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Vollelektronische Vermittlungstechnik nach dem Zeitmultiplexverfahren'
Commutation téléphonique électronique en répartition temporelle

Pierre-Gérard FONTOLLIET, Zirich

Zusammenfassung. Nach einer allge-
meinen Einleitung (ber das Zeitmultiplex-
verfahren wird die Anwendung dieses
Prinzips in der Vermittlungstechnik be-
sprochen. Der Artikel behandelt Probleme
im Zusammenhang mit der Abtastung der
Sprache, mit dem Halten der aufgebauten
Verbindungen mittels Umlaufspeicher und
mit der Steuerung einer Zeitmultiplex-
zentrale. Zum Schluss wird eine kurze

Résumé. Le principe de la répartition
temporelle est d’abord exposé, puis ses ap-
plications a la commutation téléphonique.
L'article aborde les problémes relatifs a
I'échantillonnage de la parole, au maintien
des connexions a I'aide de mémoires cycli-
ques, et a la commande d’un commutateur
temporel. Un bref apercu est donné sur les
systémes de commutation temporelle déja
réalisés.

621.395.345:621.395.43

Tecnica di commutazione elettronica
secondo il sistema di multiplazione
a divisione di tempo

Riassunto. Ad una descrizione introdut-
tiva del sistema di multiplazione a divisione
di tempo segue la descrizione dell’applica-
zione di questa tecnica nella commutazione
telefonica. L’articolo tratta i problemi rela-
tivi al campionamento della parola, al man-
teni mento dei collegamenti stabiliti me-

Ubersicht iiber verwirklichte Zeitmultiplex-
Vermittlungssysteme gegeben.

Das Zeitmultiplexprinzip

Schon vor 125 Jahren schlug Wheatstone vor, zur besse-
ren Ausniitzung eines Ubertragungsweges mehrere Tele-
graphenapparate zyklisch nacheinander an die gleiche Lei-
tung anzuschliessen. Diese Idee einer zeitlichen Blindelung
wurde 1874 von Baudot mit sechsfachen elektromechani-
schen Verteilern verwirklicht.

Gerade das Bild von rotierenden Schaltern gibt eine gute
Darstellung des Zeitmultiplexprinzips. Anstelle der her-
kémmlichen raumlichen Verteilung von k gleichwertigen
Einrichtungen (z. B. Ubertragungswege, nachrichtenverar-
beitende Schaltungen) individuell zu k verschiedenen In-
formationskanéalen (Fig. 7a) kann man unter gewissen Vor-
aussetzungen nur eine einzige derartige Einrichtung vor-
sehen und sie der Reihe nach und periodisch jedem Infor-
mationskanal zur Verfliigung stellen, wie es in der Figur 1k
durch die beiden synchron rotierenden Schalter symbolisch
dargestellt ist.

Die zeitliche Ineinanderschachtelung von mehreren
gleichzeitigen Nachrichten nach einem bestimmten Zyklus
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Fig. 1
a Raumliche Verteilung (Raumvielfach) — Répartition spatiale
b Zeitliche Verteilung (Zeitmultiplex) — Répartition temporelle

' Dieser Aufsatz entstand aus einem Vortrag, gehalten im Rahmen
einer Vorlesung am 11. 1. 1967 an der Eidgendssischen Technischen
Hochschule in Zirich.

diante memorie cicliche eal pilotaggiod’una
centraleamultiplazioneadivisionedi tempo.
Segue un breve elenco di questi sistemi di
commutazione gia realizzati.

Principe de la répartition temporelle

Il'y a 125 ans déja, Wheatstone proposait d'améliorer le
taux d'utilisation d'une transmission en raccordant succes-
sivement plusieurs appareils télégraphiques a la méme
ligne. L'idée d'un multiplex dans le temps était née et allait
trouver sa premiére réalisation en 1874 dans le télégraphe
multiple de Baudot, avec ses répartiteurs rotatifs a six posi-
tions, qui justement donnent une bonne image de ce qu'on
entend par répartition temporelle.

Au lieu de prévoir k équipements identiques (organes de
transmission ou circuits logiques, par exemple) assignés
individuellement & k canaux d'information en répartition
spatiale selon la figure 1a, on peut, sous certaines réserves,
se contenter d'un seul équipement et I'attribuer périodique-
ment & chaque canal a tour de rdle, ce qui est représenté
symboliquement par les deux commutateurs rotatifs syn-
chrones de la figure 1b.

Ce régime périodique de plusieurs informations en appa-
rence simultanées et selon un cycle déterminé est appelé
multiplex dans le temps. Le fait que les canaux ne sont plus
traités de fagon continue mais sous la forme de brefs échan-
tillons donne lieu a deux questions:

- avec quelle fréquence et
- pour quelle durée a chaque cycle

chaque canal doit-il avoir accés a I'équipement commun?
En d'autres termes, comment faut-il choisir la période
d'échantillonnage T, et la durée v des échantillons ?

La théorie de l'information répond a la premiére question
par le théoréme de I'échantillonnage [1]: Si I'information se
trouve dans une bande de fréquence limitée entre 0 et fy,
elle peut étre représentée fidelement par des échantillons
discrets, a condition qu'ils soient prélevés avec une fré-
quence f, = 1/T, au moins deux fois supérieure a la fré-
quence maximum fj,

1
fA=7TA22fM
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nennt man Zeitmultiplexbetrieb. Die einzelnen Informations-
kanale werden dann nicht mehr kontinuierlich, sondern
pulsmassig behandelt, wobei aber zwei Fragen auftauchen,
namlich:

- wie oft und

- jeweils wie lange

muss jeder Kanal Zugang zur gemeinsamen Einrichtung
haben? Mit anderen Worten: wie muss man die Zyklus-
periode T, einerseits und die Impulsdauer t anderseits
wahlen?

Auf die erste Frage gibt die Informationstheorie eine
klare Antwort durch das Abtasttheorem [1]. Dieses besagt
folgendes: liegt die Information im begrenzten Frequenz-
bereich 0..fy, so entsteht durch den Pulsbetrieb kein
Informationsverlust, wenn die Abtastfrequenz f,= 1/T,
mindestens das Doppelte der héchsten Nachrichtenfre-
quenz fy betragt:

1

fA=?A22fM

Die zweite Frage, namlich wie lange die Impulse sein
missen, wird nicht durch die Informationstheorie beant-
wortet, sie ist technologischer Natur. Die Schnelligkeit der
gemeinsamen Einrichtung und der Verteilschalter setzt eine
Grenze an die minimale Dauer 7, die fir jeden Kanal zur
Verfligung steht. Aus der maximalen Abtastperiode T,
und der minimalen Impulsdauer 7, das heisst aus dem
Tastverhaltnis T,/r ergibt sich die maximale Anzahl Zeit-
kanéle k, auch Pulsphasen genannt, die man in zeitlicher
Verteilung biindeln kann.

