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Beim vorstehenden Artikel handelt es sich um einen Vortrag,
der wihrend des Wintersemesters 1967/68 im Rahmen der
Vorlesung «Krieg im Ather» an der Militirwissenschaftlichen
Abteilung und der Freificherabteilung der Eidg. Tech. Hoch-
schule gehalten wurde. Leiter dieser Vorlesung ist der Waf-
fenchef der Uebermittlungstruppen, Oberstdivisiondr Ernst
Honegger.

Das Zeitmultiplexprinzip

Schon vor 125 Jahren schlug Wheatstone vor, zur besseren
Ausniitzung eines Ubertragungsweges mehrere Telegraphen-
apparate zyklisch nacheinander an die gleiche Leitung anzu-
schliessen. Diese |dee einer zeitlichen Biindelung wurde 1874
von Baudot mit 6fachen elektromechanischen Verteilern rea-
lisiert.

k123

T ow

Fig. 1:
a réaumliche Verteilung (Raumvielfach)
b zeitliche Verteilung (Zeitmultiplex)

Gerade das Bild von rotierenden Schaltern gibt eine gute
Darstellung des Zeitmultiplexprinzips. Anstelle der her-
kommlichen rdumlichen Verteilung von k gleichwertigen Ein-
richtungen (z.B. Ubertragungswege oder nachrichtenver-
arbeitende Schaltungen) individuell zu k verschiedenen
Informationskanélen (Fig. 1a) kann man unter gewissen Vor-
aussetzungen nur eine einzige derartige Einrichtung vorsehen
und sie der Reihe nach und periodisch jedem Informations-
kanal zur Verfigung stellen, wie es in der Figur 1b durch die
beiden synchron rotierenden Schalter symbolisch dargestellt
ist.

Die zeitliche Ineinanderschachtelung von mehreren gleich-
zeitigen Nachrichten nach einem bestimmten Zyklus nennt
man Zeitmultiplexbetrieb. Die einzelnen Informationskanéle
werden dann nicht mehr kontinuierlich behandelt, sondern
pulsméssig, wobei aber zwei Fragen auftauchen, namlich:

wie oft und
jeweils wie lange

muss jeder Kanal Zugang zur gemeinsamen Einrichtung ha-
ben? Mit anderen Worten: wie muss man die Zyklusperiode
T einerseits und die Impulsdauer t andererseits wahlen?

Auf die erste Frage gibt die Informationstheorie eine klare
Anwort durch das Abtasttheorem. Es besagt folgendes: Liegt
die Information im begrenzten Frequenzbereich von 0 bis fy,
so entsteht durch den Pulsbetrieb kein Informationsverlust,

Vollelektronische Vermittlungstechnik
nach dem Zeitmultiplexverfahren

Von P. G. Fontolliet

|

T mindestens das Doppelte
A

der hochsten Nachrichtenfrequenz fy betragt:

wenn die Abtastfrequenz fy

(Y T, 2 far

Die zweite Frage, namlich wie lange die Impulse sein missen,
wird nicht durch die Informationstheorie beantwortet, sie ist
technologischer Natur. Die Schnelligkeit der gemeinsamen
Einrichtung und der Verteilschalter setzt eine Grenze an die
minimale Dauer t, die fur jeden Kanal zur Verfiigung steht.

Aus der maximalen Abtastperiode Ty und der minimalen Im-

T
pulsdauer t, d. h. aus dem Tastverhaltnis & ergibt sich die

maximale Anzahl Zeitkanadle k, auch Pulsphasen genannt, die
man in zeitlicher Verteilung blindeln kann.

Anwendung vom Zeitmultiplexprinzip in der Vermittlungs-
technik

Urspriinglich hat man das Zeitmultiplexprinzip in gleicher
Weise wie das Frequenzmultiplexprinzip zur Mehrfachaus-
nitzung kostspieliger Ubertragungsmedien (Draht oder Funk)
verwendet. Daraus sind die verschiedenen Pulsmodulations-
verfahren entstanden.

