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Gegenwärtig wird für das Kernforschungszentrum Ispra die Notwendigkeit von On-line-
Verbindungen zwischen Laboratorien und dem Rechenzentrum sowie von Datenaus
tauschverbindungen zwischen verschiedenen Laboratorien geprüft. Daher wird ein Vorschlag 
für die technische Realisierung eines generellen Datenkommunilcationssystems. das allen 
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Möglichkeiten für die Ausführung des Leitungsnetzes hinsichtlich des Leitungstyps und der 
Netzorganisation diskutiert. Es wird ein System mittels eines einzigen vielfach verzweigten 
Koaxialkabels (ORLOC-Sys tem) vorgeschlagen. Solch ein Netzwerk ist für grössere Aus len-
nung und hohen Datenfluss nur mittels neuartiger Verzweigungspunkte zu verwirklichen. 
Die dafür entwickelten Schaltungen, durch die sowohl Dämpfungen als auch Reflexionen 
im Verzweigungspunkt für jede Informationsflussrichtung mittels eines negativen Widerstands 
vermieden werden, werden ausführlich behandelt. Anschliessend wird für einen Beispielfall 
mit Zeitmultiplexorganisation aes ORLOC-Sys tems der erzielbare Datenfluss pro Teilnehmer 
und für das Gesamtsystem berechnet. Die Vorteile des Systems werden in seiner grossen 
Flexibilität hinsichtlich seiner Anpassung an sich ändernde Schwerpunkte für Datenquellen 
und Datenverarbeitung sowie im Hinblick auf Vergrösserungen der Teilnehmerzahl und 
Änderungen der Signalart gesehen. Selbst temporär zu installierende Zugänge zum System 
wären wirtschaftlich vertretbar. 

( O R L O C - S y s t e m ) . Such a network can only be realized for larger extension and high data 
flux by means of a new type of ramification points. The therefore developed 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-sys tem. 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 changing the applied signal types. Even tem
porarily installed accesses to the system might be admissible from the economic point of 

view. 

( O R L O C - S y s t e m ) . Such a network can only be realized for larger extension and high data 
flux by means of a new type of ramification points. The therefore developed 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 changing the applied signal types. Even tem
porarily installed accesses to the system might be admissible from the economic point of 

( O R L O C - S y s t e m ) . Such a network can only be realized for larger extension and high data 
flux by means of a new type of ramification points. The therefore developed 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 ol 
increasing the number of subscribers and changing the applied signal types. Even tem
porarily installed accesses to the system might be admissible from the economic point of 

view. 



EUR 3470.d 

EUROPAISCHE ATOMGEMEINSCHAR - EURATOM 

STUDIE EINER GENERELLEN TECHNISCHEN LÖSUNG DES 
DATENÜBERTRAGUNGSPROBLEMS IN EINEM 

KERNFORSCHUNGSZENTRUM 

von 

W. BECKER 

1 9 6 7 

Gemeinsame Kernforschungsstelle 
Forschungsanstalt Ispra - Italien 

Hauptabteilung Engineering 
Technologie 



ZUSAMMENFASSUNG 

Gegenwärtig wird für das Kernforschungszentrum Ispra die Notwendigkeit von On-line-
Yerbindungen zwischen Laboratorien und dem Rechenzentrum sowie von Datenaus
tauschverbindungen zwischen verschiedenen Laboratorien geprüft. Daher wird ein Vorschlag 
für die technische Realisierung eines generellen Datenkommunikationssystems, das allen 
diesen Anforderungen genügen soll, behandelt. Nach einer kurzen Übersicht über nahe
liegende Anwendungsfälle eines solchen Systems im Zentrum werden die technischen 
Möglichkeiten für die Ausführung des Leitungsnetzes hinsichtlich des Leitungstyps und der 
Netzorganisation diskutiert. Es wird ein System mittels eines einzigen vielfach verzweigten 
Koaxialkabels (ORLOC-System) vorgeschlagen. Solch ein Netzwerk ist für grössere Ausdeh
nung und hohen Datenfluss nur mittels neuartiger Verzweigungspunkte zu verwirklichen. 
Die dafür entwickelten Schaltungen, durch die sowohl Dämpfungen als auch Reflexionen 

. im Verzweigungspunkt für jede Inforrnationsflussrichtung mittels eines negativen Widerstands 
vermieden werden, werden ausführlich behandelt. Anschliessend wird für einen Beispielfall 
mit Zeitmultiplexorganisation des ORLOC-Systems der erzielbare Datenfluss pro Teilnehmer 
und für das Gesamtsystem berechnet. Die Vorteile des Systems werden in seiner grossen 
Flexibilität hinsichtlich seiner Anpassung an sich ändernde Schwerpunkte für Datenquellen 
und Datenverarbeitung sowie im Hinblick auf Vergrösserungen der Teilnehmerzahl und 
Änderungen der Signalart gesehen. Selbst temporär zu installierende Zugänge zum System 
wären wirtschaftlich vertretbar. 
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STUDIE EINER GENERELLEN TECHNISCHEN LÖSUNG 
DES DATENÜBERTRAGUNGSPROBLEMS 
IN EINEM KERNFORSCHUNGSZENTRUM C-) 