Anwendung des Zeitmultiplexprinzips in der Vermitt-
lungstechnik

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

Die Anwendung des Zeitmultiplexprinzips in der Vermitt-
lungstechnik ist aber weniger naheliegend. Das Ziel ist hier
nicht eine Einsparung an Leitungen, sondern vielmehr eine
Reduzierung der Anzahl Koppelpunkte in einer Vermitt-
lungsstelle. Die Aufgabe der Vermittlung besteht bekannt-
lich in der Herstellung einer Verbindung zwischen zwei von
vornherein beliebigen Teilnehmern aus einer grésseren
Gruppe, und zwar nur fir die Dauer eines Gespraches.
Bisher hat man dazu raumlich getrennte Verbindungswege
durch ein Koppelnetzwerk aufgebaut. Es ist aber auch denk-
bar, diese Verbindungswege in der Form von Zeitkanélen zu
verwirklichen und dabei die Zahl der physikalischen Koppel-
punkte betrachtlich zu reduzieren.
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La deuxiéme question n'est pas du ressort de la théorie de
I'information, elle est de nature technologique. La rapidité
de I'équipement commun et des répartiteurs fixe une limite
a la durée minimum des échantillons de chaque canal. Le
nombre maximum k de canaux qui peuvent étre réunis en
répartition temporelle découle de la période d'échantillon-
nage maximum 7, et de la durée minimum = des impulsions,
donc finalement du taux d'impulsions T,/z.

Application de la répartition temporelle a la commuta-
tion téléphonique

A l'origine, le multiplex dans le temps a été utilisé de
maniére analogue a I'échelonnage en fréquence (courants
porteurs) pour mieux tirer parti des moyens de transmission
par fils ou par ondes. C'est ainsi que sont apparus les divers
procédés de modulation d'impulsions.

L'application de la répartition temporelle aux problémes
de commutation est, en revanche, moins évidente. Il ne
s'agit pas la d'économiser des lignes, mais bien plutét de
réduire le nombre de points de connexion a I'intérieur d'un
autocommutateur. Le probléme fondamental de la commuta-
tion est, en effet, d'établir une liaison éphémére entre deux
abonnés a priori quelconques appartenant a un vaste en-
semble, liaison limitée a la durée d'une conversation.
Les autocommutateurs classiques réalisent ces con-
nexions a l'aide de circuits distincts a travers un réseau de
type spatial. Il est toutefois également possible de répartir
ces connexions en multiplex dans le temps et d’obtenir ainsi
une réduction considérable dunombre des points de con-
nexion nécessaires.

Dans un réseau de connexion de type temporel (fig. 2), les
abonnés sont raccordés a une artére multiplex commune au
moyen d'interrupteurs individuels. Pendant une conversa-
tion, les interrupteurs des deux interlocuteurs sont fermés
ensemble périodiquement pour une durée trés courte cor-
respondant a une voie de temps, appelée aussi phase im-
pulsionnelle. C'est le cas dans la figure 2, par exemple, pour
les abonnés 7 et 4 dans la phase P, et pour les abonnés
3 et N dans la phase P,. L'artére multiplex commune porte
les échantillons des k phases, imbriquées les unes entre
les autres, comme le montre la partie droite de la figure 2
pour les phases P, et P,.

Les phases n'étant attribuées aux abonnés que lorsqu'ils
en ont besoin, le nombre d'abonnés N qui peuvent étre des-
servis par k phases est bien supérieur a k et dépend du
trafic. On peut le déterminer d'aprés les méthodes connues
de calcul du trafic. A titre d’exemple, 50 phases suffisent a
acheminer le trafic de quelque 400 abonnés entre eux.

Tout le réseau de connexion se résume donc a N points
de connexion. Un réseau de type spatial exactement équi-
valent (fig. 3), par exemple sous forme d'une matrice de
relais, nécessiterait k-N points de connexion. L'extréme



In einem Zeitmultiplex-Vermittlungssystem (Fig. 2) sind
die Teilnehmer tiber individuelle Schalter an einer gemein-
samen Zeitmultiplexschiene angeschlossen. Die Schalter
der beiden Gespréachspartner werden periodisch jeweils
wahrend der gleichen Pulsphase kurzzeitig geschlossen
(in Fig. 2 beispielsweise Teilnehmer 7 und 4 bei der Phase
P,, Teilnehmer 3 und N bei der Phase P,). Die gemeinsame
Zeitmultiplexschiene Ubertragt die kurzen Abtastproben
der k zeitlich ineinander geschachtelten Kanéle, wie es im
rechten Teil der Figur 2 fir die Pulsphasen P, und P, dar-
gestellt ist.

Da die Zeitkanale nur nach Bedarf den Teilnehmern zuge-
teilt werden, reichen k Pulsphasen fiir eine gréssere Zahl
Teilnehmer N aus. Sie hangt vom Verkehr ab und wird nach
denbekannten Methoden der Verkehrsberechnung bestimmt.
Um eine Gréssenordnung zu nennen, kénnte man mit
50 Zeitkanalen leicht den Verkehr von etwa 400 Teilnehmern
untereinander bewaltigen.

Das ganze Koppelnetzwerk umfasst nur N Koppelpunkte.
Als Vergleich zeigt Figur 3 ein genau gleichwertiges Raum-
vielfach-Koppelnetzwerk, zum Beispiel eine Relais-Matrix,
das aber k-N Koppelpunkte braucht. Die extreme Einfach-
heit des Zeitmultiplex-Koppelnetzwerkes und die betrachtli-
che Einsparung an Koppelpunkten, die daraus resultiert,
machen das Zeitmultiplexverfahren sehr attraktiv fir eine
vollelektronische Lésung der Vermittlungsaufgaben.

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

Die drei erwahnten Grundfunktionen sind:

Nachrichteniibertragung. Diese Funktion ist durch den
Sprechweg ausgefiihrt, der jeweils fir die gewlinschte Ver-
bindung durchgeschaltet wird.

Informationsspeicherung zum Halten der aufgebauten Ver-
bindungen.

Informationsverarbeitung, um die Vermittlung zu steuern.

Ubertragungsprobleme

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

Fir die Ubertragung von gesprochener Nachricht reicht
nach den CCITT-Empfehlungen das Frequenzband 300...3400
Hz aus. Die minimale Abtastfrequenz nach dem schon er-
wahnten Abtasttheorem wére etwa 7 kHz. In der Zeitmulti-
plex-Ubertragungstechnik wahlt man tblicherweise 8 kHz,
in der Vermittlungstechnik jedoch meistens noch mehr,
beispielsweise 10 kHz, und zwar aus folgendem Grund:

simplicité du réseau de type temporel et I'économie con-
sidérable de points de connexion qui en résulte rendent le
principe de la répartition temporelle particuliérement
attrayant pour une solution entiérement électronique des
problémes de commutation.

La technique de la commutation est un domaine trés
vaste, présentant de multiples aspects différents. Il n'est pas
question de les aborder tous ici, seules trois fonctions fon-
damentales seront traitées en rapport avec la commutation
temporelle a modulation d'amplitude (PAM), a savoir:

la fonction de transmission, réalisée par le circuit de pa-
role qui doit étre établi pour chaque communication,

la fonction de mémoire, nécessaire pour maintenir les
communications établies,

£
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Zeitmultiplex -
Schiene

£

Artére multiplex

Fig. 2
Zeitmultiplex-Koppelnetzwerk
Réseau de connexion de type temporel

k Verbindungswege
k liaisons

—

[, B R XY

Fig. 3
Raumvielfach-Koppelnetzwerk
Réseau de connexion de type spatial
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Sprechweg durch ein Zeitmultiplex-Koppelnetzwerk
Circuit de parole a travers un réseau de type temporel

Aus dem Gesprach (Fig. 4, Kurvenform a) entnimmt der
Abtastschalter S, oder S, kurze Amplitudenproben, die auf
der Zeitmultiplexschiene als amplitudenmodulierter Puls
erscheinen (PAM, Kurvenform b). Beim anderen Teilnehmer
muss der PAM-Puls demoduliert werden, das heisst, das
urspriingliche Sprechsignal muss mit Hilfe eines Tiefpass-
filters F, oder F, aus dem PAM-Spektrum herausgesiebt
werden. Die Wahl der Abtastfrequenz bei 10 kHz oder héher
erméglicht es, die Selektivitatsforderungen und damit den
Aufwand fiir den Teilnehmertiefpass bescheiden zu halten.

