁe' SKmmax) LDO(850nm) »AI'DIZ-5T " Bleich Wellenl.(1300nm) fuer Hin/Rueckrichtung suf einer Faser
 168Mb/s x 2W1 148Mb/s FCH(111,41Mb/s) - FCH(B96Kb/s) (2xB8B8Kb/s) (3db/Km) LO(1300nm) yFIN/FET$ZL->T SE/4B Cod.5 Video! deschlossen 8bit FCHM incl. TV Stereo Ton.
- TOMRWDIM .TDH ) 2(2+1) 1 24 2.,56Mb/s GI-Faser ~ 3-5Km LD/APD Tln mit nur.'1 TV Anschlussi nur 1 Faser bestueckt (bidirek.)}
. 3x140Mb/s+40.9Mb/s  140Mb/s 1bit-Cod. (140Mb/s) 2 PLUE1.2015/5) ; 1 Bit TV -Codieruns (140Mb/s)
DM - TDM 2(241) asus 16 1 i 24 10x144Kb/s GI-Faser . SKm LD(850nm) BIGFON-Sustem mit groesster Bitrate zum Teilnehmeri TVU/Bif -
S40Mb/s 135Mb/s FCH(121.65Mb/5) PCH(896Kb/s) in 2Mb/s APD - geschlossen codiert, Ton serarsti 10 ISDN Kansele Z<->Tln.
. TDMIWDH - TDM 2¢1+1) - L ‘24 2.,048Mb/s ~BI-Faser - ‘8Km LD/AFD _Raum/Zeit-Korrelfeld fuer Videos Bif$
'140Mb/s x 3Ul 140Mb/s . PCH(121,65Mb/s) | FEiLs 024Hb/5) 2 3dB/Km i PCM30 vom/zum Tln fuer SE
W1-41TVU(96.6HD/S) - wbiTDH(1.024Mbrs]la 0 0 1,024Mb/s GI-Faser 4Km LIN(BOO-875nm) »APD 4 UWellenl.!B826,849nm(B00+875 ortional) fuer did. TV(B5.92Mb/s+
WSITIM (1, 024Mb/s) PCM(BS.?EHb/s) . AWI-IM (1.5dB/Km) 3 LED(1060s1300nm) sAPD 396Kb/s Ton)i 1060nm —> Tlne ue 1300nm -> Zentr. fuer Fseilat.
g 41131 oM ; 2 aus 8 0 "22 : 2176Kb/s T i LED Feldversuch aehnl. ‘Broadb.Integr.Netw.’ mit seasendertem
140Mb/s % 2Fse. 2176Kb/s PCM(104, 448Hb/s) . PCM" s PIN Rahmenaufbaui Z->Distr.Foint ortischiTln.Anschlussltd, elektir.
DM - TDM 2 aus 12 - . 0  218t. + 10Mono 2048Kb/s X 2 T o ? Sustemvorschlag f. CATVU-Netz mit bidirektionalem 2Mbit/s
140Mb/s % 2Fs. 40946Kb/s FCH . PCM : Kanal (Telefon usw.)i Vorschladg 12-Kanal AM-TV Uebertrad.
oM ‘TDM 4 aus 15 0 39 ’ i 0 2948Kb/s x 2 S S5-10Km LED 1,3 u Sustemvorschlagi Vollstaendis digitali Losloesung von
270Mb/s 4Mb/s DFCM(70Mb/s) acul ; e : : PCH-Taktraten im Teilnehmerbereich
wl-23TV(Rasisb.) w4 TV(Rasisb.) 1TV(AMs 4AMHZ) 1 b0 1.5Mb/s : GI-Faser SKm LDB(800-890nm) sy APDIZ->T . sehnlich wie NTT Business-Sustem mit HDTV aus CATVU-Sustems
w33 TIN(1.5Hb/s) wSSTIM(1.5Mb/s) || +1HDTV(AM,30MH=) 3 (4dE/Km) . LED(1150,1300nm) rAPD3T->Z || ‘Landwellenuebertrasung Tln.->Zentralei ort.. PAM -
" wiTV(Basisb.) w3iTY(Rasisb.) 1 - 1 10 6.3Mb/s GI-Faser - 5Km : LD(8001830nm)yAPDT WDM; .TV-Konferenzi Tel.3 schnelle Datens Sustem mit
w2STIM(6 . 3Mb/s) w4tTDMC(6.3Mb/s) || AM(4aMHz) | - (4dB/Km) - , ~ LD(B&0rBPONM) yPINITV -droesster Aussicht auf baldige Einfuehrungi ort. PAN
D 7 7 ? ; 7 6.3Hb/s . ? _LDsAFD Restandteil des ‘INS‘(Inform. Netw. Sus.) als Technolodietest;
4MHz-Analosg i y - 1., Einfuerund 1985 auf ‘Internat. Exrositiony Tsukuba’ '
FDH " FDM 3 - 1 i 1 oder 27 256Kb/s . - GI-Faser : Zfle(max):' LED(820nm) Diensteintedration und -Entwicklund im Demo. - Sustem}
20 MHz ‘~8. MHz AN . FM(225KHz) Traeger ein/aus A o ‘ PIN : Grosser Aufuwand fuer Video-Konferenz (Sunchr.sSplitscreen)
FDM FDM 4(3+1) 1 o4 FsryDaten GI-Faser 145Km LD(YU=-Nut) Erweiterte Fsep. Vermittlund mit Bif.» TVU/Audio- Vert.}
110MH= 30MH= aM - ; FM FM (4.9dB/Km) FIN ‘Dienstekomratibel mit HHI BE-Netz} 1 Tln ort. andeschlossen
e e PP ” { 4 sus 32 1.280H§/s GI—Easet SeSKm{max) LD/LEDsAPD Einzides analodes BIGFON-Sustem. (FM-Video +/- 12MHz)i Stereo-
170MHz SOMHz FM(24MHz) : PCH(B9&Kb/s) (16xB0Kb/s) (3+54B/Km) : Verteil Korpelfeldi disg. 8Mb/s Kanal (SB-Dienster Audio)
FBM . : - . FDM 1 ’ 1 i 0 i Fsptﬁv d (4.1dB/Km) " 1.4Km(max) LEN850nm) Ort. Telefonsustem im staedtischen Bereichi ? ; i
12 MHz 18 MHz AM(EMHZ) : sonstFSK : PIN Bildfernsrrechen nur zur Demonstration. : ’
FDM FDM 2(15) +1 Bif 1 " 1 aus 12 128Kb/s GI-Faser 1.65Km(max) LDELED(850nm) - - Evfahrung fuer Industrie mit komepletten ort. Sustemeni
9OMHz I0MH= FM(20MHz) FM- (AdB/Km) 10000Km(total) - PIN/APD ) Untersuchund TeilnehmerVerhalten; Telefon ueber Kurfer bleibt
“FDH FDM 2 aus 12 1 2 aus 24 FspiTraeder GI-Faser 2.6Km{max) . LD(U—Nut) BIGFON-Vorlaeuferi TV/Audio-Verteilung und Telefoni
100MH= 40MH= aM : ein/aus : FIN 3 Anschluesse mit Rildfernsprechen
wi-3:TVU(Rasisbe) WA IFDM(3-6 MHz) 3 0 (o] FSPZFy % 2 Gl-Faser 4Km LED(1060-1500nm) zum Tln. 3 Wellenlaendgen! 1150y 1270 nmy(1060nm ortionaldi -
wAFDM(0-3_MHz) . ! AN f : DateniFSK (1.5d4B/Km) AFDy (1500nm ¢ Z<->T) ‘1 Wellenl. (1500nm) bidirektional ueber 1 Faser
s - = : { C - N ; .
w13TV(Basisb.) w3iFse (FAM) 1 0 i 0 FspiFDMsPAN SI-Faser . 1.6Km(max) LEDC1080nm) y PINST->Z 0Ort. Fernsreisund mit FDM fuer Fernseprecheni
w2:Fse (PDM) aM - S5dB/Km Laser&FPVDsLED(900nm) yAPD Leistungsaufnahme beim Teilnehmer: 150uW (Fsr.)
FDM TDM/ESK 2 aus 12 0 ‘7 .. : 196Kb£§ GI-Faser SKm(max) . LDELED . i : Versordgung laendlicher Bereiche mit Telefon-Einzelan-
SOMHz ~SHHz aM . : Fi TOH-FSK-FDM 75Km(total) | (840nm¢Z->Ty930nnsT->2) schluesseni TVU/Audio-Verteilundi Telidon (Bildsch.text)
FDH FDM 1 aus'9 1 1 "' -Cntrli200b/s SI(Flstkmntl.) 1.3Km(max) - LED(830nm) BR-Rueckkanal fuer wenige Tln., mit TV- Kamerai
&HHz 6.6MHz AM (4 . SMH=Z) FM(SOKHZ) ~AM(6,6HHZ Traeder) (10d4B/Km) 360Km(total) . FIN Keine End zu End - Kommunikation moeslich. d
w12 TV(VHF) 0 VHF (7-BMPXraM) O 0 o GI-Faser 2Km LD(SOO:BéOnm) analode Uebertrasung von HDTV und normalem Fernsehen mit WDMi
u2:HITV(Rasisb.) +HDTV (AN, 30MHZ) (4dB/Km) - . , APD - = 10-fach Stern-Korrler in der Zentrales nur Verteil.i ort. PAN
SDH¢2Fasern) ol ety 2Coder 1+1Audio) 0O 8HHz FM 0.’ GI-Faser 3Km(Z->Distr.Foint) : LED Audio/TU-Vert. mit PFM, Sisnalis. ueber Kurfer (Rueckw.)f
PFMC3IOMHZ) Programnwahl FFM(25MH= +/- S5MHz) -Band (4/10dBR/Km) . 200m({FF->TL) APDEPIN PRESTEL (Rildsch.text) vorbereiteti kein Telefon.
{ [71 Z: Zenmtrale .
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5. Auswertung der Systemiibersicht

