Zeitschrift: Technische Mitteilungen / Schweizerische Post-, Telefon- und
Telegrafenbetriebe = Bulletin technique / Entreprise des postes,
téléphones et télégraphes suisses = Bollettino tecnico / Azienda delle
poste, dei telefoni e dei telegrafi svizzeri

Herausgeber: Schweizerische Post-, Telefon- und Telegrafenbetriebe

Band: 49 (1971)

Heft: 11

Artikel: Intermodulationsfreie Kanalreihen 3. Ordnung und ihre Storspektren fir
den mobilen Ruf- und Sprechfunk

Autor: Kdnig, Peter

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-874306

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 10.08.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-874306
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Intermodulationsfreie Kanalreihen 3. Ordnung und ihre Storspektren

fiir den mobilen Ruf- und Sprechfunk

Peter KONIG, Bern

Zusammenfassung. Es werden zwei Me-
thoden beschrieben fiir die Berechnung von
intermodulationsfreien Kanalreihen mit
Hilfe eines Computers. Die eine ist an-
wendbar, wenn das zur Verfiigung stehende
Frequenzband frei ist und die andere, falls
es teilweise belegt ist. Beide Verfahren ge-
statten, optimale Lésungen beziiglich der
Kanalausniitzung zu finden. Ein weiteres
Rechenprogramm dient zur Bestimmung
der durch eine beliebige Reihe gestorten
Kénale. In einem Katalog sind die gebrduch-
lichsten intermodulationsfreien Kanalreihen
mit Angaben (iber ihr Stérspektrum zu-
sammengestellt.

Séries de canaux exempts
d’intermodulation, 3¢ ordre, et leurs
spectres perturbateurs pour I'appel
radio et la radiotéléphonie

Résumé. L’article décrit deux méthodes
de calcul par ordinateur de listes de canaux
exempts d’intermodulation. L'une s’applique
au cas ou la bande de fréquences allouée
est complétement libre et I'autre, au cas
ol cette bande est partiellement occupée.
Les deux procédés permettent de trouver les
solutions les meilleures au point de vue de
l'utilisation des canaux. Un programme
complémentaire permet de déterminer les
canaux génés par une série quelconque de
canaux. Les séries les plus courantes de
canaux exempts d’intermodulation sont
données dans un catalogue avec des préci-
sions au sujet de leur spectre perturbateur.

621.396.931:621.391.827.018.42

Combinazioni di canali esenti da in-
termodulazione di 3° grado e relativi
spettri perturbatori per impianti radio
mobili di chiamata e di conversazione

Riassunto. L'articolo descrive due me-
todi di calcolo, mediante ordinatori, di com-
binazioni di canali esenti da intermodula-
zione. Uno si applica al caso in cui la banda
di frequenza a disposizione é libera e I'altro
quando la stessa é parzialmente occupata.
| due procedimenti permettono di trovare
soluzioni ottimali dal punto di vista del-
I'impiego dei canali. Un programma com-
plementare permette di determinare i canali
che risultano perturbati dall'impiego di
qualsiasi combinazione. Le combinazioni
pit frequenti di canali esenti da intermodu-
lazione sono elencati in un catalogo, con
indicazioni relative al loro spettro pertur-

1. Einleitung

Bei der Frequenzplanung fiir mobile Funkdienste wird
heute Ricksicht auf Intermodulationsstérungen 3. Ordnung
genommen. Die alteste uns bekannte Arbeit [1], die sich mit
der intermodulationsfreien Kanalzuteilung befasst, stammt
aus dem Jahre 1953. Darin werden bereits die wichtigsten
Probleme behandelt und einige Kanalreihen angegeben, bei
deren Bestimmung auf eine gute Frequenzausniitzung ge-
achtet wurde. Leider haben die Verfasser das zum Auf-
finden dieser Reihen angewandte Verfahren nicht mitgeteilt.

In den letzten Jahren wurden die Probleme verschiede-
nenorts erneut aufgegriffen und Rechenverfahren zur Be-
stimmung von intermodulationsfreien Kanalreihen veroffent-
licht [2, 3]. Es lasst sich aber leicht nachweisen, dass das
dazu bendtigte Frequenzband nicht minimal ist.

Kurz vor Abschluss der vorliegenden Arbeit wurden wir
noch auf eine weitere Publikation [4] aufmerksam gemacht.
Die Autoren beschreiben darin ein Verfahren, das die
Berechnung von intermodulationsfreien Kanalreihen mit
Hilfe eines Rechenautomaten gestattet. Die Arbeit ist be-
sonders interessant, weil sich der Rechnungsgang in den
Grundziigen mit dem hier im 2. Abschnitt beschriebenen
deckt. Die angegebenen Kanalreihen sind aber fir uns von
geringerer Bedeutung, weil bei der Berechnung vorausge-
setzt wurde, dass die Nachbarkanéle nicht verwendet wer-
den durfen.

Bei der Ermittlung der bisher bekannten Kanalreihen ging
man von der Annahme aus, dass das zur Verfiigung ste-
hende Frequenzband frei sei. In der Praxis stellt sich aber
oft die Aufgabe, in einem teilweise belegten Band noch
eine oder mehrere intermodulationsfreie Reihen einzu-
fiigen. Ein Rechenverfahren zur Losung solcher Probleme
ist uns nicht bekannt.
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batore.

Unseres Erachtens sollte der Frequenzplaner auch in der
Lage sein, die durch eine gewahlte Reihe gestorten Kanale
zu bestimmen. Die Kenntnis dieses Storspektrums kann
ihm helfen, eine moglichst frequenzékonomische Lésung
zu finden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, rationelle Rechen-
verfahren zur Losung der erwéhnten Probleme auszuarbei-
ten und wenn maglich allgemein giltige Unterlagen fiir die
Frequenzplanung bereitzustellen.

2. Intermodulationsfreie Kanalreihen in unbelegtem
Band

2.1 Aufgabenstellung

Gegeben ist ein freies Frequenzband mit n von 0...n-1
fortlaufend numerierten Kanalen konstanten Abstandes
(Fig. 1). Gesucht sind Reihen mit p intermodulationsfreien
Kanalen
Ky Koy Kgewkp (Kigy > ki)
die im gegebenen Band liegen
0<k<n1 i=1,2238.p

Von besonderem Interesse sind Reihen, die eine kleinst-

mogliche Zahl n,,. (p) von zusammenhéngenden Kanalen
tberdecken.

I I f Frequenz

1 1 1T 17T 1T 17T 17T 17T 17T 17T T T T1T°771 Lt

o1
! ! L e | -
012345 10 15 n- 20 k Kanalnummer

Fig. 1
Frequenzband mit Kanalnumerierung
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Weil der Umschaltbereich der betrachteten Empfanger
ungefahr 1 MHz betragt, ist bei einem Kanalabstand von
25 kHz n auf etwa 40 beschréankt.