1 ) Vorbemerkung: 
In vielen Kemf orschungszentren sind natenübermitt-
lungseysteme für einen Datenaustausch zwischen Experi
mentort bzw. Labor oder Büro und Großrechner oder auch 
zwischen Experimentorten bzw. Laboratorien oder Büros 
untereinander in der Planung oder bereits in Gebrauch. 
Der Bedarf an derartigen Datenverbindungen im Zentrum 
Ispra für die nächsten Jahre wird gegenwärtig in Zu
sammenarbeit zwischen dem Rechenzentrum "CETIS" und der 
"Elektronischen Instrumentierung" festgestellt. 
Aus diesen Gründen wurden die Möglichkeiten untersucht, 
ein generelles Patenkoramuniketionssystem zu schaffen, 
das allen diesbezüglichen Anforderungen innerhalb des 
Zentrums genügt. Als Ergebnis dieser Untersuchungen 
wird ein Kabelnetzwerk, das aus einem vielfach verzweig
ten Koaxialkabel mit neuartigen Verzweigungspunkten 
besteht, als Grundlage für den Aufbau eines solchen ge
nerellen Datenaustauschsystems vorgeschlagen. 
Die eigentliche Übertragung einschließlich eventueller 
Zwischenspeicherungen der Daten soll aus Gründen der 
Störsicherheit nur digital erfolgen, jedoch ist die 
technische Ausführung der Datensender und -empfänger 
sowie der Verkehrsorganisationsinstrumentierung nicht 
Gegenstand dieser Ausführungen. 
Für die wertvolle Mithilfe bei der Bearbeitung der Pro
bi eme sei an dieser Stelle Herrn F. Sorel gedankt. 

I - MÖGLICHKEITEN DER ANWENDUNG UND DER KONVENTIONELLEN VER
WIRKLICHUNG DER DATENÜBERTRAGUNG IM ZENTRUM ISPRA 
2) Anwendungsbeispiele für ein generelles Datenkommuni-

kationssystem in einem Kernforschungszentrum 
X 3 3 3 S = 3 S 3 3 = = 3 3 = S 3 3 3 3 3 C 3 3 : 

2.1) On-line-Rechenmaschinenbenutzung 
—-*̂  — — — — — — — — .— ———-^ _——__ ——_-———————-^ —_ _________ W 
On-line-Betrieb einer Rechenmaschine wird überall 
dort angewendet, wo die Parameter für die Durch
führung eines Experiments in einem geschlossenen 
Regelkreis von der Rechenmaschine direkt und als 
Ergebnis der (real time) Datenanalyse des laufen
den Experiments verändert werden können müssen. 
Dies kann z.B. notwendig werden, um die Ergebnis
se zu optimalisieren, oder um überhaupt erst die 
für die Erzielung eines Resultats notwendige Kom
bination der Experimentparameterwerte zu finden. 

T¡Tj 
Manuskript erhalten am 2k. Januar I967. 



Obwohl der ideale OnlineBetrieb vollautomatisch 
abläuft, kann der Regelkreis auch möglicherweise 
eine menschliche Bedienungskraft einschließen. Die
se würde dabei in die Lage versetzt, schnelle Ent
scheidungen während des laufenden Experiments zu 
treffen und dadurch, verglichen mit der herkömmli
chen Art der Experimentsteuerung, Zeit und Kosten 
zu sparen. Die Anzeige der von der Rechenmaschine 
bereits verarbeiteten Daten wird in diesem Fall aus 
Gründen der Übersichtlichkeit häufig nur das Ergeb
nis . einer teilweisen Analyse sein, welche genügend 
detailliert ist, um eine ausreichende Information für 
die zu treffenden Entscheidungen bezüglich eventuel
ler Abänderungen des Experimentverlaufs zu liefern. 

2.1.1) ZeitmultiplexOnlineBetrieb zwischen Labo
ratorien und zentralisierten Großrechnern. 

2.1.2) OnlineBetrieb zwischen verschiedenen Ex
perimenten in einer Experimentierhalle ei
nerseits und einer örtlich benachbarten 
kleineren Rechenmaschine andererseits oder 
zwischen einem Experiment und einer speziell 
hierfür geeigneten, jedoch aus anderen Grün
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 Großrechner für die Datenanalyse (z.B. 
Argonne National Laboratories). 

2.2) Offline oder_teilweiser_OnlineRechenmaschinen
EeÏrïëE, Bei welcEëm zentralisierte GroBspelcEer, die 
ηϊοΚΈ am Experimentort verfügbar gemacht werden kön
nen, für solche Speicherzwecke nutzbar gemacht wer
den sollen, wo z.B. kein Verlust der originalen Ex
perimentdaten geduldet werden kann (für Experimente, 
welche nicht wiederholt werden können, wenn Daten, 
die für die ursprünglich vorgenommene Analyse nicht 
verwendet wurden, für eine spätere, womöglich ganz 
andersartige Auswertung benötigt werden). 

2.3) Experimente,_an_welchen topographisch_verteilte 
sÎaÎionare_éeratë_EeÎeiIigt_sïn3,~3ïe durch" Eaïen-
üEertragung zusammenarbeiten Eonnen. 

2.4) Telemetrische_Aufgaben. Hierfür wird normalerweise 
eine größere Anzahl von Kanälen mit geringer Daten
übertragungskapazität benötigt. Die Datenverbindun
gen werden hierbei zwischen vielen verschiedenen 
Orten z.B. eines Forschungszentrums errichtet, und 
ihre Lage ist im allgemeinen weniger am Aufstel-



lungeort der Großrechenmaschinen orientiert. 

Über ein solches System können auch Fernsteuerbe
fehle gegeben werden. 

2.5) Zugriff zu_zentralen_Großkatalogen (wissenschaft
IïcEë~o5ër~IdmInIsÏra

:
Eïvë~Bokumentation ). 

2.6) Zugriff_zu_einer_zentralen Rechenmaschine für_klei
nerë~fîëcEëngrogrammë7~5îë~3ïe~KapazïÎaÎ~eïnes ñor
maIen~T"ïscErëchnërs übersteigen. Dabei ist es z.B. 
mittels eines kleinen Ein/Ausgabegeräts möglich, 
über eine Datenverbindung geringer Übertragungskapa
zität direkt mit der zentralen Rechenmaschine in 
Kontakt zu treten. Es können bereits in der Maschi
ne gespeicherte oder ebenfalls selbst in die Maschi
ne gegebene Programme benutzt werden. 

