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VOLLELEKTRONISCHE VERMITTLUNGSTECHNIK
NACH DEM ZEITMULTIPLEXVERFAHREN

Das Zeitmultiplexpr inzip

Schon vor 125 Jahren schlug Wheatstone vor, zur besseren Ausniitzung eines Usbertragungsweges mehrere
Telegraphenapparate zyklisch nacheinander an die gleiche Leitung anzuschliessen. Diese Idee einer zeit-
lichen Bindelung wurde 1874 von Baudot mit 6-fachen elektromechanischen Verteilern realisiert.

[ %]
ad N =

123 k123 k123
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Gernde das Bild von rotierenden Schaltern gibt eine gute Darstellung des Zeitsultiplexprinzips. Anstelle
der herkimmlichen riiumlichen Verteilung von k gleichwertigen Einrichtungen (z.B. Usbertragungswege oder
nachrichtenverarbeitende Schaltungen) individuell zu k verschiedenen Informationskanilen (Fig.la) kann
man unter gewissen Voraussetzungen nur eine einzige derartige Einrichtung vorsehen und sie der Reihe
nach und periodisch jedem Informationskanal zur Verfiigung stellen; wie es in der Figur lb durch die bei-=
den synchron rotierenden Schalter symbolisch dargestellt ist,

Die. zeitliche Ineinanderschachtelung von mehreren gleichzeitigen Nachrichten nach einem bestimmten Zyklus
nennt man Zeitmultiplexbetrieb. Die einzelnen Informationskaniile werden dann nicht mehr kentinuierlich
behandelt, sondern pulsmissig, wobei aber zwei Fragen auftauchen, nidmlich:

wie oft und
jeweils wie lange

muss jeder Kanal Zugang zur gemeinsamen Einrichtung haben 7 Mit anderen Worten: wie muss man die Zyklus-
periode Ty einerseits und die Impulasdauer T andererseits wihlen 7
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Auf die erste Prage gibt die Informationstheorie eine klare Antwort durch das Abtasttheorem. Es besagt

folgendes: Liegt die Information im begrenzten Frequenzbereich von O bis fy, so entsteht durch dem Fuls- &
betrieb kein Informationsverlust, wenn die Abtastfrequenz f; = %. mindeatens das Doppelte der hbchaten

Kachrichtenfrequenz fy betrigt: A

=3 [=
ny

Die zweite Frage, nimlich wie lange die Impulse sein miissen, wird nieht durch die Informationstheorie
beantwortet, sie ist technologischer Natur., Die Schnelligkeit, der geseinsamen Einrichtung und der Ver—
teilschalter setzt eine Grenze an die minimale Dauwer T , die fir jeden Eanal zur Verfigung steht, Aus
der maximalen Abtastperiode T, und der minimalen Impulsdauer T , d.h. aus dem Tastverhiltnis A ergibt
sich die maximale Anzahl Zeithaniile k, auch Pulsphasen genannt, die man in zeitlicher T
Verteilung blindeln kann.

Anwendung vom Zeitmultiplexprinzip in der ?&mittlungatathnif

Urspriinglich hat man das Zeitmultiplexprinzip in gleicher Weise wie das Frequenzmultiplexprinzip zur
Mehrfachausnlitzung kostapieliger Uebertragungsmedien (Draht oder Funk) werwendet. Daraus sind die ver—
schiedenen Pulsmodulationsverfahren entstanden.

Die Anwendung des Zeitmultiplexprinzips in der Vermittlungstechnik ist aber weniger naheliegend. Das
Ziel ist hier nicht eine Einsparung an Leitungen, sondern vielmehr eine Reduzierung der Anzahl Koppel-
punkte in einer Vermititlungsstelle. Die Aufgabe der Vermittlung hesteht nimlich in der Heratellung
einer Verbindung zwischen zwei von vornherein beliebigen Teilnehmern aus einer grésseren Gruppe und
mmr nur fiir die Daver eines Gespriches. Bisher hat man dazu rdumlich getrennte Verbindungswege durch
ein Koppelnetzwerk aufgebaut. Es ist aber auch denkbar, diese Verbindungswege in der Form von Zeit-—
kanilen zu realisieren und dabei die Anzahl der physikalischen Koppelpunkte betriichtlich zu reduzieren.