Die Festlegung der Zahl Zeitkanale auf der gleichen
Zeitmultiplexschiene ist das Ergebnis eines Kompromisses
zwischen Verkehrskapazitat einerseits und Schnelligkeit
der am Koppelnetzwerk beteiligten Elemente anderseits.
Die bis jetzt verwirklichten Zeitmultiplex-Vermittlungssy-
steme arbeiten mit 20...100 Zeitkanélen. Mit einer Abtast-
frequenz von 10 kHz und 100 Zeitkanalen betragt das Zeit-
intervall fiir jeden Kanal nur 1 us, wobei die Halfte davon als
Schutzpause wegen der Gefahr des Nebensprechens zwi-
schen zwei benachbarten Kanélen verlorengeht. Die tat-
sachliche Ubertragungszeit ist also nur 0,5 s und das
Tastverhaltnis 200:1.

Wie steht es aber mit der Energietibertragung ? Die Infor-
mation wird zwar verlustlos tibertragen, die Energie jedoch
zunachst bei weitem nicht. Bei mehreren Systemen wird
dieser Energieverlust mit Verstarkern kompensiert, die aber
leider zu einem Vierdraht-Betrieb zwingen. Es ist jedoch
auch méglich, ohne Verstarker und deshalb im Zweidraht-
Betrieb diese Verluste fast vollstandig zu vermeiden, dank
dem sehr eleganten Prinzip der Resonanziibertragung, das
im Jahre 1952 durch die Schweden Svala und Hadrd zum
Patent angemeldet wurde.

Resonanziibertragung

Das Prinzip der Resonanziibertragung [6] sei anhand der
schematischen Darstellung einer Sprechverbindung in
Figur 5 dargelegt.

Auf dem Pulsiibertragungsweg werden kleine Induktivi-
taten L, eingefligt, die mit den letzten Kondensatoren der
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la fonction de décision, indispensable pour la commande
des opérations de commutation.

Problémes de transmission

La figure 4 schématise le circuit de parole établi entre deux
abonnés a travers un réseau de type temporel.

D'aprés les recommandations du CCITT, la bande de
fréquence de 300 a 3400 Hz suffit a la transmission de la
parole. La fréquence d'échantillonnage minimum imposée
par le théoréme cité plus haut serait environ 7 kHz. En
pratique, elle est généralement fixée a 8 kHz dans les systé-
mes de transmission a modulation d'impulsions, et méme a
une valeur plus élevée encore, par exemple 10 kHz, dans les
systdmes de commutation temporelle, ceci pour la raison
suivante:

Les impulsions modulées en amplitude (PAM, courbe b
de la figure 4) qui apparaissent sur I'artére multiplex sont
le produit de I'échantillonnage de la conversation (courbe a)
par les interrupteurs d'abonnés S;, S,. Afin que I'autre
abonné recoive le signal original, il faut extraire ce signal
du spectre des impulsions PAM a I'aide d'un filtre passe-
bas F,, F,. Le choix d’'une fréquence d'échantillonnage assez
élevée, par exemple 10 kHz, permet de simplifier le filtre qui,
il ne faut pas I'oublier, est individuel a chaque abonné.

Quant au nombre de voies en multiplex sur la méme ar-
tére, un compromis doit &tre trouvé entre la capacité d'écou-
lement de trafic et la rapidité des éléments impliqués dans
le réseau de connexion. Les systémes de commutation
temporelle réalisés jusqu'a présent possédent 20 a 100
voies.

Avec une fréquence d'échantillonnage de 10 kHz et 100
phases, l'intervalle de temps a disposition de chaque phase
n'est que de 1 us. Compte tenu d'un temps de garde entre
deux impulsions consécutives, indispensable pour éviter de
la diaphonie, la durée pratique d'une impulsion n'est que de
0,5 us, ce qui correspond a un taux d'impulsions de 200:1.

Qu’en est-il cependant de I'énergie transmise? Si I'in-
formation parvient fidélement d’'un abonné a I'autre, il n'en
est a priori pas de méme de I'énergie. Dans plusieurs sys-
témes proposés, ces pertes d'énergie sont compensées par
des amplificateurs, qui, du fait de leur caractére unidirection-
nel, nécessitent malheureusement une commutation a
quatre fils. Il est toutefois possible d'éviter presque comple-
tement ces pertes sans avoir recours a des amplificateurs,
donc en maintenant une commutation a deux fils. Cette
possibilité est offerte par le trés élégant principe du trans-
fert résonnant, énoncé dans un brevet par les Suédois
Svala et Hadrd en 1952.

Transfert résonnant

Le circuit de parole schématisé dans la figure 5 résume le
principe du transfert résonnant [6]. Les minuscules induc-
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Resonanziibertragung ohne Verluste
Transfert résonnant sans pertes

Tiefpass - Filtre passe-bas
Leitmultiplexschiene — Artére multiplex

Tiefpasse einen Reihenschwingkreis bilden. Kurz bevor die
Schalter schliessen, liegt am linken Kondensator die Leer-
laufspannung des Sprechgenerators u,. Wenn beide Schal-
ter geschlossen werden (t = o), fangt diese gespeicherte
Energie an, zwischen dem linken und dem rechten Konden-
sator hin und her zu pendeln, und zwar mit der Resonanz-
frequenz des Reihenschwingkreises

1
T on yL.c

fo

Wenn die Schalter in geschickter Weise nach einer halben
Periode 7 = 1/2f, wieder gedffnet werden, ist gerade die
ganze Energie rechts und kann nicht mehr zurickfliessen.
Die Ladung des linken Kondensators wurde somit verlustios
zum rechten lbertragen. Da die ganze Schaltung voll-
kommen symmetrisch ist, kann eine doppeltgerichtete Ener-
gielibertragung stattfinden: beide Kondensatoren tauschen
ihre Ladungen um. Dieses Ergebnis muss jedoch erkauft
werden. Der Strom durch die Schalter im Impulsmoment ist
namlich sehr hoch und Ubertragtin 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 Resonanziibertragung ist
nicht mehr verlustlos, sondern erfahrt eine Dampfung A;
nach einer halben Periode = = 71/2f,:

A =2=ln (1-4%)

_ 2fo.Ls
r

wobei

Q

tivités L introduites sur le passage des impulsions forment
un circuit résonnant série avec les condensateurs terminaux
des deux filtres passe-bas. Juste avant la fermeture des
interrupteurs, le condensateur de gauche est chargé a la
tension a vide u, du générateur de parole. Lorsque les deux
interrupteurs se ferment (t = o), I'énergie ainsi emmaga-
sinée se met a osciller entre le condensateur de gauche et
celui de droite a la fréquence de résonance du circuit série

1
fo = 2r)/L,C
L'astuce consiste a rouvrir les interrupteurs aprés une
demi-période T = 1/2f,, c'est-a-dire au moment précis ol
toute I'énergie se trouve a droite. La charge du condensateur
de gauche a été ainsi transportée intégralement et définitive-
ment a celui de droite. Le circuit étant parfaitement symétri-
que, le transport d'énergie peut avoir lieu dans les deux sens
et méme simultanément; il se produit un échange des
charges initiales des deux condensateurs. Ce résultat
trouve cependant sa contrepartie dans le courant a travers
les interrupteurs au moment de I'impulsion. Ce courant est
en effet trés élevé et transporte toute I'énergie concentrée
sous la forme d'une demi-onde sinusoidale.
En réalité cependant, il existe toujours une certaine résis-
tance de passage 2 r (fig. 6) qui amortit le circuit résonnant
série et provoque des pertes dans le transfert d'énergie. Ces

[

20 40 60

Fig.6

Resonanziibertragung mit Verlusten

Dampfung A; in Abhangigkeit von der Gite Q des Reihenschwing-
kreises

Transfert résonnant avec pertes.

