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ringe Entfernungen (z.B. 1 km), bei dem die Ausnutzung des theoretisch
moglichen Informationsflusses iiber den zur Verfiigung stehenden Uber-
tragungskanal (z.B. Koaxialkabel) nicht notwendig ist, werden einige
grundlegende technische Gesichtspunkte behandelt. Da das System fiir
den vorgesehenen Zweck (Rechenmaschinen on-line Betrieb, Verbindung
zweier Laboratorien des Reaktorzentrums usw.) in seiner ersten Aus-
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fithrungsform moglichst einfach gehalten werden sollte, wurde z.B. auch
auf Frequenzmischstufen im Empfinger verzichtet. Die Kanalselek-
tionsfilter sind also auf die jeweilige Kanalmittenfrequenz direkt abge-
stimmt. Es werden zwei Ausfithrungsformen von Parallelsystemen, um
die es hier ausschliesslich geht, unterschieden : 1. Systeme, bei denen
die Einschwingzeit auf allen Kanilen gleich ist, und 2. Systeme, bei
denen die relativen Kanalbandbreiten fiir alle Kanile gleich sind. Unter
Beriicksichtigung der Telegraphiergeschwindigkeit, der gewiinschten
Sicherheitsabstinde von der Einschwingzeit und der moglichen Stérun-
gen durch Oberwellen oder primdre Mischfrequenzen bei gleichzeitiger
Bestrebung, das Gesamtiibertragungsband in seinem Frequenzbereich
aus Dampfungs- und Frequenzstabilititsgriinden so niedrig wie mog-
lich zu legen, wird ein einfaches Verfahren zur Festlegung der Kanal-
mittenfrequenzen beschrieben. Beispiele werden berechnet; auch wird
kurz auf die zu beriicksichtigenden Faktoren bei einer Simultandurch-
schaltung aller Empfangskanalausgange zur Unterdriickung der Tran-
sientvorginge hingewiesen.

e.g. frequency mixers in the receiver have been avoided. Thus the
channel selection filters are directly tuned to the corresponding channel
center frequencies. Distinction is made between two kinds of parallel
systems, which are exclusively concerned : 1. systems, where the time
response, of the filters is the same on all channels, and 2. systems,
where the relative channel width is the same for all channels. A
simple procedurz to fix the channel center frequencies is described
considering the transmission speed, the safety margin from the response
time and the possible interference by harmonics or first order mixed
frequencies, simultaneously trying to put the overall band of trans-
mission in its frequency range as low as possible for reasons of at-
tenuation and frequency stability. Examples are given, and it is referred
to the factors to be considered with a simultaneous switch-through of
all receiver channels, in order to impede transients.
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ZUSAMMENFASSUNG

Fiir ein Frequenz-Multiplex-System zur Dateniibertragung iiber ge-
ringe Entfernungen (z.B. 1 km), bei dem die Ausnutzung des theoretisch
moglichen Informationsflusses iiber den zur Verfiigung stehenden Uber-
tragungskanal (z.B. Koaxialkabel) nicht notwendig ist, werden einige
grundlegende technische Gesichtspunkte behandelt. Da das System fiir
den vorgesehenen Zweck (Rechenmaschinen on-line Betrieb, Verbindung
zweier Laboratorien des Reaktorzentrums usw.) in seiner ersten Aus-
fithrungsform moglichst einfach gehalten werden sollte, wurde z.B. auch
auf Frequenzmischstufen im Empfinger verzichtet. Die Kanalselek-
tionsfilter sind also auf die jeweilige Kanalmittenfrequenz direkt abge-
stimmt. Es werden zwei Ausfithrungsformen von Parallelsystemen, um
die es hier ausschliesslich geht, unterschieden : 1. Systeme, bei denen
die Einschwingzeit auf allen Kandlen gleich ist, und 2. Systeme, bei
denen die relativen Kanalbandbreiten fiir alle Kanile gleich sind. Unter
Beriicksichtigung der Telegraphiergeschwindigkeit, der gewiinschten
Sicherheitsabstinde von der Einschwingzeit und der méglichen Stérun-
gen durch Oberwellen oder primidre Mischfrequenzen bei gleichzeitiger
Bestrebung, das Gesamtiibertragungsband in seinem Frequenzbereich
aus Dampfungs- und Frequenzstabilitdtsgriinden so niedrig wie mog-
lich zu legen, wird ein einfaches Verfahren zur Festlegung der Kanal-
mittenfrequenzen beschrieben. Beispiele werden berechnet; auch wird
kurz auf die zu beriickrichtigenden Faktoren bei einer Simultandurch-
schaltung aller Empfangskanalausgénge zur, Unterdriickung der Tran-
sientvorginge hingewiesen. ’



