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HEDEN EN

door Ir.

Philips Electrologica,

DEFINITIE

Een minicomputer heeft als kenmerken:

. is niet typisch ontworpen voor één bepaalde toe-
passing, doch is algemeen bruikbaar voor vele ap-
plicaties. De fabrikant verkocopt dit produkt onder
de naam minicomputer en niet onder de naam van
een of ander computer-georiénteerd produkt.

. De woordlengte, welke mede bepalend is voor het
gemak in het gebruik, is 24 bits of minder en be-
draagt wveelal 16 bits (bit = binaire eenheid).
Het geheugen is uit te breiden van 4096 woorden
tot 32.768 woorden.

De basisprijs van de minicomputer met een geheu-
gengrootte van 4096 woorden ligt momenteel in het
algemeen tussen § 3000 en § 25.000.

HISTORIE

Voor een goed begrip is enige kennis van de mini-
computer historie nocdzakeli jk.

In de loop van de tijd is door de minicomputer
fabrikanten voortdurend de beschikbaarheid wvan
goedkopere en nieuwe bouwelementen en van nieuwe
bouwwijzen getoetst aan het mogelijk gebruik ervan
in de minicomputer.

Voor de bouwelementen is van belang geweest de
overgang van transistoren op geintegreerde circuits
(S51), van 551 op "Medium Scale Integration" (MSI)
en het gebruik wvan halfgeleider "Read Cnly Memory"
(ROM) voor de vervanging van het typische fabrikant
afhankelijke gedeelte van de computer. Het laatste
Jjaar wordt zelfs al overgegaan van MSI op "Large
Scale Integration" (LSI). Deze LSI elementen wor-
den &6f speciaal voor en/of door de minicomputer-
fabrikant ontworpen &éf zijn "standaard" bouwele-
menten.

Bij de geheugens is de "stack" wvan kernen ge-
combineerd met de besturings- en adresseringselec-
tronica op één plaat m:t gedrukte bedrading. Ver-
volgens zijn op één plaat steeds grotere "stacks"
van kernen met bijbehorende besturings- en adresse-
ringselectronica geplaatst. Voor kleinere geheugens
komen tegenwoordig ook halfgeleider-geheugens in
aanmerking.

Bij de bouwwijze is de tendens geweest het ver-

groten van de afmetingen van de gedrukte bedra-
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dingsplaat waarop de bouwelementen worden gemon-
teerd, de aanwezigheid van connectoren aan twee zij-
den van de plaat en de vervanging van de onderlinge
"wire-wrapped" verbindingen tussen gedrukte bedra-
dingsplaten door een gedrukte bedradingsplaat. Sind
kort is het zelfs mogelijk om de minicomputer inclu-
sief een deel van het geheugen op één gedrukte be-
dradingsplaat onder te brengen.

Dat de minicomputers de laatste jaren meer en
meer in de belangstelling zijn gekomen, is-te wij-
ten aan de hiervoor geschetste ontwikkelingen en
aan de prijspolitiek welke hierbij gevolgd is door
de minicomputer-fabrikanten. Zodra een combinatie
van nieuwe bouwelementen, geheugens en bouwwijze
kan leiden tot een aanmerkelijke verlaging van de
kostprijs, ontwikkelt de minicnmputer-fahfihant een
nieuwe minicomputer. De kostprijsverlaging wordt in
de vorm van een lagere verkoopprijs van het nieuwe

produkt ten opzichte wvan het oude produkt aan de ge-

bruikers doorgegeven. Hierdoor is bereikt, dat reed
gedurende een decennium de basisprijs van een mini-
computer met een geheugengrootte van 4096 woorden
over de jaren heen gemiddeld 20% per jaar is ge-
daald. Cock veoor de komende Jjaren wordt verwacht, da
deze tendens zich voortzet.

De minicomputer-fabrikant handhaaft in het al-
gemeen na de eerste levering van zijn minicomputer
de verkoopprijs op een konstant niveau. Niet alle
minicomputer-fabrikanten zullen echter tegelijk met
een nieuw minicomputermodel uitkomen. De gemiddelde
daling van de verkoopprijs van nieuw te leveren mo-
dellen van 20% per jaar betekent, dat de minicompu-
ter-fabrikant weer snel aan een opvolger van zijn
geannonceerde model moet werken om te kunnen blij-
ven concurreren. bBinnen 1% a Eﬁ Jaar na de eerste
levering van het geannonceerde model zal dan de mi-
nicomputer-fabrikant weer met een opvolger uitkomen.
Uiteraard zal het ocorspronkelijke model nog enige
tijd gevoerd blijven worden.

Ondanks het feit dat voor het nieuwe model
nieuwe bouwelementen en bouwwijzen worden toegepast,
zal de fabrikant voor een nieuw model slechts gelei-
delijk gaan afwijken van zijn hiervoor gevoerde mi-
nicomputer concept. Het is onder dergelijke omstan-

digheden niet ongebruikelijk dat een minicomputer




concept van een fabrikant bijvoorbeeld 7 jaar
blijft bestaan. Voor de gebruiker heeft dit als
voordeel dat de kosten van overschakeling van het
ene model op het andere model beperkt zullen blij-
ven, terwijl hij anderzi jds kan profiteren van de
lagere verkoopprijs van het nieuwe model.

De gemiddelde daling van de verkoopprijs met
20% per jaar heeft verocorzaakt, dat steeds nieuwe
applikaties worden gevonden waarvoor het meer lo-
nend is om een minicomputer in te zetten dan om
voor de applikatie iets speciaals te ontwerpen.
Hierdoor is het in het verleden geen uitzondering
geweest, dat in &&n jaar tijd 50% meer minicompu-
ters werden geleverd dan in het jaar ervoor. Deze
geweldige groei heeft vercorzaakt, dat er in 1974
in totaal al meer minicomputers dan grote computers

staan geinstalleerd.