2.7) Sicherheitsüberwachungsaufgaben über räumliche Ent
?ërnüngen

_
Eïnweg7~ ~ 

3) Technische Möglichkeiten für die Datenübertragung 
M S X K _ _ = =JC S E X E κ _ _ E _ _ _;_=;=:_ E E = 3: = = = = = = = =: a s z s c E = E _ E 3i E E 

im Zentrum ispra 

Für ein generelles Datenübertragungssystem, das möglichst 
flexibel ist im Hinblick auf schnell zu erstellende"und 
eventuell nur vorübergehend benötigte Anschlußmöglichkei
ten, Erweiterungen der Übertragungskapazität und des er
faßten Gebiets, Verlagerungen der Verkehrsschwerpunkte 
durch unvorhergesehene Entwicklungen und die verwendeten 
Übertragungssignale wurden die folgenden konventionellen 
technischen Übertragungsmittel untersucht: 

3.1) BrahJ;l^se_Übertragung. Eine direkte Übertragung mit
teII~sicE frei ausbreitender elektromagnetischer 
Wellen mußte aus Lizenzgründen ausgeschlossen wer
den. Im sogenannten 27MHzJedermannsBand ("citi
zens' band") wäre die Bandbreite nicht ausreichend 
und die Gefahr gegenseitiger Störungen des Systems 
und privater Stationen außerhalb des Zentrums zu 
groß. Gerichtete Infrarot oder LichtwellenÜber
tragungslinien könnten lediglich zusätzlich für be
wegliche Stationen als Verbindungen mit dem generel
len Zentrumsnetz Verwendung finden, weil ihnen die 
Mängel des AufdenPartnerAusrichtens, der Notwen
digkeit direkter Sichtverbindung und der Abhängig
keit von den atmosphärischen Bedingungen wie vor al
lem Nebel anhaften. 
Aus diesen Gründen wurden im folgenden für das allfemeine Datenaustauschsystem nur leitungsgebundene bertragungen in Betracht gezogen. 



8 

3.2) Leitungsgebundene_Übertragung. 
3.2.1) Benutzung bereits im Zentrum vorhandener 

Leitungsinstallationen. 
3.2.1.1) Alarmeinrichtungen wie das vorhan

dene Lautsprechersystem oder das 
Feuermeldesystem, welche in allen 
Gebäuden installiert sind, sollten 
nicht für Datenübertragungszwecke 
benutzt werden, um ihre Zuverläs
sigkeit nicht herabzusetzen. 

3.2.1.2) Für Fernsprechzwecke benutzte oder 
nicht benutzte Fernsprechleitungen, 
die sich zusammen mit in Betrieb 
befindlichen Fernsprechleitungen im 
selben Kabel befinden, dürfen laut 
Vorschrift der zuständigen Telefon
gesellschaft nicht für andere als 
für reine Telefonzwecke verwendet 
werden. Deshalb muß ein Datenverkehr 
über solche Leitungen ausgeschlos
sen werden. 

3.2.1.3) Benutzung des Starkstromnetzes. 
Messungen haben ergeben, daß die im 
Zentrum installierten Starkstromlei
tungen nur über kurze Entfernungen 
(z.B. 100 m) zusätzlich als Daten
übertragungswege benutzt werden kön
nen. Dies rührt daher, daß die Dämp
fung im in Betracht kommenden Fre
quenzbereich um 100 KHz von den 
starken Nebenschlüssen, verursacht 
durch die normalerweise in den La
boratorien angeschlossenen Geräte, 
zu stark ist. 

3.2.2) Leitungen, die speziell zum Zweck der Daten
übertragung 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 
Übertragungskapazität sehr begrenzt. 
Diese Art von Übertragungen kann 
mit den typischen MODEM-Systemen 
durchgeführt werden, die von vielen 
Herstellern angeboten werden. Mes
sungen der Dämpfung in Abhängigkeit 



q 
Ζ) 

von der Frequenz und Störspannungs
messungen, die im Zentrum durchge
führt wurden, zeigen, daß es möglich 
ist, die Übertragungsbandbreite bis 
auf einige hundert kHz auszudehnen 
und auf diese Weise eine beträchtli
che Vergrößerung der Übertragungs
kapazität zu erreichen. Für den obe
ren Frequenzbereich müssen aller
dings bereits sorgfältige Vorkehrun
gen getroffen werden, um die Neben
sprechdämpfung und den Störspannungs
abstand genügend groß zu halten. 

Derartige Leitungen sollten vorzugs
weise nach Bedarf direkt zwischen 
zwei Datenpartnern verlegt werden, 
da die zur Verfügung stehende Band
breite nicht für ein umfassendes 
MultipiexDatenkommunikationssystem 
ausreicht. Eine solche Direktverle
gung würde jedoch zu einer großen 
Anzahl im Zentrum vorhandener Lei
tungen^führen und in der Praxis bei 
jeder Änderung der Übertragungsli
nien zu einem Verlust an Material 
und Arbeitszeit. Fernsprechleitungen 
scheinen daher nicht die optimale 
Lösung für das Übertragungsmittel in 
einem generellen Latenübertragungs
system auf Zentrumsebene darzustel
len. Ihr hauptsächlicher Anwendungs
nutzen mag auf dem Gebiet der spe
ziellen Übertragungslinien liegen, 
so z.B. für wichtige Überwachungs
leitungen, die aus Zuverlässigkeits
gründen völlig unabhängig von allen 
anderen Installationen verlegt wer
den sollten. 