Affaiblissement A; en fonction du facteur de qualité Q du circuit
résonnant
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Fig. 7

Resonanziibertragung. Zeitvorgédnge im Impulsmoment.
Leitachse 1 Einheit = 0,5 us

u, = Spannung am sendeseitigen Kondensator

u, = Spannung am empfangsseitigen Kondensator

is = Schalterstrom

Transfert résonnant. Echange d’énergie pendant la durée d’'une im-
pulsion

Echelle de temps: 1 unité = 0,5 us

U, = tension aux bornes du condensateur du coté émetteur
u, = tension aux bornes du condensateur du cté récepteur
is = courant & travers les interrupteurs

die Glite des Kreises ist. Zum Beispiel, fiir Q = 70 wird nur
92% der Ladung eines Kondensators auf den anderen tber-
tragen.

Figur 7 zeigt die Zeitvorgange im Impulsmoment mit
einer Impulsdauer von =1 us und mit einer niederfre-
quenten Modulation. Die Wirkung der Verluste im Reihen-
schwingkreis (Q =~ 72) ist deutlich zu erkennen.

Die zweite Oszillographenaufnahme (Fig.8) zeigt die
Zeitvorgéange in den 99 us langen Pulspausen bei der glei-
chen Schaltung mit einem anderen Zeitmassstab. Die inte-
grierende Funktion der Tiefpasse in den Pausen ist wichtig.
Verschiedene Theorien haben zur Analyse des Filterver-
haltens im Pulsbetrieb beigetragen, ohne jedoch bis jetzt
eine praktische Synthese zu erméglichen.

Verbindungsspeicher

Als zweite Grundfunktion der Vermittlung muss jetzt das
Halten 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
(Waébhler oder Relais) selber enthalten ist. Wenn man aber
das Bild eines Zeitmultiplex-Koppelnetzwerkes (Fig.2) be-
trachtet, so stellt man fest, dass die elektronischen Schalter
keine Gedachtnisfunktion ausiiben konnen, sie missen
periodisch jeweils bei der richtigen Phase paarweise syn-
chron gesteuert werden, und zwar mitHilfevon Verbindungs-
speichern, die sich bei jeder Pulsphase merken, wer mit
wem spricht.
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pertes aprés une demi-période v = 7/2 f, peuvent étre ex-
primées par un affaiblissement A;:

As%—/n (1—%)

_ 2afo.Ls
r

ou

Q

représente le facteur de qualité du circuit. Dans le cas d'un
facteur Q = 70, par exemple, la charge d’'un condensateur
n'est transférée a I'autre que dans une proportion de 92%.

La figure 7 montre le processus de transfert d'énergie
pendant une durée d'impulsions de t = 1 us et dans le cas
d'une modulation a basse fréquence. On distingue nette-
ment I'effet des pertes dans le circuit résonnant (Q =~ 72).

Le second oscillogramme (fig. 8) se rapporte au méme
circuit, mais montre a une autre échelle de temps ce qui se
passe pendant les pauses de 99 us entre les impulsions.
Le réle intégrateur des filtres est capital. Bien que plusieurs
théories aient été élaborées pour analyser le comportement
de ces filtres en régime impulsionnel, aucune jusqu'ici n'a
conduit a une synthése pratique.

Mémoires de connexions

Le maintien des connexions établies est la deuxiéme
fonction fondamentale a étudier ici. Dans les systémes
électromécaniques, on n'a accordé que peu d'attention a
cette fonction de mémoire, car les points de connexion de
ces systémes (sélecteurs ou relais) contiennent en eux-
mémes la faculté de maintenir les connexions. Si I'on
considére un réseau de type temporel (fig. 2), on doit cons-

Fig. 8

Rgsonanzﬁbertragung. Zeitvorgange in den Pulspausen.

Leitachse: 1 Einheit = 20 us

Gleiche Symbole wie in Figur 7

Transfert résonnant. Phénoménes pendant les pauses entre les
impulsions

Echelle de temps: 1 unité = 20 us

Mémes symboles que dans la figure 7



Shannon hat sich 1950 theoretisch {iberlegt, welche
minimale Speicherkapazitat grundsatzlich notwendig ist, um
die durchgeschalteten Sprechwege innerhalb einer Ver-
mittlungsanlage mit N Teilnehmern und bis k gleichzeitig
moglichen Verbindungen festzuhalten [7].

N (N-1)

Fir jede Verbindung sind paarweise Kom-

binationen der N Teilnehmer méglich. Je Verbindung muss
. . N (N-1)
also der Speicher eine Kapazitat von /d —% bit haben.

Wenn noch dazu unterschieden werden muss, welcher
Teilnehmer der rufende ist, erh6ht sich die notwendige
Speicherkapazitat je Verbindung auf /d [N(N-1)] bit, die
gesamte Speicherkapazitat ist dann

k. Id [N(N-1)] =~ 2k. Id N bit.

In einem Zeitmultiplex-Vermittlungssystem mit k Puls-
phasen kann man dieses Minimum erreichen, indem man
zwei Adressenspeicher mit je k Speicherzellen vorsieht. Jede
Zelle enthélt die binar codierte Adresse eines Teilnehmers,
das heisst im Minimum /d N bit. Die k Speicherzellen wer-
den zyklisch nacheinander abgelesen und bestimmen da-
durch die Reihenfolge und die Wiederholungsfrequenz der
k Zeitkanale.

Dazu eignen sich besonders Umlaufspeicher mit Ver-
zoégerungsleitung. Figur 9 stellt das Prinzip eines solchen
Speichers dar und Figur 10 dessen Verwirklichung mit Aus-
niitzung der Laufzeit akustischer Wellen auf einem Draht
als Verzdgerung. Hier bewirken magnetostriktive Effekte die
Umwandlung der elektrischen Impulse in mechanische Be-
anspruchungen und umgekehrt. Ein Schreibimpuls er-
scheint nach der Laufzeit {, am Ausgang und wird neu ein-
geschrieben, obwohl kein Impuls am Schreibeingang mehr
liegt. Der Impuls ist von nun an gespeichert und erscheint
zyklisch mit einer Periode f, am Ausgang. Der Umlauf kann
durch einen koinzidierenden Impuls am Léscheingang un-

Léschen D) ) ty

] = Ausgang
Schreiben . !E
Takt
Ty
Takt IHIIIIIllII[IIIIIIIIIIIIIII[III[IIIIIIIIIIJHI
Schreibenu
Léschen M
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Fig.9
Funktionsprinzip eines Umlaufspeichers mit Verzégerungsleitung
Mémoire cyclique a ligne de retard. Principe de fonctionnement

Loschen - Effacement
Schreiben - Inscription
Takt - Impulsions d'horloge
Ausgang - Sortie

Fig. 10

Magnetostriktiver Drahtspeicher mit 100 us Umlaufzeit und 100 bit
Mémoire & magnétostriction avec un temps de cycle de 100 us et une
capacité de 100 éléments binaires

tater qu'il n’en est pas de méme des interrupteurs électroni-
ques d'échantillonnage, qui sont dépourvus de toute mé-
moire. lls doivent au contraire étre commandés deux a
deux périodiquement et au moment précis qui correspond a
la phase attribuée a cette connexion. Cette fonction est
déléguée a des mémoires de connexions qui emmagasinent
pour chaque phase I'identité des deux interlocuteurs.

