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Maglichkeiten fiir die Ausfithrung des Leitungsnetzes hinsichtlich des Leitungstyps und der
Netzorganisation diskutiert. Es wird ein System mittels eines einzigen vielfach verzweigten
Koaxialkabels (ORLOC-System) vorgeschlagen. Solch cin Netzwerl: ist [iir grossere Aus 'eh-
nung und hohen Datenfluss nur mittels neuartiger Verzweigungspunkte zu verwirklichen.
Die dafiir entwickelten Scha[tungen. durch die sowohl D'eimpfungen als auch Reflexionen
im Verzweigungspunkt far jede Informationsﬂussrichtung mittels eines negativen Widerstands
vermieden werden, werden ausfithrlich behandelt. Anschliessend wird fiir einen Beispielfa”
mit Zeitmultiplexorganisation des ORLOC-Systems der erzielbare Datenfluss pro Teilnehmer
und fiir das Gesamtsystem berechnet. Die Vorteile des Systems werden in sciner grossen
Flexibilitat hinsichtlich seiner Anpassung an sich @ndernde Schwerpunkte fiir Datenquellen
und Datenverarbeitung sowie im Hinblick auf Vergrésserungen der Teilnehmerzahl und

Anderungen der Signalart geschen. Selbst temporar zu installierende Zuginge zum System
wiren wirtschaftlich vertretbar.

(ORLOC-System). Such a network can on[y be realized for Iarger extension and high data
flux by means of a new type of ramificalion poinls. The therefore c]c-velope(l circuits avoiding
attenuation and reflection at the ramification point for any sense of information flux by
means of a negative resistance, are treated in detail. Thereafter, you will find demonstrated
by an example a calculation of the obtainable data flux per subscriber as well as for the
whole system. applying time multiplex organization of the ORLOC-system. The advantages
of this system are considered to be its great flexibility in adapting to changing gravity
points of data sources and data processing. Its further advantages are the capability of
increasing the number of subscribers and cl’langing the app[ied signa[ types. Even tem-
porarily installed accesses to the system might be admissible from the economic point of
view.

{ORLOC-System). Such a network can only be realized for larger extension and high data
flux by means of a new type of ramification points. The therelore rlm'(*[opm[ circuits a\'oi(ling
attenuation and reflection at the ramification point for any scnse of information flux by
means of a negative resistance, are treated in detail. Therealter, you will find demonstrated
by an examp[e a calculation of the obtainable data flux per subscriber as well as for the
whole system. applying time multiplex organization of the ORI.OC-system. The advantages
of this system are considered to be its great Flexibi]ity in udapting to clwnging gravity
points of data sources and data processing. Its further advantages are the capability of
increasing the number of subscribers and changing the applied signal types. Fven tem-
porarily installed accesses to the svstem might be admissible from the economic point of
view.

(ORLOC-System). Such a network can only be realized for [arger extension and high data
flux ]:Jy means of a new type of ramification points. The therefore (lcvcloped circuits avoi([ing
attenuation and reflectiori at the ramification point for any sense of information flux by
means of a negative resistance, are treated in detail. Thercafter, you will find demonstrated
by an example a calculation of the obtainable data flux per subscriber as well as for the
whole system. applying time multiplex organization of the ORLOC:-system. The advantages
of this system are considered to be its great flexibility in adapting to changing gravity
points of data sources and data processing. lts further advantages are the capabi[ity ol
increasing the number of subscribers and cl1anging the applicd signal types. Even Llem-
porari[y installed accesses to the system might be admissible from the economic point of
view.
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ZUSAMMENFASSUNG

Gegenw'értig wird fir das Kernforscl’\ungszentrum lspra die Notwendigl{eit von On-line-
\“Yerbindungen zwischen Laboratorien und dem Rechenzentrum sowie von Datenaus-
lauscl’lverbindungen zwischen verschiedenen Laboratorien gepr{lft. Daher wird ein Vorsch]ag
fir die technische Realisierung eines genere[len Datenkommunil(alionssystems, das allen

diesen Anforderungen geniigen soll, behandelt. Nach einer kurzen Ubersicht &iber nahe-
liegende Anwendungsfé“e eines solchen Syslems im Zentrum werden die technischen
Méglichkeiten fir die Ausfﬁhrung des Leitungsnetzes hinsichtlich des Leitungslyps und der
Netzorganisation diskutiert. Es wird ein System mittels eines einzigen vielfach verzweigten
Koaxialkabels (ORLOC-System) vorgeschlagen. Solch ein Netzwerk ist fiir gréssere Ausdeh-
nung und hohen Datenfluss nur mittels neuartiger Verzweigungspunhe zu verwirklichen.
Die dafiir entwickelten Scha[tungen. durch die sowohl Diimpfungen als auch Reflexionen
. im Verzweigungspunkl fur iede ]nformationsﬂussrichtung mittels eines negativen Widerstands
vermieden werden. werden ausfiihrlich behandelt. Anschliessend wird fir einen Beispielfa”
mit Zeitmultiplexorganisation des ORLOC—Systems der erzielbare Datenfluss pro Teilnehmer
und fir das Gesamtsystem berechnet. Die Vorteile des Systems werden in seiner grossen
Flexibilitat hinsichtlich seiner Anpassung an sich andemde Schwerpunl{te fiar Datenque“en
upd Datenverarbeitung sowie im Hinblick auf Vergrosserungen der Teilnehmerzahl und

Anderungen der Signalart gesehen. Selbst temporéar zu installierende Zug'einge zum System
waren wirtschaftlich vertretbar.
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“... STUDIE EINER GENERELLEN TECHNISCHEN LOSUNG
DES DATENVUBERTRAGUNGSPROBLEMS
IN EINEM KERNFORSCHAUNGSZENTROWM (%)

1) Vorbemerkung:

