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Wir stellen die Gestaltung einer zukunftssicheren multimedialen Wohnungsverkabelung vor.

Das Heimnetz

In Teil 1 dieser Folge wurde bereits beschrieben, warum das
zukiinftige Heimnetz in Ubereinstimmung mit der EN 50173
Teil 4 errichtet werden sollte und wie es grundsatzlich auszu-
sehen hat. Es besteht aus einem sternférmigen Verteilnetz, in
dessen Zentrum ein Home-Distributor (HD) verschiedenartigs-

te Dienste bereitstellt. Auf jeder Netztrasse sind im Idealfall
die drei Ubertragungsmedien Koax, Twisted Pair und Licht-
wellenleiter parallel verlegt, um in geeigneten Anschluss-
einrichtungen an den Netzauslaufern zu enden.

Besonders zukunftstauglich ist das Medium Lichtwellenlei-
ter durch seine enorm hohe Ubertragungsbandbreite. Grund-
satzlich ist damit zu rechnen, dass koaxiale Verteilsysteme
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fiir hochfrequent getrdgerte Radio- und Fernsehprogramme
an Bedeutung verlieren werden, weil der zu erwartende An-
stieg an Interaktion tber optische IP-Technologie (FTTH: Fiber
to the Home) am einfachsten zu realisieren ist. Abbildung 1
verdeutlicht das: Oberhalb der Abszissenachse sind gegen-
wartige und zukiinftige Dienste mit ihren Bandbreiteanfor-
derungen dargestellt, darunter die verfligharen Technologien
und die Bandbreiten in kommender (Downstream) und ge-
hender Richtung (Upstream). Ganz klar ist erkennbar, dass
ausschlieRlich FTTH fiir die absehbare Zukunft leistungsfa-
hig genug sein wird und auf eine entsprechend breitbandige
wohnungsweite Verteiltechnik treffen muss.

Nun koénnte man einwenden, dass Ubertragungsraten von
100 Mbit/s im Downstream und erst recht im Upstream fir
Privathaushalte utopisch sind. Dieser Einschétzung stehen
die Prognosen namhafter Marktforschungsunternehmen und
Kommunikationsexperten entgegen. Weltweit wird an Holo-
TV, optischen Computern, Terabyte-iPod, Gigapixel-Kameras
usw. geforscht. Wie will man mit Ubertragungsraten im nied-
rigen zweistelligen Mbit/s-Bereich die bevorstehenden Per-
formance-Explosionen beherrschen?

Bandbreitenprognosen

Vor etwa 10 Jahren stellte der ddnische Wissenschaftler
Dr. Jakob Nielsen ein aus empirischen Beobachtungen abge-
leitetes Gesetz auf — Nielsen's Law (http://www.useit.com/
alertbox/980405.html). Es besagt, dass die Ubertragungsge-
schwindigkeit fir den Anwender jedes Jahr um 50 % steigt.
Dies wird bestatigt, wenn man die technologischen Ent-
wicklungen vom 300-Bit/s-Akustikkoppler (1984) tiber einen
64-Kbit/s-ISDN-Anschluss (1996) bis zum 16-Mbit/s-Kabelmo-
dem (2008) verfolgt. Die Datenraten im logarithmischen MaR-
stab tiber der Zeitachse werden sehr gut durch eine Gerade
angenahert, die etwa im Jahr 2011 den Wert von 100 Mbit/s
erreicht (Abbildung 2). Ab dem roten Balken, also um 2010/11,
wird es deshalb zu FTTH technisch und wirtschaftlich keine
Alternative geben. Ubrigens ist nicht damit zu rechnen, dass
die dann verfiighare Computertechnik in den Haushalten von
derartigen Bandbreiten tiberfordert wére. Das Moore'sche
Gesetz, nach dem sich die Komplexitat elektronischer Schalt-
kreise etwa alle zwei Jahre verdoppelt, stellt dies sicher.
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Bild 2: Nielsens Gesetz sagt der Internetverbindung in wenigen
Jahren Datenraten bis in den Gbit/s-Bereich voraus.

