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Eine experimentelle Anlage fiir Rechner-Ein- und -Ausgabe
von digitalisierten Tonsignalen

Albert KUNDIG, Bern
Heinrich MULLER, Georgia/USA
Jan Grove VEJLSTRUP, Zollikofen

Zusammenfassung. Eine in der Abtei-
lung Forschung und Entwicklung PTT ge-
baute Anlage gestattet es, digitalisierte Ton-
signale in den Grossrechner IBM[370-168
des Elektronischen Rechenzentrums PTT
einzugeben und dort fir Simulationen und
statistische Auswertungen zu speichern.
Die Entwicklung der Anlage sowie einige
Anwendungen werden beschrieben.

Installation expérimentale pour
I'introduction et I'extraction
de signaux acoustiques numériques
dans un ordinateur

Résumé. Une installation construite a la
division des recherches et du développe-
ment des PTT permet d’introduire des
signaux acoustiques numériques dans I'or-
dinateur de grande capacité IBM [370-168
du Centre de calcul électronique des PTT
et de les mémoriser pour des simulations
et des évaluations statistiques. Les auteurs
décrivent le développement de I'installation

621.391.3.037.37—501.222:681.322.06 :621.376.56

Un impianto sperimentale
per immettere e prelevare da
calcolatori segnali acustici
in forma digitale

Riassunto. Un impianto costruito presso
la divisione ricerche e sviluppo delle PTT
permette di immettere nel grande calcola-
tore IBM|370-168 segnali acustici trasfor-
matiin valenze digitali dove possono essere
memorizzati per scopi di simulazione e per
I’elaborazione statistica. Si descrivono lo
sviluppo dell’impianto e alcune possibilita
d’impiego.

et quelques-unes de ses applications.

1 Einleitung und Zielsetzung

11 Die Bedeutung von Simulationen mit Tonsignalen

Die Entwicklung der elektronischen Schaltungstechnik
hat dazu gefiihrt, dass heute fiir die Ubertragung und
Speicherung von Tonsignalen Verfahren in Betracht ge-
zogen werden kénnen, bei denen der Aufwand noch vor
wenigen Jahren eine wirtschaftliche Verwirklichung ver-
boten hatte. Im Telefoniebereich wird dabei als erstes an
die Pulscodemodulation (PCM) und verwandte Ubertra-
gungsmethoden, wie die Deltamodulation und differentielle
PCM (DPCM) gedacht. Bereits sind auch sogenannte
Vocoder (aus dem Englischen: «voice coder») erhaltlich, die
bei erheblichem schaltungstechnischem Aufwand eine
extreme Bandkompression und damit die Ubertragung oder
Speicherung und Wiedergabe von Sprachsignalen mit bei-
spielsweise 1200 bit/s gestalten. Viele dieser Methoden
werden in 6ffentlichen Nachrichtennetzen mehr und mehr
Bedeutung erlangen, sei es zum Beispiel bei der Mehrfach-
ausniitzung wie im Falle der PCM oder bei der digitalen
Speicherung von Tonsignalen fiir die automatisierte Aus-
gabe von Sprechtexten.

Dass die technische Entwicklung solche Verfahren in
beachtlicher Vielfalt attraktiv gemacht hat, stellt nun aber
den Entwerfer keineswegs vor leichte Probleme. Vielmehr
gilt es meistens, aus einer Vielzahl mdéglicher Methoden die
qualitativ besten auszusuchen beziehungsweise bei einer
gegebenen Methode die Parameter so zu wahlen, dass
sich eine billige Konstruktion bei geniigender Qualitat er-
gibt. Haufig wird dabei die Kompliziertheit der Modulations-
und Codierungsverfahren zum voraus ein Vorgehen ver-
bieten, das aus einem praktischen, schaltungsmaéssigen
Aufbau und dem Austesten aller Losungsvarianten besteht.
Zudem fehlen Methoden, um die Ubertragungsqualitat bei
oft neuartigen Verzerrungen theoretisch vorauszusagen [1].
Der Gedanke liegt nahe, dass hier moglicherweise die
Simulation einen Ausweg darstellen kdnnte, indem die ver-
schiedenen Verfahren auf einem Mehrzweckrechner in der
Form von Programmen nachgebildet werden, die auf reelle
Tonsignale «einwirken». Figur 1 zeigt das Prinzip dieses
Vorgehens, wobei Echtzeitverfahren und Simulation in Sta-
pelverarbeitung unterschieden werden missen. Haufig lasst
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namlich die Kompliziertheit der Simulationen bei der be-
schrankten Arbeitsgeschwindigkeit von Mehrzweckrechnern
nur die Stapelverarbeitung zu, so dass dann lediglich die
Ein- und Ausgabe der digitalisierten Tonsignale in Echtzeit
erfolgt, wahrend vor der eigentlichen Simulation die Signale
auf besonders geeigneten Datentragern, wie Magnetban-
dern oder -platten, zwischengespeichert werden. Selbstver-
standlich wird es sich meistens nicht um eine Stapel-
verarbeitung im herkémmlichen Sinne handeln, indem es
anzustreben ist, die Simulationen vom gleichen Bedie-
nungsgerat aus wie die Ein- und Ausgabe interaktiv zu
steuern. Die Zwischenspeicherung schafft zudem die Mdg-
lichkeit, beliebige statistische Analysen mit den Signalen
vorzunehmen.

Die beschriebene Technik hat seit etwa 10 Jahren erfolg-
reich Einzug in vielen Laboratorien gehalten, die sich mit
der Ubertragung und Speicherung von akustischen Signa-
len befassen [2, 3, 4, 5]. In der gleichen Zeitspanne sind die
far Simulationen notwendigen theoretischen Hilfsmittel
stark ausgebaut und verbessert worden. Mit der Entwick-
lung von Methoden, wie der schnellen Fouriertransformation
[6] wurden Gberhaupt erst die Voraussetzungen geschaffen,
um entsprechende Simulationen mit verantwortbaren Re-
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chenzeiten durchzufiihren. Auch fiir die Abteilung For-
schung und Entwicklung der PTT-Betriebe stellte sich die
Frage, ob—beieinem der Schwergewichte der Entwicklungs-
arbeiten auf dem Gebiet der digitalen Nachrichtentechnik
[7] - eine entsprechende Anlage nicht ein ausserst zweck-
massiges Hilfsmittel fiir verschiedene Entwicklungsgruppen
darstellen kénnte. Mit dem Anschluss der Abteilung an
das Elektronische Rechenzentrum PTT uber einen Satel-
litenrechner [8] bot sich die Gelegenheit, dieses Vorhaben
mit verhéaltnismassig bescheidenen Investitionen zu ver-
wirklichen.

12 Anforderungen, L6sungsvarianten und Zielsetzung

Bei den Anforderungen miissen solche rein technischer
und betrieblicher oder benltzerorientierter Natur unter-
schieden werden.