RISIEIE IS IR M I T N I O ’ ’ N X . ’ .
In vielen Kernforschungsgszentren sind TNateniibermitt-
lungssysteme fiir einen Datenausteusch zwischen Experi-
mentort bzw., Labor oder Biiro und GroRfrechner oder euch
zwischen Experimentorten bzw. Laboratorien oder Riiros
untereinander in der Plenung oder bereits in Gebrauch.
Der Bedarf an derartigen Datenverbindungen im Zentrum
Ispra fiir die ndchsten Jahre wird gegenwirtig in Zu-
gsammenarbeit zwischen dem Rechenzentrum "CETIS" und der
"Elektronischen Instrumentierung" festgestellt,

Aus diesen Griinden wurden die Moglichkeiten untersucht,
ein generelles DNetenkommunikationssystem zu schaffen,
das allen diesbeziiglichen Anforderungen innerhalb des
Zentrums geniligt. Als Ergebnis dieser "ntersuchungen
wird ein Kabelnetzwerk, das aus einem vielfech verzweig-
ten Kosxialkabel mit neuartigen Verzweigungspunkten
besteht, als Grundlage fiir den Aufbau eines solchen ge-
nerellen Datenaustauschsystems vorgeschlagen.

Die eigentliche Ubertragung einschlieBlich eventueller
Zwischenspeicherungen der Daten soll aus Griinden der
Storsicherheit nur digitel erfolgen, Jjedoch ist die
technische Ausfiihrung der Datensender und —-empfinger
gowie der Verkehrsorganisationginstrumentierung nicht
Fegenstand dieser Ausfithrungen.

Fiir die wertvolle Mithilfe bei der Bearbeitung der Pro-
bleme sei an dieser Stelle Herrn F. Sorel gedankt.

I - MOGLICHKEITEN DER ANWENDUNG UND DER KONVENTIONELLEN VER-
WIRKLICHUNG DER DATENUBERTRAGUNG IM ZENTRUM ISPRA

2) Anwendungsbeispiele fiir ein generelles Datenkommuni-
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kationgssystem in einem Kernforschungszentrum
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2.1) Qg—line—Rechenmaschinenbenutzung

———— — —— ——— o ——— ] — o — " — ———— ——— — = — . — —

On-line-Betrieb einer Rechenmaschine wird i{iberall
dort angewendet, wo die Parameter fiir die Durch-
fiithrung eines Experiments in einem geschlossenen
Regelkreis von der Rechenmsschine direkt und sls
Ergebnis der (real time) Datenanalyse des laufen-
den Experiments verdndert werden konnen miissen.
Dies kann z.B. notwendig werden, um die Ergebnis-
se zu optimalisieren, oder um iiberhaupt erst die
fiir die Erzielung eines Resultats notwendige Kom-
bination der Experimentparameterwerte zu finden.

=
Manuskript erhalten am 24. Januar 1967,



2.2)

2.3)

2.4)

Obwohl der ideale On-line-Betrieb vollautomatisch
ablduft, kann der Regelkreis auch mdglicherweise
eine menschliche Bedienungskraft einschlieBen. Die-
se wiirde dabei in die Lage versetzt, schnelle Ent-
scheidungen wghrend des laufenden Experiments zu
treffen und dadurch, verglichen mit der herkdmmli-
chen Art der Experimentsteuerung, Zeit und Kosten

zu sparen. Die Anzeige der von der Rechenmaschine
bereits verarbeiteten Daten wird in diesem Fall aus
Grinden der Ubersichtlichkeit hdufig nur das Ergeb-
nis einer teilweisen Analyse sein, welche geniligend
detailliert ist, um eine ausreichende Information fiir
die zu treffenden Entscheidungen bezliglich eventuel-
ler Abdnderungen des Experimentverlaufs zu liefern.

2.1.1) Zeitmultiplex-On-line-Betrieb zwischen Labo-
ratorien und zentralisierten GroBrechnern.

2.1.2) On-line-Betrieb zwischen verschiedenen Ex-
perimenten in einer Experimentierhalle ei-
nerseits und einer 6rtlich benachbarten
kleineren Rechenmaschine andererseits oder
zwischen einem Experiment und einer speziell
hierfiir geeigneten, jedoch aus anderen Grin-
den an einem entfernteren Ort fest installier-
ten Rechenmaschine.

2.1.3) Kommunikation zwischen Kleinrechnern in den
Laboratorien, die als Datenreduzierer oder
Tabellierer arbeiten, und einem zentralisier-
ten GroBrechner fiir die Datenanalyse (z.B.
Argonne National Laboratories).

Off-line- oder teilweiser On-line-Rechenmaschinen-
betrieb, bel welchem zentralisierte GroBspeicher, die
nicht am Experimentort verfilighar gemacht werden kén-
nen, fiir solche Speicherzwecke nutzbar gemacht wer-
den sollen, wo z.B. kein Verlust der originalen Ex-
perimentdaten geduldet werden kann (fiir Experimente,
welche nicht wiederholt werden k&nnen, wenn Daten,
die fiir die urspriinglich vorgenommene Analyse nicht
verwendet wurden, filir eine spidtere, wombglich ganz

andersartige Auswertung bendtigt werden).

Experimente, an welchen topographisch verteilte
Statlonire ferdte belsiligt cind. dis daroh Taten-
ibertragung zusammenarbeiten kdnnen.
Telemetrische Aufgaben. Hierfiir wird normalerweise
eine groBere AﬁzEEI_VGn Kandlen mit geringer Daten-
ibertragungskapazitdt bendtigt. Die Datenverbindun-
gen werden hierbei zwischen vielen verschiedenen
Orten z.B. eéines Forschungszentrums errichtet, und
ihre Lage ist im allgemeinen weniger am Aufstel-



3)
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lungsort der GroSrechenmmaschinen orientiert.