Sternnetz und Heimverteiler

Die EN 50173-4 legt Struktur und Beschaffenheit einer allge-
meinen Wohnungsverkabelung fir ICT und BCT detailliert fest
(Abbildung 3). Danach sind die funktionellen Elemente:
a) der obligatorische primare Wohnungsverteiler (HD: Home-
Distributor)
b) die Primarverkabelung
c¢) eventuell ein sekundarer Wohnungsverteiler (SHD:
Secondary Home-Distributor)
d) die Sekundarverkabelung (wenn SHD vorhanden)
e) die Endgeratedosen (outlets)
- MATO: Multi-application Telecommunications Outlet
(Mehrzweckdose)
- T0O: Telecommunications Outlet (RJ1
Telefon und Datendienste
- BO: Broadcast Outlet (IEC, F) fiir Radio und Fernsehen
Der Begriff Home-Distributor (Heimverteiler), wie er in der
EN 50173 verwendet wird, greift eigentlich zu kurz. In der
amerikanischen Literatur wird er treffender als Residential
Gateway (frei tibersetzt: Wohnungsschnittstelle) bezeichnet.
Er deckt die drei Funktionsbereiche Schnittstelle nach innen
und aulRen, Home-Media-Server und Stromversorgung ab.
Dies wollen wir etwas detaillierter betrachten.
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Hierarchische Struktur eines allgemeinen Verkabelungssystems
zur Unterstiitzung von ICT- und BCT-Anwendungen
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Bild 4: Der Heimverteiler ist Dreh- und Angelpunkt der intelligenten
multimedialen Heimverkabelung: universell, flexibel und iibersicht-
lich.

Zentrale homponente Home-Distributor
Zentraler Ausgangspunkt einer Heimvernetzung ist der Woh-
nungs- oder Heimverteiler (Home-Distributor HD, Abbildung 4,
entspricht in der dreistufigen Hierarchie der strukturierten
Verkabelung dem Floor-Distributor FD). Er ist die Schnittstel-
le zu den tbergeordneten Netzebenen, stellt gemeinsam ge-
nutzte Ressourcen fiir alle Anwender zur Verfiigung und er-
laubt die wirtschaftliche und flexible Aufschaltung der ge-
wiinschten Signale auf die Multimediasteckdosen in den be-
treffenden Raumen (Abbildung 5).

Die Vielfalt der im HD untergebrachten Geréte erfordert aus-
reichend Platz. Ein Installationskasten muss also ausreichend
grol§ und tief sein. Die Zufuhr erforderlicher Kiihlluft ist si-
cherzustellen. Die Lage des HD in der Wohnung ist zentral
zu wahlen, damit eine sternférmige Verkabelung mit még-
lichst geringen Kabelldngen realisierbar ist. Im HD miissen
230-V-Steckdosen fiir die Versorgung der aktiven Komponen-
ten vorhanden sein.

1. Schnittstelle nach auBen undinnen

In dieser Funktion passt der HD die gehenden Signale an
die externen Ubertragungsmedien (Koax, Zweidraht fiir Te-
lefon und DSL, LWL) und die kommenden an die internen

Internet
tiber Kabel

(Koax, Twisted Pair, LWL) an. Zudem enthalt er die techni-
schen Einrichtungen zur Verarbeitung der Signalstrome wie
Splitter, Modems, DSL-Router, IP-Switches, Medienkonverter,
Telefonanlage mit Anrufbeantworter, riickwegféahiger BK-Ver-
starker, Sat-ZF-Multischalter usw. Mit Hilfe eines Patchfelds
lassen sich die einzelnen Anschliisse bequem, tbersichtlich
und flexibel verteilen. Merkwirdigerweise (berlassen die
klassischen Hersteller von Antennen- und Verteiltechnik das
Zukunftsthema Kommunikationsverkabelung in Gebduden
und Wohnungen fast restlos Unternehmen, die ihre Wur-
zeln in der Datentechnik haben. Z. B. ist die Schweizer Firma
Reichle&De-Massari auf dem Gebiet der strukturierten Verka-
belung der NE4 besonders aktiv und kann wegweisende L6-
sungen anbieten. Abbildung 6 zeigt einen Wohnungsverteiler
ftir HF- und IP-Signale. Die mdglichen Link-Langen von bis zu
90 m (Permanent Link) gentigen in nahezu allen Féllen, ohne
dass aktive Streckenkomponenten erforderlich sind.