Im Interesse einer moglichst vielseitigen Verwendung
sollte gefordert werden, dass die Anlage qualitativ sowohl
fur die Verarbeitung von Sprach- wie auch Musiksignalen
geeignet ist. Daraus ergeben sich folgende technischen
Richtwerte:
fs>32 kHz 1)
> 14 bit/Abtastwert,
gleichférmige Quantisierung (2)

Abtastfrequenz
Auflésung

Dauer einer ununter-

brochenen Ein- oder

Ausgabe >30s 3)

Aus der Sicht eines potentiellen Benltzers in einem Ent-
wickiungslabor konnte ferner etwa folgende Wunschliste
zusammengestellt werden:

- Ein/Ausgabe und Simulationen moéglichst auf der glei-
chen Anlage (ohne umstéandliche Verschiebung von
Datentragern) (4)

- Vorhandensein geeigneter Programmiersprachen und
entsprechender Compiler (Ubersetzungsprogramm) so-
wie leistungsfahiger Dienstprogramme fir die Datenver-
waltung (5)

— Einfache und rasche Bedienung; kleine Einarbeitungszeit,
auch fiir gelegentliche Beniitzer. Mdglichkeit, die Anlage
jederzeit benitzen zu kdnnen (6)

- Baukastenmassiger Aufbau sowohl auf der Hardware-
wie Softwareseite, damit das System spater leicht neuen
Anforderungen angepasst werden kann (7

- Méglichkeit, an den gespeicherten Tonsignalen nach der
Eingabe oder vor der Ausgabe on-line gewisse Unter-
suchungen anzustellen, zum Beispiel eine Ubersteue-
rungskontrolle oder die Darstellung von Tonsignalaus-
schnitten im Zeit/Amplituden- oder Frequenzbereich (8)

- Die aus der Sicht des Beniitzers wichtigen Systemfunk-
tionen werden in 23 im Detail beschrieben. 9)

Von der Beschaffungsmaoglichkeit einer betriebsbereiten
Anlage musste zum vornherein abgesehen werden. Es
existieren keine entsprechenden Produkte, und eine Fremd-
entwicklung wére aus Kostengriinden nicht in Frage ge-
kommen. Es galt also, unter weitgehender Verwendung
kauflicher Bauteileund besonders aus vorhandenen Rechen-
anlagen ein System selbst zu entwickeln. Dabei zeigte es
sich rasch, dass die Verwirklichung einer ausschliesslich
fir die Arbeiten auf dem Sprach- und Tongebiet zur Ver-
fligung stehenden Anlage (beispielsweise im Rahmen des
abteilungseigenen Prozessrechnerzentrums mit einer PDP-
11-Maschine [9] wohl wiinschbar wé&re [Forderung (6)],
aber des Aufwandes wegen nicht in Frage kam. Ein glinsti-
ger Ausweg ergab sich mit der Moglichkeit, wesentliche
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Teile eines im [BM-Forschungslaboratorium Rischlikon|
Ziirich entwickelten Programmpaketes zu ubernehmen.
Dieses Laboratorium verfiigt bereits lber eine vergleich-
bare Einrichtung [5] und ist wie das Elektronische Rechen-
zentrum PTT mit Anlagen des Systems IBM 360/370 aus-
geristet.

Damit stellten sich fir die Entwicklung folgende Pro-
bleme:

— Hardware: Verbindung des in den Labors der Abteilung
Forschung und Entwicklung aufgestellten Analog/Digital-
Wandlers mit der Rechneranlage IBM/370-168 des ERZ
durch eine Datenleitung mit variablen Bitraten bis min-
destens 448 kbit/s (32 kHz x 14 bit) netto.

— Software und System: Anpassung der von IBM iber-
nommenen Ein/Ausgabe-Programme an die lokalen Ge-
gebenheiten. Anpassung und Erweiterung der ebenfalls
libernommenen Anwenderprogramme. Verbindung der
Rechenanlage mit einem geeigneten, im Labor aufge-
stellten Steuerterminal.

Diese Aufgaben werden im folgenden Abschnitt noch
genauer umschrieben.

2 Aufgabenstellung fiir die Entwicklung

21 Rdumliche Randbedingungen

Die unmittelbare Nachbarschaft des Gebaudes der Ab-
teilung Forschung und Entwicklung (V) zum ERZ erleich-
terte zwar eine Beniitzung der dortigen Rechenanlagen,
stellte aber verbindungsmassig doch einige Probleme. Es
soll deshalb nicht versdumt werden, die raumliche Situation
anhand von Figur 2 darzustellen. Man erkennt, dass sowohl
fiir das Steuerterminal wie fiir die Datenleitung eine etwa
300 m lange Verbindung zu erstellen war.

22 Rechnerkonfiguration

Die Rechnerkonfiguration ERZ/V, soweit sie flir das hier
behandelte Problem relevant ist, wird in Figur 3 gezeigt.
Es ergibt sich daraus, dass im besonderen folgende Punkte
zu beachten waren:

- Steuerterminal: Wiederum aus Aufwandgriinden konnte
vorlaufig nicht — wie im IBM-Forschungslabor - ein Bild-
schirmgerat als Steuerterminal verwendet werden. An
dessen Stelle musste ein auch fir den APL-Rechen-
dienst [10] eingesetztes Schreibmaschinenterminal IBM
2741 beniitzt werden. Dies schrankt die Moglichkeiten
einer raschen Wiedergabe von Signalformen stark ein
und lauft damit der Forderung (8) entgegen.

-

| ERZ j

Q
System L J

1370-168 2.56 Mbitis brutto
ca.300m

Fig. 2
Situationsskizze
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Fig. 3
Konfigurationsschema ERZ/V (Auszug)

m Bestehendes Modem

& Lu entwickelnde Anpass- und Ubertragungsausriistung

- Arbeitsspeicher: Als Arbeitsspeicher stehen Plattenspei-
cher Typ 2314 und 3330 zur Verfliigung. Es war nicht im
voraus zu kléren, welcher der beiden Speicher betrieblich
vorteilhafter eingesetzt werden kann. Versuche ergaben,
dass mit dem Speicher 2314 weniger Unterbriiche zu
verzeichnen sind, da dessen Verfligharkeit vom System
168 aus durch entsprechende Prioritéatszuteilung gross
erscheint.

- Digitale Tonsignaldateien: Zweckmassigerweise werden
dafiir Magnetbander eingesetzt, in Ausnahmeféllen auch
Plattenspeicher. Ein Normalmagnetband geniigt dabei
fur das Ablegen von digitalisierten Tonsignaldaten von
maximal 12 min Dauer (20 kHz Abtastfrequenz).

- Datenadapter: Rechnerseitig geschieht die Ubergabe der
Daten bei einem Anschlussgerat vom Typ 2701, das fiir
diesen Zweck mit einem sogenannten parallel data adapter
(PDA) ausgeriistet ist. Im wesentlichen stehen daran je
16 Datenleitungen (entsprechend 16 bit je Abtastwert)
fir die Ein- und Ausgabe zur Verfiigung. Auf speziellen
Leitungen wird die Bereitschaft des Rechners signalisiert,
einen Abtastwert aufzunehmen beziehungsweise abzu-
geben. Die eigens konstruierten Schnittstellenschaltun-
gen (Abschnitt 4) missen daher eine Anpassung des
synchronen Datenflusses der laborseitigen Einrichtungen
mit diesem asynchronen Rechnerbetrieb gewahrleisten.