VASTLEGGING VAN GEGEVENS IN DE MINICOMPUTER

Ten behoeve van de overdracht van gegevens tussen
ener.ijds een elektrische schrijfmachine, snelle
regeldrukker of een telefoonlijn en anderzijds de
Rinicomputer, zijn afspraken gemaakt over de wijze
waarop hoofdletters, kleine letters, cijfers, spe-
ciale tekens en speciale handelingen worden vastge-
legd. Voor de minicomputer is als standaard gekozen
de U.5.A.5.C.I.1., presentatiewijze. Het cijfer 5
bijvoorbeeld wordt hierbij voorgesteld door de bit-
combinatie 10110101, De 8 bits per symbocl, welke
28. 256 keuzemogeli jkheden toelaten, zijn ruim vol-
doende voor de circa 100 keuzemogelijkheden wvan een
normale elektrische schrijfmachine en zijn tevens
voldoende om de huidige gedefinieerde USASCII stan-
daard later nog met bijzondere letters of tekens
uit te breiden,

Een eenheid van 8 bits wordt ook wel een byte
gencemd. Veor de minicomputer is als meest gebruik-
te woordlengte gekozen 16 bits, ter lengte dus wvan
2 bytes, waarbij 16 bits in 1 cyclus van het geheu-
gen hieruit gehaald of erin gebracht kunnen worden.

Indien voornamelijk cijfers en geen letters
of tekens moeten worden vastgelegd, vindt de inter-
ne presentatie van deze cijfers in de minicomputer
om efficiency redenen veelal niet volgens USASCII
wijze, doch op binaire wijze plaata. Met 16 bits
kan dan een getal van 0 tot 65.535 (216 - 1) of van
- 32,768 tot + 32.767 worden gevormd. Dit is meer
dan 2x effici&nter dan bij USASCII, waar met 16
bits slechts 2 ecijfers (2 hytes) kunnen worden ge-

vormd.

STRUKTUUR VAN DE MINICGHPUTER

e hedendaagse minicomputer bevat een aantal regis-
ters, een geheugen en een rekeneenheid.

Het aantal registers bedraagt momenteel vaak

1!'}.I Deze worden gebruikt als hulpmiddel bij de be-
werking van gegevens, voor tijdelijke opslag wvan
tussenresultaten en voor de bepaling van de plaats
(adressering) waar een gegeven zich in het geheugen
bevindt.

Het geheugen heeft vaak een maximale grootte
van 65.536 bytes van 8 bits of 32.768 woorden van

16 bits, De tijd, die nodig is om een gegeven van
16 bits of van B8 bits in het geheugen te brengen of
eruit te halen, bedraagt tegenwoordig zelfs minder
dan 1 microseconde (miecro = 1G'5]. Leze tijd wordt
ook wel cyclustijd gencemd. Het geheugen bevat zo-
wel gegevens als instrukties, welke de handelingen
voorschrijven die op de gegevens verricht moeten
worden. In gecodeerde vorm staat in de instruktie
vermeld waar zich het gegeven bevindt dat bewerkt
moet worden, welke bewerking hierop losgelaten moet
worden en waar het gegeven weer opgeborgen moet wor-
den. Een opeenvolging van instrukties wordt een pro-
gramma genoemd.

Yoor de bewerking intern in de minicomputer

draagt een rekeneenheid zorg. Een bewerking kan

ocnderling plaats vinden tussen een gegeven in het
geheugen, in een register of van buiten de minicom-
puter,

Uit het gesimplificeerde schema van de minicom-
puter op de volgende pagina blijken de mogelijkheden
van de hedendaagse minicomputer. De 16 registers
bevinden zich in dit schema linksboven (scratch pad,
het geheugen rechtsboven (memory) en de rekeneen-
heid linksonder (arithmetiec unit). De paden voor de
overdracht wvan gegevens intern in de minicomputer
zijn vet gedrukt. De met vet gedrukte lijnen stel-

len besturingssignalen voor,

Adressering van het geheugen

Een instruktie van de minicomputer bestaat &f uit
1 woord van 16 bits of uit 2 opeenvolgende woorden
van 16 bits (32 bits dus).

Bij direkte adressering wordt door het Ze woord van

16 bits in de instruktie de plaats van een in het
Zgeheugen te vinden of op te bergen variabel gege-
ven vastgelegd. In het schema wordt het Ze instruk-
tiewoord van het geheugen in het geheugenbufferre-
Zister M gebracht en hiervandaan via het N register
van de rekeneenheid naar het geheugenadresregister
5, hetwelk de plaats van het varizbele gegeven be-

paalt.
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Gesimplificeerd schema van de struktuur van een minicomputer

Van indirekte adressering is sprake als op de hier-

voor aangegeven plaats in het geheugen niet het va-
riabele gegeven te vinden is, doch naar de uiteinde-
1ijke plaats van het variabele gegeven gerefereerd
wordt. In het sachema wordt dan de inhoud wvan de
door adresregisters aangegeven geheugenlokatie ge-
bracht naar register M en hiervandaan wvia het N re-
gister van de rekeneenheid naar het geheugenadres-

register 5, hetwelk de uiteindelijke plaats van het

variabele gegeven bepaalt.

BEij indexering is de plaats van het variabele gege-

ven in het geheugen gelijk aan de som van de inhoud
van het tweede woord van de instruktie en de inhoud
van een in de instruktie gespecificeerd register,
hetwelk indexregister wordt genoemd.

