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Vorbemerkung

Die Untersuchungen an vollelektronischen Vermitt-
lungseinrichtungen haben einen Stand erreicht, der die
Planung solcher Anlagen in großem Umfange als tech-
nisch und wirtschaftlich vertretbar erscheinen Iäßt, Ins-
besondere eröffnet die Technik der zeitmultiplexen
Sprechwegedurchschaltung völlig neue Aspekte, die in
der Verflechtung von Vermittlungs- und Ubertra-
gungstechnik gipfeln.

Solien alle Vorteile dieser Technik genutzt werden, so
müssen sehr frühzeitig zwischen Ubertragungs- und
Vermittlungstechnik die oft unterschiedlichen Vorstel-
Iungen koordiniert werden. Der vorliegende Aufsatz
versucht aus der Sicht der Vermittlungstechnik charak-
teristische Größen für ein solches System der Zukunft
festzulegen.

Ein daraus resultierender Vorschlag zur Koordinie-
rung des Impulsrahmens und der elektrischen Eigen-
schaften des Sprechpf ades wird zur Diskussion gestellt.

1. Einiührung
Ein Vermittlungssystem mit zeitmultiplexer Sprech-
wegedurchschaltung wird bei sorgfältiger Vorberei-
tung und Planung eine Vlelzahl von Merkmalen und
Vorteilen bringen, die bei einem räumlichen Sprech-
wegevielfach 

- 
gleichgültig, ob mit Reedkontakten

oder mit elektronischen Mitteln - nicht zur Dis-
kussion stehen. Mit Einführung der zeitmultiplexen
Sprechwegedurchschaltung wird mit der herkömm-
lichen Art des Verbindungsaufbaues gebrochen. Bei
diesem Verfahren sind alle Teilnehmer über elektro-
nische Schalter an eine zentrale Leitung -- die so-
genannte ,,Sammelschiene" - 

anschaltbar. Die beiden
Teilnehmer, deren Schalter von der Steuerung her
gleichzeitig erregt werden, sind miteinander verbun-
den.

Für Fernsprechzwecke reicht es dabei völlig aus, wenn
eine solche Verbindung in der Sekunde acht- bis zehn-
tausendmal aktiviert wird. Da die Ubertragungs-
qualität nicht leidet, wenn die Abtastdauer verkürzt
wird, können über eine Sammelschiene zur Zeit
größenordnungsmäßig hundert Gespräche abgewickelt
werden. Eine solche Sammelschiene für hundert Ge-
spräche ersetzt eine klassisch konventionelle Wähler-
vermittlung mit 1.42 Verbindungssätzen, wenn als Ver-
gleichsbasis eine Erreichbarkeit von k : 10 und ein
Verlust von 10/o ttl (V : 83,18 Erl) angenommen wird.
Der herausragende Vorteil einer solchen Anordnung
besteht darin, daß alle an die Sammelschiene an-
geschlossenen Teilnehmer untereinander bei Einsatz
nur eines Koppelpunktes je Teilnehmer und je
Sammelschiene eine vollkommene Erreichbarkeit bei
hohen Verkehrswerten haben. Bei Erweiterungen
können Sammelschienen parallel oder gruppiert be-
trieben werden. Somit Iassen sich in einfacher Weise
auch große Verkehrswerte realisieren.
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Ein weiterer entscheidender Vorteil der zeitmulti-
plexen Sprechwegedurchschaltung ist die hieraus re-
sultierende Möglichkeit der ,,Verflechtung" von Ver-
mittlungs- und Ubertragungseinrichtungen innerhalb
der Fernmeld.enetze. In der Ubertragungstechnik fin-
det das Verfahren der Puls-Code-Modulation (PCM) in
ständig steigendem Umfange Einsatz. Es hat den Vor-
zug sehr großer Störsicherheit bei gleichzeitiger Un-
empfindlichkeit gegen Dämpfungsschwankungen. Die
PCM-Signale werden bekanntlich durch digitale Codie-
rung von Amplitudenproben aus PAM-Signalen ge-
wonnen.
PAM-Signale sind aber auch die Signalelemente der
zeitmultipiexen Sprechwegedurchschaltung in Ver-
mittlungssystemen. Außerdem würde ein Vermitt-
lungssystem. mit zeitmultiplexer Sprechwegedurch-
schaltung ebenfalls sehr leicht die Realisierung zahl-
reicher Sonderdienste gestatten, wie z. B. Konferenz-
schaltungen, Tastenwahl usw.
Ein Vermittlungssystem mit zeitlichem Sprechwege-
vielfach bietet bei Anlagen mit mehr als 100 Teilneh-
mern wirtschaftliche und tecbnische Vorteile, die erst
in der Zukunft vollständig genutzt werden können.

2. Theoretische Grundlagen für ein zeitliches Sprech-
wegevielfach

2.1. Das Abtasttheorem
Ein periodischer Vorgang kann durch Amplituden-
proben vollständig beschrieben werden, sofern
diese Proben in bestimmten, genau definierten Ab-
ständen dem Signalgemisch entnommen werden.
H. Raabe [2] hat bereits 1939 gezeigt, daß zur voll-
ständigen Beschreibung eines Nachrichtensignals der
zeitliche Abstand zwischen zwei Proben höchstens halb
so groß sein darf wie die Periodendauer der höchsten
in dem zu übertragenden Nachrichtensignal enthal-
tenen Frequenz. Es gilt also:

,Tt 11'n: )l^u*' 
(1)

Dabei ist T, die Periodendauer der Abtastimpulse und
f,,,,,. die höchste zu übertragende Frequenz.
Die Folge der Amplitudenproben ergibt eine puls-
amplituden-modulierte Signalfolge, aus der die
Ursprungsfunktion dadurch wiedergewonnen werden
l<ann, daß man die Signalfolge einem Tiefpaßfilter zu-
führt, dessen Durchlaßfrequenz größer als I,,,,., und
dessen Sperrfrequenz

f,, S ,1- (2)
_rp

sein soll. Am Ausgang dieses Tiefpaßfilters steht dann
die Ursprungsfunktion mit einem Pegel, der vom Tast-
verhältnis entscheidend bestimmt wird, sofern keine
verstärkenden Elemente vorhanden sind.