3.2.2.2) Getrennt von den Starkstrominstalla
tionen für den Zweck der Datenüber
tragung speziell verlegte Starkstrom
leitungen. 
Dieser Leitungstyp ist für die Über
tragung niedrigerer Frequenzen (bis 
zu einigen hundert kHz) geeignet. Die 
Datenkanäle sollten jedoch in ihrer 
Bandbreite klein gehalten werden, 
weil die Störeinstreuungen relativ 
stark sind. Ein solches Kabelsystem 
wird in MultipiexBetrieb für 400 
sehr langsame Kanäle (10 Hz/Kanal) 
bei CERN benutzt (1)(2). Weil ein 
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solches Leitungssystem in seiner 
Übertragungskapazität sehr begrenzt 
ist, kann es ebenfalls nicht wir
kungsvoll für eine generelle Daten
übertragungsanlage verwendet werden, 
die auch Kanäle für größeren Daten
fluß enthalten soll. 

3.2.2.3) Koaxialkabel. 
Da die vorliegende Situation im Zen
trum in jedem Fall dazu führt, daß 
Extrakabel für die Datenübertragung 
verlegt werden müssen und die Kabel
kosten pro Meter zwischen den ver
schiedenen in Frage kommenden Typen 
nicht allzusehr differieren, bietet 
es sich an, ein Breitbandkabel für 
die Ausführung des Netzes zu wählen, 
das gleichzeitig gut gegen Störein
streuungen geschützt ist, also Ko
axialkabel. Mit normalem, d.h. preis
wertem Koaxialkabel kann man ohne 
weiteres bis über 10 MHz als höchste 
Übertragungsfrequenz verwenden, ohne 
daß bei den vorliegenden Entfernun
gen von 1 - 2 km Verstärker notwen
dig werden. Diese Kabel sind bei ge
ringem Aufpreis auch mit Spezialmän-
teln zur Verhinderung des Eindrin
gens von Feuchtigkeit bei Verlegung 
unter der Erde erhältlich. Mit einem 
einmal installierten Koaxialkabel
netz ergibt sich betrieblich natür
lich die größte Freiheit in der Wahl 
der zu übertragenden Signalarten. 
Ein Datenübertragungssystem für 10 
parallele Kanäle in jeder Richtung 
und einen Gesamtdatenfluß von 
2.105bits/sec, in dem Frequenzmul-
tiplex und ein einziges Koaxialka
bel für beide Richtungen verwendet 
werden, wurde unter der Bezeichnung 
DATRAC I entwickelt. 

4) Organisation des Kabelnetzes 

Da im vorliegenden Fall der Ausbildung eines Kabelnetzes 
für ein generelles Datenübertragungssystem nicht auf be
reits im Zentrum vorhandene Leitungssysteme zurückgegrif
fen werden kann (siehe Kapitel 3), ergeben sich 4 haupt
sächliche Möglichkeiten für die Organisation eines sol
chen Kabelnetzes. 
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4.1) y^llständiges_Sternsystem (wie beikleinen Fern
spre chneízeñj. ""Pîir'SiêlS'Organiea t ionsart wird 
eine Datenvermittlungszentrale benötigt. Die Ge
samtlänge zu verlegender Kabel wird hierbei sehr 
groß. Für eine möglichst unbeschränkte Wahl der 
miteinander zu verbindenden Stationen ist dieses 
System bezüglich der Installationskosten und der 
Wartung relativ teuer. 

4.2) Sternsystem_mit_verschiedenen_Ebenen (wie bei na
iionaleñ'FernsprecEñetzeñJ. Tñ~3iesem Fall würde 
sich die Gesamtkabellänge gegenüber derjenigen 
bei einem vollständigen Sternsystem (siehe 4.1) 
verringern, jedoch würde eine möglichst unbe
schränkte Freiheit in der Wahl der miteinander 
zu verbindenden Stationen einen ganz erheblichen 
Aufwand an über das Zentrum verteilten Datenver
mittlungszentralen erfordern. 

4.3) V2__
s
_____£______2__

n
__"

fc
_*

 I n
 einem vollständigen 

MalcEënnëtz würde~3ë3e~Iïatenstation mit jeder an
deren Datenstation durch ein direktes Kabel ver
bunden sein. Diese Anordnung wäre ideal für die 
Freiheit in der Verbindungswahl, jedoch ist ihre 
Verwirklichung wegen der außerordentlichen Ge
samtkabellänge praktisch nicht möglich. 

II  VORSCHLAG EINER TECHNISCHEN LÖSUNG MIT NEUARTIGEN ELE
MENTEN FÜR EIN GENERELLES DATENKOMMUNIKATIONSSYSTEM 

4.4) System mit_einer_verzweigten_Verteilleitung 
Χ*δΕΙΟΟ

π
 ■ Õnê RãmifiêS line Õmni3irêctiõnal Com

munication). Ein solches System dürfte bei Ver
wendung eines verzweigten Koaxialkabels in der 
Lage sein,den Datenkommunikationsanforderungen ei
nes Forschungszentrums wie Ispra für die nächste 
Zukunft in technisch und wirtschaftlich befriedi
gender Weise zu genügen. Bei diesem System sind 
alle Teilnehmerstationen durch eine gemeinsame 
Leitung untereinander verbunden. Die Leitung ist 
zu diesem Zweck gemäß den jeweiligen Anforderungen 
hinsichtlich der Anzahl und der topographischen 
Anordnung der Teilnehmerstationen vielfach ver
zweigt (Fig.1). Die Übertragungslinien zwischen 
zwei Teilnehmern werden mittels Zeit oder Fre
quenzmultiplexverfahren hergestellt. Die Multi
ple xmö gli chke i t und damit die Vorzüge dieses Systems 
wachsen mit dem TferhäLtnis der ausnutzbaren Übertra
gung sbandbreite des Kabels zur Größe des Datenflus
ses pro Teilnehmer. Deshalb ist Koaxialkabel günstig 
für die Ausführung des ORLOCSystems vor allem , wenn 
neben den Kanälen mit niedrigem auch solche mit hohem 
Datenfluß gefordert werden. Wenn einige Teilnehmer 
einen besonders hohen Datenfiiß benötigen, weil sie 
z.B. wie die Rechen zentrale gleichzeitig mit mehreren 
Teilnehmern Verkehr abwickeln müssen, so läßt sich 
dies einfach durch Zuordnung mehrerer Adressen für 