In het schema worden dan in de rekeneenheid de
inhoud van het indexresister en de inhoud wvan het M
register, dat het tweede instruktiewoord bevat, bij
elkaar opgeteld en het resultaat ervan in het geheu-
genadresregister 5 geplaatst, hetwelk de plaats wvan

het variabele gegeven bepaalt.

Bij geindexeerde indirekte adressering bevat de met

indexering berekende plaats in het geheugen het uit-

eindelijke adres, waar het gegeven zich in het ge-

neugen bevindt.

Bij adressering van een konstante bevat de instruk-

tie zelfl reeds de konstante, welke dus direkt be-

werkt kan worden.

Bij registeradressering wordt de inhoud van een ge-

specificeerd register als een geheugenadres opgevat.
In het schema wordt de inhoud van het register dan
direkt naar het geheugenadresregister & gebracht,
hetwelk de plaats van het variabele gegeven bepaalt.
De inhoud van het gespecificeerde register is wvaak

doeor berekening tot stand gekomen.

Kanalen

Het gemak waarmee gegevens uitgewisseld kunnen wor-
den tussen apparatuur of een proces en de minicompu-
ter zelf, heeft in belangrijke mate bijgedragen tot

de populariteit van de minicomputer.

In geprogrammeerde mode (zie schema) wordt bij uit-

voer het gegeven vanuit een register van het scratch-
pad direkt buiten de computer gebracht. Bij invoer

in de computer wordt het gegeven via het register
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van de rekeneenheid gebracht naar een register van
het ﬂcrafﬂhpad.

Hiervoor reeds heeft het apparaat of proces
via een interruptaanvrage aan de computer de wens
voor transport te kennen gegeven. Gegevens die snel
moeten worden getransporteerd, krijgen hierbij pri-
oriteit boven gegevens, die een minder hoge urgen-
tie van transport vereisen.

Na ontvangst van de interruptaanvrage moet het
lopende programma, dat waarschijnlijk ook gebruik
maakt van registers van het scratchpad, worden on-
derbroken. De inhoud van de registers moet tijde-
lijk in het geheugen worden opgeslagen, waarna
transport (en bewerking) van het gegeven plaats kan
vinden. Na afloop van het transport wordt de compu-
ter in de status van védr de onderbreking gebracht,
waarna het onderbroken lopende programma wordt ge-
continueerd.

De hier beschreven handelingen kosten tijd. De
geprogrammeerde mode wordt daarom gebruikt voor
transport van gegevens, die afkomstig zijn van re-
latief langzaam werkende apparaten of processen,
(maximaal enige duizenden gegevens per seconde) of
voor transport van gegevens die direkt na transport

bewerkt moeten worden.

In multiplex mode (zie schema) vindt bij inveoer in

de computer het transport van een gegeven plaats
via et L register van de rekeneenheid en het geheu-
genbufferregister M naar het geheugen. Bij uitvoer
uit de computer wordt het gegeven uit het geheugen
via het geheugenbufferregister M en het register
van de rekeneenheid buiten de computer gebracht.
Het geheugenadres wordt door het multiplex kanaal
bepaald.

Het multiplex kanaal wordt in het algemeen ge-
bruikt voor het transport van een blok van gegevens
ter grootte van enige honderden woorden of bytes
direkt naar of van het geheugen. Deze gegevens wor-
den onbewerkt in het geheugen gebracht of staan in
bewerkte vorm in het geheugen te wachten op trans-
port. Aangezien tijdens het transport van deze ge-
gevens geen gebruik gemaakt wordt van registers van
het scratchpad, is deze wijze van transport veel
sneller dan in de geprogrammeerde mode.

Een snelheid van enige honderdduizenden woor-
den of bytes per seconde is inde multiplex mode
mogelijk. Wel kost het geschikt maken wvan het mul-
tiplex kanaal voor het begin van een transport eni-
ge tijd, waarbij het aantal te transporteren gege-
vens en het geheugenadres aan het kanaal kenbaar
gemaakt worden. Na elk transport van een gegeven
wordt de plaats voor het gegeven in het geheugen

bijgewerkt in het multiplex kanaal,
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Bij direkte geheugentoegankelijkheid (zie schema)

wordt geen gebruik meer gemaakt van de rekeneenheid =
van de minicomputer voor het transport van het gege-
ven en voor de berekening van de plaats van het ge-

geven in het geheugen (zoals in de multiplex mode),

doch is speciale elektronika hiertoe in het kanaal
aangebracht. Een transportsnelheid van circa 1 mil-
joen woorden of bytes is mogelijk met dit kanaal,
hetwelk dicht bij de mogelijkheden van het geheugen
ligt.

Rekeneenheid

Onder de paragraaf adressering van het geheugen is

vermeld, dat het tweede instruktiewoord van 16 bits

gebruikt kan worden voor plaatsbepaling van het ge-
heugen, Het eerste instruktiewoord bestaat uit:

« 1 bit voor het onderscheid tussen een instruktie
bestaande uit 2 woorden en een instruktie bestaan-
de uit 1 woord. Dit laatste is het geval indien
geen gebruik wordt gemaakt wvan het geheuéen.

« 2 bits voor aanduiding van de mogelijkheid van
adressering, te weten direkte adressering, indi-
rekte adressering, geindexeerde adressering en ge-
indexeerde indirekte adressering.

. 4 bits voor aanduiding van het indexregister. In
het geval dat geen geheugen geadresseerd behoeft
te worden, zoals bij een instruktie bestaande uit
één instruktiewoord van 16 bits, kunnen de 2 bits
voor aanduiding van de adressering en de 4 bits
voor aanduiding van het indexregister voor andere
doeleinden worden gebruikt.