Methode flir die Auswahl der Trigerfrequenzen
im DATRAC-System
(DATRAC: Datenlibertragung iiber Kabel)

Vorwort

Da in einem grdBeren Kernforschungszentrum die
gutomatische Dateniibertragung zwischen dem Instrumen-
+grium am Ort des Experiments und einer zentralen Re-
chenstelle oder auch zwischen zwei Laboratorien in
beiden Ubertragungsrichtungen mehr und mehr gefordert
wird, stellt sich in zunehmendem MaBe die Aufgabe, den
von Experiment zu Experiment verschiedenen AnschluB-
bedingungen fir eine solche Dateniibertragungsanlage
durch jeweils speziell aufgebaute AnpaBgerite zu genil-
gen und ferner die grundsitzliche Frage der Auswehl
des geeigneten Ubermittlungssystems fiir die réumliche
Ausdehnung des Forschungszentrums, die Anzahl der an-
zuschlieBenden Datenquellen, den auftretenden Daten-
f£1uB und die St8rungssituation im Zusammenhang mit der
geforderten Zuverlissigkeit der Ubertragung. Es ist
bisher noch nicht deutlich zu erkennen, in welcher
Weise eine mdgliche Standardisierung auf der Seite der
Datenquellen eg technisch sinnvoll erscheinen 1lHB8%,
universelle AnpaBgertite zur Datenaufbereitung fir die
Ubertragung zu entwickeln, die bei den meisten vorkom-
menden Experimenten eingesetzt werden kbnnen.

Manuskript erhalten am 22. April 1966.
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Der hier vorliegende Bericht befaB8t sich daher
zundchst mit dem reinen tfhermittlungssystem, da dieses
in der gleichen Konzeption und bei Untergliederung in
zusammenschaltbare Grundeinheiten sogar in der glei-
chen technischen Ausfilhrung fiir die verschiedensten
Aufgeben der Dateniibertragung bei mittleren Anforde-
rungen hinsichtlich des Informationsflusses Verwendung
finden kdnnte.,

Wegen der St8ranfdlligkeit von Systemen mit ho-
hem NachrichtenfluB bei Verwendung des Kabelnetzes ei-
ner griBeren internen Telefonanlage, hauptsdchlich
durch die Einfliiase der Vermittlungszentrale, wurden
extra fiir diesen Zweck verlegte Koaxialkabel als {iber-
tragungsmittel gewdhlt. Da die zu Ubertragenden Daten
hauptsiichlich in de . Uiblichen BCD-Codes in Form meh-
rerer paralleler Sjuren angeboten und verarbeitet wer—
den diirften, sollte das System durch die Unterteilung
des Ubertragungsbandes in mehrere parallele Trigerfre-
quenzkanile eine Einsparung von Parallel/Serien- und
Serien/Parallel-Wandlern ermSglichen. Unter der ver-
einfachenden Voraussetzung der Nichtausnutzung der
theoretischen Ubertragungskapazitit der verwendeten
Koaxialkabel und im Hinblick auf ein aus Funktionszu-
verlidssigke'itsgriinden mglichd einfaches System werden
in diesem Bericht Hinweise flir die Berechnung der glin-
stigsten Frequenzlagen der Ubertragungskanile gegeben.

Gewdhlte Telegraphieart

Aus Griinden der einfachen techniaschen Ausfiihr-
barkeit wird ein Wechselstromtelegraphieverfahren mit
Amplitudenmodulation der TrHgerfrequenzen gewdhlt. Je
nach praktisch zur Verfilgung stehender {bertragungs-
bandbreite; gefordertem NachrichtenfluB8 und Art und
Weise des Datenangebots (z.B. n parallele Spuren auf
Magnetband oder Lochstreifen, Simplex- oder Duplex-
betrieb) wird die Zahl der parallelen TrHgerfrequenz—
kantile des Systems bestimmt.