Uber ein solches Syestem kdnnen auch Fernsteuerbe-
fehle gegeben werden. -

2.5) Zugriff zu zentralen GroBkatalogen (wissenschaft-
Iiche oder administrative DokumenTation).
2.6) Zugriff zu einer zentralen Rechenmaschine fiir klei-

iiber eine Datenverbindung geringer tbertragungskapa-
zitdt direkt mit der zentralen Rechenmaschine in
Kontakt zu treten. Es konnen bereits in der Maschi-
ne gespeicherte oder ebenfalls selbst in die Maschi-
ne gegebene Programme benutzt werden.

2.7) Sicherheitsiiberwachungsaufgaben iiber rdumliche Ent-

Technische Moglichkeiten filir die Datentibertragung

b 23t 3¢ ¢t 3 +2 3+ 3+t 3 3+ 3+ 3+ 23 23 2 3 2 -3 3 323 2 ¢ 4+ )

im Zentrum Ispra

Fiir ein generelles Dateniibertragungssystem, das mdglichst
flexibel ist im Hinblick auf schnell zu erstellende und
eventuell nur voriibergehend bendtigte AnschluBméglichkei-
ten, Erweiterungen der Ubertragungskapazitdt und des er-
faBten Gebiets, Verlagerungen der Verkehrsschwerpunkte
durch unvorhergesehene Entwicklungen und die verwendeten
Ubertragungssignale wurden die folgenden konventionellen
technischen tbertragungsmittel untersucht:

3.1) Drahtlose Ubertragung. Eine direkte Ubertragung mit-
tels sich frel ausbreitender elektromagnetischer
Wellen muBte aus Lizenzgriinden ausgeschlossen wer-
den. Im sogenannten 27-MHz-Jedermanns-Band ("citi-
zens' band") wire die Bandbreite nicht ausreichend
und die Gefahr gegenseitiger StOrungen des Systems
und privater Stationen auBerhalb des Zentrums zu
groB. Gerichtete Infrarot- oder Lichtwellen-Uber-
tragungslinien konnten lediglich zusdtzlich fiir be-
wegliche Stationen als Verbindungen mit dem generel-
len Zentrumsnetz Verwendung finden, weil ihnen die
Méngel des Auf-den-Partner-Ausrichtens, der Notwen-
digkeit direkter Sichtverbindung und der Abhingig-
keit von den atmosphdrischen Bedingungen wie vor al-
lem Nebel anhaften. ’

Aus diesen Griinden wurden im folgenden fiir das all-
emeine Datenaustauschsystem nur leitungsgebundene
bertragungen in Betracht gezogen.



3.2.,1) Benutzung bereits im Zentrum vorhandener
Leitungsinstallationen,

3.2.1.1)

13.2.1.2)

3.2.1.3)

Alarmeinrichtungen wie das vorhan-
dene Lautsprechersystem oder das
Feuermeldesystem, welche in allen
Gebduden installiert sind, sollten
nicht fiir Dateniibertragungszwecke
benutzt werden, um ihre Zuverléds-
sigkeit nicht herabzusetzen.

Fiir Fernsprechzwecke benutzte oder
nicht benutzte Fernsprechleitungen,
die sich zusammen mit in Betrieb
befindlichen Fernsprechleitungen im
selben Kabel befinden, diirfen laut
Vorschrift der zustdndigen Telefon-
gesellschaft nicht fiir andere als
fir reine Telefonzwecke verwendet
werden. Deshalb muBl ein Datenverkehr
Uber solche Leitungen ausgeschlos-
sen werden.

Benutzung des Starkstromnetzes.
Messungen haben ergeben, daB die im
Zentrum installierten Starkstromlei-
tungen nur iber kurze Entfernungen
(z.B. 100 m) zusdtzlich als Daten-
iibertragungswege benutzt werden kon-
nen, Dies rihrt daher, daB die Damp-
fung im in Betracht kommenden Fre-
quenzbereich um 100 KHz von den
starken Nebenschliissen, verursacht
durch die normalerweise in den La-
boratorien angeschlossenen Gerdte,
zu stark ist.

3.2.2) Leitungen, die speziell zum Zweck der Daten-
libertragung verlegt werden. '

3.2.2.1)

Fernsprechleitungen, die getrennt
von den in Benutzung befindlichen
Fernsprechinstallationen verlegt
wurden, ‘

Wenn lediglich der Sprachfrequenz-
bereich benutzt wird, so ist die
Ubertragungskapazitdt sehr begrenzt.
Diese Art von Ubertragungen kann
mit den typischen MODEM-Systemen
durchgefiihrt werden, die von vielen
Herstellern angeboten werden. Mes-

sungen der Dadmpfung in Abhingigkeit
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. von der Frequenz und Stérspanmngs—

messungen, die im Zentrum durchge-
fiihrt wurden, zeigen, daB es mdglich
ist, die Ubertragungsbandbreite bis
auf einige hundert kHz auszudehnen
und auf diese Weise eine betrdchtli-
che VergroBerung der Ubertragungs-
kapazitdt zu erreichen. Fiir den obe-
ren Frequenzbereich miissen aller-
dings bereits sorgfdltige Vorkehrun-
gen getroffen werden, um die Neben-
gsprechddmpfung und den Stdorspannungs-
abstand genligend grof zu halten.

Derartige Leitungen sollten vorzugs-
weise nach Bedarf direkt zwischen
zwel Datenpartnern verlegt werden,
da die zur Verfiigung stehende Band-
breite nicht fir ein umfassendes
Multiplex-Datenkommunikationssystem
ausreicht. Eine solche Direktverle-

~ gung wilirde jedoch zu einer groBen

3.2.2,2)

Anzahl im Zentrum vorhandener Lei-
tungen fihren und in der Praxis bei
jeder Anderung der Ubertragungsli-
nien zu einem Verlust an Material
und Arbeitszeit. Fernsprechleitungen
scheinen daher nicht die optimale
Losung fiir das Ubertragungsmittel in
einem generellen Datenilibertragungs-
system auf Zentrumsebene darzustel-
len. Thr hauptsdchlicher Anwendungs-
nutzen mgg auf dem Gebiet der spe-
ziellen Ubertragungslinien liegen,
so z.B. fiir wichtige Uberwachungs-
leitungen, die aus Zuverlidssigkeits-
grinden vollig unabhingig von allen
anderen Installationen verlegt wer-
den sollten.