2,2. D ie wechselzeitig e Mehr I achausnutzung
(Zeitmultiplex)

Wird die Impulsdauer klein gegenüber To gehalten, so
können eine Vielzahl sendeseitiger Abtastorgane aus-
gangsseitig an eine Sammelschiene geschaltet werden.
Die Abtastorgane werden dann zeitlich nacheinander
aktiviert, wobei der Zustand zwischen zwei Abtast-
impulsen für das gleiche Abtastorgan gleich der Peri-
odendauer ist. Auf diese Weise können im Grenzfall
und ohne Berücksichtigung von anderen Bedingungen,
die die Sammelschienenkapazität einschränken,

,TN,': t, 
(3)

Abtastorgane innerhalb einer Abtastperiode aktiviert
werden. Dabei ist f1 die Dauer eines Abtastimpulses.
Praktisch ist dieser Grenzwert ohne Bedeutung, da er
durch die erzieibare Bandbreite des Sammelschienen-
systems und die für Vermittlungssysteme geforderten
Nebensprechbedingungen drastisch eingeschränkt
wird. Die Impulsbrelte wird primär derzeit vom
Schaltverhalten der Abtastorgane bestimmt. AIs tech-
nisch realisierbare Werte gelten etwa 1 prs bis 0,1 ps.
Unter der Voraussetzung ideal schaltender Abtast-
organe wird das Nebensprechen im wesentlichen von
der Bandbreite des Sammelschienensystems bestimmt,
da bei Beginn eines Abtastimpulses der vorher-
gehende Impuls soweit abgeklungen sein muß, daß
dessen Amplitudenanteil entsprechend der Neben-
sprechbedingungen hinreichend klein ist gegenüber
der Amplitude des qerade betrachteten Abtast-
impulses. Eine näherungsweise Bestimmung der mini-
mal erforderlichen Pausendauer ergibt sich aus der
Küpfmüller-Gleichung [3] für das Ausschwingverhal-
ten von Systemen mit begrenzter Bandbreite unter
Annahme eines reflektionsfreien Abschlusses des
Sammelschienensystems :

1,: 
2 B 

(4a)

z ist die Ausschwingzeitkonstante und B die Band-
breite des betrachteten Systems.
Mit

at: Uo exp (- Jr/z) (4b)

(U6 Spannung bei Beginn des Ausschwingvorganges,
U1 Spannung zum Zeitpunkt lr, I, minimale Pausen-
zeit) folgt durch Auflösen nach l:

tp: rln(LtolUi
und mit

ln([Is/U1) : ap (4d)

(o5 Nebensprechdämpfung) ergibt sich

fp:zax. (4e)

Daraus folgt schließlich die Beziehung zwischen Band-
breite und Pausenzeit durch Einsetzen von (4a) in (4e) :

tp: ctxl2B (4{)

Da jedoch bei einem Sammelschienensystem die Ab-
tastorgane selbst die Abschlußbedingungen beein-
trächtigen, ist die Voraussetzung eines reflexions-
freien Abschlusses der Sammelschiene nicht exakt er-
füllbar und hängt stark von der Art der Abtastorgane
und ihrer qeometrischen Anordnung im Verhältnis zur

+

Sammelschiene ab. Praktische Untersuchungen haben
ergeben, daß Gl. (4f) um einen Korrekturfaktor K zu
erweitern ist (3 { K ( 10) :

tplKctyf2B. (4g)

Der günstigere Wert wird erreicht, wenn ein günstiges
Verhältnis von Impulsdauer zu Impulspause ein-
gestellt wird und die geometrische Anordnung der Ab-
tastorgane optimal ist.
Aus diesen Uberlegungen ergibt sich die Zahl der
während einer Abtastperiode aktivierten Abtast-
organe zu maximal

n : Tpl(h -f tp) . (3a)

2.3. Auswahl des Modulationsverlahrens im Hinblick
aul v e r mit tlung ste chni sche Anl o r de r ung e n

Nach dem Abtastverfahren gewonnene Amplituden-
proben (PAM) sind die Grundlage für eine Vielzahl
von Pulsmodulationsverfahren. Bedeutung haben für
die Ubertragungstechnik die Pulslängenmodulation
(PLM), Pulsphasenmodulation (PPM) und insbeson-
dere die Pulscodemodulation (PCM) erlangt. Sie zeich-
nen sich durch große Störsicherheit aus. Diese Stör-
sicherheit ist aber nur dann erforderlich, wenn mit
dem Eindringen von Störspannungen zwischen der
sendenden und der empfangenden Stelle des Systems
gerechnet werden muß.

Beim Aufbau von Vermittlungen mit zeitmultiplexer
Sprechwegedurchschaltung ist zwischen dem senden-
den und dem empfangenden Abtastorgan im ungün-
stigsten Falle nur eine Entfernung von einigen Metern
zu überbrücken. Hinzu kommt, daß je nach konstruk-
tiver Lösung häufig sendende und empfangende Ab-
tastorgane abwechselnd an die Sammelschiene ange-
schlossen sind, so daß die wirksame Sammelschienen-
länge zwischen wenigen Zentimetern und einigen
Metern schwanken kann. Der Gewinn an Störsicher-
heit, den ein zusätzliches Modulationsverfahren
gegenüber der PAM bringen würde, ist damit überaus
gering und wird durch die mit dem Modulationsvor-
gang gekoppelte zusätzliche Verzerrung ausgeglichen.
Daraus resultiert, daß für die Abwicklung des Intern-
verkehrs eine einfache Abtastung nach dem PAM-
Prinzip das optimale Verfahren ist, sofern an den Ein-
gang niederfrequente Signale gelangen.
Der Externverkehr, bei dem mehr als eine Vermitt-
Iungsstelle am Zustandekommen einer Nachrichten-
verbindung beteiligt ist, sollte dagegen im Rahmen
eines Ubertragungs- und Vermittlungssystems von der
PAM-Sammelschiene der Ausgangs-Vermittlungs-
stelle ausgehend mit einer hochwertig störspannungs-
geschützten Modulationsart - der PCM 

- 
betrieben

r,verden. Um einfache Umsetzer zwischen PAM und
PCM 

- d. h. Einrichtungen, die ohne zusätzliche
Zwischen-Demodulation betrieben werden
halten, ist dabei die Wahl einer optimalen Perioden-
dauel für die Abtastfolqe von überraqender Bedeu-
tung.