Erforderliche Bandbreite

Wegen der Einschwingzeit v = % eines Bandpasses,
wobei B die Bandbreite ist, gilt theoretisch fiir die
Zeichenldnge eines Wechselstromzeichens, das durch
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einen Bandpa8 noch mit genligender Endamplitude iiber-
tragen werden soll

1
(1) tz)ﬁ‘
In der Praxis wird man

1,5
(2) t,p42

widhlen. Da z.B. bei einem Telegraphieverfahren mit durch
Pausen voneinander getrennten Zeichen und einem Tast-
Pausen-Verh#dltnis von 11

¢ moz o 1
z 2 27,

gilt, wobei Tz die zu Synchronisierungszwecken aus ei-
nem Zeichen- und einem Pausenschritt bestehende Tast-
periode und fz die Zeichenfolgefrequenz bedeuten, lassen
sich praktisch bei Einhaltung der eben aufgestellten Be-
dingung (2) bei einer gegebenen Bandbreite B

(3) f, = 21—4 %3 Baud (bit/sec)
4

auf einem Trdgerfrequenzkanal {ibermitteln. Das gilt in
gleicher Weise flir Frequenzumtastungsmodulation mit
einem Tast-Pausen-VerhHltnis von 111.

Wird ein sogenanntes "non-return-to-zero"-Tele-
graphieverfahren verwendet, so muB bei Synchronisierung
Jedes Zeichens z.B. ein nur dieser Aufgabe dienender
Synchronieierkanal vorgesehen werden. In diesem Fall er-
&ibt sich:

1 B
(3&) fz = -t—z ‘-1—’-5 Baud.

Verringerung des Einflusses von Stdrimpulsen

Um die Sicherheit gegen das Auftreten eines feh-
lerhaften Signalelements durch einen auf das Uvertra-
gungskabel eingekoppelten St8rimpuls, der ein Anschwin-
g8en des EmpfHnger-Bandpasses hervorrufen kbnnte, zu ver-
ringern, wird man je nach den Geschwindigkeitserforder-
nissen fiir die Uvertragung einerseits und der notwendi-
gen Ubertragungszuverlassigkeit beil gegebener Stdrlage
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andererseits tz 80 grofB wie mbglich gegen (den theore-
tisch noch vertretbaren Minimelwert fiir einen stérfrei-
en Kanal)% widklen. Es 1H8t sich dann hinter der Demodu-
lationsschaltung ein Integrierglied einfiigen, das in
seiner Zeitkonstante einerseits m8glichst gro8, anderer-
seits <t, (in der Praxis z.B. besser <-§E) gewdhlt
wird. Eine derartige Integrierschaltung unterdriickt die
Wirkung von solchen St8rimpulsen auf dem Kabel, die im
Bandpa8 Wechselstromimpulse, deren Dauer geniligend klein
gegen t  ist, hervorrufen.

Serien- oder Parallelsyatem

Von den beiden grundsdtzlichen MiYglichkeiten ei-
ner sehr schnellen reinen Serienlibertragung unter Aus-
nutzung des gesamten zur Verfiigung stehenden Frequenz-
bandes und einer pro Kabel langsameren Parallelilber-
tragung auf mehreren frequenzmiédB8ig unterschiedenen Uber-
tragungskanitlen wurde zugunsten des Parallelsystems
entschieden, weil dieses System bei gleichem Nachrich-
tenfluB unempfindlicher gegen Impulsstirungen und Lauf-
zeitverzerrungen ist und weil dariiber hinaus die zu ei-
nem Zeichen (z.B. Dezimalzahl) geh8rende Gesamtinforma-
tion gleichzeitig am Empfangsort eintrifft und daher
keine Serien-Parallel-Wandlung be:utzt zu werden braucht
(wie auch bei der am hdufigsten auftretenden Parallel-
auslesung der z.B. zu einer Zahl gehlrenden Information
aus der Datenquelle keine Parallel-Serien-Wandlung der
Zeichenelemente erforderlich wird). Der bei der Paral-
lellibertragung dafiir gr8Sere Aufwand an Selektionemit-
teln filir die Kanaltrennungen fiHllt in einem System, bei
dem kein ausgesprochener Mangel an Ubertragungsband-
breite vorliegt, wie dies im Falle mittlerer Nachrich-
tenfliisse iiber Koaxialkabel dexr Fall ist, herstellungs-
kostenmliBig kaum ine Gewicht., Es hHngt von den Jjeweilig
gestellten Gesamtbedingungen ab, ob ein Serien-~ oder
Parallelsystem billiger auszufilhren ist.