Getrennt von den Starkstrominstalla-
tionen fir den Zweck der Dateniiber-
tragung speziell verlegte Starkstrom
leitungen.

Dieser Leitungstyp ist fiir die Uber-
tragung niedrigerer Frequenzen (bis
zu einigen hundert kHz) geeignet. Die
Datenkandle sollten jedoch in ihrer
Bandbreite klein gehalten werden,
weil die Storeinstreuungen relativ
stark sind. Ein solches Kabelsystem
wird in Multiplex-Betrieb fiir 400
sehr langsame Kanile (10 Hz/Kanal)
bei CERN benutzt (1)(2). Weil ein
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solches Leitungssystem in seiner
Ubertragungskapazitit sehr begrenzt
ist, kann es ebenfalls nicht wir-
kungsvoll filr eine generelle Daten-
iibertragungsanlage verwendet werden,
die such Kan#dle fiir gréBeren Daten-
fluB enthalten soll.

3.2.2.3) Koaxialkabel.
Da die vorliegende Situation im Zen-
trum in jedem Fall dazu fiihrt, daB
Extrakabel fiir die Dateniibertragung -
verlegt werden miissen und die Kabel-
kosten pro Meter zwischen den ver-
schiedenen in Frage kommenden Typen
nicht allzusehr differieren, bietet
es sich an, ein Breitbandkabel fir
die Ausfiihrung des Netzes zu widhlen,
das gleichzeitig gut gegen Stdrein-
streuungen geschiitzt ist, also Ko-
axialkabel. Mit normalem, d.h. preis-
wertem Koaxialkabel kann man ohne
weiteres bis iiber 10 MHz als hdchste
Ubertragungsfrequenz verwenden, ohne
daB bei den vorliegenden Entfernun-
gen von 1 - 2 km Verstdrker notwen-
dig werden. Diese Kabel sind bei ge-
ringem Aufpreis auch mit Spezialmin-
teln zur Verhinderung des Eindrin-
gens von Feuchtigkeit bei Verlegung
unter der Erde erhidltlich. Mit einem
einmal installierten Koaxialkabel-
netz ergibt sich betrieblich natiir-
- lich die groBte Freiheit in der Wahl
der zu libertragenden Signalarten.

Ein Dateniibertragungssystem fir 10
prarallele Kan#dle in jeder Richtung
und einen GesamtdatenfluB von
2.105bits/sec, in dem Frequenzmul-
tiplex und ein einziges Koaxialka-
bel fiir beide Richtungen verwendet
werden, wurde unter der Bezeichnung
DATRAC I entwickelt.

4) Organisation des Kabelnetzes

Da im vorliegenden Fall der Ausbildung eines Kabelnetzes
fir ein generelles Dateniibertragungssystem nicht auf be-
reits im Zentrum vorhandene Leitungssysteme zuridckgegrif-
fen werden kann (siehe Kapitel 3), ergeben sich 4 haupt-
sdchliche Moglichkeiten fiir die Organisation eines sol-
chen Kabelnetzes.
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4.1) Vollsténdiges Stergsxatgm (wie beikleinen Fern-
sprechnetzen), FUr diese Organisationsart wird
eine Datenvermittlungszentrale bendtigt. Die Ge-
samtldnge zu verlegender Kabel wird hierbei sehr
groB. Fir eine méglichst unbeschridnkte Wahl der
miteinander zu verbindenden Stationen ist dieses
‘System beziiglich der Installationskosten und der
Wartung relativ teuer,

4.2) Sternsystem mit verschiedenen Ebenen (wie bei na-
fionalen Fernsprechnelizen). In diesem Fall wiirde
sich die Gesamtkabelldnge gegeniiber derjenigen
bei einem vollstdndigen Sternsystem (siehe 4.1)
verringern, jedoch wlirde eine mdglichst unbe-
schriankte Freiheit in der Wahl der miteinander
zu verbindenden Stationen einen ganz erheblichen
Aufwand an liber das Zentrum verteilten Datenver-

mittlungszentralen erfordern.
4.3) Vollstdndiges Maschennetz. In einem vollstdndigen

Maschennetz wirde jede Datenstation mit jeder an-
deren Datenstation durch ein direktes Kabel ver-
bunden sein. Diese Anordnung wdre ideal fiir die
Freiheit in der Verbindungswahl, jedoch ist ihre
Verwirklichung wegen der auBerordentlichen Ge-

samtkabellidnge praktisch nicht mdéglich.

II - VORSCHLAG EINER TECHNISCHEN LOSUNG MIT NEUARTIGEN ELE-
EN F S DA NSSYSTEM

4.4) %Xstem mit einer verzweigten Verteilleitung

munication). Ein solches System diirfte bei Ver-
wendung eines verzweigten Koaxialkabels in der
Lage sein,den Datenkommunikationsanforderungen ei-
nes Forschungszentrumgs wie Ispra fiir die nédchste
Zukunft in technisch und wirtschaftlich befriedi-
gender Weise zu geniigen., Bei diesem System sind
alle Teilnehmerstationen durch eine gemeinsame
Leitung untereinander verbunden. Die Leitung ist
zu diesem Zweck gemdf den jeweiligen Anforderungen
hinsichtlich der Anzahl und der topographischen
Anordnung der Teilnehmerstationen vielfach ver-
zweigt (Fig.1). Die Ubertragungslinien zwischen
zwel Teilnehmern werden mittels Zeit- oder Fre-
quenzmultiplexverfahren hergestellt. Die Multi-
plexmdéglichkeit und damit die Vorziige dieses Systems
wachsen mit dem Verhdltnis der ausnutzbaren Ubertra-
gungsbandbreite des Kabels zur GroBe des Datenflus-
ses pro Teilnehmer. Deshalb ist Koaxialkabel glinstig
fir de Ausfiithrung des ORLOC-Systems wor gllem, wenn
neben dn Kandlen mit niedrigem sumch solche mit hohem
Datenflu gefordert werden. Wenn einige Teilnehmer
einen besonders hohen DetenfluB bendtigen, weil sie
z.B. wie die Rechenzentrale gleichzeitig mit mehreren
Teilnehmern Verkehr sbwickeln miissen, so 148t sich
dies einfach durch Zuordnung mehrerer Adressen fiir