. 4 bits voor aanduiding van het register waarop een
bewerking moet worden verricht.

De 5 resterende bits dienen voor de aanduiding,
welke soort van bewerking (operatie) verricht moet
worden.

Het eerste instruktiewcord wordt in het schema wvan-

uit het geheugen in het K register gebracht. Hierna

worden de afzonderlijke bits gedecodeerd, waarna be-
kend is wat voor scort van bewerking verricht moet
worden en welke paden achtereenvolgens in de compu-
ter gebruikt worden. De bewerking vindt normaliter
plaats op de inhoud van een geheugenplaats, ep de in-
houd van een register, tussen de inhoud van een ge-

heugenplaats en een register en tussen de inhoud wvan

2 registers onderling. Ock zijn bewerkingen mogeli jk
tussen een register en het geprogrammeerde kanaal of
tussen het multiplex kanaal of het direkte geheugen-
toegankelijke kanaal en een register tijdens de ini-
tialisering van zo'n kanaal. De gegevens kunnen zijn
variabelen of konstanten, bytes of woorden.
Bij de meeste bewerkingen is naast het volledi- :

ge resultaat van de bewerking, ook een vereenvoudigd

resultaat van de bewerking te vinden in het conditie-




register. De inhoud van het conditieregister, dat

informatie bevat zoals groter dan, gelijk aan, klei-

ner dan, kan met een instruktiewoord direkt op een-

voudige wijze worden getest.

Als soort van bewerking is zoal mogelijk:

» transport van een gegeven van B bits of 16 bits

+» rekenkundige bewerking zoals optellen, aftrekken
en soms ook vermenigvuldigen of delen

« logische bewerking zoals een logisch produkt of
een logische optelling

. het een aantal plaatsen naar links of rechts
schuiven of roteren van de bits in een woord
het vergelijken met elkaar van 2 woorden of 2 by-
tes

« het aanroepen van een hulpprogramma in een hoofd-
programma en het weer terugkeren vanuit het hulp-
programma naar het hoofdprogramma

. het in een programma springen naar de plaats van
een andere instruktie, hetgeen al of niet afhan-
kelijk is van de status van het conditieregister

« transport van een gegeven van een kanaal naar een
register of van een register naar een kanaal; het
zenden van een besturingscommando naar een appa-
raat of het testen van de status waarin een appa-

raat zich bevindt.

RANDAFPARATUUR

Papieren band is het meest populaire medium voor de

invoer van informatie in een minicomputer. In één

regel van de band kunnen 8 bits naast elkaar worden
geplaatst. Voor de vastlegging van 16 bits zijn dus
2 regels in de band nodig. De inveoer in de minicom-
puter geschiedt met 300 tot 600 symbolen per secon-
de, de uitvoer met 75 tot 150 symbolen per seconde.

Ponskaarten worden slechts gebruikt in enige speci-

fieke applicaties.

Fen elektrische schrijfmachine is praktisch aan ie-

dere minicomputer aangesloten. Via het afdrukmecha-
nisme wordt een beperkte hoeveelheid informatie op
papier verstrekt aan diegene die de minicomputer
bedient. Deze kan als antwoord hierop additionele
informatie aan de minicomputer verstrekken via het
toetsenbord.

De symbolen worden achter elkaar op een regel
afgedrukt met een snelheid van 10 tot 50 symbolen
rer seconde, bij een regelbreedte van 80 tet 110

symbolen.

Bij een regeldrukker wordt een regel ter breedte

van 120 tot 132 symbolen in &én keer gedrukt bij

een snelheid van 200 tot 600 regels per minuut.

Aangezien dit faktoren sneller is dan bij de elek-

trische schrijfm&#chine, wordt de regeldrukker ge-
bruikt in die toepassingen, waarbij veel informatie

op paier vastgelegd moet worden.

Bij magnetische band worden in de breedte van de b
maximaal 9 bits geplaatst. De gegevens worden ach-
ter elkaar op de band geschreven en verwerkt met
een snelheid tot T0.000 symbolen per seconde.
Magnetische band wordt voornamelijk gebruikt
voor de uitwisseling van grote hoeveelheden gege-
vens met andere, veelal grotere computers. Dit komt
omdat de wijze waarop informatie op de band geschre-
ven wordt, gestandaardiseerd is en omdat het een re-
latief snel medium is voor invoer in een grote com-

puter.

Bij de cassette band wordt in de breedte van de

band slechts 1 bit geplaatst en worden de bits ach-
ter elkaar op de band geplaatst. Toch zijn'inlees-
en uitleessnelheden van 750 symboclen per seconde ge-
bruikelijk. Het grote gemak van bediening en de re-
latief lage prijs (aanzienlijk goedkoper dan magne-
tische band en iets duurder dan papieren band) heb-
ben veel bijgedragen tot de populariteit wan de cas-
sette band in applicaties, waar gegevens achter el-
kaar op een band kunnen worden geschreven en ver-
werkt. De onderlinge uitwisseling van cassette ban-
den tussen computers van verschillend fabrikaat
wordt echter nog beperkt door het ontbreken van een
standaardwijze, waarop gegevens op de band worden

vastgelegd.

Het magnetische schijvengeheugen wordt gebruikt bij

de ontwikkeling van systemen en in diverse applika-

ties vanwege zijn combinatie wvan gunstige eigen-

schappen:

. capaciteit van 2.5 miljoen symbolen toct enige tien
tallen mil joenen symbolen per schijveneenheid.
Deze capaciteit is groeot in verhouding tot de
grootte van het geheugen van de minicomputer,
opzoektijd van enige tientallen milliseconden
(milli = 1G‘3] van een gegeven. Dit is ongunsti-
ger dan voor het geheugen van de minicomputer, |
doch veel gunstiger dan voor de magnetische band
of cassette band.