Verteilung der Kanalfrequenzen im Gesamtilbertragungs-—
bereich

Die Verteilung der TrHgerfrequenzen im zur Verfil-
gung stehenden Bereich kann bel Voraussetzung direkt
auf der jeweiligen Empfangsfrequenz arbeitender Selek-
tionsmittel, also einer Vermeidung von Mischstufen im
Empfliinger, nach verschiedenen Gesichtepunkten vorgenom-
men werden. Zwei davon sollen im folgenden erdrtert
werden}

1; Verteilung gemHB gleicher Einschwingzeit in allen Keni{len
2) Verteilung gemdB8 gleicher relativer PaBbandbreiten
fir die Kanlle,
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zu 1): Dieses Verfahren ergibt die beste frequenzm#Bige
Avsnutzung des Gesamtiibertragungsbereichs, da
wcyci der Abhdngigkeit der Einschwingzeit von
der absoluten Bandbreite in diesem Fall alle
FreguenzkanHdle die gleiche Bandbreite besitzen.
Dies stellt an die Filter fiir die hochfrequen-
teren Kandle hthere Selektionsanforderungen als
an diejenigen der niederfrequenteren Kanile. Die
relativen Bandbreiten und damit die Giiten der
Filter sind bei diesem Verfahren fir jeden Kanal
verschieden., Als herstellungsmidBiger Vorteil dem-
gegeniliber lieBe sich anfilhren, daB8 wegen der
dquidistanten Frequenzverteilung die Triigerfre-
quenzgeneratoren von einem bzw. zwei im Misch-
verfahren betriebenen zentralen Quarzgeneratoren
angesteuert werden kbtnnen. ‘

Es kann bei der Frequenzaufteilung ferner
beachtet werden miissen (insbesondere wenn Nicht-
linearititen im tbertragungekanal befiirchtet
werden miissen, wie z,B. durch Oxydbildung an Ver-
bindungskontakten), da8 Oberwellen der verwende-
ten Trdgerfrequenzen und auBerdem zumindest die
Mischfrequengen der Khnalgrundfrequenzen unter-
einander nicht in andere Kandle fallen sollen.
Die einfachste GegenmaBnahme ist, den Gesamtfre-
quengzbereich fiir die tbertragung so zu beschrin-
ken, daB8 das Verhiltnis von h8chster zu niedrig-
ster verwendeter Kanalfrequenz kleiner als 2
bleibt. Man wird filr die glinstigste Ausnutzung
bei gleichzeitig niedrigstmiglicher Frequenzlage
dieses GesamtUbertragungsbereichs die Frequenzab-
stinde so widhlen, da8 ein gedachter, aber nicht
verwendeter Kanal, der als nidchster auf den
hochstfrequenten verwendeten Kanal folgen wiirde,
zum niederfrequentesten verwendeten Kanal das
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Frequenzverhdiltnis 2 : 1 hat.

Aus dieser Bedingung und aus dem er-
forderlichen Kanalabstand a (z.B. Kanalab-
stand a = 2 B als praktisch verniinftige For-
derung) ergibt sich die niedrigste Kanalmitten-
frequenz fq1 bei n Kandlen aust

f1 + a(n-1) = 2f1-a
(4) f, = an

Beispiel: Fiir ein Parallelsystem mit 10 Kandlen
wiirde bei einer geforderten Ubertragungsleistung
“von 10° Baud, d4.h. 104 Baud pro Kanal, bei einem
Teastverhdltnis von 1 ¢t 1 eine Zeichenlédnge von

1 1
tZ = 2fz - 2. 104 - 5o/us

resultieren, Bel einer aus Sicherheitsgriinden
gegen Storungen gewdhlten Bandbreite (siehe Glei-
chung (3))

B=5Tf, = 50 KHz
ergibt sich mit einem gewhdhlten Kanalabstand
a =2 3B = 100 KHz

fur die gilnstigste Ausnutzung des £ 1 1 2 Gesemt-
frequenzbereichs (siehe oben) die tiefste Kanal-
mit tenfrequenz f4 nach (Gl. 4) zu

f = an = 105010 = 1 MHZQ

1
Die 10 Frequenzen f1 bis f10 hHdtten also die
Wertes

f5 = 1,4 MHz, £5 = 1,5 MHz, £, = 1,6 MAz,
fg = 1,7 MHz, fg = 1,8 MHz, fi0 = 1,9 MHz.
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zu 2)t (Verteilung der Kanalfrequenzen gemiB8 gleicher
relativer PaBbandbreiten)
Bei dieser Losung haben die verwendeten Band-
peBfilter fiir alle KanHle die gleiche Giite, da
ihre relative Bandbreite konstant ist. Ebenso
8ind auch die Frequenzstabilitdtsanforderungen
an alle Trigerfrequenzgeneratoren gleich, Die Er-
zeugung der verschiedenen TrHgerfrequenzen 1lHBt
sich dagegen in diesem Fall nicht aus einer oder
zwel hochstabilisierten (Quarz-) Festfrequenzen
ableiten, Sind die StabilitHdtsforderungen nicht
allzu hoch (> 10‘4), 80 lassen sich, zumindest
bei mittleren Stabilithten (3 1073), auch LO
determinierte Oszillatoren (z.B. Spezialschal-
tungen wie Clapp-Oszillator) verwenden. In die-
sem Fall (mittlerer NachrichtenfluB8) wird das
Verfahren 2 sowohl auf der Sénderseite als auf
der EmpfHngerseite herstellungskostenmédB8ig glin-
stig.