Die Anwendung des Zeitmultiplexprinzips in der Vermittlungs-
technik ist aber weniger naheliegend. Das Ziel ist hier nicht
eine Einsparung an Leitungen, sondern vielmehr eine Redu-
zierung der Anzahl Koppelpunkte in einer Vermittlungsstelle.
Die Aufgabe der Vermittlung besteht namlich in der Herstel-
lung einer Verbindung zwischen zwei von vornherein belie-
bigen Teilnehmern aus einer grosseren Gruppe, und zwar nur
fir die Dauer eines Gespraches. Bisher hat man dazu raum-
lich getrennte Verbindungswege durch ein Koppelnetzwerk
aufgebaut. Es ist aber auch denkbar, diese Verbindungswege
in der Form von Zeitkandlen zu realisieren und dabei die
Anzahl der physikalischen Koppelpunkte betrachtlich zu re-
duzieren.

In einem Zeitmultiplex-Vermittlungssystem (Fig. 2) sind die
Teilnehmer (ber individuelle Schalter an einer gemeinsamen
Zeitmultiplex-Schiene angeschlossen. Die Schalter der beiden
Gesprachspartner werden periodisch jeweils wéhrend der
gleichen Pulsphase kurzzeitig geschlossen (in Fig.2, z.B.
Teilnehmer 1 und 4 bei der Phase 2 P», Teilnehmer 3 und N
bei der Phase Pj). Die gemeinsame Zeitmultiplex-Schiene
ubertragt die kurzen Abtastproben der k zeitlich ineinander-
geschachtelten Kanéle, wie es im rechten Teil der Figur 2
fur die Pulsphasen P> und P, dargestellt ist.

Da die Zeitkandle nur nach Bedarf den Teilnehmern zugeteilt
werden, reichen k Pulsphasen fir eine gréssere Anzahl Teil-
nehmer N aus, die vom Verkehr abhéngt und nach den be-
kannten Methoden der Verkehrsberechnung bestimmt wird.
Um eine Gréssenordnung zu nennen, kdnnte man mit 50 Zeit-
kanédlen den Verkehr von etwa 400 Teilnehmern untereinander
leicht bewaltigen.

Das ganze Koppelnetzwerk umfasst nur N Koppelpunkte.
Als Vergleich zeigt Figur 3 ein genau gleichwertiges Raum-
vielfach-Koppelnetzwerk, z. B. eine Relais-Matrix, das aber
k.N Koppelpunkte braucht. Die extreme Einfachheit des Zeit-
multiplex-Koppelnetzwerkes und die betréchtliche Einsparung
an Koppelpunkten, die daraus resultiert, machen das Zeit-
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Zeitmultiplex-Koppelnetzwerk

multiplexverfahren sehr attraktiv fiir eine vollelektronische
Loésung der Vermittlungsaufgaben.

Die Vermittlungstechnik ist ein sehr umfangreiches Gebiet
mit zahlreichen verschiedenen Aspekten. Hier seien aber nur
drei Grundfunktionen einer Vermittlungsstelle betrachtet und
im Zusammenhang mit dem Zeitmultiplexverfahren behandelt.
Dabei geht es in erster Linie um das Zeitmultiplexverfahren
mit Pulsamplitudenmodulation (PAM).

Diese drei Grundfunktionen sind:

— Nachrichten-Ubertragung. Diese Funktion ist durch den
Sprechweg ausgefiihrt, der jeweils fir die gewiinschte
Verbindung durchgeschaltet wird.

— Informations-Speicherung zum Halten der aufgebauten
Verbindungen.