Eine Reihe gilt als intermodulationsfrei, wenn folgende
Bedingungen erfillt sind:

ki + 2 ke — Kk i,k,I,m=1,23..p

ki + ke + ki —kn i+ k|, m
k%1, m 2.1)
I+ m

2.2 Lésungsweg

Es handelt sich hier um eine ganzzahlige lineare Opti-
mierungsaufgabe. Leider gelang es uns nicht, sie mit einer
der heute bekannten Optimierungsmethoden zu I6sen. Wir
wahlten deshalb ein Verfahren, bei dem alle madglichen
Reihen gebildet und anschliessend auf Intermodulations-
freiheit geprift werden.

Die Ungleichungen (2.1) besagen, dass eine Reihe inter-
modulationsfrei ist, wenn jede mdgliche Differenz k; —k;
(i> 1) nur einmal vorkommt. Die Prifung lasst sich nume-
risch besonders einfach durch Aufstellen des folgenden
Rechenschemas durchfihren (Beispiel fir p = 5):

k,

ko | ko — k,

ks | ks —k, ks —K, 2.2)
K [ ke —ks ke —k, ki —k,

Ko | ks —ke ks —ky ks —ky, ks —k,

Fir die Kanalreihe 0, 1, 3, 6, 11 erhélt man beispielsweise
die nachstehenden Zahlenwerte:

2.3)
6
10 11

- W =
G w N =
o O W

Die Reihe ist also nicht intermodulationsfrei, weil die
Differenzen 3 und 5 je zweimal vorkommen. Eine notwendige
Bedingung fiir die Intermodulationsfreiheit ist somit, dass
alle Abstéande zwischen benachbarten Kanalen
ai= kit —ki i=1,23..(p-1)
unterschiedlich sein miissen. Da die Zahl n der benétigten
Kanale gegeben ist durch

p-1
n=1-+4 3.3 a;
i=1

lasst sich dafiir eine untere Grenze bestimmen, wenn die
a;-Werte minimal gewéahlt werden, namlich 1, 2, 3..p-1:

-1
Nmin=14+[1+4 24 3+..+(p-1)] = 1 +('°2J (2.4)
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Neben der Grésse der vorkommenden Kanalabstande a;
ist auch ihre Reihenfolge massgebend fir die Intermodula-
tionsfreiheit. So ist zum Beispiel die Kanalfolge 0, 1, 3, 6, 11
mit der Kanalabstandsfolge 1, 2, 3, 5 gemass (2.3) nicht
intermodulationsfrei, wahrend die Reihe 0, 1, 4, 9, 11 mit der
Kanalabstandsfolge 1, 3, 5, 2 eine gliltige Lésung darstellt:

0

4
8 9
7 10 11

Es lasst sich leicht beweisen, dass die Losungen paar-
weise auftreten missen. Wenn eine Losung existiert mit
einer Kanalabstandsfolge a,, a,...a,-,, a,;, dann ist auch
die Reihe mit der umgekehrten Folge a,.,, a,-,...a,, a, inter-
modulationsfrei.

Auf Grund der obigen Feststellungen kann man folgende
Lésungsmethode anwenden:

1(1
413
9|5
11(2

1. Man geht von einer Kanalabstandsfolge a,, a,, as...a,-.,
aus und bildet nacheinander die (p-1)! méglichen Anord-
nungen (Permutationen).

2. Fir jede Anordnungsmadglichkeit wird die entsprechende
Kanalnummernfolge k;, k,, ks...k, berechnet.

3. Man bestimmt die (p-1) p/2 Differenzen k; —k, jeder
Reihe nach (2.2).

4. Abschliessend folgt ein Vergleich der Differenzen. Wenn
sich bei allen
(p-1) p-[(p-1) p —21/8
notwendigen Zahlenvergleichen keine Ubereinstimmung
ergibt, dann ist die unter 2. berechnete Reihe eine giiltige
Lésung.

Dieses Verfahren eignet sich besonders fiir die Berech-
nung mit Hilfe eines Computers. Ein FORTRAN-Programm
hierfur ist in Lit. [6] angefuhrt. Die Eingabedaten stellt man
vorteilhaft in einer Liste zusammen, wie sie als Beispiel fiir
p =7 die Tabelle | zeigt. Man beginnt mit n.;, = 22 und

Tabelle I. Zusammenstellung der Eingabedaten
(Beispiel firp=7)

bendtigte Kanalzahl n Kanalabstande a; Anzahl Lésungen

22 (Nmin) 1,2,3,4,5 6 0
23 1,23 4,57 0
24 1,2,3,4,5,8 0
24 1,2,3,4,6,7 0
25 1,2,3,4,59 0
25 1,2,3,4,6,8 0
25 1,2,3,56,7 0
26 (Nopt) 1,2,3,4,510 2
26 1,2,3,4,6,9 2
26 1,2,8,4,7,8 0
26 1,23,5,6,8 4
26 1,2,4,56,7 2
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schreitet jeweils um eine Einheit fort. Flr jedes n werden die
moglichen Kanalabstandsfolgen eingetragen; das Bildungs-
gesetz ist aus dem Beispiel leicht ersichtlich (die Summe der
a;-Werte muss stets n-1 sein).

Die Rechenmaschine untersucht je Durchgang eine Folge
von Kanalabstanden und druckt allfallige Losungen ent-
sprechend Tabelle Il aus. Im vorliegenden Beispiel gibt es
bei nope = 26 zehn gleichwertige Lésungen.

Der Rechenaufwand fiir den Computer steigt mit zu-
nehmendem p betrachtlich an. Eine Ubersicht (iber die
Anzahl verschiedener Rechenschritte und der mit der ver-
wendeten Maschine (IBM 360-50) bendtigten mittleren
Rechenzeiten vermittelt die Tabelle /ll. Das hier beschrie-
bene Verfahren eignet sich deshalb fir die Berechnung von
Reihen bis zu 9 Kanalen. Dies dirfte aber fir alle praktisch
vorkommenden Félle gentigen, denn fir p =9 liegt nyp:
bei 46, womit die in der Aufgabenstellung 1.1 begriindete
Grenze von 40 bereits liberschritten ist.

Um Wiederholungen &ahnlicher Berechnungen zu ver-
meiden, wurde im Anhang ein Katalog mit den wichtigsten
intermodulationsfreien Reihen fiir p = 3...9 zusammenge-
stellt. Sie sind, von n,,. ausgehend, nach steigender Zahl
der bendétigten Kanéle geordnet. Die vier wiedergegebenen
Reihen mit neun Kanalen resultieren aus der Untersuchung
von 6 der insgesamt 29 moglichen Kanalabstandsfolgen bei
n = 46. Die zweite Spalte der Tabelle enthalt die Folgen der
Abstéande benachbarter Kanale. Alle Reihen, bei denen
gleiche Abstande vorkommen, sind in Gruppen zusammen-
gefasst. Die Nummer in der ersten Spalte kann dazu dienen,
in Beschreibungen auf eine bestimmte Reihe Bezug zu
nehmen.