die betreffenden Teilnehmer erreichen, ohne daß es 
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irgendwelcher Änderungen' des Kabelnetzes bedarf. Als 
spezieller Vorteil dieses Systems wird seine weit
gehende Anpassungsfähigkeit gegenüber jeder Entwick
lung von neuen Datenquellen- oder Datenverarbeitungs
schwerpunkten auf dem Zentrumsgelände oder auch hin
sichtlich eines Anwachsens der Teilnehmerzahl ange
sehen. Weil die zusätzliche Verbindung eines neuen 
Teilnehmers mit dem System keinen großen technischen 
und kostenmäßigen Aufwand erfordert, kann eine sol
che Verbindung auch für temporäre bzw. provisorische 
Zwecke durchgeführt werden. 
Ein System mit verzweigter Verteilleitung für 400 
sehr schmalbandige Kanäle (10 Hz/Kanal) für reine 
Telemetrieanwendungen ist, wie bereits erwähnt, 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 Vorschläge für ein 
teilweise mit verzweigten Leitungen arbeitendes Sy
stem für das Kernforschungszentrum Grenoble. 
In allen erwähnten Systemen ist nicht das Problem ge
löst worden, koaxiale Kabel reflexionsfrei für den 
Betrieb in mehreren Richtungen zu verzweigen. Aus 
diesem Grund vermeiden alle bekannten Systeme ver
zweigte Leitungen für hohen Datenfluß in beliebiger 
Richtung. 
Durch die bei uns gegenwärtig in Entwicklung befind
lichen speziellen Kabelverzweigungen mit negativem 
Widerstand ist es möglich, Vielfachverzweigungen von 
Koaxialkabeln herzustellen, in denen für alle Infor
mationsflußrichtungen praktisch weder Reflexionen 
noch Signaldämpfungen auftreten (4). Diese Eigenschaft 
der Verzweigungspunkte eröffnet die Möglichkeit, aich 
stark verzweigte Leitungssysteme wie das für das 
Zentrum in Planung befindliche ORLOC-System ohne tech
nische Schwierigkeiten durch Echosignale oder zu star
ke Dämpfungen aufzubauen. 

5) Die Verzweigungspunkte im ORLOC-System 

Für eine reflexionsfreie Kabelverzweigung mit Dämpfung 
(Fig. 3) ist für den Serienwiderstand im Verzweigungspunkt 



zu wählen, wobei n die Gesamtzahl der zum Verzweigungs
punkt führenden Kabel ist. Die auftretende Dämpfung in 
jeder Übertragungsrichtung ist dabei 

"ein
 Z + E

s 
ü
aus ~

 Z
"
E
s 

Daraus ergeben sich für die 
U 

Verzweigung mit 3 Kabeln R r und die Dämpfung TJ61*1 = 2 

, „ . . , . > aus 

und fur die ■ 

Verzweigung mit 4 Kabeln R =■ und die Dämpfung w = 3. 

aus 

Sind in dem Übertragangssystem eine größere Anzahl von 
Verzweigungspunkten vorhanden, so ist die durch passive 
Verzweigungen der vorstehend beschriebenen Art im Gesamt
system hervorgerufene Dämpfung nicht vernachlässigbar. 

In diesem Fall wird vorgeschlagen, durch Einfügung eines 
negativen Widerstands geeigneter Größe in den Verzwei
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 Kabelmäntel) gleichzeitig sowohl die Re
flexionen als auch die Dämpfung für jede beliebige Sig
nalflußrichtung zu eliminieren (Fig. 2). Im allgemeinen 
Fall muß dieser Widerstand 

2 2 
Z
 

R
s 

R =
 (2n)Z+nR 

v ' s 

gewählt werden. Es ergibt sich dann eine Dämpfung von 

U . Z+R 
ein s 

U
 ::

 ZR ' 
aus s 

Man sieht, daß für R =0 mit 
' s 

U . 
ein 1 

UQ ~ aus 

keine Dämpfung der durch den Verzweigungspunkt fließenden 
Signale mehr auftritt (Fig. 4). In diesem Fall (R =0) er
gibt sich für den negativen Widerstand 

R 
 Z 


R
  n~ 
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Der Verzweigungspunkt besteht also hierbei nur noch aus 
der Kabelverbindung und einem negativen Widerstand. 
Für den einen Sonderfall (Fig. 3) der Reflexionsfreiheit 
mit Dämpfung (passive Verzweigung) wird in Fig. 5 die 
Beziehung 

Rs «f(n) für R «oo 

und für den anderen Sonderfall (Fig. 4) der Reflexions
freiheit ohne Dämpfung (verwendete Verzweigung) in Fig. 6 
die Beziehung 

R - f(n) für Rs - 0 
angegeben. 