5.1 Uberblick

Betrachtet man die tabellarische Systemzusammenstellung
in Kap. 4, f411t zunichst auf:

- Alle 27 Systeme sind Versuchssysteme, d.h. es sollen
in erster Linie Erfahrungen gewonnen werden.

Nur das digitale HHI-System verwendet dezentrale Ver-
mittlung und hat eine Linienstruktur. Alle anderen

Systeme sind sternfdrmig aufgebaut und arbeiten mit
zentraler Vermittlung. .

- Die Zahl der Systeme mit analoger und digitaler optlscher
bertragung ist etwa gleich, wobei drei Systeme
eine gewisse Sonderstellung dadurch einnehmen, daB
sie mit 4 bzw. mit 5 optischen Wellenlingen arbeiten
und diese zum Teil digital und zum Teil analog modu-
lieren (Intensitdtsmodulation).

Die weitere Analyse der einzelnen Systeme wird anhand

der in Bild 35 dargestellten Struktur vorgenommen. Hier
ist allgemein der Weg einer elektrischen Information von
der Quelle durch die verschiedenen Stufen eines Ubertra-
‘gungssystems bis hin zum optischen Kanal dargestellt.
(Beim Empfdnger muB dann das empfangene Signél ein ent-
sprechendes System in entgegengesetzter Richtung.durch-
laufen.) Die Einzelbetrachtung der Systeme wird demzufolge
flir die Quellsignale, die SignalVerarbeitung, die Modu-
lation und Codierung der Signale, die elektrische Multi-
plexbildung, die elektro/optische Wandlung sowie die op-
tische Multiplexbildung getrennt durchgefiihrt. Danach er-
-folgt eine vergleichende Einordnung des HHI-Digital- und
Analog-Systems.