3. Intermodulationsfreie Kanalreihen in teilweise
belegtem Band

3.1 Aufgabenstellung

Gegeben ist ein teilweise belegtes Frequenzband mit
fortlaufend numerierten Kanalen konstanten Abstandes
(Fig. 2). Es enthélt noch n freie Kanale mit den Nummern

Kty Kiay Kegeorken  (Ke (i-1) > ki)
Gesucht sind Reihen mit p intermodulationsfreien Kanalen
Kiy Koy Kaenkp  (Kigy > k)

gebildet durch p unterschiedliche Nummern der n freien
Kanale k¢,

LLEL 1 LEL | Freaen

T —_—

O =

25 k Kanalnummer

Fig. 2
Teilweise belegtes Frequenzband
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Tabelle Il. Intermodulationsfreie Kanalreihen 3. Ordnung in un-
belegtem Band

Eingegebene Kanalabstdnde 12356 8

Anzahl Kandle Folge d. Kanalabstande Folge d. Kanalnummern
7 136852 0141018 23 25

7 256813 02713212225
7 258631 02715212425
T 318652 0341218 23 25
Anzahl der kontrollierten Permutationen 720
ki = kim i=1,28.p

1<m<n

Von besonderem Interesse sind Reihen mit der Hochst-
zahl p,,: von Kanélen.

Die Bedingung der Intermodulationsfreiheit ist wieder
durch die Ungleichungen (2.1) definiert.

3.2 Lésungsweg

Das im letzten Abschnitt beschriebene Rechenverfahren
ist hier nicht anwendbar, weil die Kanalabstande nicht frei
angeordnet werden kénnen. Die Losungen lassen sich aber
durch folgendes Vorgehen bestimmen:

1. Man bildet nacheinander aus den n freien Kanélen alle (7)
moglichen Reihen zu p Kanalen (Kombinationen).

2. Man berechnet die (p-1) p/2 Differenzen k; —k, jeder
Reihe nach (2.2).

3. Man vergleicht die Differenzen untereinander. Wenn sich
bei allen
(p-1) p [(p-1) p —2]/8
notwendigen Zahlenvergleichen keine Ubereinstimmung
ergibt, dann ist die entsprechende Reihe intermodula-
tionsfrei.

Auch fiir diesen Losungsweg lasst sich leicht ein Com-
puter-Programm aufstellen [5]. Fur die Rechnung miissen
die Kanalzahl p der gesuchten Reihe, die Zahl und die
Nummern der n freien Kanale eingegeben werden. Auf
Grund dieser Angaben liefert die Maschine einen Druck-
streifen mit den glltigen Losungen (Tabelle IV).

Fiir die Hochstzahl von Kanélen p,,: kann man eine obere
Grenze pnax aus der Zahl n,,, (Katalog im Anhang) und der

Tabelle Ill. Anzahl Rechenschritte und mittlere Rechenzeiten

Anzahl Anzahl Anzahl Kanal- Maximum der Mittlere
Kanale zu prifender differenzen Zahlenvergleiche Rechenzeit
der Reihe Reihen pro Reihe pro Reihe pro Kanal-

p (p-1! (p-1) p/2 (p-1)p[(p-1)p-21/8 abstandsfolge
7 720 21 210

8 5040 28 378 ~ 1 Minute
9 40 320 36 630 ~ 10 Minuten

Technische Mitteilungen PTT 11/1971



Tabelle V. Intermodulationsfreie Kanalreihen 3. Ordnung in teil-
weise belegtem Band

Anzahl der freien Kanéle 21

Nummern der freien Kanéle

2 6 7 8 9 12 16 17 18 20
21 23 26 27 29 31 34 35 39 41
43

Anzahl Kanéle der intermodulationsfreien Reihe 8

Folge der Kanalnummern

2 6 d 16 23 35 41 43
2 6 7 21 23 31 34 43
2 6 7 23 31 34 41 43
2 6 9 17 18 23 41 43
2 7 8 23 31 34 4 43
2 7 20 31 34 35 41 43
6 4 16 20 23 35 4 43

Anzahl der gepriiften Kombinationen 203 490

Breite des gegebenen Bandes ki, —k; + 1 bestimmen,
denn es muss gelten:

nopt (pmax) S kfn - kf1 + 1 S nopt (pmax + 1) (31)

Die Ermittlung von p,,. geschieht durch mehrmalige
Berechnung mit Pmaxy Pmax—1, Pmax —2..., bis erstmals
Kanalreihen ausgedruckt werden.

Die mit der IBM-Maschine 360-50 zu erwartenden Rechen-
zeiten und damit die Grenzen der Anwendung des hier
beschriebenen Verfahrens konnen auf Grund der Angaben
von Tabelle V abgeschatzt werden.

4. Durch Intermodulation gestorte Kanile

4.1 Aufgabenstellung
Gegeben ist eine Reihe von p Kanalen mit der Nummern-
folge (Fig. 3a)
ks Koy Kgenkp
Gesucht sind:
- alle Kanalnummern kg; zwischen den Grenzen k, und k,,

die durch Intermodulation gestort werden (Fig. 3b);
- die Nummern der an der Stérung von kg; beteiligten Kanale

ks Kis Kmeer

Tabelle V. Anzahl Rechenschritte und Rechenzeiten

Anzahl Anzahl Anzahl Maximum der Rechenzeit
Kanéle der freier zu prifender  Zahlenvergleiche
Reihe Kanile Reihen pro Reihe
P n n) (p-1)pl(p-1)p-21/8

P
6 19 27132 105 3 Minuten
7 21 116 280 210 11 Minuten
8 21 203 490 378 17 Minuten

Bulletin technique PTT 11/1971

I | )
a) T T T T T | B P | —
-8-6 -4-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Nummern der
belegten Kanile
kgq kgokgg kaqg
O I T - i kg
b) -t prpep e -—
-8 -6-4-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Nummern der
2 gestorten Kanile
4 v
ky ko
Fig. 3

Gestorte Kanéle zwischen den Grenzen k, und k,

Ein Kanal mit der Nummer kg; gilt als durch Intermodula-
tion gestért, wenn eine der nachstehenden Bedingungen
erfullt ist:

kgi = 2k —k;

kgi = ke + ki —kn
k,, m=1,2,3..p
k+lL,m; I£m

(4.1a)
(4.1b)

4.2 Lésungsweg

In Lit. [5] ist ein FORTRAN-Programm zur Lésung dieser
Aufgabe angefiihrt. Der Computer berechnet auf Grund
dieses zuerst die p (p-1) mdéglichen Stérprodukte nach der
Formel (4.1a) sowie die p (p-1) (p-2)/2 Stérprodukte nach
(4.1b) und pruft jeweils, ob der gestorte Kanal im Bereich
ku...ko liegt. Ist dies der Fall, dann werden die kg;-, k-,
k- und kn,-Werte gespeichert. Zum Schluss folgt das Aus-
drucken der gespeicherten Daten, sortiert nach steigender
Nummer des gestorten Kanals.