— Informations-Verarbeitung, um die Vermittlung zu steuern.

k Verbindungswege
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Raumvielfach-Koppelnetzwerk

Ubertragungsprobleme

In Figur 4 ist der Sprechweg von einem Teilnehmer zu einem
anderen durch ein Zeitmultiplex-Koppelnetzwerk schematisch
dargestellt.
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Fig. 4:
Sprechweg durch ein Zeitmultiplex-Koppelnetzwerk

Fur die Ubertragung von gesprochener Nachricht reicht nach
den CCITT-Empfehlungen eine Bandbreite von 300 bis
3400 Hz. Die minimale Abtastfrequenz nach dem schon er-
wahnten Abtasttheorem wére etwa 7 kHz. In der Zeitmultiplex-
Ubertragungstechnik wahlt man Ublicherweise 8 kHz, in der
Vermittlungstechnik jedoch meistens noch mehr, z. B. 10 kHz,
und zwar aus folgendem Grund:

Aus dem Gesprach (Fig. 4, Kurvenform a) entnimmt der Ab-
tastschalter Sy oder S» kurze Amplitudenproben, die auf der
Zeitmultiplex-Schiene als amplitudenmodulierter Puls er-
scheinen (PAM, Kurvenform b). Beim anderen Teilnehmer
muss der PAM-Puls demoduliert werden, d. h. das urspriing-
liche Sprechsignal mit Hilfe eines Tiefpassfilters Fi oder F»
aus dem PAM-Spektrum herausgesiebt werden. Die Wahl der
Abtastfrequenz bei 10 kHz oder hoher ermdéglicht es, die
Selektivitdtsforderungen und damit den Aufwand fiir den
Teilnehmer-Tiefpass bescheiden zu halten.

Die Festlegung der Anzahl Zeitkanale auf der gleichen Zeit-
multiplex-Schiene ist das Ergebnis eines Kompromisses zwi-
schen Verkehrskapazitat einerseits und Schnelligkeit der am
Koppelnetzwerk beteiligten Elemente andererseits. Die bis
jetzt realisierten Zeitmultiplex-Vermittlungssysteme arbeiten
mit 20 bis 100 Zeitkandlen. Mit einer Abtastfrequenz von
10 kHz und 100 Zeitkanélen betragt das Zeitintervall pro Ka-

nal nur 1 ps, wobei die Hélfte davon als Schutzpause wegen

der Gefahr des Nebensprechens zwischen zwei benachbarten
Kanélen verlorengeht. Die tatsédchliche Ubertragungszeit ist
also nur 0,5 us und das Tastverhaltnis 200 : 1.

Wie steht es aber mit der Energietibertragung? Die Informa-
tion wird zwar verlustlos Ubertragen, die Energie jedoch zu-
néchst bei weitem nicht. Bei mehreren Systemen wird dieser
Energieverlust mit Verstarkern kompensiert, die aber leider
zu einem 4-Draht-Betrieb zwingen. Es ist jedoch auch mog-
lich, ohne Verstdarker und deshalb im 2-Draht-Betrieb diese
Verluste fast vollstandig zu vermeiden, dank dem sehr ele-
ganten Prinzip der Resonanz-Ubertragung, das im Jahre 1952
durch die Schweden Svala und Haard zum Patent angemeldet
wurde.
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Resonanz-Ubertragung

Das Prinzip der Resonanz-Ubertragung sei anhand der sche-
matischen Darstellung einer Sprechverbindung in der Figur 5

dargelegt.
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Resonanz-Ubertragung ohne Verluste

Auf dem Pulstibertragungsweg werden kleine Induktivitaten
L« eingefiigt, die mit den letzten Kondensatoren der Tiefpasse
einen Reihenschwingkreis bilden. Kurz bevor die Schalter
schliessen, liegt am linken Kondensator die Leerlaufspan-
nung des Sprechgenerators u,. Wenn beide Schalter ge-
schlossen werden (t = o), fangt diese gespeicherte Energie
an, zwischen den linken und den rechten Kondensatoren hin
und her zu pendeln, und zwar mit der Resonanzfrequenz des

1

Reihenschwingkreises fy — oo
271:]/L,\'C

Wenn in geschickter Weise die Schalter nach einer halben

Periode 1= wieder gesffnet werden, ist gerade die ganze

2 fy
Energie rechts und kann nicht mehr zuriickfliessen. Die La-
dung des linken Kondensators wurde somit verlustlos zum
rechten iibertragen. Da die ganze Schaltung vollkommen
symmetrisch ist, kann eine doppeltgerichtete Energieiiber-
tragung stattfinden: beide Kondensatoren tauschen ihre La-
dungen um. Dieses Ergebnis muss jedoch erkauft werden.
Der Strom durch die Schalter im Impulsmoment ist namlich
sehr hoch und tibertrdgt in einer halben Sinuswelle die ganze
Energie in konzentrierter Form.