Die Datenkommunikation mit dem Internet via ADSL und die
Telefonie tiber ISDN sei beispielhaft erldutert (Abbildung 7).
In der Regel liegt ein kombinierter ISDN/ADSL-Anschluss vor.
Er stammt noch aus den Zeiten analoger Telefonie (POTS:
Plain Old Telephone Services), ist zweidrahtig und fihrt in
zwei Frequenzbereichen die ISDN- und ADSL-Signalspektren
(Abbildung 8). Deshalb miissen die niederfrequenten ISDN-
von den hoherfrequenten ADSL-Signalen in kommender Rich-
tung getrennt (gesplittet) und in gehender Richtung zusam-
mengefihrt werden. Dies ist Aufgabe des Splitters, der im
Wesentlichen aus einer Hoch-/Tiefpass-Kombination besteht
(Abbildung 9).

Der ISDN-Tiefpassausgang des Splitters wird zweidrahtig
mit dem NTBA (Network Termination for Basic Rate Access:
Netzabschluss fir ISDN) verbunden, der wiederum vierdrah-
tig (externer S0-Bus) mit einem oder mehreren ISDN-Endge-
raten oder einer ISDN-Nebenstellenanlage mit a/b-Schnitt-
stellen (fiir analoge Telefonapparate und Faxgerate) sowie
einem oder mehreren internen SO0-Bussen (fir ISDN-End-
gerate) zusammengeschaltet wird. Die ISDN-Nebenstellen-
anlage vermittelt kommende und gehende Gesprache eben-
S0 wie interne.

An den Hochpassausgang des Splitters schliet man den
ADSL-Router mit integriertem Modem an. Sein Ausgang ist
eine vierdrahtige Ethernet-Schnittstelle (RJ45-Buchse) zur
wohnungsinternen Ethernet-Verteilstruktur. Im einfachsten
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Bild 6: Zwischen Home-Distributor und Datensteckdose sind Leitungsldngen bis 90 m prob-
lemlos maglich. (Quelle: Reichle&De-Massari)
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Fall stellt ein Patchkabel die Verbindung zum Netzwerkan-
schluss (10Base-T-IP-Port) eines PCs direkt her. Meistens wird
aber ein Switch eingesetzt, iber dessen Ports die durch ihre
IP-Adressen (IP: Internet Protocol) gekennzeichneten Endge-
rate angesprochen und in die Kommunikation eingebunden
werden.

An den Auslaufern des IP-Netzes befinden sich Steckdosen
mit RJ45-Buchsen (Abbildung 10). Bei einer netzinternen
Ubertragungsrate von 100 Mbit/s werden nur zwei Adern-
paare des in einer strukturierten Verkabelung tiblicherweise
eingesetzten vierpaarigen Kabels verwendet, so dass (ber
die zwei freien Adernpaare weitere Dienste abgewickelt wer-
den konnen (Cable-Sharing). Bei Gigabit-Anwendungen sind
alle vier Adernpaare belegt und keine zusatzlichen Dienste
mdglich.

Ein groRer Nachteil der ADSL-Technik ist darin zu sehen, dass
die Ubertragungsraten in Uplink-Richtung deutlich niedriger
sind (z. B. 128 Kbit/s) als die in Downlink-Richtung (z. B.
1 Mbit/s). Von dieser Asymmetrie rithrt der Name Asymmetri-
sche DSL (ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line) her. Die
Symmetrische DSL (SDSL: Symmetric Digital Subscriber Line)
ist durch gleiche Ubertragungsraten in beiden Richtungen ge-
kennzeichnet und entspricht damit dem sich zunehmend an-
dernden Nutzerverhalten. Allerdings erlaubt SDSL nicht mehr
die Doppelnutzung der Telekom-Zweidrahtanschlussleitung
fiir Telefonie und Datentibertragung.