En 1950, Shannon a établi théoriquement quelle est la
capacité minimum de mémoire nécessaire a différencier
tous les états d'occupation d'un réseau de connexion com-
prenant N abonnés et permettant jusqu’a k connexions a la
fois [7].

N (N-1)
Chaque connexion est une parmi les — com-
binaisons possibles de N abonnés deux a deux. La mémoire
. . N (N-1)
doit donc avoir une capacité de /d |———| bit par

connexion. Si, de plus, I'abonné demandeur doit &tre dis-
tingué de I'abonné demandé, cette capacité s'éleve a
Id [N (N-1)] bit par connexion, soit au total

k-ld [N (N-1)] = 2k.ld N bit.

Il est possible d'atteindre ce minimum dans le cas d'un
commutateur temporel disposant de k phases, en prévoyant
deux mémoires d’'adresses avec k cellules chacune. Chaque
cellule contient 'adresse d'un abonné, codée sous forme
binaire, soit au minimum /d N bit. Les k cellules sont lues
successivement selon un cycle et une fréquence qui déter-
minent la série des k phases.

Les mémoires cycliques a ligne de retard se prétent par-
ticuliérement bien a cette fonction. La figure 9 en représente
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terbrochen werden. Die Anzahl bit, die ein solcher Speicher
in Serie speichern kann, ist gegeben durch das Verhéltnis
zwischen der Umlaufzeit £, und der Taktperiode T,. Diese
dynamischen Speicherarbeiten ganz im Sinne des Zeitmulti-
plexprinzips: Es wird jeweils nur ein Impuls abgelesen und
verarbeitet, die anderen bit sind unterwegs auf der Ver-
zégerungsleitung.

Das Zeitmultiplex-Koppelnetzwerk nach Figur 2 wird mit
Verbindungsspeichern erganzt (Fig. 11), die aus mehreren
parallel angeordneten Drahtspeichern bestehen. lhre Um-
laufzeit entspricht genau der Abtastperiode (zum Beispiel
100 us). Alle Drahtspeicher laufen streng synchron und
bieten die gespeicherte Information der k Zeitkanale nach-
einander an. Der ganze Speicher verhélt sich somit genau
wie eine, allerdings 10 000mal in der Sekunde rotierende
Trommel, auf der jede Mantellinie einer Pulsphase entspricht
und die binar codierten Adressen der beiden Gesprachs-
partner A und B enthilt.

Ausser den Teilnehmern werden noch andere Einrichtun-
gen an die Zeitmultiplexschiene tber elektronische Schalter
angeschlossen, wie Tonfrequenz-Wahlempfanger WE (wenn
Tastenwahl mit Tonfrequenz vorgesehen ist) und die ver-
schiedenen Hoérzeichen-Generatoren, fiir Wahlzeichen WZ,
Besetztzeichen BZ, Rufzeichen RZ. Die dazugehoérige In-
formation wird ebenfalls in synchronen Umlaufspeichern
pulsphasenmassig festgehalten. Decoder entziffern die in
den Umlaufspeichern in codierter Form gespeicherten
Adressen und steuern jeweils die entsprechenden Schalter.

k Zeitkandle

A-Teiln.

B-Teiln.

Wahl-
Empf.

Hor-
zeichen

Zeitmultiplex-
Schiene

Fig. 11

Zeitmultiplex-Koppelnetzwerk mit Umlaufspeichern

Réseau de connexion de type temporel avec mémoires cycliques
Leitkanale — Phases

A-Teiln, — Abonnés demandeurs (A)

B-Teiln. — Abonnés demandés (B)

Wahl-Empf. - Récepteurs de numérotation

Horzeichen — Tonalités

Leitmultiplex-Schiene — Artére multiplex

506

le principe et la figure 10 la réalisation a I'aide d'un fil métalli-
que sur lequel se progagent des ondes acoustiques. L'effet
de magnétostriction est utilisé ici pour transformer les im-
pulsions électriques en contraintes mécaniques sur le fil et
vice versa. Une impulsion appliquée a I'entrée d’inscription
apparait aprés un temps de propagation ¢, a la sortie, d'ou
elle est réinscrite, bien que le signal d'inscription ait disparu.
L'impulsion est ainsi emmagasinée et réapparait périodique-
ment & la sortie avec une période ¢,, jusqu’a ce qu'une im-
pulsion coincidante a I'entrée d'effacement vienne inter-
rompre son cycle. La capacité en éléments binaires de cette
mémoire dynamique de type série est donnée par le rapport
entre le temps de cycle £, et la période des impulsions d’hor-
loge T,. Ce type de mémoire fonctionne précisément selon
le principe de la répartition temporelle, c'est-a-dire en ne
traitant jamais qu'une seule impulsion a la fois, les autres
étant en train de parcourir la ligne de retard.

Le réseau de connexion de type temporel selon la figure 2
est complété par des mémoires de connexions (fig. 11) qui
comprennent autant de mémoires cycliques a magnétostric-
tion en paralléle qu'il faut d'éléments binaires pour définir
les adresses. Le temps de cycle correspond exactement a
la période d'échantillonnage (par exemple 100 us). Toutes
les mémoires cycliques travaillent en parfait synchronisme
et présentent successivement les informations concernant
les k phases, exactement a la maniére d'une mémoire a
tambour dont chaque génératrice correspondraita une phase
et contiendrait les adresses codées des deux interlocu-
teurs A et B. A vrai dire, ce tambour devrait tourner a
10 000 tours & la seconde!

A part les abonnés, d'autres équipements sont raccordés
a l'artére multiplex, par exemple des récepteurs de numéro-
tation a fréquences vocales (dans le cas d'un systéme
prévu pour la sélection a clavier) et les générateurs de tonali-
tés («central libre» WZ, «occupé» BZ, «appel» RZ). L'in-
formation de maintien qui s'y rapporte est également emma-
gasinée dans des mémoires cycliques synchrones. Des
décodeurs déchiffrent les adresses codées et commandent
dans chaque phase les interrupteurs correspondants.

Dans I'exemple de la figure 11, des conversations sont en
cours dans la premiére et la quatriéme phase; un abonné est
en train de numéroter dans la deuxiéme phase et un autre
regoit une tonalité dans la troisiéme.

Commande

Les mémoires de connexions contiennent sous forme cen-
tralisée les informations les plus importantes quant a I'état
général d'occupation du central et quant a I'état de commu-
tation de chaque connexion en particulier. 1l est donc par-
ticulierement indiqué d'utiliser ces mémoires comme colla-
boratrices de I'unité de commande, en relation avec la troi-



Im Beispiel der Figur 11 bestehen bei der ersten und vier-
ten Pulsphase zwei Verbindungen zwischen je zwei Teil-
nehmern. In der zweiten Phase wéahlt ein Teilnehmer, und
in der dritten bekommt ein anderer ein Hérzeichen.