In einem Zeitmultiplex-Vermittlungssystem (Fig.2) sind die Teilnehser iber individuelle Schalter an
einer gemeinsamen Zeitmultiplex-Schiene angeschlossen. Die Schalter der beiden Geapriichspartner werden
periodisch jeweils wihrend der gleichen Pulsphase kurzzeitig geschlossen (in Fig.2, z.B. Teilnehmer 1
und 4 bei der Fhase 2 P2, Teilnelmer 3 und N bei der Phase Py). Die gemeinsame Zeitmultiplex—Schiene
bertrigt die kurzen Abtastproben der k zeitlich ineinander geschachtelten Kandle, wie es im rechten
Teil der Pigur 2 fiir die Pulsphasen P> und P4 dargestellt ist.

Dn die Zeithaniile nur nach Bedarf den Teilnelbmern zugeteilt werden, reichen k Pulsphasen fir eine grissere

Anzahl Teilnehmer N aus, die vom Verkehr abhingt und nach den bekannten Methoden der Verkehrsherechnung b
bestimmt wird. Um eine Grissenordnung zu nennen, kinnte men mit 50 Zeitkanilen den Verkehr von etwa 400

Teilnelmern untereinander leicht bewdltigen.

Zeitmultiplex -

= R Schiene
N |={ }-—{%}— 1

Artére mulliplex

Zeitmultiplex - Koppelnetzwerk Fig. 2
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Dns ganze Koppelnetzwerk umfasst nur N Koppelpunkte. Als Vergleich zeigt Figur 3 ein genau gleich-
wortiges Raumvielfach-Koppelnetzwerk, z.B. eine Relais-Matrix, das aber k.N Koppelpunkte braucht.

Die extreme Einfachheit des Zeitmultiplex-Koppelnetzwerkes und die betriichtliche Einsparung an Koppel-
punkten, die daraus resultiert, machen das Zeitmultiplexverfahren sehr attraktiv fir eine vollelektro-

nische L#sung der Vermittlungsaufgaben.

k Verbindungswege
k liaisons

LU "

- & s W

Raumvielfach - Koppelnetzwerk  Fig 3

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 Zeitasultiplexverfahren mit Puls-
amplitudenmodulation (PAM).

Diese drei Grundfunktionen sind:

Nachrichten = Uebertragung. Diese Punktion ist durch den Sprechweg ausgefiihrt,
der jeweils fiir die gewiinschte Verbindung durchgeschaltet wird.

Informatione=8Speicherung zum Halten der aufgebauten Verbindungen.

Informations-Yerarbeditung, undie Yermittlung zu steuern.

Uebertragungsprobl eme

In Pigur 4 ist der Sprechweg von einem Teilnehmer zu einem anderen durch ein Zeitmultiplex-Eoppelnetzwerk
schematisch dargestellt.

s Tl
[ /{\ l T Ta
(] a2 =
52 F2

Zeitmultiplex - Schiene
Artére multiplex

AT H[ll,| t t

7 e -

PAM
a b a’
Sprechweg durch ein Zeitmultiplex - Keppelnetzwerk Fig. &
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Fiir die Uebertragung von gesprochener Nachricht reicht nach den CCITT-Empfehlungen eine Bandbreite won .
300 bis 300 Hz, Die minimale Abtastfrequenz nach dem schon erihnten Abtasttheorem wiire etwa T kHz. In

der Zeitmultiplex-Uebertragungstechnik wihlt man iiblicherweise & kHz, in der Vermittlungstechnik jedoch

meistens noch mehr, z.B. 10 kifz und zvar sus folgendem Grund:

Aus dem Gesprich (Fig.4, Kurvenform a) entnimmt der Abtastschalter 5) oder 57 kurze Asplitudenproben, die
auf der Zeitmultiplex—Schiene nls amplitudenmedul ierter Puls erscheinen (PAM, Kurvenform b). Beim anderen
Teilnehmer muss der PAM=Puls demoduliert werden, d.h, dos urspriinpgliche Sprechsignal mit Hilfe eines Tief=
passfilters Py oder Fa aus dem FAM-Spekirum herausgesiebt werden, Die Wahl der Abtastfrequenz bei 10 kiz
oder hdher, ermiglicht es, die Selektivititsforderungen und damit den Aufwand fiir den Teilnehmer-Tiefpass
bescheiden zu halten,