Zur Durchfiihrung der Rechnung miissen die Anzahl p
und die Nummern k,..k, der belegten Kanale sowie die
Grenzen k, und k, fur die gesuchten gestérten Kanale ein-
gegeben werden.

Mochte man das ganze Stérspektrum einer Reihe kennen,
dann sind als Grenzen folgende Werte einzusetzen:

ko=2k —k, ko=2k, —k

Die Maschine druckt dann alle p? (p-1)/2 Stérméglich-
keiten aus. Ein Beispiel eines solchen Druckstreifens zeigt
Tabelle VI fur die im Katalog mit der Nummer 3.5 aufge-
fuhrten Kanalreihe 0, 1, 5.

In Figur 4 ist das Storspektrum der Reihe 5.23 aufgetragen.
Man sieht daraus, dass zwischen den Nummern —13...26
fast alle Kanéle gestort werden. Neben den belegten Kanalen
bleiben nur jene mit den Nummern —12, —10, 22, 23, 25
ungestdrt. Man kann deshalb das Stérspektrum jeder Reihe
durch die Zahl der gestorten und die Nummern der zusétz-
lichen, ungestérten Kanale charakterisieren. Da diese
Grossen oftfur die Wahl einer geeigneten Reihe massgebend
sind, wurde der Katalog im Anhang durch diese Angaben
erganzt.
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I k
-
T T T T _—

12 16 20 24 28 Nummern der
belegten Kanidle

n " k

: R 9

T T T T Nl

12 16 20 24 28 Nummern der
gestorten Kanile

Fig. 4
Gesamtes Storspektrum einer intermodulationsfreien Kanalreihe

5. Anwendungsbeispiele

An Hand von drei Beispielen soll gezeigt werden, wie die
hier zusammengestellten Unterlagen und die beschriebenen
Rechenverfahren praktisch angewendet werden k&nnen.

Beispiel 1

In einem Frequenzband mit der Breite des Umschalt-
bereiches tblicher Funkempfanger sollen intermodulations-
freie Reihen gesucht werden, die gegenseitig gleichkanal-
storungsfrei sind. Bei Ausnilitzung samtlicher Kanéle des
Bandes soll die Zahl unterschiedlicher Reihen mdglichst
klein beziehungsweise die Kanalzahl jeder Reihe moglichst
gross sein.

Bei 25 kHz Kanalabstand ist die hochste zuldssige Kanal-
zahl p = 9. Wir gehen deshalb von der Reihe 9.3 aus, die
n = 46 Kanale oder ein Band von 1125 kHz Breite benotigt
(Fig. 5).

Nach dieser Wahl sind noch 37 Kanéle zwischen den
Nummern 2...44 unbelegt. Eine weitere 9er-Reihe kann nicht
mehr eingefiigt werden, weil nach der Bedingung (3.1) die
dazu notwendige Bandbreite fehlt. Da fir p = 8 n,,. = 35
betragt und eine Breite von 43 zur Verfiigung steht, muss
man mit einer sehr hohen Zahl (einige hundert) von mégli-

Tabelle VI. Durch Intermodulation 3. Ordnung gestérte Funk-
kanéle

Nummern der belegten Kanale

015
Nummer des tiefsten gestdrten Kanals —5
Nummer des héchsten gestérten Kanals 10
Gesamtzahl der Stérméglichkeiten 9
Nummer des Anzahl der Berechnungsformel
gestorten beteiligten fur die gestorte
Kanals Signale Frequenz
— 5 2 2*F (0) —F ( 5)
— 4 3 F(O)+F(1)—F(5)
— 3 2 2*F (1) — F ( 5)
-1 2 2*F(0)—F (1)
2 2 2*F (1) —F (0)
4 3 F(O+F(5 —F(1)
6 3 F(1)4+F(5 —F(0)
9 2 2*F (5) —F (1)
10 2 2*F ( 5) — F ( 0)
618

chen 8er-Reihen rechnen, aus denen nach einem bestimm-
ten Kriterium eine einzige ausgewahlt werden muss. Wir
verlangen deshalb zusatzlich, dass die gesuchten Reihen
in bezug auf die Zahl der benétigten Kanéle minimal sein
soll. Indem man die Reihe 8.1 auf einen Papierstreifen auf-
zeichnet und Uber die Figur 5 bewegt, findet man, dass sich
diese zwischen den Nummern 10...44 einfiigen lasst. In
gleicher Weise ergibt sich eine weitere Lésung durch die
Reihe 8.2 zwischen den Nummern 3...37.

Eine vorlaufige Bilanz tiber die noch freien Kanale gibt
die Summenreihe von Figur 5. Man erkennt daraus, dass es
schwierig ist, eine weitere Reihe einzufligen. Hier leistet nun
das im Abschnitt 3 beschriebene Rechenprogramm «inter-
modulationsfreie Reihen in teilweise belegtem Band» (im
folgenden durch IRB abgekiirzt) gute Dienste. Wie man der
Tabelle IV entnehmen kann, findet der Computer nach

17minitiger Rechnung, dass von den (281) = 203490 mog-

lichen Reihen deren 7 intermodulationsfrei sind. Wir wah-
len davon die letzte, die am wenigsten Kanéle bendétigt. Die
Tabelle IV liefert uns noch die wichtige Information, dass
nun keine 8er-Reihe mehr eingefligt werden kann. Zulédssige
Reihen mit 7 Kanalen finden wir durch eine weitere Rech-
nung mit dem Programm IRB, namlich:

1. 2, 8, 9, 12, 17, 29, 31 7. 2, 8, 12, 26, 27, 29, 34
2.2, 8,9, 12, 26, 31, 39 8. 2, 8, 12, 26, 27, 34, 39
3.2, 809 12, 26, 34, 39 9. 2, 8, 17, 27, 31, 34, 39
4. 2, 8,9, 17, 29, 31, 34 10. 2, 9, 12, 17, 18, 29, 31
5. 2, 8, 9, 18, 26, 29, 31 11. 2, 9, 12, 26, 27, 31, 39
6. 2, 8, 9, 26, 29, 31, 39

(o] 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

k>

9.3) |l | I
81) | | i
82) | Il | IR
8) | | [ | i1
7) | | |
6.5) ! 11

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

* Zwischensumme

Fig. 5

Aufteilung eines Frequenzbandes in mehrere intermodulationsfreie
Kanalreihen
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Die Reihen 1., 5., und 10. waren in bezug auf die Zahl der
bendtigten Kanéle die glinstigsten. Man findet aber bei der
Prifung nach Schema (2.2), dass keine der jeweils durch die
verbleibenden 6 Kanale gebildeten Reihen intermodulations-
frei ist. Ebenso verhalt es sich mit den Reihen 4. und 7. mit
den Endnummern 2 und 34. Bei der Wahl von 2. hingegen
bleiben die Nummern 17, 18, 21, 27, 29, 34 frei, die sich wegen
der Kanalabstandsfolge 1, 3, 6, 2, 5 als Reihe Nr. 6.5 des
Kataloges mit n,: enthiillen.