die betreffenden Teilnehmer erreichen, ohne da3 es



12

irgendwelcher Anderungen des Kabelnetzes bedarf. Als
spezieller Vorteil dieses Systems wird seine weit-
gehende Anpassungsfdhigkeit gegeniiber jeder Entwick-
lung von neuen Datenquellen- oder Datenverarbeitungs-
schwerpunkten auf dem Zentrumsgeldnde oder such hin-
gsichtlich eines Anwachsens der Teilnehmerzahl ange-
sehen. Weil die zus&tzliche Verbindung eines neuen
Teilnehmers mit dem System keinen groflen technischen
und kostenmdBigen Aufwand erfordert, kann eine sol-
che Verbindung auch fiir tempordre bzw. provisorische
Zwecke durchgefithrt werden.

Ein System mit verzweigter Verteilleitung fiir 400
sehr schmalbandige Kanidle (10 Hz/Kanal) fiir reine
Telemetrieanwendungen ist, wie bereits erwdhnt, bei
CERN in Benutzung (1)(2). Benutzt wird Lichtleitungs-
kabel mit 5 Adern.

Im Kernforschungszentrum Saclay ist eine Anlage mit
38 verzweigten Leitungen des Fernsprechleitungstyps
in der Planung (3).

Ein interner Bericht beschreibt Vorschl&dge fir ein
teilweise mit verzweigten Leitungen arbeitendes Sy-
stem fiir das Kernforschungszentrum Grenoble.

In allen erwdhnten Systemen ist nicht das Problem ge-
16st worden, koaxiale Kabel reflexionsfrei fiir den
Betrieb in mehreren Richtungen zu verzweigen. Aus
diesem Grund vermeiden alle bekannten Systeme ver-
zweigte Leitungen fiir hohen Datenflufl in beliebiger
Richtung.

Durch die bei uns gegenwdrtig in Entwicklung befind-
lichen speziellen Kabelverzweigungen mit negativem
Widerstand ist es mbglich, Vielfachverzweigungen von
Koaxialkabeln herzustellen, in denen fiir alle Infor-
mationsfluBrichtungen praktisch weder Reflexionen
noch Signalddmpfungen auftreten (4). Diese Eigenschaft
‘der Verzweigungspunkte ercffnet die Méglichkeit, auch
stark verzweigte Leitungssysteme wie das fiir das
Zentrum in Planung befindliche ORLOC-System ohne tech-
nische Schwierigkeiten durch Echosignale oder zu star-
ke Dampfungen aufzubauen.

5) Die Verzweigungspunkte im ORLOC-System

E 3 3 3 e S Iy I T T T~

Fir eine reflexionsfreie Kabelvefzweigung mit Dampfung
(Fig. 3) ist fiir den Serienwiderstand im Verzweigungspunkt

= 2
R, =2(1 - 2)



zu widhlen, wobei n die Gesamtzahl der zum Verzweigungs-
punkt fiihrenden Kabel ist. Die auftretende Ddmpfung in
jeder Ubertragungsrichtung ist dabei

Ueih ' Z+Rs
Z—Rs

T =
aus

Daraus ergeben sich fiir die

Verzweigung mit 3 Kabeln Rszg und die Dampfung Ueln = 2

und fir die ' aus

Verzweigung mit 4 Kabeln Rszé und die Ddmpfung RC 3.
aus

Sind in dem Ubertragungssystem eine gréBere Anzahl von
Verzweigungspunkten vorhanden, so ist die durch passive
Verzweigungen der vorstehend beschriebenen Art im Gesamt-
system hervorgerufene Dampfung nicht vernachlidssigbar.

In diesem Fall wird vorgeschlagen, durch Einfiligung eines
negativen Widerstands geeigneter GrdBe in den Verzweil-
gungspunkt, und zwar zwischen den Verbindungspunkt der
einen Leiter der Kabel (bei Koaxialkabel der Innenleiter)
und den Verbindungspunkt der anderen Leiter der Kabel (bei
Koaxialkabel der Kabelmdntel) gleichzeitig sowohl die Re-
flexionen als auch die Ddmpfung flir jede beliebige Sig-
nalfluBrichtung zu eliminieren (Fig. 2). Im allgemeinen
Fall muB dieser Widerstand

2 2

Z -R
S

R = T?—n)Z+nRS

gewdhlt werden. Es ergibt sich dann eine Dampfung von

U _. Z+R
ein _ s
U - Z-R_°
aus s

Man sieht, daB fir RS=O mit

Uein _
T =
aus

1

keine Dampfung der durch den Verzweigungspunkt flieBenden
Signale mehr auftritt (Fig. 4). In diesem Fall (RS=O) er-
gibt sich filir den negativen Widerstand
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Der Verzweigungspunkt besteht also hierbei nur noch aus
der Kabelverbindung und einem negativen Widerstand.