Die Fostlegung der Anzahl Zeitkanile auf der gleichen Zeitmultiplex-Schiene ist das Ergebnis eines Kompro-
misses zwischen Verkehrskapazitit einerseits und Schnellipkeit der am Koppelnetzwerk beteiligten Elemente
andererseits. Die bis jetzt realisierten Zeitmultiplex=Vermittlungasysteme arbeiten mit 20 bis 100 Zeit-
kaniilen. Mit einer Abtastfrequenz von 10 kHz und 100 Zeitkanilen betrigt das Zeitintervall pro Kanal nur

1 us, wobei die Hilfte davon als Schutzpausewegen der Gefahr des Nebensprechens zwischen zwei benachbar-
ten Kanilen werloren gobit, Die tatsichliche Uebertragungszeit ist also nur 0,5 pa und das Tastverhiltnis
200 : 1.

Vie steht es aber mit der Energieiiberiragung 7 Die Information wird zwar verlustlos iibertragen, die Energie
jedoch zuniichst bei weitem nicht. Bei mehreren Systemen wird dieser Energieverlust mit Verstirkern kompen-
siert, die aber leider zu cinem 4-Draht-Betrieb swingen. Es ist jedoch auch miplich, ohne Verstirker und
deshalb im 2-Draht-Betricbh diese Verluste fast vollstindig zu vermeiden, dank dem sehr eleganten Frinzip
der Resonanz=Usbertragung, das im Jahre 1952 durch die Schweden Svala und Haard zum Patent angemeldet
wurde.

Resonanz=-Uebertragung

Das Prinzip der Resonanz-Ucbertragung sei anhand der schematischen Darstellung einer Sprechverbindung in
der Pigur 5 dargelegt.
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Auf dem Pulsiibertragungsweg werden kleine Induktivititen Ly eingefilgt, die mit den letzten Kendensatoren
der Tiefpiisse einen Reihensehwingkreis bilden. Kurz bevor die Schalter schliessen, liegt am linken Konden-
sator die Leerlaufspannung des Sprechgeneratoers ug. Wenn beide Schalter geschlossen werden (t = o), fingt
diese gespeicherte Energie an, zwischen den linken und den rechten Kondensatoren hin und her zu pendeln
und zwar mit der Resonanzfrequenz des Reihenschwingkreises fg=

=T

¥Wenn in geschiekter Weise die Schalter nach einer halben Periode T = ﬁl.-.
gerade die ganze Energie rechts und kann nicht mehr zuriickfliessen, i
Die Ladung des linken Kondensators wurde somit verlustlos zum rechten ibertragen. Da die ganze Schaltung
vollkommen symmetrisch ist, kann eine doppeltgerichtete Energieiibertragung stattfinden: beide Kondensatoren
tauschen ilhre Ladungen um. Dieses Ergebnis muss jedoch erkauft werden, Der Strom durch die Schalter im Im-
pulsmoment ist niimlich sehr hoch und Ubertrigt in einer halben Sinuswell die ganze Energie in kenzentrierter
Form,

wieder geiiffnet werden, ist
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In der Praxis liegt aber immer ein Durchlasswiderstand 2r auf dem Uebertragungsweg (Fig.6). Der Reihenschwing-

kreis wird dadurch gedimpft und die Resonanz-Usbertragung ist nieht mehr verlustlos, sondern erfihrt eine

Dimpfung As nach einer halben Periode T = _1  :
28y

]
- - -

i
Ay a0

: 2%25.Ly : 2o
wobei —— die Gite des Kreises ist. Zum Beispiel: fir { =
Kondensators auf T den anderen libertragen.

In (1

Die Figur 7 zeigt die Zeitverginge im Impulsmomont mit einer Impulsdauer vom T =
frequenten Modulation. Die Wirkung der Verluste im Reihonschwingkreis () £ 12) ist deutlich zu erkennen,

10 wird nur 92 % der Ladung eines

lps und mit einer nieder-
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Die zweite Oszillographennufnahme (Fig. &) zeigt die Zeitvorginge in den 99 Ma langen Pulspausen bei

der gleichon Schaltung mit einem anderen Zeitmasatab. Die integrierends Punktion der Tiefpdsse in den

Pausen ist wichtig. Verachiedene Thecrien haben zur Analyse des Filterverhaltens im Pulsbetrieb beige-
tragen, ohne jedoch bis jetzt eine praktische Synthese zu ermdglichen.