Auf die Vermittlungseinrichtungen, die neben dem tibertra-
gungssystem der zweite wesentliche Bestandteil eines
Nachrichtennetzes sind, wird im folgenden nicht weiter
eingegangen, da hieriiber zu wenig konkrete Angaben vor-
liegen. Dies ist darin begriindet, daB8 bei den betrachteten
Systemen die optische Breitbandibertragung den eigentlichen
Schwerpunkt bildet. Die Vermittlung erfolgt in allen Sy-

stemen elektrisch.



T

elektrische Signalverarbeitung

lWandlung 1
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Signale : Quell- Quell-
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Signal - Filterung, Codierung, Filterung, - - -
Verarbeitung:| | Wandlung, - - - Wandlung,- -
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Bild 35: Wandlung und Ubertragung von Signalen
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5.2 Die Quellsignale

Dem Charakter der betrachteten Systeme entsprechend, treten
folgende Quellsignale auf:

Dienst Bandbreite
Fernsprechen ~4 kHz analog
Stereo~Ton ~2 x 15 kHz analog
TV Wahl/Verteilung ~5 MHz analog
Bildfernsprechen ~5 MHz analog
HDTV ~30 MHz analog
Daten

' S 64 kbit/s
Signalisierung

Bild 36: Die Quellsignale in den Systemen

Bis auf drei reine Verteilsysteme (25 - 27) ist in allen
betrachteten Systemen der Dienst "Fernsprechen" vorge-
sehen. Die Ausstattung der Systeme mit Stereo-Ton-Pro-
grammen ist direkt aus der Spalte "Audio (St.)" der
Tabelle in Kap. 4 abzulesen, bei acht Systemen ist dieser
Dienst nicht»vorgesehen. .

In allen betrachteten Systemen kénnen TV-Bilder iibertra-
gen werden. (Dieses Léistungsmerkmal war eines der Kri-
terien flir die Systemauswahl, s. Kap. 1.) Nur bei den
Systemen mit dem Merkmal: "BB Dialog" ist auch Bildfern-
sprechen méglich. Das‘trifft fiir 16 der 27 Systeme zu,
die dann auch nbtwendig liber einen breitbandigen Riick-
kanal vom Teilnehmer zu der Zentrale verfligen.

Eine Ubertragung von HDTV-Signalen ist nur in zwei
Systemen (13 und 26) méglich. '

Nicht alle Systeme sind flir Datenverkehr vorgesehen. In
4 Systemen werden keine Daten ilibertragen. Eine hochrati-
ge Dateniibertragung (64 kbit/s) ist in 20 Systemen mdglich.
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5.3 Signalverarbeitung

Die im vorangegangenen Kapitel behandelten Quellsignale

werden in vielen Systemen gewandelt, um eine bessere Uber-

tragung zu ermdglichen. Sieht man einmal davon ab, da8.

bei analogen Signalen zur Bandbreitenbegrenzung immer eine

Filterung notwendig ist, so ist das am meisten verwende-

te Wandlungsverfahren die analog/digital-Wandlung der

Quellsignale.

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die

bei den untersuchten Systemen angewendeten Wandlungsver-

fahren.
. . Zahl der Systeme mit digitale
DLenet Quellsignal analoger ‘1 digitaler Bandbreite
Weiterverarb.|Weiterverarb.
Fernsprechen| analog 4 20 64 kbit/s
(4 kHz)
Stereo-Ton analog 7 12 ~1 Mbit/s
(2x15 kHz)
Bildfern- analog 15 12 70-140 Mbit/s
sprechen/TV (5 MHz)
HDTV analog 2 0 -
' (30 MH2z)
Daten/Sig- digital
nalisierung { (<64 kbit/s) 0 23 s64 kbit/s

Bild 37: Wandlung der Quellsignale

Aus dieser Tabelle folgt direkt, daB in keinem der Systeme
eine digital-/analog-Wandlung der Quellsignale erfolgt.
Die Zahl der Systeme, die analog-/digitai-Wandlung ein-

setzen, nimmt mit steigender Bandbreite der Quellsignale

ab. Der Grund hierfilir diirfte in den Kosten flir die hoch-
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ratigen A/D-Wandler und D/A-Wandler liegen. Da die be-
trachteten Systeme alle im Teilnehmerbereich eingesetzt
werden, ist die Anzahl der bendtigten Wandler groB8, die
Auslastung dagegen - im Gegensatz zu Ferniibertragungs-
systemen - schlecht. Eine flir den Teilnehmer ausreichende
‘Bildqualitdt wird dadurch erreicht, daB8 nur wenige (bis

max. 4) TV-Kanidle in Frequenzmultiplex ilibertragen werden.

5.4 Modulation und Codierung der Signale

Die analogen oder digitalen Signale werden - ehe sie durch
Multiplexbildung flir die Ubertragung zusammengefaB8t wer-
den - vielfach moduliert. Bei den digitalen Signalen ist
oft noch eine Codierung uUblich, wobei die verwendeten
Begriffe die Grenzen zwischen Modulation und Codierung
hiufig nicht erkennen lassen. Ein Beispiel dafiir ist die
Pulscodemodulation (PCM), die streng genommen aus einer
Pulsamrlitudenmodulation (PAM) mit nachfolgender Quanti-
sierung und Codiergng besteht.