. prijs, die in de orde van grootte ligt van die van
een magneetband

« Schijvenpakket dat verwisselbaar is, zodat er re-

latiel goedkoop een bibliotheek van kan worden

aangelegd.

Uok apparatuur van de gebruiker kan direkt aan de |

minicomputer worden aangesloten. it geldt eveneens
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voor apparatuur op afstand.

Direkte aansluiting van gebruikers-apparatuur

Een minicomputer is uitermate geschikt voor het di-
rekt ontvangen, het verwerken en het verstrekken
van externe digitale gegevens. Zo kunnen bijvoor-
beeld de stand van een schakelaar of de stand van
een motoras worden uitgelezen of een relais, lamp-
je, stappenmotor worden bestuurd. Zonder meer kan
direkte aansluiting hiervan aan de minicomputer
niet geschieden, omdat toch enige maatregelen ge-
troffen moeten worden, zcals de aanpassing van het
spanningsniveau aan de minicomputer, een galvani-
sche scheiding t.b.v. storingsonderdrukking of een
bufferfunktie voor het tijdelijk onthouden van snel
wijzigende signalen.

Vele meetopnemers leveren echter analoge gege-
vene in de vorm van een elektrische spanning of
stroom. Niet-elektrische meetgegevens, afkomstig
van bijvoorbeeld een drukopnemer, worden in een
elektrische spanning of stroom omgezet. Vaak is het
niveau van de afgegeven elektrische spanning laag,
zodat toepassing van een gelijkspanningsversterker
nodig is om optimale aanpassing aan de analoog-
digitaal omzetter te verkrijgen. Deze wordt direkt
aan de minicomputer aangesloten.

Uit kostenoverwegingen wordt vaak bij invoer
van de analoge meetgegevens in de computer gebruik
gemaakt van een multiplexer, welke de doorverbin-
ding van het gekozen ingangssignaal met de gelijk-
spanningsversterker verzorgt. Hierdoor is slechts
één gelijkspanningsversterker en één analcog-digi-
taal omzetter nodig voor de invoer van alle meet-
gegevens. De meetgegevens worden dus na elkaar in
de computer gevoerd.

Voor het verstrekken van analoge informatie
aan externe apparatuur, zoals bijvoorbeeld een
elektrische schrijver, zijn een digitaal-analoog
omzetter en een buffer nodig voor het tijdelijk

vasthouden van het gegeven.

Aansluiting van apparatuur op afstand

Transmissie is het overbrengen van gegevens op
elektrische basis over een (kleine of grotere)
afstand. Aan de zendzijde van een 1lijn wordt een
symbool omgezet in bits na elkaar. De bits worden
na elkaar over de lijn gezonden. Aan de ontvangst-
zijde van de 1lijn worden de bits weer tot een sym-
bool samengevoegd, waarvoor een synchronisatie me-
chanisme nodig is dat feilloos funktioneert:
« bij elk symbool kan een eigen synchronisatie ken-
merk meegezonden worden, het zogenaamde startbit
en stopbit. Men spreekt dan van asynchrone trans-

missie, waarbij in Europa de snelheden meestal
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liggen in het gebied wvan 50 tot 300 of 600 bits per

seconde en maximaal 1200 bits per seconde.
Cp een blok van enige tientallen tot enige honder-
den symbolen wordt om efficiency redenen slechts
één synchronisatiekenmerk meegezonden. Men spreekt
dan van synchrone transmissie, waarbij in Europa
de snelheden meestal 600 tot 4800 bits per secon-
de bedragen tot zelfs 50.000 bits per seconde in
netwerken.
Indien aan de ene zijde van een lijn een mini-
computer is aangesloten kan men aan de andere zijde
van de lijn als apparatuur zoal aantreffen:
elektrische schrijfmachine met een snelheid tot
30 symbolen per seconde, aangesloten via een asyn-
chrone lijn van 300 bits per seconde
beeldschermen met toetsenbord voor 1024 of 2048
symbolen, aangesloten via een asynchrone lijn van
1200 bits per seconde of via een synchrone 1lijn
van 2400 bits per seconde

. regeldrukker wvan 300 regels per minuut, 120 sym-
bolen regelbreedte, aangesloten via een synchrone
lijn van 4800 bits per seconde

. gegevens verzamelend apparaat, bijvoorbeeld t.b.v.
aanwezigheidscontrole of t.b.v., het milieu, aan-

gesloten via een asynchrone 1lijn.

PROGRAMMATUUR

De door de machineleverancier mede te leveren sys-
teem-programmatuur wordt wel onderverdeeld in de ca-
tegorieén vertaalprogramma's, besturingsprogramma's,

dienstprogramma's.

Vertaalprogramma's
Assembleerprogramma. In het hoofdstuk "STRUKTUUR
VAN DE MINICOMFUTER" is aangegeven hoe een instruk-

tie bestaande uit 1 of 2 woorden tot op bitniveanu
gespecificeerd wordt. Het op deze manier programme-
ren in machinetaal, waarbij vele instrukties worden
geschreven, is een veel tijd en aandacht vergende
activiteit. Een grotere efficiency in het program-
meren wordt verkregen door het gebruik van een as-
sembleertaal, waarbi]j inplaats van bitsaanduiding
voor de instruktie symbolen worden gebruikt, die
een duidelijk verband vormen met de te verrichten
handeling. Zo betekent de instruktie LD A2, ADR3
bijvoorbeeld LAAD (breng over) de inhoud van geheu-
genplaats ADR3 naar register AZ.