In der Praxis liegt aber immer ein Durchlasswiderstand 2r
auf dem Ubertragungsweg (Fig. 6). Der Reihenschwingkreis
wird dadurch gedampft und die Resonanz-Ubertragung ist
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Resonanz-Ubertragung mit Verlusten

nicht mehr verlustlos, sondern erfahrt eine Dampfung As

nach einer halben Periode T — 1 :
2 fo

As=>= —In (l - 4TEQ)
2nfizLs
i

wobei Q = die Gite des Kreises ist. Zum Bei-

spiel: fur Q = 10 wird nur 92 9%, der Ladung eines Konden-
sators auf den anderen ubertragen.

Die Figur 7 zeigt die Zeitvorgange im Impulsmoment mit einer
Impulsdauer von T = 1us und mit einer niederfrequenten
Modulation. Die Wirkung der Verluste im Reihenschwingkreis
(Q =2 12) ist deutlich zu erkennen.

Die zweite Oszillographenaufnahme (Fig. 8) zeigt die Zeit-
vorgénge in den 99 is langen Pulspausen bei der gleichen

Fig. 7:
Resonanz-Ubertragung: Zeitvorgénge im Impulsmoment




Fig. 8:
Resonanz-Ubertragung: Zeitvorgédnge in den Pulspausen

Schaltung mit einem anderen ZeitmaBstab. Die integrierte
Funktion der Tiefpasse in den Pausen ist wichtig. Verschie-
dene Theorien haben zur Analyse des Filterverhaltens im
Pulsbetrieb beigetragen, ohne jedoch bis jetzt eine praktische
Synthese zu ermdglichen.

Verbindungsspeicher

Als zweite Grundfunktion der Vermittlung muss jetzt das Hal-
ten der bestehenden Verbindungen betrachtet werden. Die
Gedachtnisfunktion, die dazu notwendig ist, wurde bei den
elektromechanischen Systemen wenig beachtet, weil sie dort
als Selbstverstandlichkeit in den Koppelpunkten (Wahler oder
Relais) selber enthalten ist. Wenn man aber das Bild eines
Zeitmultiplex-Koppelnetzwerkes (Fig. 2) betrachtet, so stellt
man fest, dass die elektronischen Schalter keine Gedachtnis-
funktion ausiiben kénnen, sie miissen periodisch jeweils bei
der richtigen Phase paarweise synchron gesteuert werden,
und zwar mit Hilfe von Verbindungsspeichern, die sich bei
jeder Pulsphase merken, wer mit wem spricht.

Shannon hat sich 1950 theoretisch (berlegt, welche minimale
Speicherkapazitat prinzipiell notwendig ist, um die durchge-
schalteten Sprechwege innerhalb einer Vermittlungsanlage
mit N Teilnehmer und bis k gleichzeitig moglichen Verbin-
dungen festzuhalten.

Fur jede Verbindung sind ', [N(N-1)] paarweise Kombinatio-
nen der N Teilnehmer moglich. Pro Verbindung muss also
der Speicher eine Kapazitat 210g '/, [N(N-1)] bit haben. Wenn
noch dazu unterschieden werden muss, welcher Teilnehmer
der rufende ist, erhoht sich die notwendige Speicherkapazitat
pro Verbindung auf 210g [N(N-1)] bit, die totale Speicher-
kapazitat ist dann k. 210g [N(N-1)]= 2k.210g N bit.