Dennoch ist zweckmdBig zwischen "wertkontinuierlichen"
und "wertdiskreten" Modulationsverfahren zu unterscheiden,
die im allgemeinen Sprachgebrauch auch mit "analoger"

und "digitaler" Modulation gleichgesetzt werden. -Die di-
gitalen Modulationsverfahren haben den groBen Vorteil,
daB die libertragenen Signale ohne QualitdtseinbuBe rege-
nerierbar sind. Uberhaupt ist ein wesentlicher Grund fir
die Wahl bestimmter Modulationsverfahren, daB die Stdr-
einfllisse des Ubertraqunaskanals auf das Nutzsignal ver-
ringert werden, allerdings meist auf Kosten h&herer Band-
breite. Ein weiterer Grund fir die Modulation ist, da8:
unmodulierte Signale nicht durch Zeit- oder Frequenzmul-
tiplexstufen zusammengefaBt werden kdnnen. Die verwende-
ten Modulationsverfahren sind in der Tabelle Bild 38



Modulation uhmod. Wertkontinuierliche Modulation dig. A Wertdiskrete Modulation
Basis- AM FM PFM PAM PDM un- FSK ASK PCM | DPCM Delta- | Bi-Phase-Modulation
Dienst band mod. mod. ochne AWI CMI
Angabe
" analog 19 17,22 23 23
g v 2,3,4,5
LB digital 20,24 |16,21 6,7,8,10 1 24 9 13
g 4 11,12,15
& 0 18
16,17 I
g analog ' 27,21 | 27 '
g 24,25
6 1,2,3,4
8 digital 5161718
] 10,11,12
0 18
i 13,14 16,17
g analog | 15,22 19,21 | 18,20
9 23,25 24,26
¥ 5 ‘ 3,5,7,8
Efﬁ digital 9,10,11 {1,2,4 |6
NN 12
Ay
HDTV analog 13,26
: 1,2,3 (17,19 |16,21 24 9 13,14
Daten , 4,5,6 [20,22 |25
Signali- digital 72.8.10|24
sierung k 1i’;2 '
15,18

(Dic Ziffern in der Tabelle beziehen sich auf die Systemnummern .in Kap. 3.2)

Bild 38 : Modulation der Quellsignale -

6L
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zusammengestellt, wozu anzumerken ist, daB die meisten

digitalen Modulationsverfahren sich weniger in der Modu-
lation als in der Codierung der abgetasteten und quanti-
sierten Signale unterscheiden. Eine Erlduterung der Mo-

dulationsverfahren wird in Bild 39 gegeben.

Sowohl bei digitalen als auch bei analogen Signalen gibt
es Systeme, in denen gar keine Modulation erfolgt, d.h.
die Signale werden unmoduliert im Basisband (analog) |
oder als unmodulierte Digitalsignale direkt libertragen.

Zusammenfassend 148t sich sagen, da8

Sprachsignale und Stereo-Ton-Signale iliberwiegend mit
PCM codiert werden,

- bei analogem TV oder Bildfernsprechen Basisband- oder
AM=-Verfahren iberwiegend angewendet werden und bei di-
gitalen Modulationsverfahren PCM liberwiegt,

- HDTV-Systeme bisher nur analog realisiert wurden und

mit Basisbandibertragung arbeiten,

- digitale Quellsignale wie Rechnerdaten und Signalisie-

rung meist unmoduliert weiterverarbeitet werden.

Bei den digital codierten Sprachsignalen wird weitgehend
die 64 kbit/s-PCM-Codierung angewendet. Die meisten
dieser Systeme bieten auch einen 64 kbit/s-Datenkanal an.
Die weit fortgeschrittene Diskussion iiber das zukiinftige
"Integrated Service Digital Network" (ISDN) hat hier ver-
einheitlichend gewirkt.

Stereo-Ton-Programme werden Uberwiegend mit 32 kHz abge-
tastet, Unterschiede ergeben sich in den Wortlédngen der
Abtastwerte (14 - 16 Bit). Bei dem System 6 wird als Ab-
tastrate 45,7 kHz vorgeschlagen, bei dem System 10:

45 1/3 kHz und bei dem System 12: 48 kHz.



Verfahren Abkiirzung Beschreibung

Basisbandibertragung Die analogen Signale werden im Basisband, d.h. ohne Trdgermodulation lbertragen.
Wird in den Systemen nur bei TV und HDTV bei FBAS-Signalen angewendet,.

Amplitudenmodulation AM Die Amplitude der Trédgerfrequenz wird entsprechend dem Signal moduliert.

Es treten nur Seitenb&nder 1. Ordnung auf.

Frequenzmodulation FM Die Abweichung der Momentanfrequenz des Trdgers von dem unmodul ierten Tradger
entspricht dem modulierenden Signal. Unendlich breites Spektrum, das daher be-
grenzt werden muBl. :

Pulsfrequenzmodulation PFM Die Zahl der Impulse je Zeiteinheit (Pulsfrequenz) wird durch das modulierende
Signal verdndert. '

Pulsamplituden- PAM Das modulierende Signai steuert die Pulsamplitude. Bhnlich stéranfdllig wie AM,

modulation daher fiir Ubertragung wenig genutzt.

Pul sdauermodulation PDM Das modulierende Signal steuert die Pulsdauer. Unempfindlicher als PAM gegen
lineare Verzerrungen. Dient in System 23 gleichzeitig zur Energieiibertragung.

digital unmoduliert Die Digitaldaten (Steuersignale, Rechnerdaten) werden unmoduliert ubertragen,
meist im Zeitmultiplex.

Frequency Shift Keying FSK Die Frequenz eines Trdgers dndert sich im Takt des modulierenden Signals. Meist

(Frequenztastung) 2 Frequenzen, die den digitalen Werten "O" und "1" entsprechen.

Amplitude Shift Keying ASK Die Amplitude eines Trédgers dndert sich im Takt des modul ierenden Signals. Meist

(Amplitudentastung) 2 stufen (Trédger ein/aus), die den digitalen Werten "0" und "1" entsprechen.

Pulscodemodulation PCM Abtasten (PAM), quantisieren und kodieren analoger Signale. Die Quantisierung
erfolgt meist bindr mit 8 oder 9 Bit je Wort (Stereo-Ton bis 16 Bit je Kanal).

Differenzpulscode- DPCM Wie PCM, es wird jedoch nur die Differenz zum letzten Wert lbertragen, meist

modulation mit 4 oder 5 Bit je Wort.