2.4. Gedanken zur Auswahl der Periodendauer Iür die
Abtastlolge

Die maximal zulässige Dauer zwischen zwei Abtast-
impulsen ist gemäß Gl. (1) auf lpnr,Lr - 1/2f,,,,,* be-
grenzt. Für die maximale Freqr-renz von 3,4 kHz ergibt
sich Tp,n,,. - 147,06 ps. Dieser Maximalwert kann je-
doch praktisch nicht erreicht werden, da die Trennunct

(ac)
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Bild 1. Zur Spezifikation der Forderungen an den Democlu-

lator-Tiefpaß.
a) Periodendauer T, : 147,06 ps a I, = 6,3 L11r,
b) Periodendauer 7,, : 125 ps ^ ip : 8,0 kHz,
c) Periodendauer 7n : 100 FS 4 I, = 16 Lp1r.

von Modulationsprodukten der Grundform JJ - r,r von
der Ursprungsfunktion or ein Filter mit unendlicher
Flankensteilheit fordern würde (Bild 1a). Von CCITT
wird derzeit für Ubertragungszwecke eine Abtastfolge
von 125 $s vorgeschlagen (Bild 7b). Dieser Wert ist
für Ubertragungsaufgaben durchaus praktikabel, be-
dingt aber ein Filter für die Demodulation, das bei
3,4kHz noch im Durchlaßbereich arbeitet und bei
4 kHz bereits eine Sperrdämpfung haben sollte, die
nur mit LC-Filtern erzielbar ist, um Modulationspro-
dukte der Grundform I - o hinreichend klein zu hal-
ten. Ein derartiges Filter ist jedoch für Vermittlungs-
aufgaben zu aufwendig, da es in diesem Falle je Teil-
nehmer und nicht je Endeinrichtung des Ubertragungs-
kanals zu installieren ist.
In Vermittlungssystemen würde eine Abtastfolge von
100 ps (Bild 1c) dagegen bezüglich des Filteraufwandes
sehr günstig sein. Bei dieser Voraussetzung könnten
die Filter sogar als Mikroschaltungen in Filmtechnik
in Verbindung mit Verstärkerelementen fertigungs-
technisch einfach und auf kleinem Raum gebaut wer-
den. Damit bietet sich ein technischer Lösungsweg für
elne ökonomische vollelektronische Vermittlungs-
technik an.

Der Einsatz unterschiedlicher Abtastzeiten für Zwecke
der Vermittlungs- und Ubertragungstechnik, wie er
sich aus den derzeit diskutierten Festlegungen ergeben
hönnte [4] , erscheint iedoch mit Rücksicht auf die zu-
künftig mögliche und anzustrebende aufeinander ab-
gestimmte Vermittlungs- und Ubertragungstechnik
nicht sinnvoll. Ein solches Vorgehen würde nämlich
zur Folge haben, daß bei jedem Ubergang eine Ge-
winnung der Ursprungsfunktion mit nachfolgender er-
neuter Verschlüsselung erforderlich ist. Die Einfüh-
rung einer Abtastperiodendauer von 100 ps scheint
auch auf dem Gebiet der Ubertragungstechnik im Hin-
blick auf die Vorteile in der Vermittlungstechnik ge-
rechtfertigt. Dies dürfte durch die Fortschritte der
Impuls- und Richtfunktechnik auch wirtschaftlich trag-
bar sein, da schnelle PCM-Systeme unter Einbeziehung
des TASI-Prinzips einen höheren Konzentrationsgrad
und moderne Richtfunksysteme eine erhöhte Band-
breite bieten, so daß die Kanalkosten hierdurch nicht
zwangsläufig erhöht werden. AIs KompromißIösung
ergibt sich noch die Möglichkeit, nur die pulsmodulier-
ten Ubertragungswege der Ortsnetze und der unteren
Fernwahlebenen mit 100 us Abtastfolge auszustatten,

die Weitverkehrsnetze jedoch mit 125 ps Folgedauer
der Impulse zu betreiben [5].

2.5. Gedanken zur Auswahl von lmpulsbreite und
lmpulspause

Nach (3a) bestimmen bei gegebener Abtastfolge
Impulsbreite und Impulspause die Kapazität einer
Sammelschiene. Um diese Kapazität weitgehend zu
nutzen, sollten beide Größen so kleln wie möglich ge-
halten werden. Die kürzestmögliche Impulspause wird
durch die Nebensprechforderung und durch die Band-
breite des Sammelschienensystems bestimmt. Dabei
ist unter dem Begriff ,,Sammelschienensystem" die
Sammelschiene mit allen angeschlossenen Abtast-
organen zu verstehen. Die Bandbreite wird daher von
der geometrischen Anordnung und den komplexen
Ein- und Ausgangswiderständen der Abtastorgane
wesentlich begrenzt.
Die Impulsbreite wird hauptsächlich von der realisier-
baren Arbeitsgeschwindigkeit der Steuerung des Ver-
mittlungssystems und von der erzielbaren Schaltge-
schwindigkeit der Schalter in den Abtastorganen be-
stimmt. Legt man innerhalb der Steuerung einen
Speicher mit einer Zykluszeit von 0,5 bis 1 prs zugrunde
und wird 