- Rechnerkonsolen: Eine Arbeitssitzung kann vom Satel-
litenrechner 1130 im Rahmen des Betriebssystems RJE/
HASP/MVT gestartet werden. Besondere Fehlermeldun-
gen werden aber nachher direkt auf der Konsole der
ERZ-Anlage ausgedruckt, wéhrend das Schlussprotokoll
wiederum Uber den Satellitenrechner ausgegeben wird.

23 Funktionelle Erfordernisse und Datenformate
231 Funktionelle Erfordernisse

Im wesentlichen wurden die bereits auf der IBM-Anlage
in Rischlikon vorhandenen Funktionen verwirklicht. Es sind
dies (Fig. 4):

- Eingabe von digitalisierten Tonsignalen und deren Spei-
cherung in einem Arbeitsspeicher. Der effektiv beniitzte
Bereich innerhalb dieses Speichers ist mit einer zeit-
lichen Auflésung von einem Abtastwertdurch sogenannte
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Marken (MARK 1 = Anfang, MARK 2 = Ende) spezifi-

zierbar.

- Ausgabe der Signale aus dem Arbeitsspeicherbereich
(MARK 1, MARK 2).

- Ablegen eines Arbeitsspeicherbereichs als sogenannten
subset in einer Tonsignaldatei. Diese enthalt im Prinzip
beliebig viele aufeinanderfolgende subsets.

- Laden eines subsets aus der Tonsignaldatei in den Ar-
beitsspeicherbereich (MARK 1, MARK 2).

- Spezifizierung der Ausdehnung des beniitzten Arbeits-
speicherbereichs durch Eingabe der Marken (MARK 1,
MARK 2).

Da wie erwahnt eine grafische Ausgabe von Signalfor-
men auf dem Schreibmaschinenterminal ausgeschlossen
werden muss, wurde stattdessen zur Uberpriifung der in
einem Arbeitsspeicherbereich befindlichen Signale eine
vom Terminal aus aufrufbare Amplitudenstatistik eingebaut.

Namentlich im Blick auf die Entwicklungsphase und beim
Fehlersuchen werden folgende zusétzliche Funktionen pro-
grammiert:

- Abfrage von einzelnen Abtastwerten und bitweise Dar-
stellung auf dem Steuerterminal

- Bitweises Setzen einzelner Abtastwerte vom Steuertermi-
nal aus

- Auffiillen ganzer Arbeitsspeicherbereiche mit Null-Ab-
tastwerten.

Ferner erwies es sich als zweckmassig, dem Benilitzer
gleichzeitig zwei getrennte Tonsignaldateien zur Verfiigung
zu stellen. Damit kénnen die Manipulationen beim Aufbau
neuer Dateien wesentlich vereinfacht werden, und die Ge-
fahr des Uberschreibens wertvoller Originaldaten wird ver-
ringert.

Die schliesslich verwirklichten Funktionen sind im ver-
einfachten Zustandsdiagramm in Figur 5 dargestellt. Daraus
ist ausserdem ersichtlich, dass eine Ein- oder Ausgabe
durch einen Doppelbefehl eingeleitet wird, und zwar durch
den Vorbereitungsbefehl «Eingabe» (I) beziehungsweise
«Ausgabe» (O) und die Auslosebefehle «Start» (A) oder
«Wiederstart» (C). Durch den Stoppbefehl Z kann ein
Datentransfer auch vor Erreichen von MARK 2 vom Steuer-
terminal aus abgebrochen werden, wobei die letzte ver-
wendete Speicheradresse als MARK C festgehalten wird.
Der Auslosebefehl C ermdglicht dann eine Wiederauf-
nahme der Ein/Ausgabe-Operation an dieser Stelle. Zu den
eigentlichen Funktionssteuerbefehlen kommen verschie-
dene System- und Hilfsbefehle hinzu, und zwar:

JFA  Lost den Ausdruck aller im Augenblick zulassigen
Befehle (Funktionen) aus

NF

Analog / Digital
~Wandler

EINGABE AUSGABE

<>
Ame&’ % -_T__/_‘ —inaithie ..
I W w ) Steuerterminal

ABLEGEN LADEN

L Q J

Tonsignal -
Datei

Fig. 4
Funktionsmaoglichkeiten
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I Eingabe |

AC E,Z AC EzZ

Ausgabe

E G,L { P, S E
Kennsatz

Lad Abl n

- eingeben ﬁ O/M ==
Eingaben,
Abfragen,
Statistik,
Marken

Fig. 5
Vereinfachtes Zustandsdiagramm und Verzeichnis der Befehle

Start

Wiederstart

Amplitudenstatistik

MARK 2 erreicht)

Laden aus Datei 2

Eingabe verlangen

Laden aus Datei 1

Marken setzen

Nullwerte eingeben

Ausgabe verlangen

Ablegen auf Datei 1

Nachsten Kennsatz auf Datei 2 suchen
Ablegen auf Datei 2

Nachsten Kennsatz auf Datei 1 suchen
Stop

«— Jbtastwert eingeben

~NHormUTo==r"omoo =

)SI Bewirkt den Ausdruck des augenblicklichen System-
zustandes

YMI Abfrage der derzeitigen Marken

)JOFF Schliesst eine Arbeitssitzung ab; das System ant-
wortet mit der Bekanntgabe der Verbindungs- und
Rechenzeit. '

232 Datenformate

Je Abtastwert wird eine Gruppe von 16 bit (2 bytes) in
Zweierkomplementcode [11] verwendet. Dieser Code ent-
spricht der rechnerintern angewendeten Verschliisselung
und verhindert aufwendige Umcodierungen bei Simulatio-
nen.

Die vom Beniitzer aus gesehen nachstgréssere Daten-
einheit in den Dateien ist ein /ogischer Satz von 40 Abtast-
werten (80 bytes). Diese Formatierung erlaubt eine einfache
Speicherung auf allen lochkartenkompatiblen Datentragern.

Die je Lade- oder Ablegevorgang transferierte Daten-
menge umfasst im allgemeinen eine Vielzahl logischer
Satze und wird als subset bezeichnet. Jeder subset weist
neben den Signaldaten am Anfang einen zusatzlichen
Kennsatz von 80 bytes auf, in dem gemass Figur 6 die wich-
tigsten Angaben liber die abgespeicherten Signale enthal-
ten sind. Die ersten 3 bytes, namlich die Zeichen '=2C’,
dienen der eindeutigen Identifizierung des Subset-An-

1 34 101 1516 20212325

L=2¢] | ] A

I Anzahl | Anzahl IAbtas!—: } Dauer : iebi
| Satze | intervall | I (ms) |
(us)
Sprechercode

I bytes
N Anzahl Signifikante
Fig. 6 Bit | Abtastwert
Aufbau der Kennsatze

I — 8
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fanges und wurden bewusst so gewahlt, dass eine Imitation
durch digitalisierte Sprachdaten sehr unwahrscheinlich ist.
Mehrere subsets bilden schliesslich einen auch im Rech-
nerbetriebssystem bekannten Datensatz. In Figur 7 wird
versucht, die Datenstruktur anschaulich darzustellen.