Deltamodulation DM Es wird die Differenz (Delta-) gegeniber dem letzten Wert mit 1 Bit je Abtastwert
ubertragen, oft adaptiv.

Bi-Phase-Code Bi-@ Verschiedene Kodierverfahren mit mindestens einer Signalflanke je Bit. Mindestens
doppelte Bandbreite gegeniiber NRZ-Codes.

Alternative Pulse AWI 4-facher Takt. Bildungsgesetz: "O" immer ™ La,; "1 alterniérend mit

Width Inversion g S und 77 7 L .

Coded Mark Inversion CMI 2-facher Takt. - . " Bildungsgesetz: "0" immer o' ; "1": JTL

‘ oder 1LuJ , abhdngig vom Pegel des letzten Bits.

Bild 39: Erlauterung der verwendeten Modulations- und Kodierverfahren

#

L8
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Die gréBte Vielfalt bei den Codierverfahren findet man bei
den Bildcodern. Datenraten zwischen 65 Mbit/s und 140 Mbit/s
sind anzutreffen. Aus der Vielfalt der Verfahren ist abzu-
leiten, daB es noch keine Einigkeit Uber Bildcodierver-
fahren in der Teilnehmerebene gibt.

Es wird "geschlossene" oder "komponentenweise" (Chrominanz
und Luminanz getrennt) Codierung angewendet. Abtastraten
variieren zwischen 12 MHz und 13,9 MHz. Die Wortldngen
werden mit 8 oder 9 Bit PCM oder 5 bzw. 6 Bit DPCM ange-
geben.

Hiervon unterscheidet sich das System 6, das einen 1 Bit
Delta-Sigma Coder verwendet, der einen seriellen Datenstrom
von 140 Mbit/s direkt erzeugt /73/.

Um bei zukiUnftigen Breitbandnetzen die Kompatibilitdt der
Bildkandle sicherzustellen, ist hier dringend eine Ver-
einheitlichung notwendig. Die bei der Verbindung der
"BIGFON-Systeme" untereinander festgelegte FBAS-Schnitt-
stelle kann auf die Dauer nicht befriedigen, da mehrfaches

Umcodieren notwendig ist.

5.5 Elektrische Multiplexbildung

Bei den untersuchten Systemen handelt es sich um integrierte
Systeme, d.h. diese Systeme sehen vor, den Teilnehmer mit
mehreren Informationskandlen gleichzeitig zu versorgen.

Das setzt eine Multiplexbildung voraus, wobei Raum-,

Zeit- und Frequenzmultiplex angewendet wird. Zeit- und
Frequenzmultiplexverfahren erlauben die mehrfache Aus-
nutzung elektro-optischer Wandler und der optischen Kandle
durch verschiedene Signale.

Dieser Mehrfachausnutzung sind jedoch dadurch Grenzen ge-
setzt, daB bei den untersuchten optischen tlbertragungssy-

stemen, - die alle Gradientenfasern einsetzen, - Dispersion,
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(Impulsverbreiterung), Modenrauschen und Dimpfung die Uber-

tragungskapazitdt begrenzen. Bei analogen optischen Ubertra-

gungssystemen ist die Aussteuerung des Senders wegen der

nichtlinearen Verzerrungen sehr kritisch (s. Kap. 5.6). Hinzu

kommen Moden- und Empfingerrauschen. Dadurch bereitet es

groBe Schwierigkeiten, bei der mehrkanaligen analogen Uber-

tragung am Empfangsort ein vorgegebenes elektrisches Signal-

zu Rauschverhdltnis einzuhalten, das z.B. beim Fernsehen

mindestens 46 dB betridgt. Bei der digitalen Ubertragung muB

dieses Signal- zu Rauschverhdltnis flir eine Fehlerrate von

besser 10‘-9 zwar nur ca. 22 dB betragen, letztlich begrenzen

aber auch hier Modenrauschen und Dispersion die maximale |
|

tibertragungskapazitdt /75/.

Soll mehr Information ilbertragen werden, muB diese Infor- %
mation auf mehrere optische Kandle verteilt werden, ent- !
weder durch parallele Fasern oder durch Wellenldngenmulti- i
plexen (s. Kap. 5.7). |

Die in den verschiedenen Systemen angewendeten Multiplex-
verfahren sind in Bild 40 zusammengestellt.

System-Nummer:

Multiplexbildung |1 2 3 4 56 78 9 10 1! 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 ],

|
Freguana- X X X x X %X X X x x X '\
multiplex )

|
Zeitmultiplex X X X XX XXXX X ¥ X X X X X X X X ]
Raummultiplex X X X X X X X X X X X X X X

Bild 40: Elektrische Multiplexbildung

Aus dieser Ubersicht ist direkt abzulesen, daB vielé
Systeme zwei Multiplexverfahren benutzen.Besonders inter-
essant ist die Kombination von Zeit- und Frequenzmulti-
plex. Schmalbandsignale (Daten,E‘efnsprechen) werden in ‘
einer Zeitmultiplexstufe zusammengefaBt. Mit diesen TDM- |
Signalen wird ein Trdger moduliert, der dann mit anderen |
modulierten Signalen in einer Frequenzmultiplexstufe zu- |
sammengefaBt wird. In diesen Systemen wird eine aus
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‘heutiger Sicht kostenglinstige Integration von schmalban-
digen Digitalkandlen und breitbandigen Analogkandlen

realisiert.

Alle Systeme, die mit Raummultiplexstufen arbeiten, beno-
tigen flir jeden Kanal einen separaten optischen Sender/

Empfénger.

5.6 Elektro/optische Wandlung

Innerhalb dieser Systemiilbersicht kdnnen nur die wichtig-
sten Eigenschaften der Wandler kurz behandelt werden.

Die verwendeten Sender/Empfdngerkombinationen kdnnen direkt
aus der Ubersichtstabelle in Kap. 4.1 abgelesen werden.