- 
mit Rücksicht auf ein optimales Zusam-

menspiel von Vermittlungs- und Ubertragungseinrich-
tungen 

- 
ein Vierdraht-Sprechweg auf der Sammel-

schiene angenommen, so erhä]t man derzeit Impuls-
breiten im Bereich 0,1gs bis 0,25 ps. Diese Zeiten sind
auch im Hinblick auf die Schalter in den Abtastorganen
beherrschbar.
Es liegt nahe, die Impulspausen etwa gleich der Im-
pulsbreite zu wählen. Aus (49) ergibt sich dann eine
erforderliche Bandbreite für das Sammelschienen-
system im Bereich 50 MHz _-< B < 400 MHz.
Neben den primären physikalisch bedingten Grenzen
in der Wahl der Impulspause sind auch in diesem Falle
wiederum die Forderungen zu berücksichtigen, die sich
aus den Bestrebungen ergeben, Vermittlungs- und
Ubertragungssysteme an ihren Stoßstellen zu verzah-
nen. Es ist zu berücksichtigen, daß beim Einsatz von
PCM-Ubertragungseinrichtungen die codierte Infor-
mation in Form von zumindest sieben zeitlich aufein-
ander folgenden Schritten und einem Startschritt über-
mittelt wird. Eine Basis von acht Schritten je Verbin-
dung und je Richtung muß also zugrunde gelegt wer-
den. Um die Umsetzung von PAM in PCM auf einfache
Weise realisieren zu können, ist auch eine allgemeine
Festlegung der Zeiteinheit je Zeichenschritt bei PCM
mit der Abtastzeit und der Folge der Abtastschritte
unerläß1ich. Diese Festlegung muß die technischen
Möglichkeiten des Augenblicks ebenso berücksichti-
gen wie die zukünftige Entwicklung.
Unter diesen Gesichtspunkten erscheint derzeit eine
Feinstruktur des Impulsrahmens von 100ps Impuls-
folge je Kanal in folgender Form günstig:

a) Die Zeiteinheit je Schritt beträgt
ts:2^'10-6s mit m :... - 3, - 2, - 1,0, 1,2, 3.

b) In PAM-Systemen ist die Pausendauer gleich der
Signaldauer.

c) In PAM-Systemen wird mit Rücksicht auf eine nach-
folgende PCM-Ubertragung der Sprechpfad vier-
drähtig durchgeschaltet, alle geradzahligen Im-
pulse sind - bezogen auf ein angeschaltetes PCM-
System 

- 
gehend, alle ungeradzahligen Impulse

sind kommenci gerichtet oder umgekehrt.



Unter diesen Randbedingungen erscheint derzeit ein
System mit 250 ns Schrittlänge technisch sinnvoll. Die
Zahl der amplitudenmodulierten Impulse ergibt sich
damit zu nt

n:.1u-:900, (3a)
h*tp

und damit die Zahl der wechselseitig gerichteten vier-
drähtigen Sprectrbeziehungen zu

N: ;: 1oo.

Die zukünftig absehbare Halbleiterentwicklung läßt
während der nächsten Jahre durch weitere Miniaturi-
sierung eine Verbesserung der Sammelschienenaus-
nutzung bis N - 400 bei 62,5 ns Impulsdauer erwarten.

3. Gestaltungsmöglichkeiten für ein integriertes
Vermittlungs- und Ubertragungssystem

3.1. Ke nnz e i chne nde e I e kt r i s che E i g e n s chal t e n e i n e s
P AM- S p r e chw e g ev i e I I achs

Eine Vermittlungseinrichtung soll eine Verbindung
zwischen zwei oder mehr Teilnehmern herstellen, die
miteinander Nachrichten austauschen wollen. Dabei
baut einer der an die Vermittlung angeschlossenen
Teilnehmer durch Betätigen der in seiner Teilnehmer-
station instaliierten Wähleinrichtung die Verbindung
auf. Durch diese Wahl werden der oder die gerufenen
Teilnehmer aus der Vielzahl der an die Vermittlung
angeschlossenen Teilnehmer ausgewählt.
Wird der Sprechweg entsprechend der Forderung c)
nach Abschnitt 2.5 vierdrähtig nach dem Zeitmultiplex-
Prinzip durchgeschaltet, so ist - im Gegensatz zum
Raumvielfach 

- 
bei Internverkehr nur je Zugang ein

sendeseitiger Abtastpunkt M' und ein empfangsseitiger
Abtastpunkt D' zu durchlaufen. Daraus resultiert, daß
die Durchgangsdämpfung eines,,zeitmultiplexen
Koppelpunktes", der einem Teilnehmer zugeordnet ist,
bezüglich der Frequenzabhängigkeit einen anderen
Verlauf haben darf, als es bei den bisher üblichen
,,räumlichen Koppelpunkten" der Fall ist. Alle übrigen
elektrischen Eigenschaften sollten die Forderungen er-
füllen, die auch von einem herkömmlichen Koppelviel-
fach erfüllt werden müssen. Dementsprechend sollte
folgende Zusammenstellung elektrischer Eigenschaf-
ten zur Diskussion gestellt werden:
a) Verlauf der Durchgangsdämpfung bei teilnehmer-

seitigen Koppelpunkten entsprechend Bild 2,

Kurve II, oder besser
b) Verlauf der Durchgangsdämpfung bei abgehenden

oder ankommenden Ubertragungen entsprechend
Bild 2, Kurve III, oder besser

c) Durchlaßfrequenzbereich für Sprache 300 bis
3400H2, für Pulse 

- 
z.B. Rechteckpulse 

- 
beim

Wählen Ubertragungsfähigkeit im Berelch 0 bis
50 Baud.

d) Nebensprechdämpfung zwischen zwei beliebigen
Sprechbeziehungen so groß wie möglich
(or ) 8,5 N, bei 800 Hz > 9,5 N).

e) Unsymmetriedämpfung jedes Leitungspaares der
Teilnehmeranschlüsse gegen Erde so groß wie
möglich (or'>5,3N; bei 500 bis 2000H2 >6,0N).

f) Geräuschspannung einer Sprechbeziehung so klein
wie mögIich (U1 { 300 pV bervertet, von einer dis-
kreten Rausctrquelle Un ( 170 pV).

g) Linearität zwischen Ein- und Ausgangssignal so
gut wie möglich (Lineariteitsfehler kleiner 10 0/o im
effektiven Spannungsbereich 500 pV bis 2 V).
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Bild 2. Angestrebter Verlauf der Durchgangsdämpfung als
Funktion der Frequenz.