2. Home-Media-Server
Immer mehr Gerédte der Unterhaltungselektronik verfiigen
heute schon (iber eine Datenschnittstelle. Ist dies ein Fire-

E}

Bild 7: Uber den Zweidrahtanschluss der Telekom werden
Telefon (analog oder ISDN) und ADSL angeliefert.

a/b-Ports

interner
S0-Bus

IP-Ports
10BaseT

T-DSL-Splitter
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DSL b
DsL a
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Bild 9: Der Splitter trennt die Telefonie- und DSL-Spektren.

wire-Port (IEEE 1394), kdnnen dartiber in hoher Geschwindig-
keit Daten ein- und ausgelesen werden. Er gehort zur Aus-
stattung vieler digitaler Videokameras, um die gespeicherten
Aufnahmen einem PC zur Nachbearbeitung (Schnitt, Verto-
nung ...) zu tibergeben. Ein anderes Beispiel ist die gemein-
sam von Sony und Philips definierte elektrische oder optische
Schnittstelle S/PDIF (Sony-Philips Digital Interconnect For-
mat) zur verlustarmen Ubertragung von Audio-Datenstrémen,
z. B. vom CD-Player oder digitalen Sat-Receiver zum Verstéar-
ker der Hi-Fi-Anlage. Beiden Schnittstellen ist gemeinsam,
dass iber sie keine Geratesteuerung moglich ist, sie dienen
reinen Transportzwecken.

Bei der Ethernet-Schnittstelle ist dies anders. Sie erlaubt

Frequenzspektren bei ISDN und ADSL

000001 0.0001 0.0 0.01
15Hz 4kHz

SL
up|/ down
i, 1 fMHz
. |
8:?5"1":]' L Bild 8: Fiir den Zugang zu
{ 1:‘0kH I e Telefonie und DSL wird Fre-
2 . .
(4B3T) quenzmultiplex eingesetzt.
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Bild 10: Multifunktionsdosen sind fiir Multimediaanwendungen eine
gute Losung. Stets miissen dabei einige 230-V-Steckdosen vorhan-
den sein, um die Endgerdte mit Betriebsenergie versorgen zu kon-
nen. (Quelle: Reichle&De-Massari)

durch die Nutzung des IP-Protokolls auf der Grundlage von
IP-Adressen das gezielte Ansprechen und Steuern durch eine
andere, dafiir ausgelegte IP-Komponente im Heimnetz. Be-
trachten wir als Beispiel einen Netzwerk-AV-Receiver (wie
z. B. den Kenwood VRS-N 8100), der mit dem Home-Me-
dia-Server im Home-Distributor {ber das wohnungsinterne
Ethernet verbunden ist. Der Home-Media-Server enthélt eine
groRvolumige Festplatte, die als digitaler Speicher fir Video-
filme (MPEG 2, MPEG 4), Musik (MP3) und die Fotosamm-
lung (JPEG) dient (dienen: to serve). Diese kann er jetzt je-
dem zur Wiedergabe geeigneten Endgerat (Media-Renderer,
to render a service: eine Dienstleistung erbringen) im Netz
auf Anfrage zur Verfiigung stellen bzw. von diesem Inhalt zur
Speicherung entgegennehmen. Ein solches Endgerat ist auch
ein netzwerkfahiger AV-Receiver, an den ein Bildschirm und
Lautsprecher angeschlossen sind. Wenn er vom Home-Ser-
ver Inhalte wie z. B. einen Spielfilm abruft, spielt er die Rolle
eines Clients (client: Kunde), der die Dienste des Servers in
Anspruch nimmt. Bei dem geschilderten Szenario transpor-
tiert das Ethernet also Steuerkommandos und Nutzdaten. Na-
tirlich bedarf es einer von beiden Teilnehmern verstandenen
Software, welche die Kommunikation steuert.

Die problemlose, herstelleriibergreifende Kommunikation von
Netzwerkgeraten ist am einfachsten moglich, wenn diese
dem Universal-Plug-and-Play-Standard (UPnP) entsprechen.
Damit lassen sich Stereoanlagen, Router, Drucker, Haussteu-
erungen und vieles mehr tiber ein IP-basiertes Netzwerk — mit
oder ohne zentrale Kontrolle durch ein Residential Gateway
— vernetzen. Die Verteilung von Multimediainhalten im lo-
kalen IP-Netzwerk basierend auf UPnP-Technologie hat be-
reits eine betrdchtliche Verbreitung erfahren. Zur Zeit sind
iber 850 Mitglieder in der Industrieinitiative UPnP-Forum
(www.upnp.org) zusammengeschlossen, um den Traum von
der nahtlosen Zusammenarbeit vernetzter Gerdte ohne Zutun
des Anwenders zu verwirklichen. Die Zertifizierung von UPnP-
konformen Netzwerkgeraten tiberwacht die UIC (UPnP Imple-
menters Corporation, www.upnp-ic.org/home). Nur Geréte,
welche die Zertifizierungsprozedur erfolgreich iiberstanden
haben, diirfen das UPnP-Logo tragen (Abbildung 11).