LED's werden vorzugsweise flir kurze Ubertragungslidngen bzw.
niedrige Datenraten eingesetzt, da die in die Faser einge-
koppelte Lichtleistung gering ist (ca. 20 - 30 uW bis

max. 100 pW). Laser (LD) werden wegen der grdBeren Licht-
leistung (ca. 0,5 - 5 mW) jedoch bevorzugt in den betrach-
teten Systemen verwendet.

Alle optischen Sender (LD, LED) werden intensitdtsmodu-
liert mit dem elektrischen Multiplexsignal der Vorstufe.
'Dabei\unterscheidet man die digitale und die analoge
Modulation. Bei der digitalen Modulation wird das elek-
trische Multiplexsignal hdufig noch mit Hilfe von Scram-
blern verwlirfelt,um eine Gleichverteilung von "0" und
"1" zu garantieren und um die fiir die Taktregeneration
erforderliche Anzahl von Flankenwechseln zu erhalten.

Einige SyStéme arbeiten auch mit Leitungscodierung. Alle
Systeme mit digitaler Modulation modulieren den optischen
Sender nur zweistufig. Andere Verfahren, wie z.B. 4-Stufen-

Modulation, werden nicht eingesetzt.
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Bei der analogen (AM/IM-)Modulation ist die Lichtintensitédt
proportional dem elektrischen Summensignal. Zur Vermeidung
von nichtlinearen Verzerrungen diirfen die optischén Sender
jedoch nur in einem linearen Arbeitsbereich betrieben werden,
d.h. die Leistung des elektrischen Summensignals darf einen
festgelegten Spitzenwert nicht liberschreiten. Daraus folgt,
daB bei Erhdhung der Zahl der im Frequenzmultiplex ibertra-
genen Signale die Amplitude der Einzelsignale verringert
werden muB, was wiederum zu einem geringen Signal- zu Rausch-
verhdltnis am Empfangsort filihrt (/14/ und Nachtrag Kap. 7.3).

Hervorzuheben sind in diesem Zusammenhang drei japanische
Systeme (13, 15, 26), bei denen die analogen Multiplexsignale
noch einmal pulsamplitudenmoduliert werden. Dadurch wird das
Laserspektrum verbreitert und damit der EinfluB des Wellen-

leiter-Modenrauschens Vérringert /74/.

Als Empfdnger werden PIN-Dioden bei groBen Lichtleistungen
und APD's bei geringen Lichtleistungen am Empfangsort ver-
wendet.

Eine Ausnahme bildet der "photovoltaic detector" (PVD)

im System 23, der zur Fernversorgung der Teilnehmerstation
dient. Etwa 750 puW Leistung k&nnen so gewonnen werden,

die zur Fernspeisung eines speziell entwickelten Telefons
ausreichen. '

5.7 Optische Multiplexbildung

Die optischen Signale werden mit bestimmten Lichtwellen-
ldngen gesendet. Damit besteht prinzipiell die Moglich-
keit, mehrere optische Signale mit unterschiedlichen
Wellenldngen ilber eine Faser 2zu libertragen. Diese Anwen-
dung ist sowohl in einer Richtungb(unidirektiohale tber-
tragung) als auch in entgegengesetZtef Richtung (bidirek-
tionale Ubertragung) méglich.
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Eine tUbersicht verschafft das Bild 41.

Systeme mit Wellenldngenmultiplextechnik
(Numerierung nach Kap. 3)
2345689 13 14 15 18 19 22 23 24 26

Zahl der Wellen- }
léngen 1412235 3 2 3 1 1 4 2 1 2
Zentrale -Tln.

Zahl der Wellen-
l&ngen 1211111 2 2 1 1 1 1 1 1 0
Tln. - Zentrale

Summe der Wellen-
ldangen auf einer |2 6 2 3 346 5 4 4 2 2 5 3 2 2
Faser

Bild 41: Zahl der uUbertragenen Wellenlangen bei verschiedenen

Systemen uber eine Faser

Zu dieser Tabelle ist.anzumerken, daB8 bei einer GrofB-
zahl der Systeme die Wellenldngenmultiplextechnik nur ver-

suchsweise bei wenigen Anschliissen erprobt wird.

Alle diese Systeme (bis auf 26) verwenden bidirektionale
Ubertragung iiber eine Faser, wobei die Systeme 5 und 22

hervorzuheben sind, da sie in beiden Richtungen mit der

gleichen Wellenlédnge arbeiten. Das ist nur dann mdglich,
wenn auf der tbertragungsstrecke nur geringe‘Réflexionen
auftreten und optische RiChtkoppler»eingesetzt werden,

die in eine Richtung eine hohe Sperrdampfung aufweisen.

Werden mehrere Wellenldngen in eine Richtung ilibertragen,
muB das empfangene Licht in optischen Demultiplexern wieder

in seine Komponenten zerlegt werden, da in der Regel die
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Sender Empf.

opt. \_ ‘<::jj:> > ) opt.
Richtkoppler| h Richtkoppler
¥ 4
Aq A1
Empf Sender

Bild 42: Bidirektionale Ubertragung bei einer
Wellentange

Empfdnger-Dioden nicht wellenldngenselektiv arbeiten. Um
das Demultiplexen méglichst verlustarm durchzufihren,
werden meist Gitter und Interferenzfilter verwendet. Aber -
auch einfachere Leistungsteiler mit nachgeschalteten Fil-
tern werden eingesetzt, wenn nur zwei Wellenldngen ge-

trennt werden miissen und deren Abstand groB genug ist.

5.8 Einordnung des digitalen HHI-Systems

Auffdllig ist zundchst, daB sich das digitale HHI-System
bezliglich der Netzstruktur (Liniennetz) und der dezentra-
len Vermittlung deutlich von den anderen der untersuchten
Systeme unterscheidet. Alle anderen Systeme sind stern-
férmig aufgebaut und vermitteln zentral.