I. Zulässige Maximaldämpfung nach CCITT,
II. Angestrebte Maximakiämpfung für vollelektronische

Koppelpunkte innerhalb eines vollelektronischen Systems,
III. Angestrebte Maximaldämpfung für vollelektronische

Koppelpunkte bei Ubergang in herkömmliche Vermittlungs-
und Ubertragungssysteme.

h) Klirrfaktor so klein wie möglich, besser als 3 oio bei
0 N, besser ais 15 0/o bei 1 N (gemessen an 600 Q).

i) Eingangs- und Ausgangswiderstand: 600 Q + 10 0/o

im Bereich 300 bis 3400 Hz.

k) Fremdspannungsfestigkeit der Ein- und Ausgänge
so groß wie möglich (Ut')65V). Bei Fremdspan-
nungen über 500 V darf der betroffene Koppel-
punkt zerstört werden, es darf jedoch keine Brand-
gefahr entstehen und die übrigen Koppelpunkte
dürfen nicht in Mitleidenschaft gezogen werden.

Unter Zugrundelegung dieser elektrischen Eigenschaf-
ten und des Impulsrahmens nach Abschnitt 2.5 können
mit den gegenwärtig verfügbaren Halbleitertechno-
Iogien Koppelpunkte für die zeitmultiplexe Sprech-
wegedurchschaltung realisiert werden, die in inte-
grierter monolithischer Ilalbleitertechnik aufgebaut
und so stabil sind, daß auch ein jahrelanger Betrieb
unter schweren Umweltbedingungen keine Anderung
der Eigenschaften bewirkt [6]. Koppelpunkte dieser Art
gewährleisten damit die problemfreie Sprechwege-
durchschaltung aIs Ersatz für herkömmliche räumliche
Koppelanordnungen. Darüber hinaus können Koppel-
punkte für die zeitmultiplexe Sprechwegedurchschal-
tung zugleich a1s Eingangsstufe eines PCM-Ubertra-
gungssystems angesehen werden, so daß Vermitt-
lungs- und Ubertragungstechnik miteinander verwach-
sen, 

- 
Diese Verzahnung von Vermittlungs- und

Ubertragungstechnik an ihren Stoßsteilen wird im
Schrifttum vielfach mit dem Begriff ,,Integration" ver-
bunden, der im deutschen Sprachgebrauch jedoch leicht
zu Verwirrungen führen kann und deshalb in diesem
Aufsatz vermleden wird.

3.2. P C M-U b e r t r agung s sy s t e me I ür F e r nsp r e chzw e cke
in der N ahverkehr sebene

Seit einigen Jahren werden PCM-Ubertragungs-
systeme gefertigt und eingesetzt, bei denen die
Sprache in eine Folge von digitalen Impulsen umge-
wandelt und dann übertragen wird. Dabei werden die

(3c)
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Augenblickswerte der Sprachsignale digital verschlüs-
selt, wobei die Folge der Verschlüsselungsvorgänge
ebenfalls vom Abtasttheorem bestimmt wird [8, 9].
Für die Zukunft muß dem Verfahren der PCM-Uber-
tragung in der Fernsprechtechnik in zwei verschie-
denen Netzebenen Bedeutung beigemessen werden:

a) In der Weitverkehrsebene einschließlich der inter-
kontinentalen Verkehrsabwicklung über Satelliten.

b) In der Nahverkehrsebene zwischen benachbarten
Vermittlungen und in Ortsnetzen.

Wird berücksichtigt, daß die überragende Anzahl aller
Fernsprechverbindungen ausschließlich über Netze der
Kategorie b) abgewickelt wird, so ist leicht zu erken-
nen, daß hier der wirtschaftliche Nutzen einer optima-
Ien Anpassung von Vermittlungs- und Ubertragungs-
technik besonders bedeutungsvoll werden muß. Die
folgenden Betrachtungen werden unter diesem Aspekt
angestellt.
Solange die Techniken der PCM-Ubertragung und der
zeitmultiplexen Sprechwegedurchschaltung mit nicht
aufeinander abgestimmten Impulsrahmen arbeiten,
sind die Möglichkeiten der Verflechtung zumindest
stark eingeschränkt.
Fehlende Koordination zwischen Ubertragungs- und
Vermittlungstechnik führt zwangsläufig zu technisch
unbefriedigenden und aufwendigen Lösungen, von
denen ein mögliches Beispiel inBjld3dar-
gestellt ist.
Es wird zugrunde gelegt, daß zwei Vermittlungen
(VSta und VStb) über eine PCM-Ubertragungseinrich-
tung miteinander verbunden sind. Beide Vermittlun-
gen seien als vollelektronische Einrichtungen mit zeit-
multiplexer Sprechwe gedurchschaltung konzipiert. Die
Zugänge Zlabis Zna und Z1b bis Znb sind über modu-
latorseitige (M') und demodulatorseitige (D') Abtast-
punkte an die Vermittlungssammelschiene SAa und
SAb geschaltet. Die Verbindung zwischen den Ver-
mittlungsstellen VSta und VStb erfolge über die

I U bertrogungsvie. I
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P C M - Ubertrogungseinrichtung

Bild 3. Beispiel für die Zusammenschaltung voneinander
unabhängiger zeitmultiplexer Vermittlungen und PCM-

Ub e rt ragu ngs syst em e.

(niederfrequenten) Leitungsanschlüsse L1a bis Lxa
bzw. L1b bis Lxb, die beidseitig an eine PCM-Uber-
tragungseinrichtung angeschaltet sind.