Uy

uz

Resonanz - Ubertragung: Zeitvorginge im Impulsmoment Fig. 7

Uy

Resonanz - Ubertragung: Zeitvorgdnge in den Pulspausen Fig.8

© HAMFU - www.hamfu.ch

Seite 6



Vollelektronische Vermittlungstechnik nach dem Zeitmultiplexverfahren - Vorlesung Krieg im Aether 1966/1967 (ETH Zurich) HAMFU History

Yerbindungaspeicher

Als zweite Grundfunktion der Vermittlung muss jetzt das Halten der bestehenden Verbindungen betrachtet
wverden. Die Gedichtnisfunktion, die dazu notwendig ist, wurde bei den elektromechanischen Systemen
wenig beachtet, weil sie dort als Selbstverstiindlichkeit in den Hoppelpunkten (Wihler oder Relais)
selber enthalten ist. Wenn man aber das Bild eines Zeitmultiplex-Koppelnetzwerkes (Fig. 2) betrachtet,
80 stellt man fest, dass die elektronischen Schalter keine Gedichtnisfunktion ausiiben kinnen, sie
missen periodisch jeweils bei der richtigen Phase paarwveise synchron gesteuert werden und zvar mit
Hilfe von Yerbindungsspeichern, die sich bei jeder Pulsphase merken, wer mit wem spricht.

Shannon hat sich 1930 theoretisch iiberlegt, welche minimale Speicherkapazitiét prinzipiell notwendig ist,
um die durchgeschalteten Sprechwege innerhalb einer Vermittlungsanlage mit N Teilnehmer und bis k gleich-
zeitig miglichon Verbindungen festzuhalten,

Piir jede Verbindung sind 1,2 [N(8-1}] Eaa.rui.n Kombinationen der N Teilnehmer mglich. Pro Verbindung
muss also der Speicher eine Kepazitit ©10g 1/2 [N(N-1}] bit baben. Wenn noch dazu unterschieden werden
wuss, welcher Teilnehmer der rufende ist, erhiht sich die notwendige Speicherkapazitit pro Verbindung auf
210g [N(N-1)] bit, die totale Speicherkapazitit ist dann k. 210g [N(¥-1)] € 2k.210g ¥ bit.

In einem Zeitmultiplex-Vermittlungssystem mit k Pulsphasen kann man dieses Minimum erreichen, indem man
ewel Adressenspeicher versieht mit je k Speicherzellen. Jede Zelle enthilt die binir codierte Adresse
eines Teilnehmers, d.h., im Minimum 210g N bit. Die k Speicherzellen werden zyklisch nacheinander abge-
lesen und bestimmen dedurch die Reihenfolge und die Wiederholungsfrequenz der k Zeitkanile,

Dazu eignen sich besonders Umlaufspeicher mit Verzdgerungsleitung, Die Figur 9 stellt das Prinzip eines
solchen Speichers dar und die Figur 10 die Realisierung mit Ausniitzung der Laufzeit akustischer Wellen
auf eines Draht als Verzigerung. Hier bewirken magnetostriktive Effekte die Ummndlung der elektrischen
Impulge in mechanische Beanspruchungen und umgekehrt. Ein Schreibimpuls erscheint nach der Laufzeit iy

am Ausgang und wird neu eingeschrieben, obwohl kein Impuls am Schreibeingang mehr liegt. Der Impuls

ist von nun an gespeichert und erscheint zyklisch mit einer Periode ty am Ausgang, Der Umlauf kann durch
einen koinzidierenden Ispuls am Ltscheingang unterbrochen werden, Die Anzahl bit, die ein solcher Speicher
in Serie speichern kann, ist gegeben durch das Verhiiltnis zwischen der Umlaufzeit t, und der Taktperiode
Ty. Diese dynamischen Speicher arbeiten ganz im Sinne wom Zeitmultiplox—Frinzip: Es wird jeweils nur ein
Impuls abgelesen und verarbeitet, die anderen bit sind untervegs auf der Verztgerungaleitung.