Fiir den einen Sonderfall (Fig. 3) der Reflexionsfreiheit
mit Dempfung (passive Verzweigung) wird in Fig. 5 die
Beziehung . ‘

Ry =f(n) fiir R =oco

und fir den anderen Sonderfall (Fig. 4) der Reflexions-
freiheit ohne Dampfung (verwendete Verzweigung) in Fig. 6
die Beziehung

R = f(n) fir Rs = 0

angegeben.

derungen erfiillt werden: geniigend groRer Frequenz-
bereich und geniligend groBe Aussteuerbarkeit, in de-
nen der negative Widerstand konstant ist. Im vorlie-
genden Anwendungsfall soll der Frequenzbereich von
O Hz oder nahe O Hz bis 10 MHz reichen und die Aus-
steuerbarkeit mbglichst 1 V betragen. Fir einen Ver-
zweigungspunkt mit n=3 Kebeln, die einen Wellenwi-
derstand von 50 heben, ist ein negativer Wider-
standswert von R= -50® erforderlich.

Zur Erzeugung dieses negativen Widerstands sind die
folgenden Moglichkeiten untersucht worden:

Riickgekoppelter Verstarker
PNPN-Diode

Tunneldiode allein
Tunneldiode mit Transistor.

Die PNPN-Diode scheidet wegen ihres ungeeigneten
Kennlinienverlaufs (hoher negativer Widerstand) aus,
ebenso die Tunneldiode allein wegen ihrer geringen
Aussteuerbarkeit (falls nicht extrem kleine Signal-
pegel verwendet werden sollen).

Ein riickgekoppelter Verstdrker wurde mit 2 Transi-
storen 2N709 aufgebzsut. Flir einen negativen Wider-
stand von R= -50% wird eine Impedanz im Riickkopp-
lungszweig von

_ 50 z1(Av—1)
f - z1+50

bendtigt.
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Hierbei bedeuten Z1~die Eingangsimpedanz des Ver-
, stédrkers
und o A die Spannungsverstédrkung des
B Verstdrkers ohne Riick-
kopplung.

Ein weiterer riickgekoppelter Verstdrker wurde mit-
tels des in integrierter Schaltkreistechnik in ei-
nem T05-Gehduse untergebrachten Verstdrkers uA7TC2A
der Firma Fairchild ausgefiihrt (Fig. 7). D¢ Fre-
quenzbend, in dem der negative Widerstand hinrei-
chend konstant blieb, erstreckte sich von 0 - 20 MHz.
Die Eigenschaften dieses Verstdrkers in der Anwen-
dung als negativer Widerstand im Verzweigungspunkt
entsprachen weitgehend dem obenerwihnten Verstidrker
mit 2 Transistoren.

In einer in der NTZ von E. Klein und E. Buder ver-
offentlichten Mitteilung aus dem Forschungslaborato-
rium der Siemens-Schuckertwerke (5) war zum Zwecke
der Anwendung in Oszillstorschaltungen die Zusammen-
schaltung einer Tunneldiode mit einem Transistcr be-
schrieben worden. Mit dieser Schaltung (Fig. &) er-
€ibt sich die Moglichkeit der Erzeugung eines nege-
tiven Widerstands mit erheblich grdBerer Aussteuer-
barkeit als bei einer Tunneldiode 2llein. Um einen
stabilen Arbeitspunkt im negativen Widerstandsbe-
reich der Tunneldiodenkennlinie einstellen zu kon-
nen, muB3 der Transistor so betrieben werden, daf3 er
die Tunneldiode mit einem vergleichsweise kleineren
positiven Widerstandswert belastet. Durch geeignete
Dimensionierung der Schaltung 1dB8t sich ein stabi-
ler Arbeitspunkt gemdB Fig. 9 erreichen. Damit die
Transistor-Kennlinie hierfiir steil genug verlduft,
muB der Widerstand im Basisstromkreis klein gehal-
ten werden. Bei Erhdhung der Kollektor-Emitter-Span-
nung wird die Kennlinie ip=f(Ugg) fiir konstantes

? steiler. Dadurch bewegt sich der Arbeitspunkt .

der Tunneldiodenkennlinie ebwdrts, d.h. die den

Ausgangsw1derstand definierende Funktion 1C-f(LG)
hat eine fallende Tendenz; der Ausgangswiderstand
wird negativ. Die GroBe des negativen Widerstands
128t sich anhand der Figuren 10 und 11 aus der Funk-
tion 1 -f(U ) entnehmen, die aus den Schnittpunkten
der als Las%kennlinie gezeichneten Tunneldiodenche-
rakteristik und der i,=f(Ugg)-Kennlinie des Transi-
stors fir verschiedene auBen sngelegte Spannungen u
definiert wird. Der Wert dieses resultierenden nega-
tiven Widerstands betrdgt:

RDT = R B e

C" oUu /810 setzt sich aus der Parallelschaltung ven
RCE (Kollektor—Emltter—Wlderstand des Transistors)
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und duBerem Rpy zusammen. Ist kein Rgy vorhanden, so
wird Ro=RgE- Da Rpop meist grdBer als Rpg ist, wird
der negative Widerstand dem Betrag nach im allge-
meinen grdBer als der der Tunneldiode.

Auf Grund zu groBer negativer Widerstidnde der ver-
wendeten Tunneldioden (Stabilitdtsschwierigkeiten
bei sehr kleinen Werten) und dem Fehlen speziell
geeigneter Transistoren (groBe Anderungen der ip=
=f (Upg)-Kennliniensteilheit bei Anderung von Uyp)
wurde bisher kein geniigend kleiner Wert des resul-
tierenden negativen Ausgangswiderstands erreicht,
um die Schaltung fiir Verzweigungspunkte von 50%
Kabeln einsetzen zu kdnnen.

Die erzielten Resultate mit einem in einen n=3 Ver-
zweigungspunkt von 50 Kabeln eingebauten negati-
ven Widerstand, der mit einem Fairchild-Verstédrker
UAT02A in integrierter Schalttechnik erzeugt wur-

e, sind in Fig. 12 dargestellt. Der direkten Ver-
zweigung in Fig. 12a entspricht durch den Wellen-
widerstandssprung an der Verzweigungsstelle von 2:1
ein Reflexionsfaktor von

B B
Frr3r, =3

wie auf dem Oszillogramm ersichtlich ist.