Der Verbindungsaufbau innerhalb der Vermittiungen
VSta und VStb werde über die Steuerungen Stg a und
Stg b bewirkt, die im Sinne einer Impulsverteiler-Ein-
richtung Impulse aus den Taktgebern TG-Va bzw.
TG-Vb derart an die Abtastpunkte M'und D' anlegen,
daß die gewählten Verbindungen zwischen Zugängen
untereinander oder Zugängen und Leitungen zustande
kommen. Die Ubertragungslcitungen L1a bis Lxa und
L1b bis Lxb führen in diesem Beispiel niederfrequente
Sprechströme, so daß die Verbindung zwischen den
Vermittlungsstellen VSta und VStb auch mit jedem
beliebigen herkömmlichen Verfahren, z. B. träger-
oder niederfrequent hergestellt werden kann.
Wird 

- 
wie im Bild 3 dargestellt - 

eine Ubertragung
nach dem PCM-Prinzip für die Verbindungsstrecke
zwischen VSta und VStb zugrunde gelegt, so muß das
aus einer PAM zurückgewonnene NF-Signal in der
Ubertragungseinrichtung mit Hilfe der Abtastpunkte
M wiederum in eine PAM und danach in einer Codier-
einrichtung Cod in eine PCM umgesetzt werden, bevor
die Ubertragung über den Ubertragungsvierpol erfol-
gen kann, Entsprechend erfolgt in der Empfangsrich-
tung dle Umsetzung der PCM in ein PAM-Signal in
einer Decodiereinrichtung Dec, bevor über die Abtast-
punkte D" das NF-Signai gewonnen wird, das nun-
mehr der Vermittlungseinrichtung zugeführt wird. Ins-
gesamt erfährt das zu übertragende Sprachsignal auf
dem Wege vom Mikrofon zum Hörer im gewählten
Beispiel acht Umformungen in folgender Reihenfolge:
Niederfrequentes Sprachsignai + PAM (VSta) - NF
(L1a) + PAM + PCM + NF (L1b) - PAM (VStb)

- niederfrequentes Sprachsignal.
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Für den FalI, daß an einer Verbindung mehr als eine
Vermittlungsstelle beteiligt ist, können die Verhält-
nisse noch undurchsichtiger und umständlicher wer-
den. Das gewählte Beispiel führt nicht nur zu einer
unnötigen Beeinträchtigung der Ubertragungsqualität
infolge der häufigen Umsetzung der Signalform, es
benötigt darüber hinaus einen erheblichen technischen
Aufwand.
Weiterhin muß berücksichtigt werden, daß PCM-
Systeme im allgemeinen einen überaus guten zeit-
lichen Gleichlauf der beiden Taktgeber in den End-
einrichtungen benötigen. Bei den aus der Weit-
verkehrstechnik bekannten PCM-Ubertragungs-
systemen liegt der zulässige Gleichlauffehler häufig
bei

a?sr : Tpl2Ii)L (5)

Dabei ist ATs,. der zulässige Gleichlauffehler, T,, wie-
derum die Periodendauer der Abtastimpulse, K die
Anzahl der Niederfrequenzkanäle, die von der Uber-
tragungseinrichtung erfaßt werden und M die Anzahl
der Bits je Codewort. Für den Fall einer Ubertragungs-
einrichtung fijr 24 Fernsprechkanäle ergibt sich ein
maximal zulässiger Gleichlauffehler von 0,37 pts, wenn
die aus der Weitverkehrstechnik üblichen Werte
'fp- L25 FS, M:7 eingesetzt werden.
Berücksichtigt man die Struktur eines Fernmelde-
netzes in der Nahverkehrsebene mit ihren vielfältigen
Beziehungen, Vermaschungen und Verknotungen
untereinander, so ist die Problematik sehr leicht zu
erkennen, wenn nun noch die Kabellaufzeiten berück-
sichtigt werden. Solange in einem solchen Netz alle
Ubertragungs- und alle Vermittlungseinrichtungen
vö11i9 unabhängig voneinander betrieben werden,
kann zwar das Gleichlaufproblem beherrscht werden,
dafür ist aber an jeder Verbindungsstelle zwischen
zwei Einrichtungen die Rückgewinnung des Original-
Bandes erforderlich. Darunter aber leidet die Uber-
tragungsqualität.
Im Zuge einer beginnenden Verflechtung von Vermitt-
lungs- und Ubertragungstechnik könnten zunächst die
an einem Ort befindlichen Ubertragungs- und Vermitt-
lungseinrichtungen einen gemeinsamen Taktgeber er-
halten. AIle Taktgeber eines solchen Netzes werden
über eigene, von den PCM-Ubertragungssystemen
unabhängige Synchronisationseinrichtungen im GIeich-
lauf gehalten. Man erhält auf diese Weise sogenannte
,,synchrone Netze", in denen alle Taktgeber in einer
definierten zeitlichen Abhängigkeit voneinander ge-
halten sind. Ein solches Konzept gestattet sehr wohl
den Ubergang in ein vollverzahntes Ubertragungs-
und Vermittlungssystem, jedoch bleiben zwei betrieb-
lich schwer Iösbare Probleme:
a) Die Gefahr des Ausfalls des ganzen Netzes bei ge-

ringfügigen Störungen im Gleichlauf.
b) Die automatische Kompensation von Laufzeitdiffe-

renzen bei der Umwegführung von Gesprächen im
Zuge einer Leitweglenkung.

Zwar könnte die Kompensation von Laufzeitdifferen-
zen grundsätzlich vom Leitwegrechner her mit ge-
steuert werden, jedoch werden die Lösungen verhält-
nismäßig aufwendig, da ja der Regelweg meist die
kürzeste Laufzeit hat und hier eine solche künstliche
Laufzeit zugefügt werden müßte, daß die Laufzeit des
Regelweges gieich der Laufzeit des 1ängsten Umweges
wird.
Viel schwieriger dürfte die Sicherstellung des Gleich-

8

laufs auch bei Störungen einzelner Glieder oder Kno-
ten des Gesamtnetzes sein. Eine voll befriedigende
Lösung für dieses Problem bei synchronen Netzen ist
bisher noch nicht bekannt geworden.
Ein System, dessen Konzept auf einer Anordnung
ähnlich Bild 3 basiert, hat neben dem Vorteil der Un-
abhängigkeit von Ubertragungs- und Vermittlungs-
technik im konventionellen Sinne eine Reihe von
Nachteilen, die nochmals zusammengesteilt seien:

a) Erhöhter Aufwand an Signalumformungen ver-
schiedenster Art.

b) Erhöhter Aufwand an Taktgebern.
c) Verringerung der Ubertragungsqualität.
d) Schwierigkeiten bezüglich der Synchronisation bei

PCM-Ubertragungssystemen - besonders wenn
,,synchrone Netze" betrieben werden sollen.

e) Probleme der Laufzeitkompensation in ,syn-
chronen Netzen".