Damit sind die 46 Kanale des Bandes vollstandig in 6 inter-
modulationsfreihe Reihen aufgeteilt, ndmlich in eine mit 9,
drei mit je 8 und je eine mit 7 und 6 Kanalen.

Beispiel 2

Bei der Frequenzplanung fiir grosse Funknetze treten
viele recht schwer formulierbare Bedingungen zur Ver-
meidung von Intermodulationsstéorungen auf. Um diese
tbersichtlich darzustellen, haben wir eine besondere
Schreibweise gewéhlt. Es bedeuten darin:

a) ki Kugee ko
die Kanéle mit den Nummern ky,...ky, miissen intermodu-
lationsfrei sein;

b) kyiy Kyaeokyq = Kaay Kogenkar
die Kanale mit den Nummern k,,..k,q dirfen jene mit
den Nummern k;,...k;. nicht storen.

Auf diese Weise liessen sich zum Beispiel die Bedin-
gungen flir das geplante nationale Autotelephonnetz wie
folgt formulieren:

Netz Ziirich

Bedingung 1 4* 6%, 7%, 11%, 12% 13* — 1*, 5*
Bedingung 2 8%, 9% 10%, 11* — 1% 5*
Bedingung 3 2%, 3%, 11% 1%, 5*
Bedingung 4 1% 5% 11*

40 -30 20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70
1 1 1 L 1 —
| a6 7tz | k
7
1) JRER RN
1 | 15
2) NRIININE
71 | 1,5
14.) 4 [IEA v
4 |6:12; 5° i
%
15) | |17 LI I 1n
.G"?nz.e". dAesl S‘térfpe‘ktrurps
40 30 -20 10 O 10 20 30 40 50 60 70
Fig. 6

Frequenzgrenzen der Stérspektren
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Netz Bern

Bedingung 5 4* 6%, 7%, 12% 13* — 2% 3*
Bedingung 6 m—ﬂ*, 3*
Bedingung 7 1%, 5% 11% 12% —» 2% 3*
Bedingung 8 10%, 11%, 12% — 2* 3*
Bedingung 9 2%, 3% 12*%

Netz Genf

Bedingung 10 4%, 6%, 11%, 12% 18%* 1%, 5%, 7%
Bedingung 11 me 1% 5% 7*
107, 11%, 13% 1%, 5* 7%
Bedingung 13 2%, 3% 11* — 1%, 5* 7*
Bedingung 14 1% B% 7% 11*

Bedingung 12

Netz St. Gallen

Bedingung 15 4* 5* 6% 12*% - T7* 13*%

Bedingung 16 8%, 9F 12% » 7% 13*
Bedingung 17 2% 3% 12* - 7% 13*
Bedingung 18 7*, 12%, 13%

Die in den Bedingungen vorkommenden Nummern 1*...13*
wurden gewahlt, um die Kanale zur Verhinderung von
Gleichkanalstérungen unterscheiden und den einzelnen
Senderstandorten zuordnen zu koénnen; sie sagen aber
nichts tber die eigentliche Frequenzlage aus. Es soll nun
die Aufgabe dieses Beispiels sein, die 13 Nummern in einem
fortlaufenden 25-kHz-Kanalraster unterzubringen. Dabei
nehmen wir an, das zur Verfligung stehende Band sei un-
belegt und auf den Umschaltbereich von maximal 40 Ka-
nalen beschrankt. Es soll im weitern versucht werden, das
gesamte durch diesen Funkdienst belegte und gestorte
Band moglichst eng zu begrenzen.

Bei der Losung der vorliegenden Aufgabe wird man von
der Bedingung 1. ausgehen miissen, weil sie die grosste
Zahl intermodulationsfreier Kanale verlangt. Man sucht
deshalb im Katalog eine 6er-Reihe mit zwei mdglichst nahe
gelegenen ungestdrten Kanéalen, die den Nummern 1* und
5% zugeordnet werden kénnen. Von jenen mit n,,. = 18 sind
die Nr.6.1 und 6.5 mit den ungestdérten Kanélen 31 und 32
die gunstigsten. Aus den Bedingungen 4., 14. und 15.
erkennt man, dass die Nummern 1* und 5* mit gesamthaft
5 Kanélen der 6er-Reihe kombiniert vorkommen. In der
Figur 6 sind die Grenzen der einzelnen Stérspektren fir die
Reihe 6.1 aufgetragen. Bei diesem Beispiel wiirde das Ge-
samtspektrum zwischen den Nummern —29...61 liegen. Uber
die sich bei andern in Frage kommenden Reihen ergebenden
Grenzen gibt die Tabelle VIl Auskunft. Die glinstigste Losung
erlangt man mit der Reihe 8.9, wenn man den Kanalen 1%, 5*
die Nummern 28 und 35 zuordnet. Mit dieser Wahl sind die
Bedingungen 1., 4., 10., 14., 15. und 18. bereits erfiillt.