Da im Fall 2 jede Kanalmittenfrequenz aus
der Multiplikation der ndchstniedrigeren Kanal-
mittenfrequenz mit einem konstanten Faktor b her-
vorgeht, gilt fiir dieses System (mit k als von 1
bis n laufendem Index fiir die Kanalfrequenzen)s

(5) £, = b L,

Wird ferner beziiglich der Oberwellen die-
selbe Bedingung, wie sie unter 1 fiir die glinstig-
ste Frequenzausnutzung bei gleichzeitig niedrigst-
mglicher Gesamtfrequenzlage formuliert wurde,
eingefiihrt, so lautet sie in diesem Fall:

(6) 2fy=bf,
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Hierbei ist f1 die niedrigste und fn
die hochste verwendete Kanalmittenfrequenz.

Aus den Gleichungen (5) und (6) folgt
(unter AusschluB des nicht interessierenden
Fallse f, = 0):

(7) bug{?

f1 berechnet sich, wieder fiir den Fall der glin-
stigsten Bereicha snutzung, in diesem Fall aus

der Gleichung
n

(8) 2t
k=1

wobel a4 der Kanalabstand zwischen f1 und f2,
a, der Kanalabstand zwischen f2 und f3 usw, und
a, der Abstand zwischen dem hdchstfrequenten
Kanal und der Oberwelle 2f1 ist.

Da die Einschwingbedingungen fiir den Ka-
nal mit der niedrigsten Mittenfrequenz (f1) am
kritischsten sind, wegen der in diesem Kanal beim
betrachteten System geringsten absoluten Band-
breite, braucht die absolute Bandbreite nur fir
diesen Kanal berechnet zu werden (siehe Glei-
chung 3). Wird dann ein Kanalabstand a, im Ver-
hHiltnis zur errechneten Bandbreite B1 gewdhlt
(z.B. a, = 2 B1), 80 ergibt sich die niedrigste
Kanalmjittenfrequenz auss

(9) £, = a1(1+b+b2+...+bn-1 )m a1?bi
. =0

bzw, unter der allein sinnvollen Vorausset-
zung |b|1=1z



n

1-b
(10) %y =8y 7

und mit Beriicksichtigung von (7):
a
1

(1) £y = %57
Damit errechnen sich die Kanalmittenfrequenzen
Zus
o . 20 . _ .n-1
(12) fz—bf1, f3=bf1, co 0 fn—b f1o

erstes Beispiel hierzus

Fiir ein Parallelsystem mit denselben
HuBeren Bedingungen wie beim Beispiel zu 1),
also mit 10 Kan#len von je 104 Baud, d.h. ins-
gesamt 102 Baud und einem TastverhHltnis von
1 : 1, bei dem sich eine ZeichenlHnge von

1 1
2 = F, = 7ot = S0me

ergibt und mit einer, diesmal (siehe oben) nur

fiir den Kanal mit der niedrigsten Frequenz (f1),
aus Sicherheitsgriinden gegen Stérungen gewdhlten
Bandbreite (siehe Gleichung 3) von

B, = 5fz = 50 KHz
ergeben sich bei Wahl des Kanalabstandes a

zwischen f1 und f2 a, = 2 B, = 100 KHz
folgende Werte fir b und f

]
1
13

Nach Gleichung 7 ist b = A2 = 1,07177

Daraus ergibt sich nach Gleichung 11

5
£1 = TOTPTT =T = 1,3933 Mz,
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Die 10 Kanalmittenfrequenzen f1 bis

f10 erhalten in diesem Fall nach Gleichung 12

die folgenden Werte (in MHz):

£y = 1,3933; £, = 1,4933; £ = 1,6005;
£, = 1,7153; f5 = 1,8384; £, = 1,9704;
£, = 2,1118; fg = 2,2634; £, = 2,4258;
£

10 215999

Zweites Beispiel zum System 2%

In einem Parallelsystem soll die Mdglich-
keit bestehen, 10 Kan#le in beiden Richtungen
gleichzeitig und unabhédngig voneinander zu be-
treiben. Der Abstand zwischen dem h&chstfre-
quenten Kanal der niederfrequenten Zehnergruppe