Werden die Forderungen nach einheitlichen Impuls-
rahmen, Impulsbreiten, Periodendauern usw. im Sinne
des Abschnittes 2 dieser Betrachtung erfüIlt und ein-
gehalten, so können diese Probleme und Schwierig-
keiten jedoch mit entsprechendem Materialaufwand
sicher gelöst werden. Eine enge Zusammenarbeit der
Ubertragungs- und Vermittlungstechniker bereits im
Stadium der Systemvorplanung kann jedoch darüber
hinaus durch die systematische Suche nach grundsätz-
Iich andersartigen Lösungswegen für derartige Pro-
bleme zu neuen Anordnungen führen. Bild 4 gibt ein
Beispiel für ein voll verzahntes Vermittlungs- und
Ubertragungssystem für den gleichen Einsatzzweck
wie die Anordnung in Bild 3.

Bild 4 zeigt zwei Vermittlungsstellen an den Orten a
und b, die über eine PCM-Ubertragungseinrichtung
miteinander verbunden sind. Vermittlungsstellen und
Endgeräte für die Ubertragung sind soweit mitein-
ander verwachsen, daß eine Trennung beider Bau-
gruppen nicht mehr möglich ist. Die Leitungen L1 bis
Lx in Bild 3 sind hier zu den Abtastpunkten M" und
D" je Leitung zusammengeschrumpft, die mit den Ein-
gängen 1 bis x der Codiereinrichtung Cod bzw. den
Ausgängen der Decodiereinrichtung Dec verbunden
sind. Je Ort ist nur ein Taktgeber (TG-a bzw. TG-b)
vorgesehen, der sowohl die Vermittlung als auch alle
angeschalteten PCM-Ubertragungen steuert.
Eine besonders einfache und elegante Lösung 1äßt sich

- wie in Bild 4 angedeutet- dadurch erzielen, daß in
den Abtastpunkten D" der von der Sammelschiene SA
übernommene Amplitudenwert in einem Kondensator
für die Dauer eines Abtastzyklus als Kondensator-
ladung zwischengespeichert und während des nächsten
Abtastvorganges korrigiert wird. Ein solcher Abtast-
punkt kann als Tell eines demodulatorseitigen Abtast-
punktes D' nach [7] aufgefaßt werden, dessen Block-
schaltbild in Bilcl 5 wiedergegeben ist.
Wird von der Möglichkeit der Zwischenspeicherung
des Amplitudenwertes Gebrauch gemacht, so erhält
man eine weitgehende Freizügigkeit in der Zuordnung
der Feinstruktur der Impulsrahmen von Vermittlungs-
teil und Ubertragungsteil eines solchen Systems. So
kann beispielsweise die Reihenfolge, mit der Ampli-
tudenproben bei den Zugängen der Vermittlung ge-
wonnen werden, völlig unabhängig von der Folge ge-
halten werden, mit der der Codierer die Amplituden-
proben verschlüsselt, sofern die Periodendauern bei-
der Folgen gleich sind. Beispielsweise können die Ab-
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tastpunkte D"l, D"2 usw. bis D"x im Abstand von
einer Mikrosekunde nacheinander aktiviert werden,
dagegen kann aber das Codewort für die Kondensator-
ladung von D"1 innerhalb von vier Mikrosekunden
übertragen werden. Danach erst wird dann das Code-
wort für die Kondensatorladung vorr D"2 usw. über-
tragen. Die hierdurch gewonnene partielle Freizügig-
keit in der Zuordnung von ,,Zeitschlitzen" für die
Sprechwegedurchschaltung im Vermittlungsteil und
die PCM-Ubertragung im Ubertragungsteil des
Systems gibt nicht nur eine Vereinfachung für die
Steuerung des Vermittlungsteils, sondern kann dar-
über hinaus zur Lösung der Gleichlaufprobleme im
Ubertragungsteil ausgenutzt werden.
In PCM-Systemen ist der Amplitudenwert einer Probe
in einem Codewort enthalten, das für Fernsprech-
zwecke üblicherweise aus 7 bit besteht. Während der
Periodendauer 7, eines Abtastzyklus können nun K
derartige Codewörter nacheinander übertragen wer-
den. Für den 

- 
in Nahverkehrsnetzen häufig inter-

essierenden 
- 

Fall K: 24 ergibt sich damit für eine
Periodendauer von 125 grs eine resultierende Zeit von
1000/1344 ps = 0,745 ps je bit. Diese Zeiteinheit ist
aber nur sehr schwer in Ubereinstimmung mit den
Taktgeberanforderungen für den Impulsrahmen nach
Vorschlag a) in Abschnitt2.5 zu bringen.

Stattdessen könnte den Informationen für die Ampli-
tudenwerte der Proben ein Signal für die Gleichlauf-
haltung derart zugefügt werden, daß hierdurch einer-
seits eine Zusatzeinrichtung für die Synchronisation
des Ubertragungssystems entfäl11 und andererseits die
resultierende Zeil je bit einen Wert erhält, der auch
in dem vermittlungstechnischen Teil des Systems be-
nötigt wird. Die Zeit je bit sollte ein binäres ganzzahli-
ges Vielfach der Zeiteinheit je Schritt nach Vorschlag
a) in Abschnitt 2.5 betragen:

,r,,- r' ._ I- - (l Is : cr,2m 10-6 s . (6)
1i,11

Dabei ist ln die Zeit je bit und o ein binäres Vielfaches.

BiId 4. Beispiel für die Gestaltung eines verflochtenen Ver-
mittlungs- und Ubertragungrrr,I:,"-r in zeitmultiplexer
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Bild5. Prinzipschaltbild des demodulatorseitigen Abtast-
punktes.