233 Fehlerbehandlung

Der Fehlerbehandlung in einem interaktiven Echtzeitsy-
stem des beschriebenen Umfanges muss grésste Beach-
tung geschenkt werden, da sonst die Benlitzerfreundlichkeit
stark leiden konnte. Ziel sollte sein, dem Beniitzer im Falle
eines Fehlers die Informationen zu geben, die fiir eine
rasche und zweckméssige Fortsetzung der Arbeit erforder-
lich sind. Dies gilt sowohl fiir Fehlersituationen, die der
Beniitzer selbst herbeigefiihrt hat - zum Beispiel durch
Fehlmanipulationen - als auch fiir Systemfehler, zum Bei-
spiel bei Uberlastung der Anlage aus Echtzeitgriinden. Der
erste Fall muss in den Anwendungsprogrammen beriick-
sichtigt werden, der zweite in den Ein/Ausgabe-Steuerpro-
grammen. Es sprengte den Rahmen dieses Artikels, wenn
alle Fehlermdglichkeiten dargestellt wiirden. Stattdessen
wird auf Figur 8 verwiesen, die eine typische Fehlerregi-
strierung auf dem Journal des Steuerterminals zeigt.

3 Niederfrequenzteil und Analog/Digital-Wandler

Der Niederfrequenzteil ist fiir asymmetrische Signale von
410 V ausgelegt. Der Frequenzbereich erstreckt sich von
Gleichspannung bis tiber 32 kHz.

Datensatz Subset
subset 1 Kennsatz
i
gem.Fig.6
subset 2
Abtastwert 1
: I Logischer
i 1 satz 1
subset i Abtastwert 40|
: Abtastwert
! |
| | Bit 1———=——- - (R %
|
: LTI
| ——
subset n L 1. byte 2.byte
|
Fig. 7
Datenstruktur

31 Vorfilter

Bei jedem System, in dem ein kontinuierliches Signal
abgetastet und spater verarbeitet und/oder rekonstruiert
wird, muss das Rohsignal von Frequenzkomponenten, die
lber der halben Abtastfrequenz liegen, befreit oder zumin-
dest auf ein vernachlassigbar kleines Mass reduziert wer-
den. In der Praxis bedeutet dies, dass man das Eingangs-
signal ein geeignetes Tiefpassfilter durchlaufen lasst, bevor
es zum Abtaster gelangt. Unterlasst man diese Filterung,
so entstehen sogenannte Alias-Verzerrungen. Desgleichen
bendtigt man ein Filter, um zu hohe Frequenzen im treppen-
férmigen Signal am Ausgang des Digital/Analog-Wand-
lers zu eliminieren [11].

Um dem Beniitzer diese Massnahmen zu vereinfachen,
ist ein fertig gekauftes Gerat in die beschriebene Anlage
eingebaut worden; damit kdnnen zwei voneinander unab-
hangige aktive Tiefpassfilter mit Butterworth-Charakteristik
8. Ordnung verwirklicht werden. Die Grenzfrequenz kann an
beiden Filtern zwischen 0,01 Hz und 111 kHz auf drei Dezi-
malen genau eingestellt werden. Erfordert ein gegebenes
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L,3,1000,10000

STATUS: LOAD END

OUTPUT WAIT
TATUS: OUTPUT RUWN

PDAC 7I BUFFER OVERRUN
MARKC= 14560 MARKE= 728000
STATUS: OUTPUT WAIT

)SI

5TATUS: OUTPUT WAIT

JOrF
PCcM I/O ENDED

DATE : 740913 TIME :
CONNECTED : 116 1

132422

Fig. 8
Auszug aus dem dJournal des Steuerterminals

Ladebefehl: subset 3, Abtastwerte 1000...10 000
Ende der Ladung

Ausgabe verlangen

Ausgabebereit

Start

Ausgabe

Stop

Fehlermeldung: Puffer iiberfiillt nach 14 560 Abtastwerten (Echtzeit-Probleme)
Status-Abfrage

Beendigung der Arbeitssitzung

Meldung der Anschlusszeit

— O WO O WN —

Problem eine besondere Filtercharakteristik oder einen er-
héhten Gerauschabstand, so ist es dem Anwender freige-
stellt, anstelle des vorhandenen Gerates andere, unter
Umstanden passive Filter, in den Signalfluss zu schalten.

32 Abtastung und Analog|Digital-Wandlung

Die hohen Anforderungen, die in bezug auf Frequenzum-
fang, Auflésung und Geréuschabstand an ein Experimen-
tiersystem der vorliegenden Art gestellt werden, fallen bei
Abtaster und Analog/Digital-Wandler besonders schwer
ins Gewicht. Es lassen sich auf dem Markt keine fertigen
Gerate finden, die die gehegten Wiinsche in allen Punkten
befriedigen. Selbst wenn man Abtaster und Wandler ge-
trennt aussucht und zusammenbaut, muss man kleine
Kompromisse zulassen.

Gewahlt wurden schliesslich ein Sample/Hold-Verstarker
von Teledyne Philbrick (4853) und ein Analog/Digital-Wand-
ler von Analogic (2715). Der Wandler ist fiir 15 bit ausge-
ristet und bendtigt fir eine Umwandlung 16,5 us. Sein
interner Takt kann jedoch schneller eingestellt und die
Umwandlung nach dem 14. Bit abgebrochen werden, wenn
man eine Einbusse an Genauigkeit und Auflésung in Kauf
nimmt. Man kann so fir Abtaster und Wandler zusammen
bei 14 bit Auflésung zu einer Umwandlungsrate von 64 kHz
gelangen. Diese Leistungen sind bei der Digital/Ana-
log-Wandlung leichter zu erreichen. Es muss einzig fiir die
Beseitigung der Spannungsspitzen, die beim Wechsel zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Abtastwerten auftreten
kénnen (glitches) besondere Sorgfalt aufgewendet werden.

I

TS°
f lT()——O Update

RL. s,y

Fig. 9
Antikoinzidenzschaltung
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Die Firma Analogic bietet fiir diesen Zweck unter der
Bezeichnung MP259 Transient Suppressing Amplifier den
geeigneten Baustein an [12].

Beide Wandler besitzen eine gemeinsame Taktversor-
gung, die als Zeitbasis einen 8-MHz-Quarzoszillator ent-
héalt. Das Abtastintervall kann an dezimalen Ziffernschaltern
in Schritten von 1/8 us eingestellt oder durch einen externen
Takt vorgegeben werden.

Um auch den Digital/Analog-Wandler mit einem jitter-
freien Takt versehen zu kdnnen, war eine besondere Schal-
tung noétig. Jedes Eintreffen eines neuen Abtastwertes am
Eingang des Digital/Analog-Wandlers wird mit einem «New
Sample»-Puls gemeldet. Aus verschiedenen Griinden, wie
variable Leitungsléange, Charakteristik der Digitalfilter (siehe
44) und anderen, ist die zeitliche Lage gegenliber dem
Abtasttakt T aber ungewiss. Jedoch bleiben diese Einfliisse
wahrend einer Ausgabeoperation konstant, vorausgesetzt,
dass dabei die Abtastfrequenz nicht verandert wird. Aus-
serdem ist der New Sample, der wéahrend genau eines
Ubertragungsbittaktes erscheint, gegeniiber Tymit zeitlichen
Schwankungen von bis zu zwei solchen Takten behaftet,
da Abtastung und Ubertragung nicht synchron laufen
(siehe 43).