In einem Zeitmultiplex-Vermittlungssystem mit k Pulsphasen
kann man dieses Minimum erreichen, indem man zwei Adres-
senspeicher versieht mit je k Speicherzellen. Jede Zelle ent-
halt die binir codierte Adresse eines Teilnehmers, d. h. im
Minimum 210g N bit. Die k Speicherzellen werden zyklisch
nacheinander abgelesen und bestimmen dadurch die Reihen-
folge und die Wiederholungsfrequenz der k Zeitkanale.

Dazu eignen sich besonders Umlaufspeicher mit Verzoge-
rungsleitung. Die Figur 9 stellt das Prinzip eines solchen
Speichers dar und die Figur 10 die Realisierung mit Ausniit-

zung der Laufzeit akustischer Wellen auf einem Draht als
Verzogerung. Hier bewirken magnetostriktive Effekte die
Umwandlung der elektrischen impulse in mechanische Bean-
spruchungen und umgekehrt. Ein Schreibimpuls erscheint
nach der Laufzeit t, am Ausgang und wird neu eingeschrie-
ben, obwohl kein Impuls am Schreibeingang mehr liegt. Der
Impuls ist von nun an gespeichert und erscheint zyklisch mit
einer Periode t am Ausgang. Der Umlauf kann durch einen
koinzidierenden Impuls am Léscheingang unterbrochen wer-
den. Die Anzahl bit, die ein solcher Speicher in Serie spei-
chern kann, ist gegeben durch das Verhaltnis zwischen der
Umlaufzeit t. und der Taktperiode T(. Diese dynamischen
Speicher arbeiten ganz im Sinne vom Zeitmultiplex-Prinzip:
Es wird jeweils nur ein Impuls abgelesen und verarbeitet, die
anderen bit sind unterwegs auf der Verzégerungsleitung.

Loschen
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Loschen n

Ausgang

Fig. 9:
Umlaufspeicher mit Verzogerungsleitung

Das Zeitmultiplex-Koppelnetzwerk nach der Figur 2 wird mit
Verbindungsspeichern erganzt (Fig.11), die aus mehreren
Drahtspeichern in parallel bestehen. lhre Umlaufzeit entspricht
genau der Abtastperiode (z. B. 100 us). Alle Drahtspeicher
laufen streng synchron und bieten die gespeicherte Informa-
tion der k Zeitkanédle nacheinander. Der ganze Speicher ver-
hélt sich somit genau wie eine allerdings 10 000mal in der
Sekunde rotierende Trommel, auf welcher jede Mantellinie
einer Pulsphase entsprache und die bindr codierten Adressen
der beiden Gesprachspartner A und B enthielte.

Ausser den Teilnehmern werden noch andere Einrichtungen
an die Zeitmultiplex-Schiene Uber elektronische Schalter an-
geschlossen, wie z. B. Tonfrequenz-Wahlempféanger WE (wenn
Tastenwahl mit Tonfrequenz vorgesehen ist) und die ver-
schiedenen Horzeichen-Generatoren, fir Wahlzeichen WZ,
Besetzungszeichen BZ, Rufzeichen RZ. Die dazugehorige
Information wird ebenfalls in synchronen Umlaufspeichern
pulsphasenmaéssig festgehalten. Decoder entziffern die in den
Umlaufspeichern in codierter Form gespeicherten Adressen
und steuern jeweils die entsprechenden Schalter.

Im Beispiel der Figur 11 bestehen bei der ersten und vierten
Pulsphase zwei Verbindungen zwischen je zwei Teilnehmern.
In der zweiten Phase wahlt ein Teilnehmer und in der dritten
bekommt ein anderer ein Horzeichen.
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ZM-Koppelnetzwerk mit Umlaufspeichern

Steuerung

Die Verbindungsspeicher enthalten in zentralisierter Form die
wesentlichsten Informationen tGber den gesamten Belegungs-
zustand der Anlage sowie iber den Vermittlungszustand
jeder bestehenden Verbindung. Somit sind sie ideale Mitar-
beiter des Zentralsteuerwerks, das die dritte Grundfunktion
der Vermittlung Gbernimmt, namlich die Nachrichten-Verar-
beitung.