5.1) Ausf^rungsformen_des_negativen_Widerstands 
Pur den negativen Wi3erstan3~mussen~vor allem 2 For
derungen erfüllt werden: genügend großer Frequenz
bereich und genügend große Aussteuerbarkeit, in de
nen der negative Widerstand konstant ist. Im vorlie
genden Anwendungsfall soll der Frequenzbereich von 
0 Hz oder nahe 0 Hz bis 10 MHz reichen und die Aus
steuerbarkeit möglichst 1 V betragen. Für einen Ver
zweigungspunkt mit n=3 Kabeln, die einen Wellenwi
derstand von 5052 haben, ist ein negativer Wider
standswert von R= -5052. erforderlich. 
Zur Erzeugung dieses negativen Widerstands sind die 
folgenden Möglichkeiten untersucht worden: 

Rückgekoppelter Verstärker 
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 rückgekoppelter Verstärker wurde mit 2 Transi
storen 2N709 aufgebaut. Für einen negativen Wider
stand von R= -50Ώ wird eine Impedanz im Rückkopp
lungszweig von 

50 Ζ.,(Αν-ΐ) 
Zf ~ " Z.,+50 

benötigt. 
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Hierbei bedeuten Ζ., die Eingangsimpedanz des Ver
stärkers 

und A die Spannungsyerstärkung des 
Verstärkers ohne Rück
kopplung. 

Ein weiterer rückgekoppelter Verstärker wurde mit
tels des in integrierter Schaltkreistechnik in ei
nem T05Gehäuse untergebrachten Verstärkers yuA70 2A 
der Firma Fairchild ausgeführt (Fig. 7). Das Fre
quenzband, in dem der negative Widerstand hinrei
chend konstant blieb, erstreckte sich von 0  20 MHz. 
Die Eigenschaften dieses Verstärkers in der Anwen
dung als negativer Widerstand im Verzweigungspunkt 
entsprachen weitgehend dem obenerwähnten Verstärker 
mit 2 Transistoren. 

In einer in der NTZ von E. Klein und E. Buder ver
öffentlichten Mitteilung aus dem Forschungslaborato
rium der SiemensSchuckertwerke '(5) war zum Zwecke 
der Anwendung in Oszillatorschaltungen die Zusammen
schaltung einer Tunneldiode mit einem Transistor be
schrieben worden. Mit dieser Schaltung (Fig. 8) er
gibt sich die Möglichkeit der Erzeugung eines nega
tiven Widerstands mit erheblich größerer Aussteuer
barkeit als bei einer Tunneldiode allein. Um einen 
stabilen Arbeitspunkt im negativen Widerstandsbe
reich der Tunneldiodenkennlinie einstellen zu kön
nen, muß der Transistor so betrieben werden, daß er 
die Tunneldiode mit einem vergleichsweise kleineren 
positiven Widerstandswert belastet. Durch geeignete 
Dimensionierung der Schaltung läßt sich ein stabi
ler Arbeitspunkt gemäß Fig. 9 erreichen. Damit die 
TransistorKennlinie hierfür steil genug verläuft, 
muß der Widerstand im Basisstromkreis klein gehal
ten werden. Bei Erhöhung der KollektorEmitterSpan
nung wird die Kennlinie i~=f (UJJE) für konstantes 
U'Tjg steiler. Dadurch bewegt sich der Arbeitspunkt 
auf der Tunneldiodenkennlinie abwärts, d.h. die den 
Ausgangswiderstand definierende Funktion i~=f(Uç) 
hat eine fallende Tendenz; der Ausgangswiderstand 
wird negativ. Die Größe des negativen Widerstands 
läßt sich anhand der Figuren 10 und 11 aus der Funk
tion i~=f(Uç.) entnehmen, die aus den Schnittpunkten 
der als Lastkennlinie gezeichneten Tunneldiodencha
rakteristik und der i~f (UQJ;)Kennlinie des Transi
stors für verschiedene außen angelegte Spannungen u 
definiert wird. Der Wert dieses resultierenden nega
tiven Widerstands beträgt: 

R
C ρ — ρ _ 

*DT "
 ΆΤ) R * 

Rç= C)UQ/8ÌQ setzt sich aus der Parallelschaltung von 
RQE (Kollektor-Emitter-Widerstand des Transistors) 
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und äußerem RQ^ zusammen. Ist kein R̂ ä, vorhanden, so 
wird RQ=RQE. Da RQE meist größer als RPJS ist, wird 
der negative Widerstand dem Betrag nach im allge
meinen größer als der der Tunneldiode. 
Auf Grund zu großer negativer Widerstände der ver
wendeten Tunneldioden (Stabilitätsschwierigkeiten 
bei sehr kleinen Werten) und dem Fehlen speziell 
geeigneter Transistoren (große Änderungen der ig= 
=f(UBE)-Kennliniensteilheit bei Änderung von UçE) wurde bisher kein genügend kleiner Wert des resul
tierenden negativen Ausgangswiderstands erreicht, 
um die Schaltung für Verzweigungspunkte von 50ft 
Kabeln einsetzen zu können. 
Die erzielten Resultate mit einem in einen n=3 Ver
zweigungspunkt von 5051 Kabeln eingebauten negati
ven Widerstand, der mit einem Fairchild-Verstärker 
UA702A 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 

zrz2 1 
y - z 1 + z 2 - 3 ' 

wie auf dem Oszillogramm ersichtlich ist. 
Bei Hinzuschaltung des negativen Widerstands von 
R= -50SI (Fig. 12b) wird in den ersten ca. 6 nsec 
nach Eintreffen einer steilen Impulsflanke (in der 
Versuchsanordnung -«-120 ps) der gleiche Wellenwi
derstandssprung mit 

* 3 
wirksam, während nach etwa 12 nsec, in denen der 
Transientvorgang im Verstärker beendet ist, eine ein
wandfreie Anpassung mit f = 0 herrscht. Sollten also 
die maximal 12 nsec langen Reflexionsimpulse, die bei 
dieser Schaltung während der Anstiegszeit des Ver
stärkers entstehen können, das Datenkommunikations
system stören, so braucht man nur dafür zu sorgen, 
daß die verwendeten Impulse entsprechend abgeschräg
te Flanken aufweisen. 