Die in Figur 9 vereinfacht dargestellte Schaltung hat nun
folgende Aufgabe: Beim Eintreffen des ersten Abtastwertes
einer Output-Operation wird untersucht, ob T, und New
Sample mit mindestens 2 us zeitlichem Aufwand auftreten.
Ist dies der Fall, so wird wahrend der ganzen eben ange-
laufenen Output-Operation T, direkt zum Laden des neuen
Wertes in den Digital/Analog-Wandler (Update) verwendet,
andernfalls mit einer Verzégerung von 4 us.

4 Schnittstellenschaltungen und Ubertragung

Figur 10 zeigt das Blockschaltbild der Anlage. In den
folgenden Abschnitten wird auf einige interessante Aspekte
eingegangen.

41 Laborseitige Einrichtungen

Immer war der Wunsch vorhanden, die Anlage spater
auch erweitern zu koénnen. Deshalb ist darauf geachtet
worden, den Aufbau so zu gestalten, dass einzelne Blocke
der laborseitigen Einrichtungen ersetzt oder neue Blocke
in den Signalweg eingefligt werden kénnen. Dies wurde
mit der aus Figur 11 ersichtlichen einfachen Blockstruktur
erreicht. Der Abtastwert bei DATA IN wird vom betref-

Dss

1370
-168

PDA

Fig. 10
Blockschaltbild

AD  Analog/Digital-Wandler

DA Digital/Analog-Wandler

DF  Digitalfilter (rekursiv, 2. ...
DSS Digitale Schnittstelle

PDA Parallel data adapter

TP Tiefpassfilter

Ts Abtastintervall

8. Ordnung)
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fenden Block geméss dessen Aufgabe verarbeitet, sobald
an TRIG ein Puls erscheint. Ist der verarbeitete Wert bei
DATA OUT verfiigbar, gibt der Block dies durch einen
Puls an NEW zu erkennen. Die beiden Wandler sind Son-
derfalle solcher Blécke, indem nur das digitale Ende die
beschriebene Struktur aufweist. Einen weiteren Sonderfall
stellt die digitale Schnittstelle (DSS, Fig. 10) dar: Sowohl
logisch als auch physikalisch konzentriert (auf einen einzi-
gen Stecker) finden sich dort die beiden Seiten eines
«Blockes», der die Ubertragung und die ganzen rechner-
seitigen Einrichtungen umfasst. Zusétzlich erscheinen auf
diesem Stecker zwei Signale /nput und Output; sie signali-
sieren den (vom Steuerterminal aus kontrollierten) Zustand
des Rechners. Die gesamten laborseitigen Einrichtungen
kdnnen also an der digitalen Schnittstelle von Ubertragung
und Rechner getrennt werden. Der Anwender kann so
einerseits die Anlage lokal (ohne Rechner) betreiben,
anderseits ist es méglich, fiir besondere Probleme eigens
konstruierte Gerate an dieser Schnittstelle einzufligen.

42 Ubertragungsstrecke

Fiir die Ubertragung zum 300 m entfernten Rechner stand
ein PCM-Anschlusskabel mit 74 symmetrischen Ader-
paaren zur Verfligung. Trotz des grossen Leitungsange-
botes entschied man sich, die Daten bitweise seriell zu
tibertragen. Auf diese Weise konnte dem Wunsch, gal-
vanisch vollkommen vom Rechner getrennt zu sein, mit

Eingangsseite ‘ Ausgangsseite

TRIG ——— ——= NEW

DATA DATA
4 (e E— OUT

T
|
|
[
|

Fig. 11
Blockstruktur

weniger Aufwand entsprochen werden als mit paralleler
Ubertragung der 16-bit-Abtastwerte. Dies um so mehr, als
geeignete PCM-Zwischenverstarker bereits vorhanden
waren (Taktfrequenz 2,56 MHz). Diese wurden nach kleinen
Anderungen als Leitungstreiber und zur Pulsregeneration
am Leitungsende eingesetzt.

Mit der variablen Abtastfrequenz ergibt sich fur die
Ubertragung eine ebenfalls veranderliche Nutzbitrate. Im
folgenden wird beschrieben, wie diese Tatsache mit dem
starren Brutto-Bittakt der Ubertragung in Einklang gebracht
wurde.

Figur 12 zeigt ein Blockschaltbild des Parallel/Serie-
Wandlers, der seinen Platz zwischen digitaler Schnittstelle
und Leitungstreiber hat. Auf einen Puls an TRIG hin wer-
den die beiden Schieberegister synchron mit dem nachsten
Ubertragungstakt mit dem neuen Abtastwert beziehungs-
weise dem Synchronisationswort geladen. Dann wird
zuerst das Synchronisationswort auf die Leitung gegeben;
ihm folgen die Datenbits, die, um das Leitungssignal gleich-
stromfrei zu halten, mit Hilfe der 1:2-Untersetzerstufe und
dem gesteuerten Inverter (Exklusiv-Oder-Tor) in Dipulse
codiert werden. Das 16-bit-Schieberegister ist inzwischen
mit Einsen aufgefiillt worden; diese werden bis zum Ein-
treffen des nachsten TRIG-Pulses weitergesendet, um die
Taktgewinnung auf der Empfangsseite dauernd zu gewéhr-
leisten.
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DATA IN ﬁ
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I

Syncwort

Fig. 12
Parallel/Serie-Wandler (Sender)

In Figur 13 ist ein typisches Leitungssignal dargestellt.
Fir jeden Abtastwert wird ein Paket von 40 bit, bestehend
aus einem 8-bit-Synchronisationswort und 16x 2 Datenbits,
gesendet. Das Sync-Wort 10001110 enthéalt zwei Dipulsver-
letzungen; deshalb kann es von den Datenbits nicht imi-
tiert werden. Der Empféanger tiberwacht den Bitstrom auf
der Leitung und ladt bei der Detektion eines Sync-Wortes
die zugehorigen 16 Datenbits in ein Register (Serie/Parallel-
Wandler).

Bei der Ausgabe werden die einzelnen Abtastwerte beim
Rechner «abgeholt»: Jedes auf der Input-Leitung detek-
tierte Sync-Wort veranlasst die rechnerseitigen Einrichtun-
gen zum Senden eines Ausgabe-Abtastwertes.

Auf einigen weiteren Leitungen werden Hilfssignale tiber-
tragen, die den Zustand des Rechners (Eingabe, Ausgabe)
signalisieren, Fehler in der Ubertragung melden und direkt
kontrollierten Start, Unterbruch oder Abbruch einer Opera-
tion erlauben. Diese quasistatischen Signale werden auf
der Empfangsseite mit Opto-Kopplern abgenommen, um
auch hier die galvanische Trennung sicherzustellen.

43 Rechnerseitige Einrichtungen

Physikalische und logische Bedingungen fir die An-
schaltung an den Parallel Data Adapter (PDA) des Rech-
ners finden sich in den einschlagigen Kapiteln von [13] und
[14]. Die Schnittstelle besteht aus 34 Datenleitungen [2X
(164 Parity)] und 11 Steuerleitungen.