Steuerung

Die Verbindungsspeicher enthalten in zentralisierter
Form die wesentlichsten Informationen iber den gesamten
Belegungszustand der Anlage sowie lber den Vermitt-
lungszustand jeder bestehenden Verbindung. Somit sind
sie ideale Mitarbeiter des Zentralsteuerwerks, das die dritte
Grundfunktion der Vermittlung tbernimmt, namlich die
Nachrichtenverarbeitung.

Das Grundprinzip des Steuerwerks fir eine Zeitmultiplex-
vermittlung ist sehr einfach: seine Aufgabe besteht haupt-
séchlich darin, Information in die Umlaufspeicher einzu-
schreiben oder zu I6schen. Diesbezligliche Entscheidungen
werden in der zentralen Logik (Fig. 12) getroffen. Diese er-
hélt einerseits Uber den Informations-Aufnahmeteil Aus-
kunft Giber aussere Ereignisse, die eine bestimmte Verbin-
dung, das heisst eine bestimmte Pulsphase P, betreffen.
Als &ussere Informationsquellen gelten hier in erster
Linie die Teilnehmer, die ihre Vermittlungswiinsche mit
Hilfe ihres Schleifenzustandes an die Zentrale mitteilen.Im
Falle von Tonfrequenzwahl ist die Wahlinformation nicht
direkt durch Impulszéhlung aus dem Schleifenzustand er-
kennbar, sondern wird von den Wahlempfangern in Parallel-
form dem Steuerwerk geliefert.

Die zentrale Logik liest anderseits den bestehenden Ver-
mittlungszustand dieser gleichen Pulsphase P, aus den
Umlaufspeichern ab und verkniipft diese Informationen mit-
einander, das heisst sie lberpriift die Situation und zieht
logische Konsequenzen daraus, gegebenenfalls in der Form
von Schreib- und Léschbefehlen an die Umlaufspeicher zur
Einstellung eines neuen Vermittlungszustandes bei der
Phase P,.

Fir ihre Entscheidungen braucht die zentrale Logik ge-
naue Richtlinien, besser gesagt ein bestimmtes Arbeits-
schema, in welchem der ganze Ablauf der klassischen Ver-
mittlungsoperationen und allenfalls neuer Dienste festge-
halten ist. Dieses Arbeitsschema ist entweder mit einer fest
verdrahteten Logik oder, was flexibler ist, mit einem semi-
permanent gespeicherten Programm verwirklicht.

Beispiel einer Vermittlungsoperation

Bei der Pulsphase P, wahlt der rufende Teilnehmer die
zweite Ziffer, zum Beispiel 8, der Rufnummer. Das System
arbeitet mit Tonfrequenz-Tastenwahl und Schleifenstrom-
absenkung als Begleitsignal, was gestattet, einen Wahl-
empfanger jeweils nur fir die Dauer eines Tastendrucks
anzuschalten.

Schieifen -
Zustand Informations-
Wahl- Autnahme z |
Information entrale L f o tenle
Logik
Px
)
Verbindungs - und
Arbeitsspeicher
Fig. 12

Steuerungsprinzip einer Zeitmultiplexvermittiung
Principe de la commande d'un autocommutateur temporel

Schleifenzustand - Etat de boucle

Wahlinformation — Information de numérotation

Informationsaufnahme — Collecteur d'informations

Lentrale Logik - Logique centrale

Befehle — Ordres

Verdindungs- und Arbeitsspeicher — Mémoires de connexions et de travail

siéme fonction fondamentale de la commutation, c’est-a-
dire la fonction de décision.

Le travail de I'unité de commande d’un autocommutateur
temporel se résume a un principe trés simple: il s'agit
d’inscrire ou d'effacer des informations dans les mémoires
cycliques, selon les décisions prises dans la logique cen-
trale (fig. 12). La logique centrale est, d'une part, tenue au
courant d'événements extérieurs concernant une certaine
connexion, c'est-a-dire une certaine phase P,, par l'inter-
médiaire du collecteur d'informations. Les sources d'in-
formations extérieures sont en premier lieu les abonnés qui
communiquent leurs ordres au central par le moyen de leur
courant de boucle. Dans le cas de la sélection a clavier par
fréquences vocales, I'information de numérotation ne peut
étre déduite de I'état de boucle par simple comptage des
impulsions, mais est transmise sous forme paralléle a
I'unité de commande par les récepteurs de numérotation.

D’autre part, la logique centrale s’informe de I'état de
commutation de la phase en question P, par la lecture des
mémoires cycliques. Les informations sont alors confron-
tées, la logique apprécie la situation et en tire les consé-
quences sous forme d'ordres d'inscription et d’effacement
ayant pour effet final I'établissement, le cas échéant, d'un
nouvel état de commutation dans la phase P,.

Pour ses décisions, la logique centrale a besoin de direc-
tives, en d'autres termes, d'un plan de travail déterminé qui
englobe toutes les opérations de commutation classiques
et, éventuellement, de nouveaux services. Ce plan de tra-
vail est concrétisé en une logique cablée ou, ce qui offre
plus de flexibilité, en un programme enregistré sous forme
semi-permanente.
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Der Teilnehmer driickt auf die Taste 8. Dadurch wird der
Schleifenstrom unterhalb der Erkennungsschwelle abge-
senkt, und die Informationsaufnahme meldet dem Steuer-
werk: «Schleifenunterbruch auf Phase 7». Die zentrale
Logik stellt anhand der Umlaufspeicher fest, dass bei P,
noch kein Wahlempfanger zugeteilt wurde und gibt den
Befehl: «Einen Wahlempféanger bei P, einschreiben». Von
nun an ist der Teilnehmer mit einem Wahlempfanger Gber
die Phase 7 verbunden. Nach einer gewissen Einschwing-
zeit meldet der Wahlempfanger tber die Informationsauf-
nahme: «Bei Phase 7 wurde Ziffer 8 gewahlt». Die zentrale
Logik schliesst aus dem Vermittlungszustand der Phase 7,
dass diese Ziffer die zweite der Rufnummer ist und gibt
den Befehl: «Diese Ziffer in den Adressenspeicher fir
B-Teilnehmer bei P, an zweiter Stelle einschreiben». Der
B-Adressenspeicher spielt dabei die Rolle eines Wahl-
registers und nimmt die gewahlten Ziffern nacheinander
auf.

Mehrstufige Systeme

Fir grossere Zentralen mit starkerem Verkehr reicht die
Verkehrskapazitat einer einzigen Zeitmultiplexschiene nicht
aus. Die Teilnehmer miissen in mehrere Gruppen aufgeteilt
werden, 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 fir mehrere Verbindungen beniitzt werden

G(G-1)

kann. Mit G Gruppen sind 5 Koppelschalter nétig.