6) Übertragungskapazität für ein Ausführungsbeispiel des 

ORLOC-Systems 
Las den im folgenden angestellten Überlegungen zu Grunde 
liegende Ausführungsbeispiel des Systems wird durch 2 Be
dingungen definiert: 
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1. Das BreitbandORLOCKabelnetz ist in der Lage, le
diglich ein Signalelement einer impulsmodulierten 
Nachricht zur gleichen Zeit zu übertragen (Reines 
Zeitmultiplexsystem. Es sind also nicht mehrere fre
quenzmäßig unterschiedene Kanäle vorgesehen, weder 
für verschiedene Nachrichtenverbindungen noch für die 
verschiedenen Elemente eines Zeichens; die Übertragung 
erfolgt daher serienmäßig bit für bit.). 

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

Die Indizes ik und Im sollen zwei Teilnehmerstationen 
kennzeichnen, die die größtmögliche Leitungsentfernung 
im Netz voneinander haben. Die Mindestzeit zwischen dem 
Sendebeginn eines Wortes n in Station ik und dem Sende
beginn des nächsten Wortes n+1 in Station Im ist durch 
die Bedingung festgelegt, daß eine weitere Station, die 
in unmittelbarer Nähe der Station Im liegt, nicht durch 
die Überlappung zweier aufeinanderfolgender Worte gestört 
werden darf (Im Fall der Überlappung zweier Worte ist 
keine Identifizierungssicherheit der Nachricht mehr ge
geben, also auch nicht ihrer Adresse.). Daher errechnet 
sich diese Mindestzeit aus: 

*Τη, ik/Tn+1, im =
 d =

 (
a, + a

° )
b
 + Ρ + s +s gw + P + s + s g . 

Dabei bedeuten: a' : Gesamtschrittzahl der eigent
lichen Nachricht 

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

b : Dauer eines bit 

w : Wortdauer 

ρ : maximale Laufzeit für die Sig
nale zwischen den beiden Teil
nehmerstationen mit der größten 
Leitungsentfernung voneinander 

s : Sicherheitszeitintervall zwischen 
dem Ende des letzten Nachrichten
wortes im ORLOCKabeinetζ und dem 
Beginn der Aussendung des näch
sten Wortes 

s : Synchronisationszeitintervall 
ë
 (kein Signal), das jedem Sendebe

ginn vorangeht. 

Die zeitliche Organisation der Aussendezeitpunkte für die 
verschiedenen Teilnehmer ließe sich z.B. durch ein Takt
signal erreichen, wenn die Möglichkeit 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. 
Lies könnte z.B. durch zusätzliche individuell einge
stellte Laufzeitglieder bei jeder Teilnehmerstation er
reicht werden, mittels derer alle Laufzeiten zwischen dem 
Taktgeber und den verschiedenen Stationen gleichgroß ge
macht werden. Jedoch kann dasselbe Kabelnetzwerk nicht 
zur Verteilung der Taktimpulse verwendet werden, weil 
dann bei maximaler Ausnutzung des Netzes für die Nach
richtenübermittlung Überlappungen zwischen Taktimpulsen 
(bzw. Taktworten für die Verkehrsorganisation) und Nach
richtenworten auftreten würden. Es wäre z.B. möglich, 
die Taktimpulse von einem bereits vorhandenen Normalfre
quenznetz abzuleiten. Man könnte auch daran denken, für 
die Verteilung der Taktimpulse ein relativ schmales Fre
quenzband im ORLOCSystem zu reservieren, hinsichtlich 
der Taktimpulse (bzw. Taktworte) in diesem Beispiel also 
doch ein Frequenzmultiplexverfahren anzuwenden. 

Wenn ein System vollständig von Taktworten für die Ver
kehrsorganisation gesteuert werden soll, die ohne Benut
zung von separaten Frequenzkanälen über dasselbe Kabel
netz gesendet werden, so muß bei der Bemessung des Min
destabstands zwischen dem Beginn zweier Taktwortaussen
dungen (d ) auch die Laufzeit des Taktwortes (p0) berück
sichtigt werden. Es ist 

P 0 ^
p 

Das Minimum 

Po = 

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 jedoch flexibel bleiben 
soll, müssen Sicherheitszuschläge für ρ in die Berech
nung einbezogen werden. Im optimalen Fall 

p „  § 

kann der zeitliche Abstand zwischen dem Aussendebeginn 
eines Taktwortes und dem des folgenden Nachrichtenwortes 
durch Benutzung von lediglich p0 anstatt ρ berechnet wer
den. In diesem Fall tritt also kein zusätzlicher Zeit
verlust durch die Laufzeit des Taktwortes auf. Abgesehen 
von der Dauer des Taktwortes selbst und derjenigen eines 
zusätzlichen Sicherheitsabstands s wird also die Übertra
gungskapazität des Gesamtsystems durch die Einführung 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
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vierung eines speziellen Symbols für den Taktwortbeginn 
könnte s_ unter Umständen ganz fortfallen. 

Der Zeitabstand d0 zwischen dem Aussendebeginn zweier 
Taktworte kann im vorliegenden Beispielfall wie folgt be
rechnet werden: 

(2) d0  w + wo + 2po + 2s + sg. 

Dabei ist w0 die Dauer eines vollständigen Taktwortes. Im 
Vergleich zu d aus Gleichung (1) ist also ersichtlich, daß 
nur eine Vergrößerung der Zeit um w0+s erfolgt ist, da 
natürlich der Abstand d0 in diesem Fall wegen des regel
mäßigen Abwechseins von Takt und Nachrichtenworten auch 
gleich d sein muß. 

6.1) Numerisches_Beisp_iel 

Es wurden gewählt: 

Größte Längenausdehnung des Leitungsnetzes zwischen 
zwei Teilnehmerstationen: 2 km; 

a' = 72; a" = 24; b = 4yus, also w = 32yus; 

w = 8/US (mit a = 24 bit pro Taktwort); 

ρ  10/Us; p0 = 5/Us; 

s = 2 /us; s  6/us. 