Neben Pegelanpassung und je einem Pufferregister fur
Eingabe und Ausgabe ist das /Interface (die Steuerlogik)
der Hauptbestandteil der rechnerseitigen Einrichtungen.
Dieses tauscht mit dem PDA die noétigen Steuersignale
aus, um auf diese Weise Rechner und Ubertragung zu
synchronisieren.

5 Programmierung

51 Programmarchitektur

Ein wesentlicher Baustein der hier beschriebenen Anlage
ist der Parallel Data Adapter (PDA) (Fig. 3 und 10). Diese
Einheit nimmt in der Hardware eine Stelle ein, die logisch

8 Bit- "Fiillbits” bis zum
Syncwort 16x2 Bit Daten (1Abtastwert) néchsten Syncwort

1ms
64

Fig. 13
Pulsfolge auf der 2,56-Mbit/s-Verbindungsleitung fiir den Abtast-
wert 0000111100101101
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und programmtechnisch mit jener einer Magnetplatte oder
eines Magnetbandes vergleichbar ist. Ein Gerat, das sich
auf dieser logischen Ebene befindet, wird normalerweise
als periphere Einheit bezeichnet. Fiir solche Einheiten liefert
die Rechnerfirma in den meisten Fallen Programme und
Routinen, die es dem Beniitzer erlauben, seine Anwen-
dungsprogramme ohne Riicksicht auf die spezifisch hard-
waremassige Funktionsweise der peripheren Einheiten zu
erstellen. Diese Systemprogramme werden als Zugriffs-
methode bezeichnet. Fiir den PDA besteht keine solche
Zugriffsmethode: Im Normalfall muss sie der Beniitzer
selber erstellen. Wie erwahnt, konnte ein entsprechend
entwickeltes Programmpaket vom IBM-Forschungslabor
Rischlikon ibernommen werden, das diese Zugriffsfunk-
tionen besorgt. Dieses Paket besteht aus einer Reihe von
Programmen, die zum Teil in der Maschinensprache (as-
sembler) und zum Teil in der Programmiersprache PL|1
geschrieben sind; das ganze Paket wird im folgenden kurz
mit PUP (PDA-Unterstiitzungsprogramme) bezeichnet. Um
es einzusetzen, muss es durch ein PL/1-Anwendungspro-
gramm erganzt werden. Das Anwendungsprogramm (AP)
wird in die PUP integriert, und dabei wird eine Einheit ge-
bildet (in der Terminologie des Betriebssystems ein /oad
module), die vom Betriebssystem des Rechners als ein
normales Benltzerprogramm, zum Beispiel eine Lohnab-
rechnung, angesehen wird. Um Platz im Hauptspeicher zu
sparen, ist das load module in drei Abschnitte gegliedert:
Initialisierung, eigentliche Verarbeitung und Abschluss-
arbeiten. Diese laufen nacheinander ab und kdnnen deshalb
im Hauptspeicher tiberlagert werden. Sobald die Initialisie-
rung beendet ist, wird zum Anwendungsprogramm ver-
zweigt, das bei der eigentlichen Verarbeitung als Haupt-
programm fungiert; dabei nimmt es die Dienste der PUP
in Anspruch (Fig. 14). Ist die Verarbeitung der Tondaten
fertig (das heisst, wenn ‘der Beniitzer einen )OFF-Befehl
gegeben hat), wird die Kontrolle dem Unterstiitzungspro-
gramm fur den Abschluss zuriickgeben.

52 Daten-Ein- und -Ausgabe

In Abschnitt 12 sind die Forderungen aufgezeichnet, die
an die Anlage gestellt wurden. Dabei kommen den Punkten
(1...3), wonach der Rechner die Daten im Echtzeitmodus
aufzunehmen beziehungsweise auszugeben hat, besondere
Bedeutung zu. Die Anlage ist imstande, Tondaten mit
einer Geschwindigkeit bis zu 800 kbit/s (50 kHzx 16 bit) zu
verarbeiten, und dies wahrend mehreren Sekunden. Wenn
man diese Forderung beurteilt, muss man bedenken, dass
die Rechnerserie IBM/370 nicht speziell fir derartige Ver-
arbeitungen geeignet ist.

Im Grossrechner 370-168 des ERZ befinden sich norma-
lerweise mehrere Programme gleichzeitig in Ausfiihrung.
Diese konkurrieren miteinander sowohl um die vorhandenen
peripheren Einheiten als auch um die Zentraleinheit und die

Betriebssystem
(Initiator)

PUP Module 1+2
PUP

Module
Anwendungs - 3...8
programm o
(7 Module )
Fig. 14

Prinzip des Programmaufbaus
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Fig. 15
Prinzip der doppelten Pufferung

verschiedenen Rechnerkanéle. Dabei kann es vorkommen,
dass ein Programm auf eine Einheit warten muss, weil
diese bereits von einem anderen Programm verwendet wird.
Das Betriebssystem sorgt fiir eine moéglichst wirkungsvolle
Zuteilung aller Resourcen. Um die geforderte hohe Uber-
tragungsrate zu gewahrleisten, muss im besonderen sicher-
gestellt werden, dass die fiir den Datentransfer bendétigten
Einheiten und Kanéle nur ausnahmsweise anderen Pro-
grammen zur Verfligung gestellt werden, und dann nur
fur eine moglichst kurze Zeitspanne. Sonst ware es kaum
moglich, die verlangte Leistung zu erbringen.

Dadurch, dass sehr fortgeschrittene und komplizierte
Werkzeuge des Betriebssystems (zum Beispiel multitasking,
program controlled interrupt, BDAM-macros) in Anspruch
genommen wurden, ist es gelungen, ejnen Programmkom-
plex zu erstellen, der die beschriebenen Echtzeitbedingun-
gen erfillt. Es sollen einige der Methoden kurz beschrieben
werden, um einen Eindruck von den Losungswegen zu ver-
mitteln.

Ein Datentransfer zu oder von einer peripheren Einheit
wird von einem Kanalprogramm gesteuert. Diese Kanalpro-
gramme befinden sich auf der untersten Stufe der Software-
Rechnerhierarchie. Sie gehdren normalerweise den Zugriffs-
methoden an und werden vom Hersteller geliefert; ihre
Erstellung ist ausserordentlich aufwendig. Flr den Parallel
Data Adapter (PDA) aber besteht keine Zugriffsmethode,
und die Kanalprogramme, die nétig sind, um den PDA zu
betreiben, mussten als Bestandteil des Unterstiitzungspro-
gramms (PUP) extra fur diese Anlage geschrieben werden.
So war es aber auch moglich, sie den strengen Echtzeit-
bedingungen besonders anzupassen. Sie leisten, kombi-
niert mit der Inanspruchnahme ganz spezieller Dienste des
Betriebssystems, einen wichtigen Beitrag dazu, dass die
hohe Ubertragungsrate tiberhaupt erreicht werden konnte.