Das Grundprinzip des Steuerwerks fiir eine Zeitmultiplex-
vermittlung ist sehr einfach: seine Aufgabe besteht haupt-
séchlich darin, Information in die Umlaufspeicher einzuschrei-
ben oder zu ldschen. Diesbeziigliche Entscheidungen werden
in der zentralen Logik (Fig. 12) getroffen. Die zentrale Logik
erhalt einerseits Gber den Informations-Aufnahmeteil Aus-
kunft iber dussere Ereignisse, die eine bestimmte Verbindung,
d.h. eine bestimmte Pulsphase P betreffen. Als aussere
Informationsquellen gelten hier in erster Linie die Teilnehmer,
die ihre Vermittlungswiinsche mit Hilfe ihres Schleifenzustan-
des an die Zentrale mitteilen. Im Falle von Tonfrequenzwahl
ist die Wahlinformation nicht direkt durch Impulszéhlung aus
dem Schleifenzustand erkennbar, sondern wird von den Wabh|-
empfangern in Parallelform dem Steuerwerk geliefert.

Die zentrale Logik liest andererseits den bestehenden Ver-
mittlungszustand dieser gleichen Pulsphasen Py aus den Um-
laufspeichern ab und verkniipft diese Informationen mitein-
ander, d.h. sie Uberprift die Situation und zieht logische
Konsequenzen daraus, gegebenenfalls in der Form wvon
Schreib- und Loschbefehlen an die Umlaufspeicher zur Ein-
stellung eines neuen Vermittlungszustandes bei der Phase Py.
Fur ihre Entscheidungen braucht die zentrale Logik genaue
Richtlinien, besser gesagt ein bestimmtes Arbeitsschema, in
welchem der ganze Ablauf der klassischen Vermittlungs-
operationen und eventuell neuer Dienste festgehalten ist.
Dieses Arbeitsschema ist entweder mit einer fest verdrahte-
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Zustand Informations -
Wahl- Aufnahme
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Logik
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Fig. 12:

Steuerungsprinzip einer Zeitmultiplexvermittiung

ten Logik oder, was flexibler ist, mit einem semi-permanent-
gespeicherten Programm realisiert.

Beispiel einer Vermittlungsoperation

Bei der Pulsphase P7 wahlt der rufende Teilnehmer die zweite
Ziffer, z. B. 8 der Rufnummer. Das System arbeitet mit Ton-
frequenz-Tastenwahl und Schleifenstromabsenkung als Be-
gleitsignal, was gestattet, einen Wahlempfanger nur jeweils
fur die Dauer eines Tastendrucks anzuschalten.

Der Teilnehmer driickt auf die Taste 8. Dabei wird sein Schlei-
fenstrom unterhalb der Erkennungsschwelle abgesenkt und
die Informationsaufnahme meldet dem Steuerwerk: «Schlei-
fenunterbruch auf Phase 7.» Die zentrale Logik stellt anhand
des Umlaufspeichers fest, dass bei P; noch kein Wahlemp-
fanger zugeteilt wurde und gibt den Befehl: «Einen Wabhl-
empfanger bei P; einschreiben.» Von nun an ist der Teilneh-
mer mit einem Wahlempfanger uber die Phase 7 verbunden.
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Zweistufiges ZM-Koppelnetzwerk



Nach einer gewissen Einschwingzeit meldet der Wahlempfan-
ger Uber die Informationsaufnahme: «Bei Phase 7 wurde
Ziffer 8 gewahlt.» Die zentrale Logik schliesst aus dem Ver-
mittlungszustand der Phase 7, dass diese Ziffer die zweite
von der Rufnummer ist, und gibt den Befehl: «Diese Ziffer
in den Adressen-Speicher fiir B-Teilnehmer bei P; an zweiter
Stelle einschreiben.» Der B-Adressenspeicher spielt dabei
die Rolle eines Wabhlregisters und nimmt die gewéhlten Zif-
fern nacheinander auf.

