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Die digitale, zeitmultiplexe
Gesprédchs-Durchschaltung in
Telefonzentralen

H. Blaser

Am Beispiel der Haustelefonzentrale GFX 1
wird gezeigt, wie in modernen Telefonzentra-
len die Verbindungen zeitmultiplex durchge-
schaltet werden. Dadurch entfallen aufwen-
dige Koppelnetzwerke, und das System
erhélt eine tbersichtliche, klare Architektur.
Die Digitalisierung der Sprache nach dem
Prinzip der kompandierten Deltamodulation
und die darauf folgende zeitmultiplexe Ver-
mittlung werden erléutert.

A l'exemple du central domestique GFX 1
l'auteur montre comment, dans les centraux
téléphoniques modernes, les liaisons sont
commutées en multiplex de temps. Ainsi les
champs de couplage traditionnels disparais-
sent. Le systeme repose sur une architecture
transparente. La digitalisation de la parole
selon le principe de la modulation delta com-
pandée et la commutation en multiplex de
temps sont expliquées.

Adresse des Autors
Hans Blaser, Ingenieur HTL, Gfeller AG, 3018 Bern.

1. Einfiihrung

Mikrocomputer und hochintegrierte
schnelle Schaltkreise prigen die mo-
derne Digitaltechnik und ermdglichen
Losungen, dort wo die Analogtechnik
an physikalischen Grenzen ansteht.
Man denke in diesem Zusammenhang
beispielsweise an die digitale Schall-
platte (compact disc), deren hervorra-
gende Eigenschaften (Dynamik, Un-
empfindlichkeit gegen Verschmut-
zung, Reproduzierbarkeit ohne Quali-
tatsverlust, keine Abtastverzerrungen
usw.) bei der bekannten schwarzen
Rillenscheibe nicht einmal zu ertrdu-
men sind.

Die Nachrichtentechnik bietet viele
Moglichkeiten der Umstellung auf die
digitale Technologie, wobei sich dann
vielfach neben neuen Leistungsmerk-
malen auch interessante wirtschaftli-
che Effekte ergeben. Ein Beispiel ist
die Telefongesprach-Vermittlungs-
technik.

Eine Telefonzentrale hat die Aufga-
be, eine in beiden Richtungen wirken-
de Sprachverbindung von einem Teil-
nehmer zu einem beliebigen andern
durchzuschalten. Man erinnert sich
vielleicht noch an das Frdulein vom
Amt, das mit Hilfe eines Kabels, der
«Schnur», die gewiinschte Verbin-
dung von Teilnehmer zu Teilnehmer
steckte. Mit Hilfe von Relais, Suchern,
Koordinatenwéhlern wurde dann der
Vorgang rationalisiert, doch blieb das
Prinzip das gleiche: der Sprechweg
wurde als zweidrahtige Leitung von
einem zu einem andern Teilnehmer
durchgeschaltet. Auch moderne, mi-
kroprozessorgesteuerte elektronische
Systeme verwenden noch vielfach das
konventionelle Prinzip der analogen
Durchschaltung, bei der die Sprach-
signale unverdndert iiber mehr oder
weniger komplizierte Stromkreise
(elektronische Koppelpunkte, Reed-
kontakte) von Teilnehmer zu Teilneh-
mer geschaltet werden.

Erst die digitale Vermittlung bringt
die Symbiose zwischen dem Funk-

tionsprinzip und den heute zur Verfii-
gung stehenden Hochleistungs-Bau-
elementen der digitalen Schaltungs-
technik.

Das Ziel dieses Artikels ist nun, das
Prinzip der modernen zeitmultiplexen
Vermittlungstechnik zu erkldaren. Als
Beispiel dient die Haustelefonzentrale
GFX 1 von Gfeller. Dabei geniigt es,
die Phase der wechselseitigen Sprach-
ibertragung in einer bestehenden Ver-
bindung zu betrachten, um die prinzi-
pielle Funktionsweise zu erkennen.

2. Die Digitalisierung
der Sprache

Die digitale Durchschaltung ver-
langt am Eingang zur Zentrale die Di-
gitalisierung der Sprachsignale. Die
digitalen Sprachinformationen wer-
den dann von einem Datenverarbei-
tungs-System iibernommen, zur Aus-
gangsschaltung des Gespréichspartners
geleitet und dort wieder in das analoge
Sprachsignal riickverwandelt.