Eigene Untersuchungen beziiglich der dezentralen Vermitt-
lung im Rahmen der Systemauswertung haben ergeben, da8
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die in dem digitalen HHI-System verwendete dezentrale Ver-
mittlung und das Liniennetz fiir breitbandige 6ffentliche
Netze ungeeignet sind /12/.

Betrachtet man jedoch nur den Zeitmultiplexkanal und die
iibertragenen Dienste, so ergeben sich Ahnlichkeiten zu
einer Reihe von Systemen.

Insgesamt vier Systeme verwenden ca. 280 Mbit/s als Uber-
tragungsrate (Systeme Nr.: 1, 2, 4, 12). Der Rahmenaufbau
in dem System 12 ist dem des HHI-Systems sehr d&hnlich, zu-
sdtzlich wird jedoch "Bitinterleaving" vorgeschlagen /19/.

Insgesamt ist bei 10 der 12 digitalen Systeme eine gemein=-
same Zeitrahmenintegration von Schmal- und Breitbanddiensten
realisiert, die sich prinzipiell von der des HHI-Systems
nicht unterscheidet.

Fir alle diese Systeme gilt, daB8 wegen der groBen Band-
breitenunterschiede (Faktor 1:1000 bis 1:2000) von Schmal-
zu Breitbanddiensten eine optimale Rahmenbelegung erschwert
ist. Nachteilig ist ebenfalls, daB bei Stdrungen der Breit-
banddienste eine Beeintrdchtigung des Fernsprechens nicht
ausgeschlossen werden kann und daB8 bei Netzausfall in der
Teilnehmerstation eine Notstromversorgung fiir den Dienst
Fernsprechen z.B. durch Batterie sehr aufWendig ist. In
diesem Zusammenhang verdient der in dem AEG-BIGFON-System
realisierte Weg Beachtung, der vorsieht, die Ubertragungs-
strecke je nach Bedarf mit 280 Mbit/s oder 512 kbit/s zu
betreiben. Zusdtzlich sorgen Uberwachungsschaltungen dafiir,
daB bei Spannungsausfall nur die gerade bendtigten Kompo-
nenten versorgt werden.

Eine totale Trennung von Schmalband- und Breitbandkanal-
diensten sehen die Systeme 3 und 9 vor, die jeweils eine
eigene Wellenldnge fiir die Schmalbanddienste verwenden.
Damit k&nnen die Probleme der Sicherheit, der Dienste-
integration und der Notversorgung als geldst gelﬁeh.
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5.9 Einordnung des analogen HHI-Systems

Die Systeme 16, 21 und 24 sind insofern mit dem analogen
HHI-System vergleichbar, da in diesen Systemen ebenfalls
mehrere AM-TV-Kandle und FM-Stereo-Ton-Kandle im Frequenz-
multiplex iUber eine Glasfaser ibertragen werden.

Verdffentlichte Ergebnisse der erzielten Signalqualitidten in
diesen Versuchssystemen gibt es auBer iiber das HHI-System
/14/ nicht. Die Erfahrungen im HHI zeigen jedoch‘deutlich,
das eine'mehrkanalige AM-TV-Ubertragung mit gleichzeitiger
FM-Ton-Ubertragung sehr kritisch ist, da die geforderten
Video~-Storspannungsabstdnde von 49 dB (KTV-Qualitdt) nicht
erreicht bzw. bei reduzierter Kanalbelegung nur knapp ein-

gehalten werden koénnen.

NE. S b Zahl der Zahl der
ystemname TV-AM-Kandle | FM-Ton-Kanidle

3.16 MSLS 3 1 (2)

3.17 HHI analog 4 6

3.21 | AEG-Berlin-Versuch 2 2

3.24 Elie-Manitoba 2 7

Bild 43 : Analog - Systeme, vergleichbar dem HHI-Analog-System
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6. Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag entstand in der Absicht, das im
Heinrich-Hertz-Institut Berlin aufgebaute digitale und
analoge optische Breitbandnetz einem internationalen Ver-

gleich zu unterziehen.

Insgesamt wurden 27 Breitbandsysteme ndher untersucht,
deren Leistungsmerkmale etwa denen der HHI-Systeme ent-

sprechen. Die Systeme wurden danach ausgewdhlt, daB sie
- optische Ubertragung einsetzen,
- fir den Teilnehmerbereich konzipiert sind,

- und flir Bewegtbildibertragung vorgesehen sind.

Wegen der Vielfalt der eingeschlagenen L&sungswege und

der zum Teil sehr unterschiedlichen Randbedingungen wie:

Zahl der angeschlossenen Teilnehmer

Laborexperiment oder Feldversuch

Zahl der gleichzeitig libertragenen Kandle

Zeitpunkt des Systemaufbaus

war ein unmittelbarer Vergleich der Systeme nicht méglich.

Es wurde daher der Schwerpunkt auf eine Gegeniiberstellung
der Systeme gelegt, wobei als Darstellungsform sowohl Ein-
zeldarstellungen als auch eine tabellarische tUbersicht
gewdhlt wurde.

Bei der Auswertung der Systemiilbersicht wurde festgestellt,
daB das d i g i t a 1 e HHI-System wegen der dezentralen
Vermittlung und der Linienstruktur eine Sonderstellung

einnimmt, da kein anderes System eine dieser Eigenschaften
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aufweist. Demgegeniiber waren deutliche Ubereinstimmungen
mit einer Reihe von Systeme bezliglich der Struktur des
Zeitmultiplexrahmens und die Art der Diensteintegration

zu erkennen.

Eine Reihe von Systemen wurde gefunden, die - mit gewissen
Einschrdnkungen - dem a n a 1l o g e n HHI-System ver-

gleichbar sind.

Die im HHI gemachten Erfahrungen zeigen jedoch, daB eine
mehrkanalige AM-TV-Ubertragung zusammen mit FM=-Tonkan&len

mit den heute Zur Verfligung stehenden optischen tbertragungs-
systemen wegen der nicht ausreichenden Bildqualitdt un-

geeignet ist /14/.