Bei Hinzuschaltung des negativen Widerstands von
R= -502 (Fig. 12b) wird in den ersten ca. 6 nsec
nach Eintreffen einer steilen Impulsflanke (in der
Versuchsanordnung < 120 ps) der gleiche Wellenwi-
derstandssprung mit

= 1
f=3

wirksam, wdhrend nach etwa 12 nsec, in denen der
Transientvorgang im Verstdrker beendet ist, eine ein-
wandfreie Anpassung mit P = O herrscht. Sollten also
die maximal 12 nsec langen Reflexionsimpulse, die bei
dieser Schaltung wdhrend der Anstiegszeit des Ver-
stdrkers entstehen kdnnen, das Datenkommunikations-
system stdéren, so braucht man nur dafiir zu sorgen,
daB die verwendeten Impulse entsprechend abgeschrdg-
te Flanken aufweisen.

6) Ubertragungskapazitit fiir ein Ausfiihrungsbeispiel des

Das den im folgenden angestellten Uberlegungen zu Grunde
liegende Ausfiihrungsbeispiel des Systems wird durch 2 Be-
dingungen definiert:
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1., Das Breitband-ORLOC-Kabelnetz ist in der Lage, le-
diglich ein Signalelement einer impulsmodulierten
Nachrich® zur gleichen Zeit zu iibertragen (Reines
Zeitmultiplexsystem. Es sind also nicht mehrere fre-
quenzméfBRig unterschiedene Kandle vorgesehen, weder
fiir verschiedene Nachrichtenverbindungen noch fir die
verschiedenen Elemente eines Zeichens; die Ubertragung
erfolgt daher serienmdBig bit fiir bit.).

2. Zur Vereinfachung sei angenommen, daB alle Datenquel-
len hinsichtlich ihres auszusendenden Datenflusses
untereinander gleich sind (Dies ist jedoch keine Be-
dingung fiir die Betriebsmdglichkeiten des Systems. ).

Die Indizes ik und 1lm sollen zwei Teilnehmerstationen
kennzeichnen, die die groBtmdgliche Leitungsentfernung
im Netz voneinander haben. Die Mindestzeit zwischen dem
Sendebeginn eines Wortes n in Station ik und dem Sende-
beginn des nidchsten Wortes n+1 in Station 1lm ist durch
die Bedingung festgelegt, daB eine weitere Station, die
in unmittelbarer Nidhe der Station 1m liegt, nicht durch
die Uberlappung zweier sufeinanderfolgender Worte gestort
werden darf (Im Fall der Uberlappung zweier Worte ist
keine Identifizierungssicherheit der Nachricht mehr ge-
geben, also auch nicht ihrer Adresse.). Daher errechnet
sich diese Mindestzeit aus:

t =d = (a'+a")b + p+s+sg=w+p+s+s .

T™n, ik/Tn+1, 1m g

Dabei bedeuten: a' : Gesamtschrittzahl der eigent-
lichen Nachricht

a" : Gesamtschrittzahl der Hilfsin-
formation (z.B. Adressen)

Dauer eines bit
Wortdauer

g2 o

maximale Laufzeit filir die Sig-
nale zwischen den beiden Teil-
nehmerstationen mit der grdBten
Leitungsentfernung voneinander

s ¢ Sicherheitszeitintervall zwischen
dem Ende des letzten Nachrichten-
wortes im ORLOC-Kabelnetz und dem
Beginn der Aussendung des ndch-
sten Wortes

s_ ¢ Synchronisationszeitintervall
(kein Signal), das jedem Sendebe-
ginn vorangeht.

Die zeitliche Organisation der Aussendezeitpunkte fiir die
verschiedenen Teilnehmer lieBe sich z.B. durch ein Takt-
signal erreichen, wenn die MOglichkeit geschaffen werden
kann, alle Teilnehmerstationen zu gleichen Zeitpunkten
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mit dem Taktsignal zu versorgen, d.h. ohne individuelle
Zeitverschiebungen durch unterschiedliche Laufzeiten.
Dies kdonnte z.B. durch zus&dtzliche individuell einge-
stellte Laufzeitglieder bei jeder Teilnehmerstation er-
reicht werden, mittels derer alle Laufzeiten zwischen dem
Taktgeber und den verschiedenen Stationen gleichgroB ge-
macht werden. Jedoch kann dasselbe Kabelnetzwerk nicht
zur Verteilung der Taktimpulse verwendet werden, weil
dann bei maximaler Ausnutzung des Netzes fiir d1e Nach-
richteniibermittlung Uberlappungen zwischen Taktimpulsen
(bzw. Taktworten fiir die Verkehrsorganisation) und Nach-
richtenworten auftreten wiirden. Es wdre z.B. mdglich,
die Taktimpulse von einem bereits vorhandenen Normalfre-
quenznetz abzuleiten. Man kdnnte auch daran denken, fir
die Verteilung der Taktimpulse ein relativ schmales Fre-
quenzband im ORLOC-System zu reservieren, hinsichtlich
der Tektimpulse (bzw. Taktworte) in dlesem Beispiel also
doch ein Frequenzmultiplexverfahren anzuwenden.