Es miissen sicher triftige Griinde
vorliegen, dass der Aufwand sich
lohnt, die Sprache vor der Durchschal-
tung zu digitalisieren und nachher wie-
der in die hérbaren Schwingungen zu-
riickzuverwandeln. Die wichtigsten
sind:

1. Zur Verarbeitung der digitalen Sprach-
informationen kann die hochintegrierte
Datenverarbeitungstechnik eingesetzt wer-
den.

2. Es handelt sich um eine platzsparende,
wirtschaftliche Losung (Fig. 1).

3. Steuer- und Sprachsignale kénnen
genau gleich behandelt werden.

Koordinatenschalter]

Fig.1 Verhiltnis des Flichenbedarfs von Ver-
mittlungszentralen verschiedener Technologie
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4. Das Bus-orientierte System hat eine
sehr einfache Architektur (Fig. 2).

5. Das System ist geeignet, schnelle digi-
tale Daten zu iibertragen und bietet deshalb
im Hinblick auf zukiinftige Aufgaben alle
Maoglichkeiten.

3. Die Deltamodulation

Die analogen Sprachsignale, er-
zeugt vom Mikrofon des Teilnehmers,
sind also gleich am Eingang in die Te-
lefonzentrale in digitale Werte mit den
beiden Begriffen «0» und «1» umzu-
wandeln. Dies kann auf verschiedene
Arten erfolgen. Beim GFX 1 wird die
sog. kompandierte Deltamodulation
angewendet. Das Blockschema Figur 3
dient dem Verstdndnis des Funktions-

prinzipes.
An den beiden Eingingen eines
Komparators (Vergleichers) stehen

zwei Signale an. Am Plus-Eingang
liegt die zu digitalisierende Sprach-
schwingung x (¢), am Minus-Eingang
das von einem Integrator herriithrende
Signal y (¢). Durch den Vergleich der
beiden Spannungswerte entsteht am
Ausgang des Komparators ein logisch
«1», wenn das Analogsignal x grosser
ist. Umgekehrt entsteht ein logisch
«0», wenn das Integrator-Ausgangs-
signal y grosser ist.

Diese «0» und «1» werden nun ei-
nerseits dem eigenen und anderseits
iber das Vermittlungssystem des Tele-
fonautomaten dem Integrator des Ge-
sprachsempfiangers zugeleitet (Delta-
bit-Strom, in Anlehnung an die Delta-
modulation).

Erhalten die Integratoren beispiels-

Blockschema der Haustelefonzentrale GFX 1

Kurve des Analogsignals. Je hédufiger
der Vergleich der beiden Spannungen
stattfindet, um so genauer ist die An-
passung. Im Automaten GFX 1 wird
in der Sekunde 56 000mal abgetastet
(in Figur 3 durch einen Kontakt darge-
stellt). Das heisst, in der Sekunde ent-
stehen 56 000 «0» oder «1».

Figur 4 ldsst zudem erkennen, dass
die Angleichung der beiden Kurven
noch besser gelingen wiirde, wenn die
Steilheit der Integrator-Ausgangs-
spannung variabel der Steilheit des
Analogsignales angepasst wiirde. Tat-
séchlich kann bei der kompandierten
Deltamodulation, wie sie im GFX 1
angewendet wird, die Steilheit der In-
tegratorkurve in acht Stufen gewéhlt
werden. Der Integrator erhdht die
Steilheit seiner linear ansteigenden
oder abfallenden Ausgangsspannung
automatisch um eine Stufe, wenn er

101101...
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101101...
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<
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v

Analog-Sprachsignal

Fig.3 Digitalisierung des Sprachsignals

weise ein «1», weil der Analogwert am
Eingang des Komparators hoher als
die Integrator-Ausgangsspannung ist,
so wird letztere stetig mit einer be-
stimmten Steilheit angehoben. Durch
diesen Regulierkreis wird somit die In-
tegratorspannung y (f) dem Analog-
signal x (t) angendhert nachgebildet.

Da der Gespriachsempfianger
schliesslich die Nachbildung y zu ho-
ren bekommt, sei noch auf einige Fak-
toren bzw. Massnahmen, die die Qua-
litdt beeinflussen, hingewiesen.

Figur 4 zeigt die Angleichung der
Integrator-Ausgangssignale an die

hintereinander mehrere «1» bzw. «0»
erhilt, und zwar nach dem vierten,
sechsten, achten, ... Bit. Die Steilheit
wird dagegen um eine Stufe erniedrigt,
wenn abwechselnd «0» und «1» auf-
treten, und zwar ebenfalls nach dem
vierten, sechsten, achten, ... Bit. In Fi-
gur 5 ist dargestellt, wie die Integrator-
spannung sich nun besser dem steil an-
steigenden Sprachsignal anzupassen
vermag.