Fir sehr grosse Zentralen mit vielen Teilnehmern und
hohem Verkehr denkt man an dreistufige Gruppierungen, um

k Zeitkandle

Gr2 12

Z 3 -
orc ?e .C\ﬁm 36
]

@ Koppelschalter

Fig. 13

Zweistufiges Zeitmultiplex-Koppelnetzwerk

Réseau de connexion de type temporel a deux étages
Leitkanile - Phases

Koppelschalter — Interrupteurs de couplage

Teiln. - Abonnés

508

Exemple d'une opération de commutation

Dans la phase P,, I'abonné demandeur compose le deu-
xiéme chiffre du numéro d'appel, par exemple un 8. On sup-
pose un systéme équipé pour la sélection a clavier par fré-
quencesvocales avec réduction du courantde boucle comme
signal d'accompagnement, ce qui permet de ne solliciter un
récepteur de numérotation que pour la durée d'enfonce-
ment de la touche.

L'abonné pése sur la touche 8. Son courant de boucle est
alors abaissé au-dessous du seuil de test et le collecteurd'in-
formations annonce a I'unité de commande: «Rupture de
boucle a la phase P,». La logique centrale consulte les mé-
moires cycliques et constate qu'il n'a pas encore été attribué
de récepteur de numérotation a cette phase; elle ordonne
donc: «Inscrire un récepteur de numérotation a la phase P,».
Dés ce moment, I'abonné demandeur est connecté a un ré-
cepteur de numérotation par I'intermédiaire de la phase P,.
Lorsque le régime stationnaire de ses filtres est établi, le
récepteur annonce par I'entremise du collecteur d’'informa-
tions: «Regu un chiffre 8 a la phase P,». La logique centrale
déduit de I'état de commutation de la phase P, qu'il doit
s'agir du deuxiéme chiffre du numéro d'appel et donne
I'ordre suivant: «Inscrire ce chiffre a la phase P, dans la
mémoire d'adresses des abonnés demandés (abonnés B),
a la deuxiéme place», La mémoire cyclique B joue a ce
moment le réle d'enregistreur de numérotation et emmaga-
sine les chiffres du numéro désiré, dans I'ordre ou ils sont
composés.

Systémes a plusieurs étages

Pour des centraux a plus fort trafic, la capacité d'écoule-
ment d'une artére multiplex unique ne suffit plus. Il faut
alors répartir les abonnés en plusieurs groupes disposant
chacun d'une artére multiplex propre au groupe.

Dans un réseau a deux étages (fig. 13), chaque artére de
groupe est connectée a toutes les autres au moyen d'inter-
rupteurs de couplage utilisables en répartition temporelle
pour plusieurs connexions a la fois. Pour interconnecter G

G (G-1
groupes, il faut interrupteurs de couplage.

Dans le cas de trés grands centraux a capacité élevée et
fort trafic, on envisage des groupements a trois étages, afin
de réduire le nombre des interrupteurs de couplage. La
figure 14 en donne un:exemple: plusieurs groupes sont
réunis en un groupe secondaire; des artéres multiplex
transversales écoulent le trafic entre deux groupes secon-
daires, d'autres servent aux connexions a l'intérieur d'un
méme groupe secondaire.

Lors de I'établissement d'une communication a travers
un réseau a plusieurs étages, il faut trouver une phase qui
soit libre en méme temps sur deux, voire méme trois artéres,
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Dreistufiges Zeitmultiplex-Koppelnetzwerk
Réseau de connexion de type temporel a trois étages

Teiln. - Abonnés
(bergruppe — Groupe secondaire

die Anzahl Koppelschalter zu reduzieren. Hier nur ein
Beispiel (Fig. 14): mehrere Gruppen bilden eine Ubergruppe,
Zeitmultiplex-Querschienen fiihren den Verkehr jeweils
zwischen zwei Ubergruppen, andere dienen zum Verkehr
innerhalb einer Ubergruppe.

Beim Aufbau einer Verbindung durch ein mehrstufiges
System muss eine Pulsphase gefunden werden, die gleich-
zeitig auf zwei beziehungsweise drei Schienen frei ist. Das
ist je nach dem Belegungszustand nicht immer maglich;
innere Blockierungen kénnen entstehen, die die Verkehrs-
kapazitat des Systems beeintrachtigen.

Aufgebaute Systeme

Seit etwa 15 Jahren wird in verschiedenen Landern an
dem Problem der Zeitmultiplexvermittlung gearbeitet. In
Grossbritannien haben fiinf Firmen unter der Leitung der

Britischen Post Pionierarbeit auf diesem Gebiet geleistetund .

ein grosses Ortsamt entwickelt, das 1962 in der Quartier-
zentrale Highgate Wood in London eingeschaltet wurde,
allerdings sicherheitshalber mit Beistand eines elektro-
mechanischen Systems. Es ist etwa zwei Jahre lang teilauf-
gebaut im o6ffentlichen Versuchsbetrieb geblieben und er-
fillte samtliche Ortsamtsbedingungen, jedoch mit betracht-
lichem Aufwand, besonders zur Anpassung an die elektro-
mechanische Umwelt.

Im Jahre 1954 verwendete die Firma Ericsson zum ersten
Male die Resonanziibertragung in einem einstufigen Labor-
modell (EMAX) mit 8 Kanalen.

ce qui n'est pas toujours possible, suivant I'état d'occupa-
tion du central. Il en résulte des blocages internes qui
réduisent la capacité d'écoulement de trafic.

Réalisations

Depuis une quinzaine d'années, la commutation tem-
porelle fait I'objet d'études dans plusieurs pays. En Angle-
terre, cinq maisons, groupées a l'instigation des postes
britanniques, ont fait dans ce domaine un travail de pion-
niers qui a abouti, en 1962, a la mise en service d'un central
local dans le quartier de Highgate Wood a Londres. Ce cen-
tral expérimental, a vrai dire secondé par un central électro-
mécanique pour plus de sdreté, a fonctionné pendant en-
viron deux ans dans le réseau public en satisfaisant a
toutes les conditions exigées d'un central local, au prix de
solutions souvent fort colteuses, surtout en ce qui concerne
I'adaptation aux techniques de commutation existantes.

En 1954, la société Ericsson utilise pour la premiére fois le
transfert résonnant dans un modele de laboratoire (EMAX)
a un étage et avec huit phases.

North Electric et Stromberg-Carlson ont livré en 1962 une
série de commutateurs temporels a I'armée américaine pour
ses réseaux de transmissions tactiques. Le choix d'une
solution entiérement électronique a répartition temporelle a
été dicté dans ce cas par les limitations d’encombrement et
de poids, de méme que par les conditions de service trés
rudes imposées a des centraux de campagne mobiles.

Stromberg-Carlson a développé également un central
d'abonné avec commutation temporelle (Dynalogic), dont
plusieurs sont déja en service et d'autres en construction.

En commutation électronique, les Laboratoires Bell ont
commencé par orienter leurs recherches plutét vers des
centraux de type spatial. Cependant, ces derniéres années,
ils ont mis au point un intéressant systéme de centraux
d'abonnés avec répartition temporelle. Ce systéme, connu
sous le sigle No. 707 ESS, est actuellement fabriqué en
série par la Western Electric Company. Son originalité
réside dans le fait que plusieurs centraux d'abonnés (au
maximum 32) sont télécommandés par la méme unité de
commande sise dans le batiment du central local. Chez
I'abonné ne se trouvent que le réseau de connexion tempo-
rel et les mémoires de connexions. Toutes les informations
sont communiquées a I'unité de commande, qui les traite
et transmet les ordres en retour. Au printemps 1966,
40 unités de connexion et 13 unités de commande étaient
déja en service.