Um die kurzen Unterbrechungen zu tiberbriicken, die ent-
stehen, wenn das Betriebssystem ab und zu anderen Pro-
grammen Einheiten fiir kurze Zeit zur Verfigung stellt,
beniitzen die PUP das Prinzip der doppelten Pufferung
(Fig. 15). Im Hauptspeicher sind zwei Bereiche (Puffer)
reserviert, die in ihrer Grosse je einer Spur des Platten-
speichers 2314 entsprechen, also eine Datenmenge von
7280 bytes oder 3640 Abtastwerte aufnehmen konnen. Wah-
rend bei der Eingabe einer der Puffer vom PDA her aufge-
fullt wird, besteht im allgemeinen geniigend Zeit, um die
Daten aus dem anderen zum Plattenspeicher zu transfe-
rieren. In gleicher Weise werden auch bei einer Datenaus-
gabe die Puffer abwechslungsweise durchlaufen.

53 Steuerterminal

Wie bereits im Abschnitt 22 erwahnt, musste das An-
wendungsprogramm fiir die Zusammenarbeit mit einem
Schreibmaschinenterminal Typ 2741 abgeéandert werden.
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Es existiert wohl eine Zugriffsmethode fir dieses Gerat,
die darin enthaltenen Routinen kénnen aber nicht von
einem PL/1-Programm aufgerufen werden. Da das Anwen-
dungsprogramm anderseits in dieser Programmiersprache
erstellt werden muss, bedarf es also eines Schnittstellen-
programms zwischen der Zugriffsmethode und dem PL/1-
Programm. Diese Routinemusste in der Assembler-Sprache
geschrieben werden. Der Auslegung der Routine wurden
folgende allgemeine Ziele zugrundegelegt:

— Die Routine muss von einem PL/1-Programm aufgerufen
werden kdénnen.

— Die Routine muss erlauben, vom oder zum Terminal eine
Zeichenkette zu transferieren. Die maximale Lange der
Kette wurde auf eine 2741-Zeile, entsprechend 130 Zei-
chen, festgelegt.

— Die Routine sollte so allgemein geplant sein, dass sie
auch fir andere Anwendungen zum Einsatz kommen
kénnte.

Bei der Programmierung der Routine wurde bald klar,
dass neben der Beachtung der Minimalforderungen auch
der Beniitzerfreundlichkeit vermehrt Beachtung geschenkt
werden musste. Unter anderem wurde die Routine so ge-
staltet, dass sie dem Beniitzer mitteilt, wenn er eine Eingabe
vorzunehmen hat. Bevor er Zeichen eintippen sollte, er-
scheint auf dem Terminal ein Unterstreichungszeichen ();
nach der Ausgabe dieses Zeichens wird der Schreibkopf
um ein Zeichen zuriickgesetzt, so dass das erste vom
Beniitzer eingegebene Zeichen gerade liber die Unter-
streichungsmarke gedruckt wird. Damit wurden zwei Vor-
teile erreicht, namlich bessere Kommunikation mit dem
Rechner und bessere Lesbarkeit der Terminalprotokolle
(Fig. 8).

Es hat sich auch gezeigt, dass der Beniitzer bei der
Behandlung von Eingabefehlern unterstiitzt werden muss.
Das Schreibmaschinenterminal 2741 besitzt eine Spezial-
taste (die sogenannte Attention-Taste), die bei der Ver-
wendung des Gerétes fiir den APL-Rechendienst von be-
sonderer Bedeutung ist. Wenn der Bentitzer sich bei der
Eingabe vertippt, so bietet ihm die Routine die Méglichkeit,
durch Betatigung dieser Unterbruchtaste die Eingabe abzu-
brechen und zu wiederholen. Ebenso ist es moglich, eine
Ausgabe des Rechners mit der Taste abzustoppen.

54 Anwendungsprogramm

Eine genaue Beschreibung des Anwendungsprogramms
wiirde den Rahmen dieses Artikels sprengen. Es soll hier
versucht werden, in einer kurzen Ubersicht einige interes-
sante Punkte zu behandeln.

Es stand von Anfang der Entwicklung an fest, dass das
bereits bestehende Anwendungsprogramm (AP) nicht un-
verandert Ubernommen werden konnte (siehe 53). Einige
darin enthaltene Funktionen wiirden sich nur mit einem
Bildschirmterminal sinnvoll verwirklichen lassen. Es wurde
daher entschieden, das Anwendungsprogramm - ausser
der nur durch den Terminalwechsel bedingten Anderun-
gen — auch in weiteren Punkten zu modifizieren und zu
erweitern. Bei diesen Anderungen waren die Erfahrungen,
die bei Arbeiten mit der Bildschirmversion gewonnen wor-
den waren, sehr nitzlich.
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Das Anwendungsprogramm, wie es nun zum Einsatz
kommt, ist nur in den funktionellen Grundziigen mit der
vorherigen Version identisch. Alswichtigste programmtech-
nische Anderung muss die Aufteilung in 6 Modulen mit
insgesamt 19 entry points bezeichnet werden, die alle in
PL/1 geschrieben sind. Dazu kommt noch das im vorher-
gehenden Abschnitt beschriebene Modul, das 3 entry
points umfasst und in Assembler-Sprache codiert ist.
Durch diese Aufteilung hat das Anwendungsprogramm an
Transparenz gewonnen, und vor allem wurde das Aus-
testen sehr vereinfacht. Die Durchfiihrung zuklnftiger
Anderungen oder Erweiterungen ist durch diese Umstruktu-
rierung wesentlich erleichtert worden.

Das Anwendungsprogramm hat, wie in 51 erwahnt, wah-
rend der eigentlichen Verarbeitung die Rolle eines Haupt-
programmes, das fir sich die Dienste der Unterstiitzungs-
programme beansprucht. Das bedeutet, dass in diesem
Zustand das Anwendungsprogramm die Verarbeitung
steuert. Diese Steuerung ist verhaltnismassig einfach, aber
fir das Verstehen des Anwendungsprogramms (AP) sehr
wichtig. Wenn das AP sich im Zustand befindet, in dem es
einen Befehl des Benlitzers erwartet, wird dieser durch das
Unterstreichungszeichen verlangt. Sobald der Benttzer
eine Zeichenkette eingetippt hat, werden die Zeichen auf
Plausibilitat untersucht und das AP stellt fest, um welchen
Befehl es sich handelt. Ist der Befehl im gegenwartigen
Zustand des AP erlaubt, wird zu einem Modul gesprungen,
das diesen Befehl ausfihrt; in allen anderen Fallen wird
eine Fehlermeldung ausgedruckt und eine erneute Eingabe
verlangt. Bei der Ausfiihrung des Befehls kann es wiederum
zum Austausch von Informationen mit dem Beniitzer tGber
das Terminal kommen. Wenn die Verarbeitung des Befehls
beendet ist, wird unmittelbar eine neue Eingabe von Zei-
chen auf dem Terminal verlangt, so dass sich der beschrie-
bene Zyklus schliesst.