(eine Ubertragungsrichtung) und dem niederfre-
quentesten Kanal der hoherfrequenteren Zehner-
gruppe (Gegeniibertragungsrichtung) soll so groS
gemacht werden, als ob zwischen beiden Zehner-
gruppen noch zwel Kanédle liegen wiirden., Dieser
vergroBerte Sicherheitsabstand ist zur Vermei-
dung eines eventuellen Ubersprechens von Sender-
kandlen auf Empfangskandle derselben Station
(wegen der in diesem Fall fehlenden Kabelddmp-
fung) gewﬁhlt worden. Das System wird also be-
rechnet, als ob es 22 Kandle besdBe., Es sollen
die gleichen Ubertragungskapazititen wie in den
vorhergegangenen Beispielen von pro Kanal 104BmuL
d.h, in jeder Ubertragungsrichtung von insgesamt
1053aud erreicht werden. Aus denselben Uberlegun-
gen, wie sie beim vorangegangenen Belspiel gal-
ten, ergibt sich auch hier filr die absolute
Bandbreite des Kanals mit der niedrigsten Mitten-
frequenz

B, = 5 f, = 50 KHz



- 13 -

und fiir den Kanalabstand zwischen f1 und f2

a4 = 2 B, = 100 KHz,

1

Damit wird (wiederum nach Gleichung 7)

22
b= Y2 =1,03201

5
und nach Gleichung 11: f, = T—G}gmj- = 3,1240 MHz
?

Die 10 Kanalmittenfrequenzen fiir die eine
Ubertragungsrichtung werden damit nach Glei-
chung 12 (in MHz):

£, = 3,1240; fr = 3,2234; f3 = 3,3272; f4==3,4337i

Fur die {bertragung in der Gegenrichtung (f1'9f13;
£,'8 f14;...f1o'9 f,,) ergeben sich dagegen (in MHz)

£,'= 4,5595; £,'= 4,7055; £;'= 4,8561; £,'= 50115;
f5'= 5,1719; £g'= 5,3375; £,'= 5,5083; f£g'="56847;
£q'= 5,8666; £,,'=6,0544.

Die sich fiir alle Bandpdsse ergebende rela-
tive Bandbreite ist damit ca. 0,016 oder 1,6 %.
Eine Langzeitstabilitdt der Trdgerfrequenzoszilla-
toren von ca. 10~3 ist also hierfiir technisch v8l-
lig susreichend,

Drittes Beispiel zum System 2 (Non-return-to-zero)s
Fir die NachrichtenkanHle in beiden Richtun-
gen sollen genau dieselben Bedingungen gefordert
werden wie im soeben geschilderten Beispiel, also
10”Baud Ubertragungskapazitit in jeder Richtung. Da
Jedoch ein non-return-to-zero-System verwendet
wird, wird in jeder Richtung ein zusHdtzlicher Syn-
chronisierkanal vorgesehen, da jedes Zeichen syn-
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chronisiert werden soll., Dieser Synchronisier-
kanal arbeitet ebenfalls nach der non-return-to-
~zero-Methode und kommt daher mit der gleichen
Bandbreite wie die Nachrichtenkandile aus. Die Be-
rechnung erfolgt wegen der auch in diesem Fall
verwendeten zwei nicht benutzten Abstandskandle
zwischen den Kanalgruppen fiur die beiden Ubertra-
gungsrichtungen fir 20+2+2 = 24 Kandle insgesamt.

Fir die Bestimmung der Bandbreite wird in
diesem Fall die Gl .ichung 3a angewandt:
B, 21,5 ¢f = 132
1« z —t; ‘
Um denselben Sicherheitsabstand von der
Einschwingzeit wie in allen fritheren Beispielen
zu erhalten, wird hier

By = 2,5¢, =%;—5= 25 KHz

gewdhlt, Damit wird bei gleichen Bedingungen wie
in den anderen Beispielen

a, = 2 B, = 50 KHz.