Een assembleerprogramma vertaalt de instruk-

ties van assembleertaal in machinetaal, waarbij de-
ze machine-instruktie correspondeert met &én enkele
instruktie in assembleertaal. Het assembleervertaal-
programma signaleert hierbij ook een aantal gemaak-

te fouten.




"Hogerd' talen. Naarmate men bij het programmeren

verder afstand neemt van de macninetaal en zich

gaat uitdrukken in een taal, die dichter bij de men-
gelijke taal ligt, worden steeds gecompliceerder
vertaalprogramma's nodig, die de "hogere" taal om-
zetten in machinetaal. Een van de meest gebruikte
gestandaardiseerde taal in minicomputers is FOHRTRAN
(= FORMULA TRANSLATION), waarbij een veel op de
wiskundige notatie gelijkende schrijfwijze wordt
gehanteerd. In FORTRAN is A B+ C = D %% 2 gelijk
B o+ E.DE. hetgeen

1}

aan de wiskundige notatie A
overeenkomt met 5 machine-instrukties.
Andere veel gebruikte "hogere" talen zijn:
. BASIC (= Beginner's All-purpose Symbolic Instruc-
tion Code) voor beginners.

. COBOL (= COMMON Business Oriented Language) voor

administratieve toepassingen.
. Algol (= Algorithmic Language) voor ingewikkelde
wiskundige berekeningen.

camenvoeging van programma modules. Tijdens het ont-

wikkelen van programma's is het aan te bevelen dat
de gebruiker voorkomt dat grote complexe program-
ma's worden geschreven. Inplaats van één groot pro-
gramma dient het probleem opgesplitst te worden in
verschillende stappen, waarbij elke stap als een
afzonderlijke module wordt geschreven. De mogelijke
kans op fouten wordt hiermee gereduceerd, terwijl
voorts wijzigingen in een programma eenvoudiger
doorgevoerd en getest kunnen worden. Het samenvoegen

van de verschillende modules geschiedt met de "Link-

age Editor". Iedere module kan hierbij geschreven

zijn in de meest geschikte taal zoals bijvoorbeeld

assembleertaal, Fortran of Basic.

Dienstprogramma's

Voor het herstellen van fouten in een programma of

gegevens staan hulpprogramma's ter beschikking om
een module of een regel in een programma of soms
zelfs een symbool in een regel ergens tussen te
voegen, te verwijderen of te corrigeren. Het opspo-
ren en elimineren van fouten wordt vergemakkelijkt

door een foutenzoekend programma. Tijdens de uit-

voering van een programma kan op van te voren ge-
specificeerde punten gestopt worden of bericht wor-
den dat dit punt in het programma is gepasseerd.
Ook kan de inhoud van geheugenplaatsen of registers
worden afgedrukt op een regeldrukker of schrijfma-
chine, waarna achteraf een verklaring gezocht kan
worden waarom er iets mis is gegaan in het onder-
zochte programma.

Voorts staan dienstprogramma's ter beschikking
voor het voor de eerste maal invoeren van een pro-
gramma of gegevens in het geheugen of voor de eer-

ste maal beschrijven van een magnetisch schijvenge-

heugen.

Besturingsprogramma's

De vertaalprogramma's en de dienstprogramma's zijn
van groot nut tijdens de ontwikkeling van een ge-
bruikersprogramma. Zodra hierbij meerdere gebruikers
de minicomputer benutten, ontstaat de behoefte aan
een besturingsprogramma, dat herkent welke werkzaam-
heden voor de verschillende gebruikers verricht moe-
ten worden en hoe dit gepland moet worden. De gebrui-
kers worden dan 46f na elkaar afgehandeld &6f krijgen
om de beurt een bepaalde tijd van de minicomputer
ter beschikking.

Naast de herkenning en de planning van de te
verrichten werkzaamheden verstrekt het besturings-
programma hulp tijdens de uitvoering van programma's:
. Voert taken uit die voor vele programmadelen wvan

belang zijn zoals de communicatie met randappara-
tuur, het toewijzen van de tijd van de centrale
machine voor te verrichten werkzaamheden, afhande-
ling van interrupts afkomstig van apparatuur.

. houdt toezicht op het programma tijdens de uitvoe-
ring en signaleert hierbij abnormale situaties aan
het bedieningspersoneel.

Van de diensten van het besturingsprogramma kan
gebruik gemaakt worden door een aanvraag direkt via
het gebruikersprogramma of via de aan de wminicompu-
ter gekoppelde elektrische schrijfmachine door het
bedieningspersoneel.

Naast de besturingsprogramma's, welke ontworpen
zijn als hulpmiddel bij de ontwikkeling van gebrui-
kersprogramma, staan bij de hedendaagse minicomputer
ook signaalverwerkings-besturingsprogramma's ter be-
schikking. Deze zijn zeer geschikt voor de uitvoe-
ring van gebruikersprogramma's in een industriéle
omgeving, waar verschillende apparaten min of meer
tegelijk, en ieder in hun eigen tempo, functioneren

en waarop adequaat gereageerd moet worden.

TOEKOMST VAN DE MINICOMFUTER

De prijs van een systeem wordt niet alleen bepaald
door de kosten wvan de minicomputer zelf, doch ook
door de prijs van de randapparatuur en van de pro-
grammatuur,

Tot aan het eind van de zestiger jaren is aan

de minicomputer de randapparatuur van grote compu-

ters aangesloten. De opkomst gedurende de laatste
jJaren van de minicomputer, de kleinere administra-
tieve computer en van apparatuur op afstand van een
computer heeft veroorzaakt, dat er een scala van
goedkopere of betere randapparatuur voor de minicom-
puter ter beschikking is gekomen. Dit is vooral het

geval geweest bij het magnetische schijvengeheugen,
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de magnetische band (cassette band), de regeldruk-
ker, de elektrische schrijfmachine en het heeld-
scherm met toetsenbord.