De nombreux autres laboratoires s'intéressent aux possi-
bilités de la commutation temporelle et s’efforcent de les
concrétiser dans des modeles fonctionnels. En Allemagne,
la maison Siemens a fait des travaux importants dans ce do-
maine et a construit des centraux expérimentaux. Un petit
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Die Firmen North Electric und Stromberg-Carlson lieferten
1962 an die amerikanische Armee und Luftwaffe eine Reihe
von Zeitmultiplexzentralen fiir taktische Nachrichtennetze.
Entscheidend fir die Wahl einer vollelektronischen Lésung
nach dem Zeitmultiplexverfahren waren dabei die strengen
Raum- und Gewichtseinschrankungen sowie die harten
Betriebsbedingungen, die von transportablen Feldzentralen
verlangt werden. Stromberg-Carlson hat ausserdem eine
Zeitmultiplex-Nebenstellenanlage (Dynalogic) entwickelt.
Zur Zeit sind angeblich mehrere solche Anlagen in Betrieb
und weitere in 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 kommer-
ziell gefertigt wird. Die Originalitat des Systems liegt unter
anderem in der Tatsache, dass zur besseren Ausniitzung
des Steuerwerks mehrere Nebenstellenanlagen (bis zu 32)
von einer gemeinsamen Zentralsteuerung aus ferngesteuert
werden. Beim Kunden befindet sich nur eine verhaltnismas-
sig kleine Schalteinheit, die hauptsachlich das Koppelnetz-
werk und die Verbindungsspeicher enthélt. Alle Informatio-
nen werden Utber Datenleitungen an die zentrale Steuerung
im Ortsamtsgebéude_'__mitgeteilt, und die Steuerbefehle

Tabelle I. Einige aufgebaute Zweitmultiplex-Vermittlungssysteme
Tableau I. Quelques systémes de commutation temporelle réalisés

modéle de laboratoire est en service depuis octobre 1966 a
I'Albiswerk Zurich SA ou il sert a I'établissement de commu-
nications internes. Le fableau/ donne un apergu des plus im-
portants systémes décrits dans la littérature.

Conclusion

A part les possibilités offertes par la modulation d'impul-
sions en amplitude (PAM) esquissées ici, de nouveaux hori-
zons s'ouvrent a la commutation temporelle en relation avec
les réseaux intégrés ol la modulation parimpulsions codées
(PCM) servira a la fois a une utilisation multiple des lignes
urbaines et & la commutation temporelle. Ce sont ses pro-
priétés de transmission bien connues qui ont fait préférer
la modulation PCM a la modulation PAM dans ce cas. Si ce
choix n'affecte pas les problémes fondamentaux de la com-
mutation, il permet néanmoins, ou exige, d'autres réalisa-
tions pratiques, qui ne peuvent étre étudiées que dans le
cadre du réseau intégré.

Actuellement, la commutation téléphonique entiérement
électronique sort a peine du stade expérimental en labora-
toire. Le systéme de commutation de I'avenir ne s’est pas
encore dégagé clairement des nombreuses ébauches pro-
posées. Les systémes électromécaniques existants, extré-
mement évolués au point de vue technique, n'ont pas été
congus pour collaborer avec des circuits électroniques.

Jahr Firma, System Type Type fA k Reson.- Teiln. - Kapazitat Lit.
Année Firme, systéme Obertr. station je Gruppe Total
kHz Transf. Poste Capacité
réson. d'abon. par groupe totale
1956-62 General Post Office  4-Draht 4-fils 10 100 N (T, R) 800 7200 [4]
Highgate Wood 2stufig 2 étages
Ortsamt central local
1960 Stromberg-Carlson  4-Draht, Militar 4-fils, militaire 12,5 32 X T,R 28 280 [4]
1961 North Electric 4-Draht, 2stufig 4-fils, 2 étages 12,5 20 X T,R 36 504 [8]
Militar militaire
1961 Stromberg-Carlson  2-Draht, 1stufig 2-fils, 1 étage 10 100 X N (T, R) 1000 — [9]
Dynalogic Nebenstelle central d'abonné
1962 Bell No.101 ESS 1A  1st. ) 2-Draht- 1 ét. 2-fils 125 2x25 «x 200 — [10]
1966 2A 3st. }Nebenst. 3 ét. } central 30 X (N)T 32 364 [5]
1966 3A 3st. 3 ét. ) d'abonné 60 X 32 820
1962 Siemens 2-Draht, 1stufig 2-fils, 1 étage 10 100 X (N)T,R 1000 — [11]
1964 Bell Tel. Man. Co 2-Draht, 1stufig 2-fils, 1 étage 10 25 X N (T, R) 200 — [5]
20 J Nebenstelle central d'abonné
1965 SOCOTEL 4-Draht, 1stufig 4-fils, 1 étage 7,8 32 N 200 — [12]
AT 200
1966 Siemens 2-Draht, 1stufig 2-fils, 1 étage 10 100 T, R 900 — [5]

Nebenstelle

central d'abonné
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N: Normale Station — poste normal

T: Tastenwahl'— sélection a clavier

R: Tonruf — appel a fréquence vo-
cale.



kommen von dort zurtick. Im Friithjahr 1966 waren schon
40 Schalteinheiten und 13 Steuereinheiten in Betrieb.

An vielen anderen Orten werden die Mdéglichkeiten der
Zeitmultiplex-Vermittlungstechnik untersucht und Labor-
modelle aufgebaut. In Deutschland hat sich Siemens
intensiv mit diesen Problemen befasst und Laborzentralen
in Versuchshetrieb gesetzt. In der Albiswerk Ziirich AG lauft
seit Oktober 1966 ein kleines Labormodell mit internem Ver-
kehr. In der Tabelle | sind die Merkmale der wichtigsten in
der Literatur beschriebenen Systeme zusammengefasst.

Schlusshetrachtungen

Neben den hier angedeuteten Anwendungen der Puls-
amplitudenmodulation (PAM) 6ffnen sich jetzt neue Perspek-
tiven fir die Zeitmultiplexvermittlung im Zusammenhang mit
integrierten Netzen durch die Anwendung der Pulscode-
modulation (PCM) zur Mehrfachausniitzung von Ortslei-
tungen. Die Pulscodemodulation, die in diesem Falle aus
bekannten Ubertragungstechnischen Griinden der PAM
vorgezogen wird, andert zwar nichts an den Grundproble-
men der Vermittlungstechnik, sie erméglicht oder verlangt
aber zum Teil andere praktische Losungen, die im Rahmen
des integrierten Netzes studiert werden miissen.

Die vollelektronische Vermittlungstechnik kommt jetzt
erst kaum aus dem Laborversuchsstadium heraus. Das Ver-
mittlungssystem der weiteren Zukunft hat sich noch nicht
klar herauskristallisiert. Der Kontakt mit der rauhen Wirk-
lichkeit, das heisst die Zusammenarbeit mit hochentwickel-
ten vorhandenen Einrichtungen und die Anpassung an eine
bestehende, nicht im Hinblick auf Elektronik konzipierte
Technik, stellt die vollelektronischen Vermittlungssysteme
vor Probleme, die vorlaufig noch nicht alle gelost worden
sind, an deren Lésung aber intensiv gearbeitet wird.

Adresse des Autors: P.-G. Fontolliet, c/o Albiswerk Ziirich AG,
Albisriederstr. 245, 8047 Zlrich

Il en résulte pour les systémes électroniques de sérieux
problémes de compatibilité, qui n'ont été résolus jusqu'a
maintenant que partiellement, mais qui continuent a faire
I'objet de recherches poussées.
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