Léschen
Schreiben

L Ausgang

Takt _IJ.LLP.LLLlLLU.LlLU.LLLLLLU.LLLLLLLLLLLIJ.I.IJJ.LI.LL
Schreiben _ﬂ I

Léschen n
Ausgang ; n "_I |'|_I L
—n
Umlaufspeicher mit Yerzogerungsleitung Fig. 9

© HAMFU - www.hamfu.ch Seite 7



Vollelektronische Vermittlungstechnik nach dem Zeitmultiplexverfahren - Vorlesung Krieg im Aether 1966/1967 (ETH Zurich) HAMFU History

Magnetostriktiver Drahtspeicher mit 100 pe Umlaufzeit und 100 bit Pig. 10

Das Zeitmultiplex—Koppelnetzwerk nach der Figur 2 wird mit Verbindungsspeichern erginzt (Pig.l1)
die aus mehreren Drahtspeichern in Parallel bestchen, Ihre Umlaufzeit entspricht genau der Abtast—
periode (z,B, 100 ps). Alle Drahtspeicher laufen streng synchron und bieten die gespeicherte Infor-
mation der k Zeitkanile nacheinander. Der ganze Speicher verhilt sich somit genau wie eine, aller-
dings 10'000 mal in der Sckunde rotierende Trommel, auf welcher jede Mantellinie einer Pulsphase
entapriiche und die binir codierten Adressen der beiden Gesprichspartner A und B enthielte.

Ausser den Teilnehmern werden noch andere Einrichtungen an die Zeitmultiplex-Schiene liber elektro-
nische Schalter angeschlossen, wie z.B. Tonfrequenz-Wahlempfiinger WE (wenn Tastemwahl mit Tonfrequensz
vorgesehen ist) und die verschicdenen Hirzeichen—Generatoren, fir Wihlzeichen WI, Besetzungszeichen
Bi, Rufzeichen RZ, Die dazugehirige Information wird ebenfalls in synchronen Umlaufspeichern pula—
phasensiiasig festpehalten. Decoder entziffern die in den Umlaufspeichern in codierter Porm gespei-
cherten Adressen und steuern jeweils die entsprechenden Schalter.

k Zeitkandle

A-Teiln,

B-Teiln.

Wahl-
—————1Empt

Wz @—@H
Bz E—&f
Rz O—&f

Zeitmultiplex-
Schiene .
@- ZM= Koppelnetzwerk _—
‘e | mit Umlaufspeichern 9

Im Boispiel der Figur 11 bestehen bei der ersten und vierten Pulsphase zwei Yerbindungen swischen je
zwel Teilnehmern. In der zweiten Phase wiihlt ein Teilnehmer und in der dritten bekosmt ein anderer ein

Hidrzeichen,
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Steverung

Die Verbindungsspeicher enthalten in zentralisierter Porm die wesentlichsten Informationen iber den ge-
samten Belegungszustand der Anlage, sowie iber den Vermittlungszustand jeder bestehenden Verbindung. So—
mit gind sie ideale Mitarbeiter des Zentralsteuwerwerks, das die dritte Grundfunktion der Vermittlung

ibernimmt, nimlich die Nachrichten-Verarbeitung.

Das Grundprinzip des Steuerwerks fiir eine Zeitmltiplexvermittlung ist sehr einfach: seine Aufgabe be—

stebt hauptsichlich darin, Information in die Uslaufspeicher einzuschreiben oder zu ldschen. Diesbeziig-
liche Entscheidungen werden in der zentralen Logik (Pig., 12) getroffen. Die zentrale Logik erhilt einer-
seits Uber den Informations-Aufnahmeteil Anskunft dber Hussere Ereignisse, die eine bestimmte Verbindung
d.h. eine bestimmte Pulsphase Py betreffen. Als Hussere Informationsquellen gelten hier in erster Linie
die Teilnehmer, die ihre Vermittlungswiinsche mit Hilfe ihres Schleifenzustandes an die Zentrale mittei-

len, Im Falle von Tonfrequenzwahl ist die Wahlinforsation nieht direkt durch Impulsziihlung aus dem

Schleifenzustand erkennbar, sondern wird vwon den Wahlempfiingern in Parallelform dem Steuerwerk geliefert.