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

do = d  3 2 + 8 + 1 0 + 4 + 6 = 60 zus. 

Die Taktbzw. Nachrichtenwortfrequenz wird damit 

f _ f _ 1- = 1,66 . 10
4
 Worte pro Sekunde, 

o 
Wenn also in diesem Beispielfall e=100 Teilnehmer
stationen mit gleichem Datenfluß an das Netz ange
schlossen werden, so kann jede Teilnehmerstation ei
nen effektiven (nur wirkliche Nachrichtensignalele
mente a' enthaltenen) Datenfluß von 

(3 ) F = f 0 . 1 . a'  1 , 66 . 10
4
 . j ^ . 72 = 1,2 . 10

4 Mts
/s (Bauds) 

"gleichzeitig" über das ORLOCSystem senden. Dies 
entspricht bei 8 bit pro Zeichen 1,5 . 103 Zeichen pro 
Sekunde und bei 9 bit pro Zeichen 1,33 · 1θ3 Zeichen 
pro Sekunde. Die Teilnehmerstation muß in diesem Fall 
einen Pufferspeicher für 72 bit (für 9 bzw. 8 Zei
chen) enthalten, falls die volle Übertragungskapazi
tät genutzt werden soll. Bei statistischer Anliefe
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rung der Daten muß der Pufferspeicher um ein Viel
faches von 72 bit vergrößert werden. Die 72 bit wer
den im berechneten Beispiel alle d0.e-6ms während eines Zeitraums von a'.b-24 us aus dem Pufferspei
cher abgerufen. 
Wenn einige Teilnehmerstationen Bedarf an einem grös
seren Datenfluß haben, so kann man, wie bereits er
wähnt, diesen Teilnehmern mehrere Adressen zuordnen, 
wodurch sich für sie der maximal mögliche Fluß aus 
der Multiplikation von F aus Gleichung (3) mit der 
Zahl der Adressen ergibt. 
Der totale effektive Datenfluß (nur wirkliche Nach
richtensignalelemente) , der vom ORLOC-System be
wältigt werden kann, ist bei Benutzung aller vor
handenen Adressen 

(4) Fs = a' . f0 

Dies ergibt im gewählten Beispielfall 
Fo = 1,2 . 106 b i t s/s (Bauds). 

Es liegt auf der Hand, daß dieses Beispiel wegen der 
besseren Übersichtlichkeit nur einen gegenüber wirk
lichen Anforderungen stark schematisierten Fall be
handelt. 
Für eine maximale Ausnutzung der Übertragungskapazi
tät des Kabelnetzwerks bei wechselnder Daten-Ver
kehrslage ist daran gedacht, einen Rechner als Ver
kehrsflußorganisator mit dem System zu verbinden. In 
diesem Fall könnte z.B. erreicht werden, daß die 
Aufrufraten der verschiedenen Teilnehmer-Adressen 
sich automatisch den individuell abzusetzenden Da
tenflüssen anpassen. Die Flexibilität des Gesamtsy
stems ließe sich durch eine solche Rechner-Steuerung 
erheblich steigern. 
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A, B,__ Teilnehmerstationen 

(Empfänger und/oder Sender für Daten) 
> - 1.2_ _Verzweigungspunkte des gemeinsamen Kabels 

G R Grossrechner 

K R Kleinrechner 

V K Verkehrsordner 

Fig. 1 Beispiel eines Leitungsplanes für ein generelles 

Datenkommunikationssystem unter Verwendung eines 

einzigen verzweigten Kabels 
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( 2 - n ) Z + n R s 

(Ζ ♦ R s r 

u
Aus Ζ

3
* R ^ - R I Z - R J 

Z* R, 

Z - R. 

Rg . 2 : Allgemeine Darstellung der zentralsymmetrischen, reflexionsfreien Kabelverzweigung. 

(Beispiel: n =3) 

F ig .3 : I.Sonderfall : R= oo. Amplitudendämpfung 2:1 (ca. 6 dB). Rechts: Äquivalenz in Dreieckschaltung. 

(Beispie l : n = 3 ) 

■ Γ&-

"Aus 

■ r i (unabhängig von n) 

Fig. 4: 2.Sonderfall: R s = 0 , R = % - n . Ampli tudendämpfung 1:1 ( O d B ) . 
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NEGATIVER WIDERSTAND MIT RUCKGEKOPPELTEM VERSTARKER 

( für Rv ■$ 47 r_ ) 
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2 Invertierender Eingang 

3 Nicht-invertierender Eingang 

4 Speisespannung V" 

5 „Lead Λ 
6 Laa" Γ ^ x t e r n e Frequenzkompensation 

7 Ausgang 

8 Speisespannung V + 

9 Verzweigungspunkt des Datenübertragungssystems 

Fig.7 
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Fig.8 Negativer Widerstand mit Tunneldiode und Transistor. 

iD = f (U D ) 

-a - +- u 
JBE. 

Fig.9 Tunneldioden - und Lastkennlinie (Transistor) 

Ri = Ri · R2 
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1cm â 10 ns 

a) Verzweigung mit n =3 Kabeln unkorrigiert ; p= — 
3 

-*► Ζ = 5 0 Λ 

50η. 

50η. 

1cm= 10 ns 

-*- Z=50x_ · 

50-TL 

5 0 X L 

b) Gleiche Verzweigung mit n =3 K a b e l n w ie in a) 

jedoch Korrigiert durch R=_±^=_Z; ρ =0. 
2-n 

( -Z wird mittels Fairchild juA702A erzeugt) 

Fig. 12 Reflexions - Oszillogramme des Verzweigungspunktes mit n=3 gleichen Kabeln gemessen 

litteis H. P. Time Domain Reflectometer 1A15A. 
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