Die Zacken im oberen Kurvenver-
lauf werden iibrigens durch ein dem
Integrator nachgeschaltetes Tiefpass-
filter eliminiert (Fig. 3).

Sprachsignal

x (t)
Integrator - Ausgangsspannung y (t)

Fig.4
Sprachsignal und
Integrator-Ausgangs-

spannung

Aus dem Vergleich der
beiden Kurven entste-
hen die Deltabit, welche
auf die Integratorspan-
nung riickwirken.
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der Integratorspannung

Der horende Teilnehmer wird nicht
feststellen konnen, dass die Sprache
seines Gesprachspartners in digitaler
Form durch die Telefonzentrale ge-
fithrt wurde. Die Qualitit der Ubertra-
gung entspricht vollauf den Normen
fiir eine gute Telefonverbindung.

4. Das zeitmultiplexe
Vermittlungssystem

Uber die Haustelefonzentrale GFX
1, deren Anschlusskapazitat iibrigens
760 Teilnehmer und 96 Amtslinien be-
trigt, konnen gleichzeitig 140 Gespré-
che gefiithrt werden. Fiir jede dieser
140 gleichzeitigen Verbindungen muss
die Zentrale 56 000 bit/s in beiden
Richtungen transportieren konnen,
was immerhin iber 15 Mbit/s aus-
macht.

4.1 Das Busprinzip

Alle Teilnehmer sind an einer Sam-
melschiene, dem Bussystem, ange-
schlossen. Uber dieses Bussystem er-
folgt der Austausch der Impulse von
Teilnehmer zu Teilnehmer. Wihrend
300 ns steht z. B. der Bus der Verbin-
dung zwischen den Teilnehmern Al
und B1 zur Verfiigung. Al und B1 be-
niitzen wdhrend dieser kurzen Zeit-
spanne den Bus fiir den Austausch von
je 3 Deltabit. In den ndchsten 300 ns
erfolgt der gleiche Bitaustausch einer
zweiten Gespriachsverbindung usw.

Nach 54 ps ist wieder die Verbin-
dung Al-Bl an der Reihe. Nun ist
leicht zu errechnen, dass in diesen 54
us von den Teilnehmerschaltungen Al
und B1 gerade wieder je drei Deltabit
(56 000 pro s) produziert und fiir die
Ubertragung  bereitgestellt worden
sind.

4.2 Die Zentralsteuerung

Die Regelung des Datenverkehrs
auf dem Bus obliegt dem zentralen

Computersystem. Dieses bestimmt
also, welches Teilnehmerpaar in den
laufenden 300 ns seine aufgestapelten
drei Deltabit iiber den Bus austau-
schen darf. Voraussetzung hierfiir ist
natiirlich, dass die Zentralsteuerung
die Adressen (Teilnehmernummern)
der an einer Verbindung beteiligten
Teilnehmer kennt. Nachfolgend soll,
unter Zuhilfenahme der Figur 6, die
Steuerung des Bit-Austausches durch
die Zentralsteuerung etwas vereinfacht
erldutert werden.

Die Zentralsteuerung besitzt als Ar-
beitsspeicher einen Umlaufspeicher,
d. h. ein zu einem Kreis geschlossenes
Schieberegister (Ringschieberegister).
Der ganze Kreis ist in 174 Bereiche,
auch Zeitschlitze genannt, eingeteilt,
wovon deren 140 fiir Gesprachsver-
bindungen bestimmt sind.

Die Kapazitit eines Bereiches bzw.
Zeitschlitzes betragt 320 Bit (3 Worte
a 20 Bit). In diesen 60 Speicherplitzen
werden alle eine Verbindung betref-
fenden Informationen abgelegt: Num-
mer (Adresse) des einen Teilnehmers,
die Nummer des andern Teilnehmers,
die Deltabit sowie der Status der Ver-
bindung. Fiir die Untersuchung des
Funktionsablaufes beim Gesprichsda-
ten-Austausch sind nur die ersten drei
dieser Informationen relevant.

Etwas iiber der Mitte der Figur 6 er-
kennt man den Umlaufspeicher mit
den den Verbindungen zugeordneten
Zeitschlitzen. Wahrend sich der Ring-
speicher gegen 19 000mal (56 000/3) in
der Sekunde dreht, werden die den
Verbindungen zugeordneten Zeit-
schlitze jeweils kurz an den Bus ge-
schaltet.