Die zentrale Logik liest andererseits den bestehenden Vermittlungszustand dieser gleichen Pulsphasen Py
aus den Usmlaufspeichern ab und verkniipft diese Informationen miteinander, d.h. sie iberpriift die Situation
und zieht logische Konsequenzen daraus, gegebenenfalls in der Porm von Schreib— und Ltschbefehlen an die

Umlaufspeicher zur Einstellung eines neuen Vermittlungszustandes bei der Fhose P..

| Px
Schleifen -
Zustand Informations-
Wahl- Aufnahme Zentrale
Information Tjgih Befehle
Px

Verbindungs - und
Arbeitsspeicher

Steuerungsprinzip einer
Zeitmultiplexvermittiung

- Fir ihre Entscheidungen braucht die zentrale Logik genaue Richtlinien, besser gesagt ein bestimstes
Arbeitsschema, in welchem der ganze Ablauf der klassischen Vermittlungsoperationen und eventuell neuer

Dienste festgehalten ist., Dieses Arbeitaschema ist entweder mit einer fest verdrahteten Logik oder,
was flexibler ist, mit einem semi-permanent gespeicherten Programm realisiert.

© HAMFU - www.hamfu.ch
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Beispiel einer Vermittlungsoperation

Bei der Pulsphase P wilhlt der rufende Teilnehmer die zweite Ziffer, z.B. 8 der Rufnummer. Das System
arbeitet mit Tonfrequenz-Tastenwahl und Schleifenstromabsenkung als Begleitsignal, was gestattet, einen
Wahlempfiinger nur jeweils fiir die Daver eines Tastendrucks anzuschalten.

Der Teilnehmer driickt auf die Taste 8. Dabei wird sein Schleifenstrom unterhalb der Erkennungsschwelle
abgesenkt und die Informations—Aufnahme meldet dem Steuerwerk: "Schleifenunterbruch suf Fhase T". Die
zentrale Logik stellt anhand des Umlaufspeichers fest, dass bei Fp noch kein Wahlempfinger zugeteilt
vurde und gibt den Befehl: "Einen Wahlempfinger bei P7 einschreiben”. Von nun an ist der Teilnehmer mit
einem Wahlempfanger liber die Phase 7 verbunden. Nach einer gewissen Einschwingzeit seldet der Wahl-
empfinger iber die Informations-Aufnahme: "Bei Phase 7 wurde Ziffer 8 gewihlt". Die zentrale Logik
schliesst aus dem Vermittlungszustand der Phase T, dass diese Ziffer die zweite von der Rufnumser ist,
und gibt den Befohl: "Diese Ziffer in den Adressen-Speicher fiir B-Teilnehmer bei P; an zweiter Stelle
ginschreiben”, Der B-Adressenspeicher spielt dabei die Holle eines Wahlregisters und nimmt die gewithl-
ten Ziffern nacheinander auf.

Mehrstufi stome

Fiir grissere Zentralen mit stiirkerem Verkehr reicht die Verkehrskapazitit einer einzigen Zeitmultiplex-
Schiene nicht aus, Die Teilnehmer miizsen in mehrere Gruppen aufgeteilt werden, wobei jede Gruppe eine
eigene Schiene besitzt.

Im zweistufigen System (Fig.13) hat jede Gruppenschiene Zugang zu jeder anderen iber einen Koppelschal-
ter, der im Zeitsultiplex filr mehrere Verbindungen beniitzt werden hann,Mit G Gruppen sind 1/2 [G {G=1)]
Eoppelschal ter nibtig.

% k Zeithandle
mk’;l A
F‘I
Bl 12
F2
X |
A .
F
Grl L pﬂ
HI
P1 L]
Gr G e}
E %)( -ﬁl‘
L‘_j-‘l Koppelschalter
Zweistutiges :
u@;& 2M-Koppelnetzwerk Fig. 14
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Pir sehr grosse Zemtralen mit vielen Teilnehmern und hohem Verkehr denkt man an dreistufige Gruppierung,
um die Anzahl Koppelschalter zu reduzieren. Hier mur ein Beispiel (Fig. 14): sehrere Gruppen bilden eine
Utb#rg’rup;:c, Zeitmultiplex-Juerschienen filhren den Verkehr jeweils zwischen zwei Uebergruppen, andere
dienen zum Verkehr innerhalb einer Uebergruppe.