Mit Tr,: 100 lts und KM>24'7 wird die Bedingung
der Ganzzahligkeit erstmalig erfüllt für das Werte-
paar K : 25 und M : B mit tB : 0,5 ps. (Diese Kanal-
zahl entspricht auch internationalen Gegebenheiten.)
Außer den geforderten 24 Ubertragungskanälen steht
damit also ein 25, Kanal und für jedes Codewort ein
zusätzliches bit im Impulsrahmen zur Verfügung,
wenn eine ähnliche Feinstruktur der Impulsrahmen
für Vermittlungs- und Ubertagungsteil angestrebt
wird. Der 25. Kanal könnte für Synchronisations-
zwecke benutzt werden, wobei sein Informationsinhalt
nur besagt: ,,Beginn einer neuen Abtastperiode". Zu-
sätzlich erhält jedes Codewort einen ,,Startschritt" als
achtes bit. Damit ist zugleich das Gleichlaufproblem
als gelöst anzusehen, da Störungen stets auf eine
Ubertragungseinrichtung beschränkt bleiben und die
Synchronisationssysteme nunmehr nach dem millio-
nenfach in der Fernschreib- und Fernsehtechnik be-
währten Prinzipien aufgebaut werden können. Unter
diesen Umständen könnte hier die aus der Trägerfre-
quenztechnik bekannte Forderung

I : f ol -r- 1 . 10-6) *2Hz (7)

als zulässige Frequenzdrift der Oszillatoren in den
Taktgeneratoren angesetzt werden. Diese Forderung
ist aber technisch ohne Schwierigkeiten erfüllbar.
Solange die Taktgeber der beiden Endeinrichtungen



- z.B. TG-a und TG-b in Bild 4 - völlig unabhängig
voneinander betrieben werden, kann unter diesen
Umständen lediglich eine durch den Gleichlauffehler
bedingte Dämpfungsschwankung auftreten. Die Fre-
quenz dieser Schwankung entspricht der Differenz der
Frequenzen beider Oszillatoren. Im Bereich 300 bis
3400 Hz ist bei einer Abtastperiodendauer von 100 pts

die Schwankungsbreite der Durchlaßdämpfung nach
derzeit vorliegenden Messungen so gering, daß eine
Lautstärkeschwankung bei Sprache noch nicht hörbar
ist.
Um auch diesen Einfluß auszuschalten, wird vorge-
schlagen, die Folge der empfangenen PCM-Gleichlauf-
signale mit der Frequenz des eigenen Taktgebers zu
vergleichen und daraus eine Stellgröße abzuleiten.
Sobald mehrere Ubertagungssysteme vorhanden sind,
wird aus allen Stellgrößen ein Mittelwert gebildet, der
als Resultierende die Frequenz des Oszillators in der
eigenen Stelle nachzieht. In diesem Falle erhäIt man
mit steigender Vermaschung des gesamten Neizes ein
System, in dem im normalen Betriebszustand die Os-
zillatoren al1er Taktgeber auf gleicher Frequenz
schwingen. Möglicherweise auftretende Frequenz-
fehler der Oszillatoren werden durch die Nachzieh-
einrichtung ausgeregelt. Sollte in einer Stelle die
Nachzieheinrichtung ausfallen, so werden die ange-
schlossenen PCM-Ubertragungssysteme in ihrer Uber-
tragungsqualität beeinflußt, jedoch bleibt das System
betriebsbereit. Die Qualitätsbeeinflussung in Form
der vorhergehend beschriebenen Däimpfungsschwan-
kungen kann aber für den Störungsfall wesentlich
leichter in Kauf genommen werden als ein Totalausfall
des Systems oder gar das Auftreten von Fehlverbin-
dungen, wie es bei vielen PCM-Systemen theoretisch
möglich ist.

4. Schlußbetrachtung
Die Durchschaltung von Sprechwegen in der Fern-
sprechvermittlr-rngstechnik mit elektronischen Schal-
tern darf aIs physikalisch gelöst betrachtet werden.
Die Ausnutzung der hohen Schaltgeschwindigkeit
elektronischer Schaltmittel führt besonders unter Ein-
beziehung der Vorstellung der wechselzeitigen Mehr-
fachausnutzung zentraler Einrichtungen zu sehr wirt-
schaftlichen Lösungen mit PAM in der Basisband-
Vermittlungstechnik und PCM in der Ubertragungs-
technik einschließlich der Durchgangsvermittlungen.

Der Einsatzschwerpunkt der PAM ist in den unteren
Netzebenen eines Fernmeldenetzes zu suchen.

Die durch die Verflechtung von Vermittlungs- und
Ubertragungstechnik erzielbaren Vereinheitlichungen
können jedoch nur dann voll ausgeschöpft werden,
wenn zu einem sehr frühen Zeitpunkt und vor Uber-
nahme der ersten Einrichtungen in den Fernmelde-
betrieb die technischen Voraussetzungen für eine der-
artige Verzahnung geschaffen werden. Die historisch
gewachsene und bishel berechtigte Trennung von Ver-
mittlungs- und Ubertragungstechnik darf auf diesem
Gebiet der Fernmeldetechnik nicht fortgesetzt werden,
wenn ein alle Teile befriedigendes System geschaffen
werden soll.

Die in dieser Betrachtung unterbreiteten Vorschläge
und Vorstellungen sollen nicht als allein mögliche
Lösungswege angesehen werden, sondern sind ge-
dacht, um eine Diskussion über die zukünftige Ge-
staltung eines zeitmultiplexen Vermittlungs- und
Ubertragungssystem zu eröffnen, bevor wesentliche
Entscheidungen oder gar Investitionen an irgend einer
Stelle den Rahmen des Diskutierbaren mehr als un-
umgänglich einengen. Zugleich sollen die vorgelegten
Betrachtungen dem nicht unmittelbar mit dem Sach-
gebiet vertrauten Leser einen Uberblick über den
erreichten Stand der Technik geben.
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