Gezeichnet ist die Verbindung 1: In
einer ersten Phase liegt die erste Halfte
des Zeitschlitzes (A1) am Systembus.
Dieser ist unterteilt in Adress-, Emp-
fangs- und Sendebus. Die Adresse des
Teilnehmers A1, bestehend aus 10 Bit
(z.B. 0100110110 = Teilnehmer 310)
wird auf  den zehndrahtigen
Adress-Bus gegeben. Der Teilnehmer
Al erkennt auf diesen Leitungen seine
eigene Adresse und wird deshalb aktiv.
Er sendet die drei bereitgestellten Del-
tabit (weisses Dreieck) hintereinander
auf den Sendebus und macht sich be-
reit, vom Empfangsbus drei an ihn ge-
richtete (schwarzes Dreieck) Deltabit
aufzunehmen.

B1

Teilnehmer-

Einheit

Y 2 édre'ss—Bugu -
mpitangs- S
Ser?de—% S iSB;

O]

Verbindung (@ Verbindung @) ....140(174)

<— Umlauf -

Phase 1 'ISOnsT

Phase 2 150ns

AT & Bl A Ja2l & B2 A A3 & B3] =—

T
Phase 3 [ A JAll A [B1] Austausch der a- bit

Adresse Teilnehmer B
3Ja-bits von A an B

Adresse Teilnehmer A

|3 2-bits von B an A

-

[ A Jal & [BY]

Umlauf - Speicher

Fig.6 Steuerung des Bit-Austausches durch die Zentralsteuerung. Das Bild zeigt den in 300 ns ablau-

fenden Vorgang
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In der Zentralsteuerung werden - es
ist dies im Bild mit einem zweiten
Schritt verdeutlicht - die weissen Del-
tabit aufgenommen und gleichzeitig
die schwarzen iiber den Empfangs-Bus
dem Teilnehmer Al zugesendet. Am
Ende der ersten Phase (dritter Schritt)
liegen im Speicher nun die Deltabit
von Al, die spéter an Bl iibermittelt
werden miissen.

Die zweite Phase (150 ns spéter)
lduft genau wie die erste ab, nur dass
jetzt der Partnerteilnehmer B1 bedient
wird. Am Ende der zweiten Phase, d. h.
nach 300 ns liegen in der Speicherhilf-
te Al Deltabit fiir Bl und in der
Speicherhilfte B1 Deltabit fiir Al. Da-
mit die hier zwischengespeicherten
Deltabit bei der nachsten Anschaltung
an den Systembus den richtigen Teil-
nehmer erreichen, miissen sie vorher
in einer Anschlussphase 3 ausge-
tauscht werden.

Tatsédchlich liegen nun die «weis-
sen» und «schwarzen» Deltabit an
den richtigen Plitzen, um bei der
nidchsten Anschaltung an den Bus -
dann, wenn die Verbindung 1 wieder
an die Reihe kommt - zum richtigen
Teilnehmer gesandt zu werden.

Von der Phase des Gesprachs-Aus-
tausches augehend ist leicht zu verste-
hen, dass das gleiche Transport-Sy-
stem (der Bus) mit dem gleichen
Steuermechanismus auch fiir die Uber-
tragung irgendwelcher Signale in
einem andern Zusammenhang benutzt
werden kann, so zum Beispiel beim
Aufbau einer Verbindung, welcher
Vorgang hier abschliessend noch kurz
gestreift sei.

Von den 174 Zeitschlitzen sind de-
ren 140 fiir den Gesprichsdaten-Aus-
tausch reserviert. Weitere 16 haben die
besondere Aufgabe, die Teilnehmer-
schaltungen nach einem Bedienungs-
wunsch abzufragen. So wird beispiels-

weise das Abheben eines Mikrotels er-
kannt. Daraufhin wird ein freier Zeit-
schlitz (einer von den 140) zugeordnet
und die Adresse des rufenden Teilneh-
mers darin abgelegt. Aus einem Ton-
speicher werden Deltabit iibernom-
men und dem Teilnehmer auf bekann-
te Art iiber den Bus iibermittelt, so
dass er den Summton hort.

Wihlimpulse werden detektiert,
wihrend der Bearbeitung des Zeit-
schlitzes liber den Bus in die Zentral-
steuerung aufgenommen, in eine
Adresse umgewandelt und ebenfalls in
den Umlaufspeicher geschrieben, wor-
auf der Teilnehmer Rufsignal erhalt.

Wiederum wahrend der Bearbeitung
des Zeitschlitzes wird anhand von Si-
gnalisierbit festgestellt, dass der geru-
fene Teilnehmer das Mikrotel abgeho-
ben hat und dass nun der ausfiihrlich
beschriebene Austausch der Deltabit
zwischen den Teilnehmern beginnen
kann.
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