619



Tabelle VII. Frequenzgrenzen des Stérspektrums fiir verschiedene =24-2010 =12 =8 =4 © 4. B 12 16 20 24,128: 82 96.40 44 45 .52
Kanalreihen | ‘ ! | | ] [
Reihen-Nr. Nr. fir 5* und 1* Grenzen des Stérspektrums - Netz ZuriCh
L L 1"3" llt"G"I 12x7% 1%
6.1,65,6.13 02 == 1) i H [ FR R R R
6.9 27, 34 — 25...61 1
6.19 27, 34 —23..61 - o e B LS T
6.52 31, 35 —921..62 2) | & i HEH | R ?I: IR
8.9 28, 35 — 25...53 2% 113
8.12 31,35 — 30...60 3) : H| HIH i
L ]11" :’E" 1
4) HHEHNELHHE
Als weitern Schritt folgt die Berechnung des Storspek- " INetz Bern
trums der Kanale 4%, 6%, 7%, 12%, 13* geméass der Bedingung ] | 4
5. Dies geschieht mit dem im Abschnitt 4 beschriebenen 5) i HHHEE
Programm: «Durch /ntermodulation gestérte Kanéle» (im e
folgenden durch IGK abgekiirzt). Das Ergebnis ist in Figur 7 6.) HHE B HH i]lii HH HEHH
unter 5. aufgezeichnet. Im Band zwischen 0...35 sind, abge- Lox| L 5%
sehen von den bereits festgelegten Kanalen, noch die 7) HRHHBBREHER BB
Nummern 11, 26 und 27 ungestért. Wir ordnen die 11 und ogox e
26 den Kanélen 2* und 3* zu. Mit Hilfe des Programms IGK 8) i Ei“ HIEEE
kann man den Nachweis erbringen, dass durch diese Wahl 2 1o 3"
die Bedingungen 3., 5., 7., 8., 9., 13. und 17. erfiillt werden 9) HERINEEE HIRE
(siehe Fig. 7). L& ]
Als letzter Schritt folgt die Festlegung der Kanale 8%, 9* . Netz Geneve
und 10*. Die 8* und 9* wurden den zwei tiefsten Nummern i .1‘3:_4*6_3* S (P~ [ 1 O O T (S
zugeordnet, die die Erfiillung der Bedingungen 11. und 16. O HEH I HHEE E‘ﬁ= | HETR I E Eh LR H R
ermdglichten. Schliesslich wurde der Kanal 10* noch so L 8o L
eingefiigt, dass auch die Bedingungen 2. und 6. eingehalten 1) | i il “: i
werden. . s S vl | L .
Das Schlussresultat, das heisst die Einordnung der 12): : i i !I i ilh
13 Kanale in ein fortlaufendes Kanal- oder Frequenz- . 2 1|‘|:3 s
raster, ist zuunterst in der Figur 7 dargestellt. 13) C il ‘; - 1 o
7% x5+ x
Beispiel 3 14) I H HEHIEIERE
Die Kanéle 1%, 5* und 11* nach der Bedingung 4. von T
Beispiel 2 werden von einem Héhenstandort aus abge- — Netz St'G,a“en
strahlt und versorgen einen grossen Teil des Netzes Ziirich. 15) | I8 T ;xl?x .ﬁz f’:: i :
Es soll untersucht werden, wieviele und welche Kanile des ; = H . = e e
Bandes zwischen 0..35 im Versorgungsbereich dieser 16.) B ﬁi = iﬁi :
Sender noch andern Diensten zugeteilt werden kénnen, ) 2 i >
ohne dass gegenseitige Intermodulationsstérungen auf- 17) AN || I AERE
treten kénnen. i | s
In Figur 8 sind die belegten und durch die Kanale 1*, 5%, 18) i T H HINIE HEE
11* gestorten Kanéle nochmals aufgezeichnet.
1 GO A6% | 2% 170X 13B* |
I N N I
1 5 1* T T T T T T T T
Ir!'“. L IEIIEIIEE l|! ! IEE l|Ik= 242016 12-8-4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
% Grenzen fiir die gesuchten Kanile %
Fig. 7
Fig.8 Beispiel fiir die Kanalzuordnung im schweizerischen
Belegte und gestdrte Kanéle im Autotelephonnetz Ziirich Autotelephonnetz
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Die Aufgabe besteht nun darin, eine intermodulations-
freie Reihe einzufiigen, die die Kanale 1*, 5* und 11* enthalt.
Wegen der Breite des Bandes kommt hochstens eine 8er-
Reihe, namlich die Nummern 8.1 oder 8.2, in Frage. Diese
Méglichkeit scheidet aber aus, weil keine der beiden die drei
Nummern 24, 27, 34 besitzt. Dagegen ist zu vermuten, dass
die Zahl zulassiger Reihen mit sieben Kanélen sehr hoch
ausfallen wiirde.

Wir kénnen deshalb noch Wiinsche beztiglich der Fre-
quenzlage berlicksichtigen. Wir driicken diese darin aus,
indem wir verlangen, dass die gesuchten Kanale zwischen
den Nummern 1...24 liegen sollen. Die Berechnung mit dem
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Anhang: Intermodulationsfreie Kanalreihen 3. Ordnung mit Angaben Uber ihre Stérspektren

Nr. Folge Folge Gestérte Nummern zusatzlicher ungestorter Nr. Folge Folge Gestorte Nummern zusétzlicher
der Kanal- der Kanal- Kanile Kandle zwischen —kp...2kp der Kanal- der Kanal- Kanéle ungestérter Kanile
abstande nummern abstande nummern zwischen —kp...2kp

3.1 1,2 0,1,3 7 - 4.1 1,3:2 0,1,4,6 15 -

3.2 2,1 0,23 7 - 4.2 2,31 0,2,5,6 15 =

3.3 1,3 0,1,4 9 6 4.3 1,2,4 0,1,3,7 17 12

3.4 31 0,34 9 2 4.4 1,4,2 0,1,57 18 -

4.5 2,1,4 0,2,3,7 16 -6,13

3.5 1,4 0,1,5 9 -2,3,7,8 4.6 24,1 0.2.6,7 18 _

3.6 41 0,4,5 9 -3,-2,2,7 47 41,2 0,4,5,7 16 6,13

3.7 2,3 0,2,5 9 -4,1,6,9 4.8 4,2,1 0,4,6,7 17 -5

3.8 3,2 0,3,5 9 -4,-1,4,9 4.9 1,2,5 0,1,38 19 12,14

3.9 1,5 0,1,6 9 -3,-2,3,4,8,9,10 4.10 1,52 0,1,6,8 20 =3

310 5.1 0.5.6 9 4 -3.-2,2,3, 8,9 411 2,4,5 0,2,3,8 18 -7,12,15

4.12 2,51 0,2,7,8 20 1

3.1 2,4 0,2,6 7 -5,-3,-1,1,3,5,7,9,11 413 51,2 0.5,6,8 18 _7,-4,15

3.12 4,2 0,4,6 7 -5,-3,-1,1,3,5,7,9, 11 414 52,1 0,5,7,8 19 -6, -4

3.13 1,6 0,1,7 9 -4,-3,-2,3,4,5,9,10,11,12 415 1,4,3 0,1,5,8 20 14

3.14 6,1 0,6,7 9 -5,-4,-3,-2,2,3,4,9,10, 11 4.16 3,4,1 0,3,7,8 20 -6

3.15 2,5 0,2,7 9 -6,-4,-1,1,3,6,8,10,11,13 417 1,2,6 0,1,3,9 20 -4,13,14, 16

3.16 52 0,5, 7 9 -6,-4,-3,-1,1,4,6,8,11,13 4.18 1,6,2 0,1,7,9 19 -4,-3,4,7,12

347 3,4 0,3,7 9 -6,-5,-2,1,2,5,8,9,12,13 4.19 2,1,6 02,39 20 -8,13,14,17

3.18 4,3 0,4,7 9 -6,-5,-2,-1,2,5,6,9,12,13 a2 20551 9,2,8,9 13 3212, 18

. ' i TRy SeS ey b 4.21 6,1.2 0,6,7,9 20 -8,-5,-4,17

3.19 1,7 0,1,8 9 -5,-4,-3,-2,3,4,5,6,10,11, 12,13, 14 4.22 6.2,1 0.6,8,9 20 -1.-5,-4,13

3.20 71 0,7,8 9 -6,-5,-4,-3,-2,2,3,4,5,10, 11, 12,13 4.23 1,3,5 0,1,4,9 20 -6,11,15,16