Mehrstufige Systeme

Fur grossere Zentralen mit starkerem Verkehr reicht die Ver-
kehrskapazitat einer einzigen Zeitmultiplex-Schiene nicht aus.
Die Teilnehmer missen in mehrere Gruppen aufgeteilt wer-
den, wobei jede Gruppe eine eigene Schiene besitzt.

Im zweistufigen System (Fig.13) hat jede Gruppenschiene
Zugang zu jeder anderen Uber einen Koppelschalter, der im
Zeitmultiplex fur mehrere Verbindungen benitzt werden kann,
Mit G-Gruppen sind 5 [G(G-1)] Koppelschalter nétig.

Fur sehr grosse Zentralen mit vielen Teilnehmern und hohem
Verkehr denkt man an dreistufige Gruppierung, um die Anzahl
Koppelschalter zu reduzieren. Hier nur ein Beispiel (Fig. 14):
mehrere Gruppen bilden eine Ubergruppe, Zeitmultiplex-
Querschienen fithren den Verkehr jeweils zwischen zwei
Ubergruppen, andere dienen zum Verkehr innerhalb einer
Ubergruppe.
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Dreistufiges ZM-Koppelnetzwerk

Beim Aufbau einer Verbindung durch ein mehrstufiges System
muss eine Pulsphase gefunden werden, die gleichzeitig auf
zwei bzw. drei Schienen frei ist. Das ist je nach dem Bele-
gungszustand nicht immer moglich; innere Blockierungen
konnen entstehen, die die Verkehrskapazitat des Systems
beeintrachtigen.

Aufgebaute Systeme

Seit etwa 15 Jahren wird in verschiedenen Léndern an dem
Problem der Zeitmultiplex-Vermittlung gearbeitet. In England
haben finf Firmen unter der Leitung der britischen Post Pio-
nierarbeit auf diesem Gebiet geleistet und ein grosses Orts-
amt entwickelt, das 1962 in der Quartierzentrale Highgate
Wood in London eingeschaltet wurde, allerdings sicherheits-
halber mit Beistand eines elektromechanischen Systems. Es
ist etwa zwei Jahre lang teilaufgebaut im offentlichen Ver-
suchsbetrieb geblieben und erfillte samtliche Ortsamtbedin-
gungen, jedoch mit betrachtlichem Aufwand, besonders zur
Anpassung an die elektromechanische Umwelt.

Im Jahre 1954 verwendete die Firma Ericsson zum ersten Mal
die Resonanz-Ubertragung in einem einstufigen Labormodell
(EMAX) mit 8 Kanalen.

Dir Firmen North Electric und Stromberg-Carlson lieferten
1962 an die amerikanische Armee und Luftwaffe eine Reihe
von Zeitmultiplex-Zentralen fir taktische Nachrichtennetze.
Entscheidend fir die Wahl einer vollelektronischen Lésung
nach dem Zeitmultiplexverfahren waren dabei die strengen
Raum- und Gewichtseinschrankungen sowie die harten Be-
triebsbedingungen, die von transportablen Feldzentralen ver-
langt werden. Stromberg-Carlson hat ausserdem eine Zeit-
multiplex-Nebenstellanlage (Dynalogic) entwickelt. Zur Zeit
sind angeblich mehrere solche Anlagen in Betrieb und weitere
im Bau.

Nachdem die Bell Laboratorien ihre Entwicklung auf dem
Gebiet der elektronischen Vermittlungstechnik zuerst mehr
in Richtung Raumvielfachsysteme getrieben haben, besitzen
sie jetzt ein interessantes System fiir Nebenstellenanlagen
mit  Zeitmultiplex-Koppelnetzwerk unter der Bezeichnung
No. 101 ESS, das bei der Western Electric Company kom-
merziell gefertigt wird. Die Originalitdit des Systems liegt
u.a. in der Tatsache, dass zur besseren Ausnitzung des
Steuerwerks mehrere Nebenstellenanlagen (bis zu 32) von
einer gemeinsamen Zentralsteuerung aus ferngesteuert wer-
den. Beim Kunden befindet sich nur eine relativ kleine Schalt-
einheit, die hauptsachlich das Koppelnetzwerk und die Ver-
bindungsspeicher enthélt. Alle Informationen werden iiber
Datenleitungen an die zentrale Steuerung im Ortsamtsge-
baude mitgeteilt, und die Steuerbefehle kommen von dort
zuriick. Im Frihjahr 1966 waren schon 40 Schalteinheiten und
13 Steuereinheiten in Betrieb.