In 231 findet man eine Ubersicht {iber die vorhandenen
Funktionen. Dieser ist zu entnehmen, dass in der uber-
arbeiteten Version des Anwendungsprogramms zwei Ton-
signaldateien zur Verfiigung stehen. Die Uberarbeitung gab
dabei die Méglichkeit, auch den Ladebefehl fiir den Be-
niitzer zweckmaissiger zu konzipieren. Diese Anderung soll
hier stellvertretend als Beispiel beschrieben werden. Dem
Abschnitt 232 ist zu entnehmen, dass die Daten in einer
Tonsignaldatei aus subsets zusammengesetzt sind. Diese
sind sequentiell aneinandergereiht. Wenn der Benltzer ein
bestimmtes (und nicht einfach das nachste) subset laden
mochte, musste er bisher durch wiederholte Verwendung
des Ladebefehls die Tonsignaldatei selber absuchen. Bei
grossen Dateien kann dies sehr viel Zeit in Anspruch
nehmen, so dass sich eine gewisse Automatisierung auf-
drangt. Dem Beniitzer ist es nun nach den Anderungen
moglich, den Ladebefehl zusatzlich mit einer Nummer zu
versehen. Die subsets in der Datei besitzen relative Num-
mern, und das Anwendungsprogramm besorgt selber das
Aufsuchen, indem_ beim Laden entsprechend viele Kenn-
satze abgezahlt werden. Gleichzeitig wurde es durch eine
weitere Option dem Bentlitzer mdoglich gemacht, nur
Teile eines subsets zu laden.

Bei den Tests des Anwendungsprogramms erwies es
sich als sehr nitzlich, wenn die Versuche ohne zeitliche
Abstimmung auf die Hardware-Entwicklung durchgefihrt
werden kénnen. Zu diesem Zweck wurden zusatzliche Test-
routinen erstellt, die die Funktionen der Unterstiitzungs-
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programme simulieren. Ebenso wurden Hilfsprogramme er-
stellt, mit denen das Schreibmaschinenterminal durch einen
Kartenleser und einen Schnelldrucker nachgebildet werden
kénnen. Die erwahnte Strukturierung des Anwendungs-
programmes in verschiedene, klar abgegrenzte Modulen mit
einfachen Schnittstellen hat wesentlich dazu beigetragen,
die Testphase zu erleichtern.

6 Erfahrungen, Anwendungen und Ausblick

61 Erfahrungen

Mit der aufgebauten Anlage konnten die gesteckten Ziele
(Abschnitt 12) weitgehend erreicht und zum Teil tibertroffen
werden. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Datentransfer
hoher Geschwindigkeit unterbrochen wird, nimmt naturge-
mass mit zunehmender Auslastung des Rechnersystems
durch parallellaufende Arbeiten zu. Ein wirkungsvoller Be-
trieb ist bis zu Abtastfrequenzen von 32 kHz ohne weiteres
moglich, und bei geringer Systemaktivitdt kénnen Werte
bis zu 50 kHz erreicht werden. Damit erreicht man die
durch die Rechnerkanéale selbst gegebenen Grenzen.

Eine Uberpriifung der 300 m langen Ubertragungsstrecke
hat ergeben, dass die Fehlerrate unter 10-"° liegt.

62 Anwendungen

Mit Hilfe der beschriebenen Anlage konnten bereits einige
interessante Untersuchungen durchgefiihrt werden; weitere
sind geplant. Anhand von drei Beispielen soll kurz illu-
striert werden, welche Anwendungsmoglichkeiten sich er-
geben.

- Statistische Untersuchung: Gewinnung von Hilfskanalen
aus PCM-Telefoniekanalen.
Bekanntlich weisen Telefoniesignale wahrend eines be-
trachtlichen Zeitanteils nur geringe Pegel auf. Dieser
Effekt wird zum Beispiel in den TASI-Systemen praktisch
ausgenitzt. Bei PCM-codierten Sprachsignalen flihrt er
dazu, dass héaufig die den grossen Gewichten entspre-
chenden Bits «0» sind. Aufeinanderfolgende derartige
Codewdrter kénnten also teilweise fiir die Ubertragung
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von zusatzlichen Informationen benitzt werden, wenn
man Beginn und Ende eines Blocks entsprechender Ab-
tastwerte durch einen ausgewahiten Code markiert. Im
Empfanger werden dann die fir den Hilfskanal benitzten
Bits wieder durch Nullen ersetzt; es ergibt sich also
keine Beeintrachtigung der Sprachqualitat. Die Charakte-
ristik des Hilfskanals, besonders die erreichbare Bitrate,
wird weitgehend durch die statistische Verteilung der
Blocklangen beschrieben. Ein Beispiel einer solchen Ver-
teilung istin Figur 16 wiedergegeben. Sie zeigt, dass auch
bei nachtraglicher nichtlinearer CEPT-Codierung ein
Hilfskanal von einigen kbit/s gewonnen werden kann.

— Simulation nichtlinearer Quantisierung: Es hat sich gezeigt,
dass die Simulation verschiedener Quantisierungsmetho-
den mit héheren Programmiersprachen sehr einfach ist,
sofern diese Bitmanipulationen erlauben. Die Nachbil-
dung eines CEPT-13-Segmentkompanders bendtigt bei-
spielsweise einen Programmabschnitt (ohne Steuerung
der Dateien) von lediglich 12 PL/1-Befehlen.

- Simulation von Ubertragungsstérungen: Bequem lassen
sich auch Ubertragungsstérungen simulieren, indem
einer gegebenen Statistik entsprechend fehlerhafte Ab-
tastwerte in ein Sprachoriginal eingefligt werden. Diese
Methode wird gegenwartig beniitzt, um geeignete Schutz-
massnahmen bei PCM-Musiklibertragung zu entwickeln.

Simulationen sind immer dann besonders vorteilhaft,
wenn im Laufe einer Versuchsreihe verschiedene Para-
meter — unter Umstanden in einem noch nicht zum voraus
bekannten Bereich - variiert werden missen. Diese Flexi-
bilitat lasst sich oft viel leichter erreichen als bei hardware-
massigen Versuchseinrichtungen.

63 Ausblick

Auf der Seite der Statistik- und Simulationsprogramme
ist geplant, ebenfalls eine moglichst weitgehende Modu-
laritat zu erreichen. Es sollte letzten Endes mdglich sein,
ganze Ubertragungssysteme durch Aneinanderreihen von
Unterprogrammen, die den verschiedenen Systembldcken
entsprechen, nachzubilden. Hardwareseitig soll die Ein/
Ausgabe-Einrichtung durch programmierbare Digitalfilter
(Fig. 10) und allenfalls Kompander ergéanzt werden, so
dass haufig verwendete Funktionen keine Rechenzeit mehr
beanspruchen miissen.

Eine stindige Sorge bereitet die Entwicklung auf dem
Gebiet des Betriebssystems. Normalerweise hat jede Neu-
ausgabe dieser Programme durch die Lieferfirma des Rech-
nersumfangreiche Neukompilierungs-und -assemblierungs-
arbeiten zur Folge. Besondere Probleme stellt dabei die
geplante Umstellung auf die virtuelle Speichermethode, da
die strengen Echtzeitbedingungen keine Umspeicherung
der kritischen Programmteile wahrend Ein- und Ausgaben
auf den Plattenspeicher gestatten.

Abschliessend sei an dieser Stelle die Zusammenarbeit
mit dem IBM-Forschungslabor Riischlikon verdankt, das
wichtige Programmteile zur Verfligung stellte und auch bei
der Implementierung hilfreiche Hinweise geben konnte.
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