3.21 2,6 0.2,8 9 -7,-5,-3,-1,1,3,5,7,9, 11,12,13,15 piis ;f‘;’ St 2 e

3.22 6,2 1 O =l =3, =4, =9, =1, 1,9,9, 7,9, 11, 19, ! b ;) i Ul A

0,6,8 9 7,-5,-4,=3,-1,1,3,5,7,9,11,13,15 426 351 b 55 o
3.23 3,5 0,3,8 9 -7,-6,-4,-1,1,2,4,7,9, 10,12, 14,15 4.27 51,3 0,5,6,9 19 -8,-7,-2,16,17
3.24 53 0,5,8 9 -7,-6,-4,-2,-1,1,4,6,7,9,12,14,15 4.28 5,3,1 0,5,8,9 20 -7,-6,-2,15
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Nr. Folge Folge Gestérte Nummern zusétzlicher Nr. Folge Folge Gestorte Nummern zusé#tzlicher
der Kanal- der Kanal- Kandle ungestorter Kanéle der Kanal- der Kanal- Kandle ungestdrter Kanéle
absténde nummern zwischen -kp...2kp bsténd n zwischen -kp...2kp

429 2,34 0,2,5,9 20 -8,-6,15,17 6.31  3,1,58,2 0,3,4,9,17,19 50 18,37

430 2,43 0,2,6,9 20 -8,1,14,17 632  3,1,8,25 0,3,4,12,14,19 47 -18,-17,32,36,37

431 3,24 0,3,5,9 20 -8,-7,16,17 6.33  3,1,8,52 0,3,4,12,17,19 50 18,37

432 3,4,2 0,3,7,9 20 -8,-5,8,17 6.34  51,38,2 0,5,6,9,17,19 47 -18,-16,-15, 35,37

433 4,2,3 0,4,6,9 20 -8,-7,16,17 6.35 52,8,1,3 0,5,7,15,16,19 47 -18,-17,-13,36,37

434 4,32 0,4,7,9 20 -8,-6,15,17 6.36  5,2,8,3,1 0,5,7,15,18,19 49 -17,-16,35

637  1,3,7,2,6 0,1,4,11,13,19 48 -16,33,35,36

::; ; gfg g';':'g':: gg o5 6.3 1,3,7,6,2 0,1,4,11,17,19 51 31

5.3 2‘ 5 3'1 0'2'7'1' 11 2 ! 6.39 1,7,6,3,2 0,1,8,14,17,19 51 29

54 oo 0.3 4 g 11 e 0.2 6.40  2,3,6,7,1 0,2,5,11,12,19 51 -10

i ARHES L 6.41  2,6,7,3,1 0,2,8,15,18,19 51 -12

5.5 1,3,6,2 0,1,4,10,12 31 17 6.42 6,2,7,3,1 0,6,8,15,18,19 48 -17,-16, -14, 35

5.6 1,6,2,3 0,1,7,9,12 31 22

57 16,32 0.17,10,12 2 - 6.43  1,7,54,2 0,1,8,13,17,19 51 -14

58 2.3.6.1 0.2.5.11,12 3 - 6.44  2,1,5,4,7 0,2,3,8,12,19 47 -18,32,33,34,37

5.9 2.61.3 0.2.8.9,12 30 11,23 645 2,1,5,7,4 0,2,3,8,15,19 48 -18,29,33,37

510  2,6,3,1 0,2,8,11, 12 31 5 6.46  2,1,7,4,5 0,2,3,10,14,19 48 . -18,32,34,37

511 3,162 0.3.4.10, 12 30 11,23 6.47  2,1,7,5,4 0,2,3,10,15,19 49 -18,33,37

512 3.2.6.1 0.3.5.11.12 p 10 6.48  2,4,57,1 0,2,6,11,18,19 51 33

6.49  4,57,1,2 0,4,9,16,17,19 49 -18,-14,37

513 1,2,4,5 0,1,3,7,12 30 20,22 650 4,7,2,1,5 0,4,11,13,14,19 44 -18,-17,-16,-12,31, 35, 36, 37

514 1,2,5,4 0,1,3,8,12 30 18,22 651  4,7,51,2 0,4,11,16,17,19 48 -18,-14,-10,37

515  2,1,54 0,2,3,8,12 29 -11,19,23 652  51,2,7,4 0,5,6,8,15,19 44 -18,-17,-16,-12, 31, 35, 36, 37

516  4,51,2 0,4,9,10,12 29 -11,-7,23 653  54,7,1,2 0,5,9,16,17,19 48 -18,-15,-13,37

517 4,521 0,4,9,11, 12 30 10,6 6.54  7,4,51,2 0,7,11,16,17,19 47 -18,-15,-14,-13,37

518  5,4,2,1 0,59, 11,12 30 -10,-8 655 1.6.4.53 0.1.7,11, 16, 19 49 13, 33, 36

:13 ::3:3:; Z;};::?;f?s 31 ;;°'2"23’24 6.56  3,5,4,6,1 0,3,8,12,18,19 49 -17,-14,32

5.21 1,7,2,3 0,1,8,10,13 34 24

52  1,7,3,2 0.1,8 11,13 24 17 74 1,10,5,3,4,2 0,1,11,16,19,23, 25 69 -

5.23 2,3,1,7 0,2,5,6,13 30 -12,-10, 22, 23,25 7.2 2,4,3,5,10,1 0,2,6,9,14,24,25 69 -

524 2,871 0,2,5,12,13 o -4 73 1,6,4,9,3,2 0,1,7,11,20,23,25 69 -

:gg g,;.;.? g.;.:.:z.:g gi —;2.25 7.4 2,3,9,4,6,1 0,2,5,14,18,24,25 69 -

521 3,172 0.3, 4,11, 13 33 -12,25 7.5 1,3,6,8,5,2 0,1,4,10,18,23,25 69 -

5928 3,271 0.3,5,12,13 34 1 76  2,56,81,3 0,2,7,13,21,22,25 67  -24,49

529  7,1,3,2 0,7,8,11,13 30 -12,-10, -9, 23,25 7.7 2,5,8,6,3,1 0,2,7,15,21,24,25 69 -

530  7,2,3,1 0,7,9,12,13 31 -11,-10, -8, 23 7.8 3,1,8,6,5,2 0,3,4,12,18,23,25 67  -24,49

531  1,2,6,4 0,1,3,9,13 33 20,24 7.9 2,1,7,6,5,4 0,2,3,10,16,21,25 66  -24,45,49

532  1,4,6,2 0,1,5,11,13 34 20 710  4,5,6,7,1,2 0,4,9,15,22,23,25 66  -24,-20,49

o :::';'i Laann i P 711 1,4,3,6,10,2 0.1,5,8,14,24,26 70 41,46

535 2614 555 0.3 5 o cio 25,35 742 1,4,10,2,6,3 0,1,5,15,17,23,26 70 -19,50

53 2,641 0,2,8,12,13 3 a 713 1,4,10,3.6,2  0,1,5,15,18,24,26 n

537 4.1.2.6 045713 5 {611, {505, 84,95 714 1,6,2,3,10,4 0,1,7,9,12,22,26 67  -23,42,46, 49, 50