il w e
Uber- j ) = =
gruppe

A= T =
' Q| W &
i BB BC

Ubergruppe i ™ S,

2 | B @& w
A
EN: RIERc s

Ubergruppe a & b

C
) 121 § ®
T an W

B e | b

Beim Aufbau einer Verbindung durch ein mehrstufiges System muss eine Pulsphase gefunden werden, die gleich=
zoitig auf zwei baw. drei Schienen frei ist. Das ist je nach dem Belegungszustand nicht immer miglich;
innere Blockierungen kénnen entatehen, die die Verkehrskapazitit des Systems beeintrichtigen,

© HAMFU - www.hamfu.ch

Seite 11



Vollelektronische Vermittlungstechnik nach dem Zeitmultiplexverfahren - Vorlesung Krieg im Aether 1966/1967 (ETH Zurich) HAMFU History

=l2-

phaute Systems .

Seit etwa 15 Jahren wird in verschiedenen Lindern an dem Proble= der Zeitmultiplex-Vermittlung gearbeitet.
In England haben fiinf Firmen unter der Leitung der britischen Post Pionierarbeit auf diesem Gebiet go-
leistet und oin grosses Ortsast entwickelt, das 1962 in der Quartierzentrale Highgate Wood in London eim—
geschaltet wurde, allerdings sicherheitshalber mit Beistand eines elektromechanischen Systems. Es ist etwa
zwei Jahre lang teilaufgebaut im dffentlichen Versuchsbetrieb geblieben und erfilllte simtliche Ortsamtbe—
dingungen, jedoch mit betrichtlichem Aufwand, besonders zur Anpassung an die elektromechanische Umwelt.

Im Jahre 1954 werwendete die Firma Ericsson zum ersten Mal die Resonanz-Uebertragung in einem einstufigen
Labormodell (EMAX) mit 8 Eandilen.

Die Pirmen North Electrie und Stromberg-Carlson lieferten 1962 an die amerikanische Armee und Luftwaffe

¢ine Reihe von Zeitmultplex-Zentralen filr taktische Nachrichtennetze. Entscheidend fir die Wahl einer woll-
elektronischen Lisung nach dem Zeitmultiplexverfahren waren dabei die strengen Raum— und Gewichtseinschrink-
ungen, sowie die harten Betriebsbedingungen, die ven transportablen Feldzentralen verlangt werden. Stromberg-
Carlson hat ausserdem eine Zeitmultiplex-Nebenstellenanloge (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 elekironischen Vermittlungstechnik zuerst
mehr in Richtung Raumvielfachsysteme getrieben haben, besitzen sie jetzt ein interessantes Systes fiir Neben—
stellenanlngen mit Zeitoultiplex-Koppelnetzwerk unter der Bezeichnung No. 101 ESS, das bei der Western Elec-
tric Company kommerziell gefertigt wird. Die Originalitit des Systems liegt u.a. in der Tataache, dass zur
besseren Ausniitzung des Steuerwerks mehrere Nebenstellenanlagen (bis zu 32) von einer gemeinsmmen Zentral-
steverung aus ferngestouert werden, Beim Kunden befindet sich nur eine relativ kleine Schalteinheit, die
hauptaiichlich das Koppelnetzwerk und die Verbindungsspeicher enthilt, Alle Informationen werden iiber Daten-
leitungen an die zentrale Stousrung im Ortsamtagebiude mitgeteilt und die Stewerbefehle kommen wvon dort zu-
riick., Im Prilhjahr 1966 waren schon 40 Schalteinheiten und 13 Steuereinheiten in Betrieh,

An wvielen anderen Orten werden die Miglichkeiten der Zeitmultiplex-Vermittlungstechnik untersucht und Labor-
sodelle aufgebaut. In Deutschland hat sich Siemens intensiv mit diesen Problemen befasst und Laberzentralen
in Versuchsbetrieb gesetzt. In der Albiswerk Ziirich AG lhiuft seit Oktober 1966 ein kleines Labormodell mit

interne= Yerkehr, In der Tabelle 1 sind die Merkmale der wichtigsten in der Literatur beschriebenen Systeme