1

Wiederum nach Gleichung 7 ergibt sich:

24
b="V2 = 1,02930

4
und nach Gleichung 111 fi= y2gige—r = 1,7065 MHz,

Die Kanalmittenfrequenzen fiir die eine
Uvertragungsrichtung werden damit nach Glei-
chung 12 (in MHz):

£, = 1,7065; £, = 1,7565; £; = 1,8079; £,= 1,8609;
£5 = 1,9154; £ = 1,9716; £, = 2,0293; £g= 2,0888;
£q = 2,1500; £4= 2,2130; £, = 2,2778 (£,, z.B. fir

10
Synchronisierkanal).

11
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Filr die Uvertragung in der Gegenrichtung
(f1'= .f14; f2'= f15; eees T
dagegen (in MHz):

11'= f24) ergeben sich

T
T

'= 2,4840; £,'= 2,5568; £y'= 2,6317; f,'=2,7088;
5'= 2,7881; f'= 2,8698; f'= 2,9539; fg'=3,0405;
f9'= 3,1296; f1o'= 3,2212;f11'=3,3156 (f11' z, B,
fir Synchronisierkanal).

1

Die sich fiir alle Bandpidsse ergebende re-
lative Bandbreite ist damit ca. 0,0146 oder 1,46 %.
Eine Langzeitstabilitdt der Triégerfrequenzoszilla-
toren von ca. 10™° ist daher auch hier vbllig aus-
reichend.

MaB8nahmen zur Vermeidung des Auftretene_kurzzeitiger

Fehlersituationen auf der Empfangsseite durch unter-
schiedliches Zeitverhalten der Empfangsorgane fiir die
verschiedenen Kandle

Es ist m6glich, daB Unterschiede im Zeitverhal-
ten der Empfangsorgane fiir die verschiedenen Kandle ei-
ner Uvertragungsrichtung (z.B. durch verschiedene Ein-
schwingzeiten oder Demodulationszeitkonstanten) dadurch
zu Stérungen fithren kdnnen, daf durch die grdBere Verzd-
gerung einiger Kanalempfangsschaltungen vorilibergehend
eine falsche Zeichenelementkombination an den parallelen
Ausgiingen vorgetduscht wird.

Im System 1, also bei theoretisch gleichen Ein-
schwingzeiten in allen Kandlen, 1d8t sich dieses Problem
in iiblicher Weise sehr einfach dadurch l1lésen, daB8 (nach
der Demodulation) hinter einem fiir alle Empfangskandle
mit Eingdngen versehenen Oder-Gatter eine Integrier-
schaltung eingefiigt ist, die nach einer zur Einschwing-
zeit geniligenden Zeitspanne (z.B, 37’ ) ein Vielfachgatter



- 16 -

durchschaltet, das auf diese Weise erst nach geniligen-
dem Abklingen der Transientvorgidnge die empfangene In-
formation gleichzeitig auf allen Ausgangsleitungen
weitergibt. Um das Ubertragungssystem der jeweilig ge-
forderten Telegraphiergeschwindigkeit anpassen zu kodn-
nen, was den Vorteil maximaler Storsicherheit fiir die
betreffende Geschwindigkeit mit sich bringt, wird man
zweckmtifigerweise das Integrationsglied in seiner Zeit-
konstanten eihstellbar gestalten,

Im System 2 mit je Kanal verschiedener Ein-
schwingzeit 148t sich durch Verwendung von pro Kanal,
auBer dem niederfrequentesten Kanal, eingefiigten fest
eingestellten Integriergliedern vor den Eingidngen des
erwdhnten Oder-Getters der EinfluB der verschiedenen
Einschwingzeiten untereinander ausgleichen, Nach dem
Oder-Gatter wird dann in der vorher beschriebenen Weise
verfaehren mittels eines weiteren auf die geforderte Te-
legraphiegeschwindigkeit einstellbaren Integrationsglie-
des zur Ansteuerung einer gleich.eitigen, verzdgerten
Durchschaltung aller Datenkandle nach dem Abklingen der
Transientvorgtnge. '

Die gemeinsame Auftrennung aller Datenkandle am
Zeichenende ist am einfachsten durch eine fest einge-
stellte Verzdgerung, von der die Durchschaltdauer be-
stimmt wird, mbglich, doch stellt sich dieses Problem
in der Praxis meist nicht, da die Information normeler-
weise ilber Zwischenspeicher lduft, die von den Empfangs-
kandlen wdhrend eines Zeichens lediglich einmal einge-
stellt werden.