538 4162 STETS & Ao eic s e 715 2,6,3,10,4,1 0,2,8,11,21,25,26 -2

530 4612 e 2 i 716 2,10,6,3,4,1 0,2,12, 18,21, 25, 26 70  -20,-15

540 4.6.21 0 15 1a % Sid 717 3,6,2,10,4,1 0,3,9,11,21,25,26 70  -24,45

sH 6214 B 6 i6:a % 10,11, <10,5,84. 55 718 4,10,3,2,6,1 0, 4,14, 17,19,25, 26 67  -24,-23,-20,-16, 49

542  6,4,1,2 0,6,10,11,13 31 -12,-9,-8,25 749 1,7,3,9,4,2 0,1,8,11,20,24,26 -2

543 1,534 0.1,6,9,13 32 -10,23,24 TR0 249,871 0,2.8,15,18, 25,26 n %

5.44 1,54,3 0,1,6,10, 13 33 21,24 7.21 1,5,8,3,7,2 0,1,6,14,17,24,26 70 -21,45

5.45 3,4,51 0,3,7,12,13 33 -1,-8 722  2,7,3,8,51 0,2,9,12,20, 25,26 70  -19,47

5.46 4,8,5,1 0,4,7,12,13 32 -11,-10,23 723  2,8,7,51,3 0, 2,10, 17,22, 23, 26 70 -25,51

7.24  3,1,57,8,2 0,3,4,9,16,24,26 70 -25,51

6.1 1,7,3,2,4 0,1,8,11,13,17 43 -14,31, 32

§;§ ;:;::;3:? g:;;:;;?;;f;;7 :g f?s 8.1 1,3,5,6,7,10,2  0,1,4,9,15,22,32,34 93 58,61

6.4 4,2,3,7,1 0,4,6,9,16,17 43 15,14, 31 8.2 2,10,7,6,5,3,1 0, 2,12, 19, 25, 30, 33, 34 93  -27,-24

6.5 1,3,6,2,5 0,1,4,10, 12,17 43 14,31, 32 8.3 2,8,1,5,12,3,4  0,2,10,11,16,28, 31,35 91 -34,-32, -30, 58, 65, 67, 69

6.6 1,3,6,5,2 0,1,4,10, 15,17 46 - 8.4 4,3,12,5,1,8,2  0,4,7,19,24,25,33,35 o1 -34,-32,-30,-23, 65, 67,60

6.7 2,5,6,3,1 0.2,7,13,16,17 46 N 85  1,7,12,2,3,6,4  0,1,8,20,22,25 31,35 92  -32,-28, 63,64, 67,68

6.8 5,2,6,3,1 0,5,7,13,16,17 43 -15,-14,31 8.6 1.7.12.4.6,3.2  0,1,8,20,24,30, 33, 35 o7 61

6.9 1,4,2,8,3 0,1,5,7,15,18 47 27,34 8.7 2,3,6,4,12,7,1 0,2,5,11,15,27, 34,35 97 -2

610  2,4,1,8,3 0,2,6,7,15,18 46 -17,32,35 8.8 2,6,3,7,12,1,4  0,2,8,11,18,30,31,35 93  -34,-32,56,67, 69

6.1 3,8,1,4,2 0,3,11,12,16,18 46 -17,-14,35 8.9 4,1,12,2,6,3,7  0,4,5,17,19,25,28,35 86  -34,-33,-32, -29,-22, 57,

612  3,8,24,1 0,3,11,13,17,18 47 -16,-9 61, 62, 64, 67, 68, 69

810  4,1,12,7,3,6,2  0,4,5,17,24,27,33,35 93  -34,-32,-21,67,69

gji ::Z:g:;:E g:: 313113 :: :3 a;?hi1'32'34 811  4,6,3,2,12,7,1 0, 4,10, 13, 15,27, 34,35 92  -33,-32,-29,-28, 63, 67

615 46521 0.4.10,15, 17,18 prs 16,12 812  7,3,6,2,12,1,4  0,7,10,16,18,30,31,35 86  -34,-33,-32,-29, -27,-26

6.16 6,4,5,2,1 0,6,10,15,17,18 45 -16,-14,-13, 31 -22, 57, 64, 67, 68, 69

647  1,4,2,9,3 0,1,5,7,16,19 50 29,36 813  1,8,4,6,11,3,2 0,1,9, 13,19, 30, 33,35 9%  -27,58

618  1,43,9.2 0.1.5.8.17.19 51 3 814  1,11,8,6,4,3,2 0,1, 12, 20, 26, 30, 33, 35 95  -27,-16,57

619  2,4,1,9.3 0.2,6,7,16,19 48 18,27, 34, 37 815  2,3,4,6,811,1 0,2,5,9,15,23,34,35 95  -22,51,62

6.20  2,9,1,4,3 0,2, 11,12, 16,19 48 -18,-13, 34,37 816  2,3,11,6,1,8,4 0,2, 5, 16,22, 23, 31, 35 92 -34,-32,59,63, 67,69

6.21  2,9,3,4,1 0,2, 11, 14, 18,19 51 13 817  2,3,11,6,4,8,1 0,2,5, 16,22, 26, 34, 35 9  -23,62

6.22  3,41,02 0.3,7,8,17,19 8 18, -15, 32, 37 818  4,8,1,6,11,3,2 0, 4,12, 13, 19, 30, 33, 35 92 -34,-32,-28,-24, 67, 69

6.23  3,9,1,4,2 0,3,12,13,17,19 48 -18,-15,-8,37 819  2,5,6,10,8,1,3 0,2,7,13,23,31, 32,35 9%  -34,69

6.24  3,9,2,4,1 0,3,12,14,18,19 50 -17,-10 820  3,1,8,10,6,5,2 0,3, 4,12, 22,28, 33,35 9  -34,69

6.25  1,3,8,2,5 0,1,4,12,14,19 49 16,35, 36

ol i el = S 91  1,10,58,12,2,4,3 0,1,11,16,24,36,38,42,45 128  -39,-32,85,88

628 25881 0.2.7.15 18,19 = - 9.2 3,4,2,12,8,5,10,1 0,3,7,9,21,29,34,44,45 123  -43,-40,77,84

6.29  2,8,3,1,5 0,2,10,13, 14,19 47 -18,-16, 34, 35,37 9.3 1,3,9,11,6,8,2,5  0,1,4,13,24,30,38,40,45 122  -42,-18,73,87,88

6.30  2,8,51,3 0,2,10,15, 16, 19 50 -18,37 9.4 5,2,8,6,11,9,3,1  0,57,15,21,32,41,44,45 122  -43,-42,-28, 63,87
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