zusammengefasst.
Einige aufgebaute Zeitsultiplex-Vermittlungssyateme
Jahr Pirma, System Type oA K Reson.- | Teiln.- | Kapazitkt
= Usbortr. | station | pro Gr. Total| Lit.
1956-62 | British Post Office | d4=Draht, 2-stufig | 10 100 N (T, R)| 8OO | 7200 (4)
Highgate Wood Orteamt
1960 Stromberg-Carlson 4=Draht, Militir 12,5 12 x T, B 28 260 (4)
1961 North Electric 4=Draht, 2-stufig | 12,5 20 % T, B 36 504 | (B)
Militir
1964 Stromberg-Carlson 2-Draht, l-stufig | 10 100 x N (T, R} | 1000 - | (9
Dynalogic Nebenstelle
1962 Bell Ho.101 ESS 1A | l-st.] , o 12,5 | 2x2% x I 200 - | (10}
24 gt | o enst 30 &4 364 (5)
3h J-st, | E 60 64 820
1962 Siemens 2-Draht, l-stufig 10 100 x (N) T, R| 1000 - (11)
1964 Boll Tel.Man.Co. 2=Draht, l-stufig | 10 25 x ¥ (T, R)| 200 - | (%)
200 Nebenstelle
1965 SOCOTEL 4-Draht, l-stufig | 7,8 32 N 200 - | f{12)
AT 200
1966 Siemens 2-Draht, l-stufig 10 100 T, R | 900 - (5)
Nebenatelle

N: MNormale Station
T: Tastermmahl
R: Tonruf
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Schlusabetrachtungen

Neben den hier angedeuteten Anwendungen der Fulsamplitudenmodulation (PAM) bffnen sich jetzt neue
Perspektiven fiir die Zeiteultiplex-Vermittlung im Zusammenhang mit integrierten Netzen durch die
Anwendung der Fulscodemodulation (PCM) zur Mehrfachausniitzung von Orts-Leitungen. Die Pulscodemodu—
lation, die in diesem Falle mus bekannten ibertragungstechnischen Oriinden der PAM vorgezogen wird,
findert zwar nichts an den Grundproblemen der Vermittlungstechnik, sie ermiglicht oder verlangt aber
zum Teil andere praktische Lisungen, die im Rahmen des integrierten Netzes studiert werden miissen.

Die vollelektronische Vermittlungstechnik kommt jetzt erst haum aus dem Laborversuchsstadius heraus,
Daz Vermittlungssystem der weiteren Zukunft hat sich nech nicht klar herauskristallisiert, Der Kon-
takt mit der rauhen Wirklichkeit, d.b. die Zusammenarbeit mit hechentwickelten vorhandenen Einrich-
tungen und die Anpassung an eine bestehende nieht im Hinblick auf Elektronik kenzipierte Technilk,
stellt die vollelektronischen Vermittlungssysteme vor Problemse, die vorliufig noch nicht alle ge-
ltst worden sind, an deren Lisung aber intensiv weiter gearbeitet wird.
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Tabelle 1:

a) rhumliche Verteilung (Raumvielfach)
b) =meitliche Verteilung (Zeitmultiplex)

Zeitmultiplex-Koppelnetzwerk

Raumviel fach-Koppelnetzverk

Sprechnveg durch ein Zeitmultiplex-Koppelnetzwerk
Resonanz-Usbertragung ohne Verluste

Resonanz-Uebertragung mit Verlusten
Diimpfung Az in Abhiingigkeit won der Giite { des Reihenschwingkreises

Resonanz—Uebertragung. Zeitvorginge im Impulsmoment.
Zeitachse: 1 Einheit = 0,5 us

U3 = Spannung am sendeseitigen Kondensator

Uz = Spannung am empfangsseitigen Kondensator
ig = Schalterstroa

Resonanz-Usbertragung. Zeitvorginge in den Pulspausen.
Zeitachse: 1 Einheit = 20 ms
Gleiche Symbole wie in der Fig. 7

Umlaufspeicher mit Verzdgerungsleitung. Punktionsprinzip

Magnetostriktiver Drahtspeicher mit 100 s Uslsufzeit und 100 bit.

Zeitmultiplex-Koppelnetzwerk mit Umlaufspeichern
Steuerungsprinzip einer Zeitmultiplex=Yermittlung
Zweistufiges Zeitmultiplex-Koppelnetzverk

Dreistufiges Zeitmultiplex-Koppelnetzwerk

Einige sufgebaute Zeitmultiplex-Vermittlungssysteme
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