De kosten van het programmeren van een klanten-

applikatie worden voornamelijk bepaald door de kos-
ten van benodigde mankracht,(deze kosten stijgen
Jaarlijks voortdurend) en de efficiency waarmee ge-
werkt wordt., Tot voor kort werden minicomputers
voornamelijk geprogrammeerd in assembleertaal. Een
efficiency verbetering van bijvoorheeld 30% is mo-
gelijk door het gebruik van een hogere taal als
Fortran, alhoewel dit 10 & 15% meer geheugenruimte
vergt, Voor een eenmalig projekt is dit nu reeds
lonend. Het gevolg van deze gang van zaken is, dat
er een druk zal ontstaan tot het gebruik van hogere
talen, tot de beschikbaarheid van meer en betere ho-
gere talen, tot een beter beheerssysteem van gege-
vens op magnetische schijveneenheid, tot een gro-
tere bibliotheek wvan gebruikersprogramma's, tot een
grotere modulariteit van de programmatuur,

Het is zelfs denkbaar dat programmatuur, zoals men
die nu bij grote computers aantreft, cok wordt ver-
vaardigd voor de minicomputer, alhoewel dit daar op
een eenvoudiger manier zal worden opgelost. Deze
tendens wordt mede ondersteund doordat de minicom-
puter niet meer uitsluitend wordt toegepast voor
technische automatisering. De leverantie van appli-
catiepakketten en zelfs van complete systemen is
door deze gang van zaken sterk gestimuleerd.

Het gevolg hiervan is dat in de minicomputer

grotere geheugens zullen worden toegepast. De maxi-
male geheugengrootte van 32.768 woorden wordt door
sommige fabrikanten daarom reeds uitgebreid tot
131.072 woorden of meer. De grotere minicomputer
zal vaak ock een geheugen met een kortere cyclus-
tijd hebben dan de kleinere minicomputer. Voorts
wordt bij de grotere minicomputer ook het direkte
geheugen-toegankelijke kanaal meer toegepast.

Door het gebruik van "Read Only Memory" wordt
de implementatie van opties in de minicomputer een-
voudiger, indien bij de struktuur van de computer
hiermede rekening wordt gehouden. Als opties komen
hiervoor in aanmerking o.a. binair vermenigvuldi-
gen of delen en decimaal rekenen.

Halfgeleider-fabrikanten 2zijn momenteel in
staat om een rekeneenheid van hoge integratiegraad
te leveren. Dit zou voor de gebruiker de mogelijk-
heid kunnen openen om zijn eigen "microcomputer" te
vervaardigen., Dit laatste is echter pas lonend voor
zeer gespecialiseerde applicaties met een zeer hoge

frequentie van herhaling.

a8

Voordracht gehouden op 5 april 1974 Eijdens werkvergade-
Ting n°236 van het Nederlands Elektronica- en Radioge-

nootschap, in restaurant "Hoog Brabant" te Utrecht.




DE INTELSAT ORGANISATIE

ir H.Hermasen
Directoraat Radiozaken PTT

A concise survey 1is given of the

establishment and structure

of the Intelasat organization.

1. DE INTERIM OVEREENKOMST

Na voorafgaande onderhandelingen tussen de Verenig-
de Staten, een aantal West-Europese landen, Canada,

Australi® en Japan kwam op 20 augustus 1964 te

Washington D.C. het International Telecommunications

Satellite Consortium (Intelsat) tot stand.
Nederland behoorde tot de eerste 11 onderteke-

naars van de 2 onderling verbonden overeenkomsten,

die het resultaat waren van de onderhandelingen en

aldus werden aangeduid:

Agreement establishing interim arrangements
for a global commercial communications

satellite system
Special agreement

De eerste, een overeenkomst tussen regeringen, be-
vatte hoofdzakell jk doelstellingen en de structuur
van het consortium, terwijl de tweede, in het alge-
meen een overeenkomst tussen de telecommunicatie
administratieas van de aangesloten lidstaten, meer

de operationele en financi&le zaken regelde.

De Amerikaanse partikuliere maatschappij Comsat
(Communications Satellite Corporation) ondertekende
de Special Agreement namens de Verenigde Staten en
werd tevens Manager van het tot stand gekomen con-
sortium,

Als belangrijkste taken van de Manager kunnen

genoemd wordent

het opstellen van specificaties en het afslui-
ten namens Intelsat van contracten voor de bouw

van telecommunicatie satellieten.

het afsluiten van contracten met de Amerikaanae
NASA (National Aeronauties and Space Administra-

tion) voor de lancering ervan,

de technische en operationele contrfle van de
satellieten m.b.v, TTCM stations (Tracking,

Telemetry, Command and Hnnitnring}

de verhuur van satellietcapaciteit aan de ge-

bruikers van het systeem.

het opetellen van fregquentieplannen.

het uitvoeren van een onderzoek- en ontwikke-
lingsprogramma gericht op de behoefte van In-
telsat.

2, DE DEFINITIEVE OVEREENKOMST
Zoals de naam zelf al aangaf ging het aanvankeli jk

om een voorlopige overeenkomst en de gedachte was
dat deze per 1 januari 1970 omgezet zou moeten
worden in een definitieve.