Versucht man aus der Ubersicht gewisse Tendenzen fiir zu-
kiinftige Systeme abzuleiten, so sind drei Bereiche von
besonderem Interesse:

- Digitalisierung des Netzes

- Ubertragung im optischen Langwellenbereich (ca. 1,3 pm)

und Einsatz der Wellenldngenmultiplextechnik

- Verwendung von Monomode-Fasern.

Zum ersten Punkt ist festzustellen, daB bei den neueren
Systemen iiberwiegend die Schmalbanddienste (Sprache und
Daten) sowie die Stereo-Tonprogramme digital lbertragen
werden.

Bei der Bildilbertragung ist auf kurze Sicht die Entschei-
dung zwischen analoger und digitaler Ubertragung nicht
eindeutig. Die Griinde hierfiir liegen in den derzeit noch
hohen Kosten und den fehlenden Normen fiir die Bildcoder/
decoder. Bei der analogen Bildiibertragung ist deutlich
eine Tendenz zur Frequenzmodulation bei mehrkanaliger
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Ubertragung festzustellen. Langfristig wird jedoch aus-
schlieBlich digitale lbertragung eingesetzt werden.

Bei einer groBen Zahl der neueren Systeme wird die Wel-
lenldngenmultiplextechnik eingesetzt. Hdufig steht damit
im engen Zusammenhang der Einsatz der optischen Langwel-
leniibertragung bei 1,3 um. Die Faserddmpfung weist bei
dieser Wellenldnge ein Minimum auf, d.h. dieser Bereich
eignet sich hervorragend fiir eine verlustarme Ubertragung.
Die Sender- und Empfédngerdioden sind derzeit noch erheb-
lich teurer als fir den 0,8 pum-Bereich und stehen erst

neuerdings in gr&Beren Stiickzahlen zur Verfiigung.

Die Wellenldngenmultiplextechnik erm&glicht die Mehrfach-
ausnutzung des optischen Kabels und wird sich in zukiinfti-
gen Systemen verstdrkt durchsetzen. Ob damit allerdings
eine amplitudenmodulierte (AM-)Bildiibertragung im Basis-
band - wie in einigen japanischen Systemen realisiert -
bei ausreichender Qualitdt kostenglinstig méglich ist,
bleibt abzuwarten. ’

Vorteilhaft ist in jedem Fall, daB8 Dienstekategorien

bei der Wellenlidngenmultiplextechnik getrennt werden
kénnen, was u.a. der ErhShung der Systemsicherheit dient.
Keines der untersuchten Systeme verwendet Monomodefaser.
Dies ist im wesentlichen zeitlich bedingt, da erst in
jlingerer Zeit die gegenliber der Gradientenfasern deutlich
schwierigeren Probleme der Verbindung von Monomodefasern
durch Stecker oder SpleiBe als lOsbar gelten kénnen. Auch
wurde bisher die Produktion der Monomodefasern zugunsten
der Gradientenfasern zurilickgestellt. Langfristig kann
jedoch davon ausgegangen werden, daB8 auch die Monomode-
faser wegen ihrer groBeren Ubertragungékapazitat sowie
wegen des Wegfalls modenbedingter Stdrungen im Teilnehmer-

bereich eingesetzt werden wird.
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Betrachtet man die Zahl der Versuchssysteme in den ein-
zelnen Lindern, so fdllt auf, daB Deutschland mit 10 und

Japan mit 7 Systemen fihrend sind.

In Deutschland haben die von der Deutschen Bundespost in
Auftrag gegebenen BIGFON-Feldversuche zu einem sprunghaften
Anstieg der Zahl der Versuchssysteme gefiihrt. In Japan
stammen die meisten Versuchssysteme von der "Nippon Tele-
graph & Telephone Public Corporation" (NTT), die etwa dem
FTZ der Bundespost entspricht.

Ziel der japanischen Aktivitdten ist es, bis in das Jahr
2000 hinein ein integriertes Nachrichtennetz (INS) aufzu-
bauen, in dem die Dienste: Fernsprechen, Daten, Bildfern-
sprechen und TV-Verteilung integriert sind, und das weitge-
hend optische Ubertragung einsetzt.

AbschlieBend kann festgestellt werden, daB mit dem Ex-
perimentalsystem im Heinrich*Hertz-Institut Berlin schon
frihzeitig der Nachweis erbracht worden ist, daB8 komplexe
hochratige optische Nachrichtensysteme zuverlidssig zu
betreiben sind. Das wird dadurch unterstrichen, da8 das.
Experimentalsystem in mehr als 18.000 Std. Dauerbetrieb

~ seine volle Funktionsfdhigkeit bewiesen hat. Dariiber hinaus

wurden durch das Experimentalsystem wesentliche technolo-

gische Grundlagen fiir die Konzeption des BIGFON-Feldversuchs
der Deutschen Bundespost geschaffen.
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Die folgenden Abklirzungen werden in der Literaturliste fir f

Tagungsbidnde und Institutionen verwendet:

BMFT Bundesministerium flir Forschung und Technologie

CCITT International Telegraph and Telephone Consultative |
Committee §

CrE Colloque International de Communication ?

ECOC European Conference on Optical Communication é

EFOC European Fiber Optic Conference §

Eurocon European Conference on Electronics g

FTZ Fernmeldetechnisches Zeﬁtralamt |

GI/NTG Gesellschaft fir Informatik/Nachrichtentechnische
Gesellschaft

HHI Heinrich-Hertz-Institut Berlin‘GmbH

ICC International Conference on Communications

ICCC International Conference on Computer Communications ‘

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. ;

iSS International Switching Symposium Aj

ISSLS International Symposium on Subscriber Loops %

NTC National Telecommunications Conference

NTZ Nachrichtentechnische Zeitschrift
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Nachtrag
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