Wenn ein System vollstdndig von Taktworten filir die Ver-
kehrsorganisation gesteuert werden soll, die ohne Benut-
zung von separaten Frequenzkandlen iiber dasselbe Kabel-
netz gesendet werden, so muB bei der Bemessung des Min-
destabstands zwischen dem Beginn zweler Taktwortaussen-
dungen (d,) auch die Laufzeit des Taktwortes (py) beriick-
gichtigt werden., Es ist

Das Minimum

wird erreicht, wenn der Taktgeber in der Leitungsmitte
zwischen den beiden am weitesten voneinander entfernten
Teilnehmerstationen des Netzes angeschlossen wird. Weil
die Ausgestaltung des Netzes Jjedoch flexibel bleiben
soll, miissen Sicherheitszuschlige fiir p. in die Berech-
nung einbezogen werden., Im optimalen Fall

Po = 8

kann der zeitliche Abstand zwischen dem Aussendebeginn
eines Taktwortes und dem des folgenden Nachrichtenwortes
durch Benutzung von lediglich p, anstatt p berechnet wer-
den. In diesem Fall tritt also keln zusdtzlicher Zeit-
verlust durch die Laufzeit des Taktwortes auf. Abgesehen
von der Dauer des Taktwortes selbst und derjenigen eines
zusdtzlichen Sicherheitsabstands s wird also die Ubertra-
gungslapazitdt des Gesamtsystems durch die Einfithrung von
Taktworten zur Verkehrsorganisation vor jeder Aussendung
eines Nachrichtenwortes nicht vermindert. Das Synchroni-
sationszeitintervall braucht hierbei nur noch dem Takt-
wort voranzugehen, nicht dem Nachrichtenwort. Bei Reser-



(2)

(3)

19

vierung eines speziellen Symbols fiir den Taktwortbeginn
kdnnte 8g unter Umstédnden ganz fortfallen.

Der Zeitabstand 4, zwischen dem Aussendebeginn zweier
Taktworte kann im vorliegenden Beispielfall wie folgt be-
rechnet werden:

| do =W+ W o+ 2po + 28 + sg.
Dabei ist w, die Dauer eines vollstdndigen Taktwortes. Im
Vergleich zu 4 aus Gleichung (1) ist also ersichtlich, daB
nur eine VergrdBerung der Zeit um wg+s erfolgt ist, da
natlirlich der Abstand d, in diesem Fall wegen des regel-
mdBigen Abwechselns von Takt- und Nachrichtenworten auch
gleich 4 sein muS8.

——— — — - ———— —— —— — O oo S m————

Es wurden gewdhlt:

GroBte Liangenausdehnung des Leitungsnetzes zwischen
zwei Teilnehmerstationen: 2 km;

a' = 72; a" = 24; b = %/us, also w = 32/us;
w, = 8/us (mit a, = 24 bit pro Taktwort);
P = 10/us; Py = 5/us;

s =

2 M = .
/us, Sg 6/us

Damit wird der Zeitabstand zwischen dem Aussendebe-
ginn zweier Taktworte bzw. zweier Nachrichtenworte

dO = d'= 32+ 8+ 10+ 4 + 6 = 60/us.

Die Takt-bzw. Nachrichtenwortfrequenz wird damit

fo = f = %— = 1,66 . 1O4 Worte pro Sekunde.
o}
Wenn also in diesem Beispielfall e=100 Teilnehmer-
gstationen mit gleichem DatenfluB an das Netz ange-
schlossen werden, so kann jede Teilnehmerstation ei-
nen effektiven (nur wirkliche Nachrichtensignalele-
mente a' enthaltenen) DatenfluB von

1 1 '
F=f .2.a'= 1,66.10% .=Ls . 72=1,2. 10% "%/ (Beuas)

"gleichzeitig" iiber das ORLOC-System senden. Dies
entspricht bei 8 bit pro Zeichen 1,5 . 103 Zeichen pro
Sekunde und bei 9 bit pro Zeichen 1,33 . 103 Zeichen
pro Sekunde. Die Teilnehmerstation muB in diesem Fall
einen Pufferspeicher fiir 72 bit (fir 9 bzw. 8 Zei-
chen) enthalten, falls die volle Ubertragungskapazi-
tdt genutzt werden soll. Beil statistischer Anliefe-
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rung der Daten muB der Pufferspeicher um ein Viel-
faches von 72 bit vergroBert werden. Die 72 bit wer-
den im berechneten Beispiel alle d,.e=6ms widhrend
eines Zeitraums von a'.b=24 us aus dem Pufferspei-
cher abgerufen.

Wenn einige Teilnehmerstationen Bedarf an einem gros-

" seren DatenfluB haben, so kann man, wie bereits er-

wdhnt, diesen Teilnehmern mehrere Adressen zuordnen,
wodurch sich fiir sie der maximal mégliche FluBl aus
der Multiplikation von F aus Gleichung (3) mit der
Zahl der Adressen ergibt.

Der totale effektive DatenfluB (nur wirkliche Nach-
richtensignalelemente), der vom ORLOC-System be-
wdltigt werden kann, ist bei Benutzung aller vor-
handenen Adressen

Fs = a' . fo

Dies ergibt im gewdhlten Beispielfall

6 bi
Foo= 1,2 . 10° P2*8/  (Bauas).
Es liegt auf der Hand, daR dieses Beispiel wegen der
besseren Uber31chtllchke1t nur einen gegeniiber wirk-
lichen Anforderungen stark schematisierten Fall be-
handelt.

Flir eine maximale Ausnutzung der Ubertragungskapazi-
tdt des Kabelnetzwerks bei wechselnder Daten-Ver-
kehrslage ist daran gedacht, einen Rechner als Ver-
kehrgfluBorganisator mit dem System zu verbinden. In
diesem Fall kdonnte z.B. erreicht werden, daB die
Aufrufraten der verschiedenen Teilnehmer-Adressen
sich automatisch den individuell abzusetzenden Da-
tenfliissen anpassen. Die Flexibilitdt des Gesamtsy-
stems lieBe sich durch eine solche Rechner-Steuerung
erheblich steigern.
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A, B, . Teilnehmerstationen
(Empfinger und/oder Sender fiir Daten)
>"1.2._Verzweigungspunkte des gemeinsamen Kabels
GR Grossrechner -
KR Kleinrechner

V K Verkehrsordner

Fig.1 Beispiel eines Leitungsplanes fiir ein generelles
Datenkommunikationssystem unter Verwendung eines

einzigen verzweigten Kabels
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