Im Falle des non-return-to-zero-Systems mit spe-
ziellem Synchronisierkanal entfédllt natiirlich das er-
wdhnte Oder-Gatter, da die einstellbare Integrierschal-
tung dann nur vom Synchronisierkanal-Demodulator ange-
steuert zu werden braucht.
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Signal-if-level-change-System

Zum AbschlufB soll noch auf die Anwendung des
Berechnungsverfahrens bei einem Signal-if-level-change-
System eingegangen werden, da bei diesem System fiir
einen gegebenen NachrichtenfluB bei gleicher Stérsi-
cherheit deshaldb eine geringere Gesamtilbertragungs-
bandbreite verwendet werden kann; weil keine Synchro-
nisierungskanidle vorgesehen zu werden brauchen. In
einem derartigen System bedeuten ein Wechsel im Pegel
eines Kanals eine "1" und das Nichtauftreten eines
solchen Wechsels zur Zeit einer Zeicheniibertragung
eine "O", Um die Synchronisierung durchfiihren zu kbn—-
nen, d.h. um den Zeitpunkt einer.Zeicheniibertragung.
bei jedem Zeichen erkennen zu kdonnen, muB mindestens
in einem #bertragungskanal bei jedem iibermittelten
Zeichen eine "1" auftreten. Diese. Forderung ist bei
den iiblichen Codes fiir Dateniibertragung (z.B. fiir Loch-
streifenitibertragung) meist ohnehin erfiillt, da in die-
sen Codes kein Zeichen existiert, bei dem alle Zeichen-
elemente "O" sind. Der Synchronisierimpuls muB8 bei die-
sem System also sus einer logischen Oder-Verkniipfung
fiir die Pegelwechsel auf allen KanHlen gewonnen werden.
Dabei muB mittels z.B. einer Gleichrichterschaltung
dafiir gesorgt werden, daB die Richtung des Pegelwech-
sels keine Rolle spielt, da jeder Wechsel unabhdéngig
von seiner Richtung eine "1" reprdsentiert.

In den Gleichungen muB8 bei Anwendung auf dieses
Syeteﬁ unter tz anstatt der Zeichenldnge der Zeichen-
abstand zweier aufeinanderfolgender Zeichen verstanden
werden., Die Beziehung zwischen fz’ tz und B berechnet
sich wie beim Non-return-to-zero-Verfahren nach Glei-
chung 3 a (wie auch im dritten Beispiel zu System 2).
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Viertes Beispiel zum System 2 (Signal-if-level-change)s

Alle geforderten Bedingungen (bis auf die Art
des Systems und daher den Wegfall der beiden zusdtzli-
chen Synchronisierkandle) entsprechen denen des dritten
Beispiels zu System 2 (105 Baud Ubertragungskapazitit
in jeder Richtung). EinschlieBlich der beiden nicht
benutzten Abstandskandle werden also 20+2=22 Kandle
benttigt.

Nach Gleichung 3 & wird
1,5
312 1’5fz--‘5;_°

Bei gleichem Sicherheitsabstand von der Einschwingzeit
wie in allen friilheren Beispielen wird hier

2,5
3182,5fzn-:5-;—= 25 KHz

und damit wie im dritten Beispiel

a, = 2 B, = 50 KHz .,

1
Nach Gleichung 7 ergibt sich:

D = 2 = 1,03201
und nach Gleichung 11

5.10%

f1 -mm—_—f- 1,5620 MHz .

Die Kanalmittenfrequenzen fiir eine tbertragungs-
richtung werden damit nach Gleichung 12 (in MHz):

f1 = 1,5620; f, = 1,6120; f3 = 1,6636; f4 = 1,7169;
f5 = 1,7718; f6 = 1,8285; f7 = 1,8871; f8 = 1,9475;

fg = 2,0098; f15™ 2,0741,
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Pir die Ubertragung in der Gegenrichtung
. a . ~ .
(f1'3 f13, £, Tigs ooe fio' f22) ergeben sich
dagegen (in MHz):

£,' = 2,2798; f,' = 2,3528; f3' = 2,4281; f,' = 2,5058;
f5' = 2,5860; fg' = 2,6688; f,' = 2,7542; fg' = 2,8424;
fg' = 2’9334; f10'= 3,02730

Die sich fiir alle Bandpdsse ergebende relative
Bandbreite ist demit ca. 0,016 oder 1,6 %, Eine Lang-
zeitstabilitdt der Trdgerfrequenzoszillatoren von
ca. 10~3 ist daher hier ebenfalls v8llig ausreichend.

Der Impuls fiir die gleichzeitige Durchschaltung
aller Kanalausgiinge kann in diesem Fall iiber ein Oder-
Gatter, das nach einer pro Kanal vorhandenen Kette eaus
Integrationsglied, Diskriminator und Gleichrichter mit
seinen Eingingen an alle Kandle angeschlossen ist, ge-
wonnen werden. Es sind auch andere Anordnungen fiir die
im Prinzip hier immer notwendige Oder-Verkniipfung denk-
bar.