Im Idealfall geben sich solche Gerdte im Netz als UPnP-
Media-Renderer zu erkennen und kénnen von anderen UPnP-
Geraten genutzt werden bzw. diese nutzen. So ist der Betrieb

U I n I Bild 11: Geréte mit dem UPnP-

G . Logo ,verstehen” sich ohne
N CORPORATION Zutun des Anwenders.

als Mediaplayer zur Wiedergabe von Audio- und Videoda-
teien auf einem Netzwerkspeicher (NAS: Network Attached
Storage) maglich. Die Auflosung eines groRformatigen HD-
Bildschirms wére vollig ausreichend, um mittels eines Inter-
net-Browsers vom Sofa aus zu surfen oder IP-Videostreams
abzuspielen.

Auf der Internationalen Funkausstellung (IFA 2008) in Berlin
war die Vernetzung des Privathaushalts eines der groen The-
men. Immer mehr Gerate der Unterhaltungselektronik verfi-
gen Uber drahtlose und drahtgebundene Schnittstellen, iiber
die sie mit anderen Geraten im lokalen Netz und/oder dem
Internet kommunizieren konnen. Das Ziel ist, Filme, Musik,
Fotos, Radio und TV mdglichst iiberall komfortabel im Zugriff
zu haben. Zahlreiche neue Gerate mit Netzwerkanschluss wie
Hi-Fi-Komponenten und Flachhbild-TV-Gerate verfiigen des-
halb tiber eine WLAN- oder LAN-Ethernet-Schnittstelle. Set-
Top-Boxen mit Ethernet-Anschluss und Web-Server kénnen
tiber den passenden Flachbildschirm angesteuert werden, um
diesem dann das gewi(inschte standard- oder hochaufgeldste
Programm zur Verfiigung zu stellen. Damit ist auch die Un-
terbringung der Set-Top-Box im zentralen Wohnungsverteiler
und bei geeigneter Auslegung (mehrere Tuner) die Ansteu-
erung mehrerer Bildschirme mdglich. Zeitversetztes Sehen
und das Speichern in einem NAS I&sst sich tiber eine IP-PVR-
Funktion (PVR: Personal Video Recorder) realisieren. Wenn
dazu dank selbsttatiger Konfiguration in Zukunft kein PC- und
Vernetzungsfachwissen erforderlich ist, wird bei manchem
potentiellen Anwender die Hemmschwelle sinken. Bis das
in der Breite der Produkte anzutreffen ist, vergeht sicherlich
noch einige Zeit, aber der Trend ist in der oberen Preisklasse
bereits zu erkennen.

Wichtig ware in diesem friihen Stadium der Geratekonzep-
tion, dass nicht jeder Hersteller ,sein eigenes Stppchen
braut”, sondern sich mit dem Wettbewerb auf interopera-
ble Hard- und Softwareschnittstellen einigt. Unter Interope-
rabilitat versteht man die , Fahigkeit unabhéngiger, hetero-
gener Systeme, moglichst nahtlos zusammenzuarbeiten, um
Informationen auf effiziente und verwertbare Art und Wei-
se auszutauschen bzw. dem Benutzer zur Verfligung zu stel-
len” (http://de.wikipedia.org/wiki/Interoperabilitat). So wiir-
den Produkte unterschiedlicher Herkunft zusammenspielen,
was deren Akzeptanz und Durchsetzung am Markt enorm be-
schleunigen kénnte. Der Nutzen fiir Hersteller und Kunden
wadre gleichermaf3en gegeben.