An vielen anderen Orten werden die Maglichkeiten der Zeit-
multiplex-Vermittlungstechnik untersucht und Labormodelle
aufgebaut. In Deutschland hat sich Siemens intensiv mit die-
sen Problemen befasst und Laborzentralen in Versuchsbetrieb
gesetzt. In der Albiswerk Zirich AG lauft seit Oktober 1966
ein kleines Labormodell mit internem Verkehr. In der Tabelle 1
sind die Merkmale der wichtigsten in der Literatur beschrie-
benen Systeme zusammengefasst.
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Einige aufgebaute Zeitmultiplex-Vermittlungssysteme

Jahr Firma, System Type fa k  Reson.- Teiln.- Kapazitat Lit.
kHz Ubertr. station pro Gr. Total
1956—62 British Post Office 4-Draht, 2stufig 10 100 N (T, R) 800 7200 (@]
Highgate Wood Ortsamt
1960 Stromberg-Carlson 4-Draht, Militar 12,5 32 X TR 28 280 (4)
1961 North Electric 4-Draht, 2stufig 12,5 20 X TR 36 504 (8)
Militar
1964 Stromberg-Carlson 2-Draht, 1stufig 10 100 X N(T,R) 1000 — (9)
Dynalogic Nebenstelle
1962 Bell No. 101 ESS 1A 1st. 5-Draht- 12,5 2X25 X N)T 200 - (10)
2A 3st. Nebenst 30 64 364 (5)
3A 3st. ' 60 64 820
1962 Siemens 2-Draht, 1stufig 10 100 X (N)T,R 1000 - (11
1964 Bell. Tel. Man. Co. 2-Draht, 1stufig 10 25 X N(T.R) — (5)
20 Nebenstelle 200
1965 SOCOTEL 4-Draht, 1stufig 7.8 32 N — (12)
AT 200 200
1966 Siemens 2-Draht, 1stufig 10 100 TR (5)
Nebenstelle 900 —

N: Normale Station
T: Tastenwahl
R: Tonruf

Schlussbhetrachtungen

Neben den hier angedeuteten Anwendungen der Pulsampli-
tudenmodulation (PAM) éffnen sich jetzt neue Perspektiven
fur die Zeitmultiplex-Vermittlung im Zusammenhang mit inte-
grierten Netzen durch die Anwendung der Pulscodemodula-
tion (PCM) zur Mehrfachausniitzung von Ortsleitungen. Die
Pulscodemodulation, die in diesem Falle aus bekannten Uber-
tragungstechnischen Griinden der PAM vorgezogen wird,
dndert zwar nichts an den Grundproblemen der Vermittiungs-
technik, sie ermoglicht oder verlangt aber zum Teil andere
praktische Losungen, die im Rahmen des integrierten Netzes
studiert werden missen.

Die vollelektronische Vermittlungstechnik kommt jetzt erst
kaum aus dem Laborversuchsstadium heraus. Das Vermitt-
lungssystem der weiteren Zukunft hat sich noch nicht klar
herauskristallisiert. Der Kontakt mit der rauhen Wirklichkeit,
d. h. die Zusammenarbeit mit hochentwickelten vorhandenen
Einrichtungen und die Anpassung an eine bestehende nicht
im Hinblick auf Elektronik konzipierte Technik, stellt die voll-
elektronischen Vermittlungssysteme vor Probleme, die vor-
laufig noch nicht alle gelost worden sind, an deren Lésung
aber intensiv weitergearbeitet wird.
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