Die Dateniibertragung kann ebenso mit Lichtwellenleitern
erfolgen. Auch wenn die optische Ubertragung im Heim-
bereich heute noch nicht nennenswert anzutreffen ist, diirf-
te das nur eine Frage der Zeit sein. Preiswerte optische Po-
lymerfasern (POF) und Medienkonverter stehen heute schon
in einer Vielzahl von Ausfiihrungen zur Verfiigung. Zahlrei-
che Vorteile sprechen fiir die POF: einfache Installation, Un-
empfindlichkeit gegen elektromagnetische Einflisse und hohe
Bandbreite.

Ist die Glasfaser erst einmal am Gebaude angekommen (FTTB:
Fiber to the Building), wird als weiterer logischer Schritt die
volloptische Verteilung im Gebéude und der Wohnung (Ab-
bildung 12) nicht mehr lange auf sich warten lassen. Proble-
matisch war bisher das relativ kleine Bandbreite-Lénge-Pro-
dukt von Polymerfasern. Es riihrte von der durch Kohlenstoff-
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Bild 12: Die POF als allei-
niges Ubertragungsme-
dium in der Wohnung.
Sieht so die Zukunft

aus? (Quelle: Fraunhofer-
Gesellschaft)

Wasserstoff-Verbindungen verursachten POF-Dampfung her.
Diese lasst sich durch den Austausch des Wasserstoffs ge-
gen Fluor deutlich reduzieren. Derartige PF GI-POF (Perfluori-
nated Graded Index POF) ddmpfen heute schon weniger als
10 dB/km und haben Bandbreite-Lénge-Produkte von erheb-
lich mehr als 3 GHz*100 m. Die Technik fiir eine volloptische
Verkabelung mit hoher Bandbreite und ausreichend geringer
Dampfung steht also zur Verfiigung. Dennoch ist schwer vor-
herzusagen, wie schnell dieses Szenario Realitdt wird. Auf
jeden Fall sollte man sich durch ausreichende Leerrohrkapa-
zitat schon heute darauf vorbereiten.

Erste grole LWL-Netze entstehen gegenwartig bereits in
den deutschen Ballungszentren. Z. B. baut NetCologne,
groter deutscher Stadtnetzbetreiber, derzeit in KoIn eines
der schnellsten Datennetze Europas (Abbildung 13). KéIn
soll ein flachendeckendes FTTB-Hochleistungsnetz bekom-
men. Die ersten Ausbaugebiete des neuen Glasfasernetzes
in der City sind schon in Betrieb. Mit einer Bandbreite von
100 Mbit/s liegt die Ubertragungsgeschwindigkeit um ein
Vielfaches hoher als bei dem gegenwartig schnellsten verfiig-

baren Internetanschluss fir Privatkunden. Das erlaubt neue
Anwendungen wie IPTV und Streams in HDTV-Qualitdt und
schafft groRe Reserven fiir zukiinftige Entwicklungen. Die fir
die Informationsgesellschaft und Medien zustandige EU-Kom-
missarin Viviane Reding hat zuletzt im Méarz dieses Jahres be-
mangelt, dass bei den Breitbandiibertragungsraten in Europa
noch grolRe Unterschiede bestehen. Insbesondere Deutsch-
land hat im Iandlichen Bereich bei der Breitbandanbindung
erhebliche Liicken. Zu deren SchlieBung will die EU Mittel
aus dem Fonds fir die landliche Entwicklung bereitstellen.
Es ist gut vorstellbar, dass dann gleich auf modernste Glasfa-
sertechnik gesetzt wird, was alternativen Infrastrukturen wie
WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access:
Weltweite Interoperabilitat fir Mikrowellen-Zugang), bidi-
rektionale Satellitenkommunikation oder Richtfunk-Zubrin-
gertechniken das Wasser abgraben kénnte.

Im dritten Teil dieser Folge beschaftigen wir uns mit der
Stromversorgungsfunktion des Home-Distributors und den
Eigenschaften der Transportmedien Koax, Twisted Pair (TP)
und Polymer-Optische Faser (POF).

Bild 13: In K6In werden nach dem Glasfa-
sernetzausbau bis in die Geb&ude hinein
100 Mbit/s und mehr fiir den Teilnehmer
verfiigbar sein. Dagegen fehlen in den
meisten Féllen leistungsfahige Verteil-
anlagen in den Wohnungen.
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