De onderhandelingen hiervoor begonnen in 1969
doch verliepen dermate moeizaam, dat verdergaande con
ferenties in 1970 en 1971 nodig waren alvorens de
definitieve overeenkomst op 20 augustus 1571 voor
ondertekening gereed was,

Het gaat wederom om 2 overeenkomsten thans aan-

geduid als:

Agreement relating to the International Tele-
communications Satellite Organization
"Intelsat",

Operating Agreement relating to the International
Telecommunicationa Satellite Organization

"Intelsat".

Nederland ondertekende, onder voorbehoud van latere
ratificatie, op 13 oktober 1971, terwijl deze ratifi-

catie plaatsvond (na parlementaire goedkeuring) op

2% mei 1973,

De overeenkomsten waren inmiddels met ingang van 12

februari 1973 van kracht geworden,

3. DE STRUCTUUR VAN INTELSAT.
De Intelsat-organisatie kent thans 4 bestuurlijke ni-!

veaux aldus:

Assembly of Partieas, bestaande uit vertegenwoor-
digers van de ondertekenaars van de "Agreement"

d.w.2. de regeringen van de lidstaten.

De Assembly vergadert eenmaal per 2 jaar; iedere
vertegenwoordiger heeft een gelijkwaardige stem,

doch de bevoegdheden zijn betrekkelijk gering.

Meeting of Signatories, bestaande uit vertegen-
woordigers van de ondertekenaars van de "Opera-
ting Agreement" i.h.a. de telecommunicatie admi-

nistraties van de lidstaten,
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Vergadert eenmaal per jaar; ook hier ongewozen

stemmen en geen al te grote bevoegdheden.

Board of Governors. Dit is het belangrijkste
Intelsat lichaam, met vergaande bevoegdheden.
Vertegenwoordiging in de Board is afhankelijk
van voorwaarden zoals hierna zal worden aange-

geven, Men vergadert ongeveer 5 maal per jaar.

Een uitvoerend orgaan onder, vooralsnog, een
Secretaris Generaal die voor de onder hem res-
sorterende zaken (hoofdzakeliik van administra-
tieve aard) verantwoording verschuldigd is aan
de Board of Governors, tezamen met een zgn.
"Management services contract" tussen de Board
en Comsat voor de overige management functies.
In een wat wverdere toekomst zal de Secretaris
Generaal worden vervangen dcor een Directeur
Generaal, verantwoordelijk voor alle management
functies die hij, voorzover mogelijk, onder
contract zal laten verrichten.

4.DE BOARD OF GOVERNORS.

Vertegenwoordiging in de Board of Governors, zowel
als in de "Standing Advisory Committees" van de Board
(tot voor kort 4 in getal, thans nog slechts 2) is
afhankelijk gesteld van het deelnamepercentage van
een Signatory in Intelsat, en dit wordt weer afge-
leid van het gebruik dat men van de satellieten maakt
uitgedrukt in zogenaamde "Unite of Satellite utiliza-
tion",

Eén unit is goed voor een half telefoonecircuit,
dat, althans bi]) gebruik van een "standaard" grond-
station, voldoet aan de internationaal wvastgestelde
kwaliteitsnormen, en wel gerekend vanaf grondstation
heen en terug tot aan de satelliet,

Voor een komplete verbinding zijn dus 2 van der-
gelijke units nodig, gelijkelijk verdeeld over beide
correspondenten.

Vanzelfsprekend is er een direkte samenhang tussen

het deelnamepercentage en

de bijdrage van een Signatory aan de kapitaal-

behoefte van Intelsat,

de verdeling van de opbrengsten,(uit de verhuur

van satellieteapaciteit)over de Signatories,

het gewicht van de stem die een (groep van)
Signatory (ies) heeft in de Board.

Een percentage gelijk aan of groter dan het percenta-
ge van de Signatory die de 14e plaats inneemt, geeft
recht op een zetel in de Board., Zoals hierboven reeds
aangegeven kan ook een groep van Signatories die ge-
zamenll jk aan het gestelde criterium voldoen, een
zetel bezetten,

Daarnaast kunnen nog enkele zetels worden toege-

wezen aan groepen van minstens 5 Signatories, beho-
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rend tot een van de door de ITU gedefinieerde regio's

ﬂnafhankélijk van het deelnamepercentage,

Aldus is de Board thans samengesteld uit 22 Governors

die tezamen 61 van de B5 Signatories vertegenwoordi-

gen,

De deelnamepercentages, zowel als het criterium voor
vertegenwoordiging, worden jaarlijks herzien volgens
procedures welke in de Agreement zijn vastgelegd, met
ingebouwde mechanismen die al te.gfnte schokken moe-

ten vermi jden.

5. HET NEDERLANDSE AANDEEL IN INTELSAT.
Het Nederlandse percentage bedraagt sedert 1 maart
1974 0,90668E% en ons land staat daarmee op de 19e
plaats in de organisatie,

Tezamen met Belgi& (1,081275%) en Luxemburg

(0,05%, het voorgeschreven minimum cnafhankeli jk van
het satellietgebruik) zijn wij vertegenwoordigd in
de Board of Governors. L
U.S, 38,5%
U.K, 10,4%
Griekenland (14e plaats) 1,1%

Ter vergelijking:

In het recente verleden is het Nederlandse percenta-
ge snel gestegen en verwacht mag worden dat deze ont-
wikkeling biJj de volgende herziening nog verder =zal
doorzetten,

Afgezien van de normale verkesragroei, die van-
zelfsprekend optreedt bij de meeste gebruikers van
het systeem, zien we hier het effect van het in
dienat stellen van ons eigen grondstation in Burum,
naast het feit dat van een aantal van onze telefoon-
circuits beide units of utilization meetellen wvoor
het Nederlandse deelnemerpercentage in Intelsat, De
overeenkomsten zijn nl. getekend door Het Koninkrijk
der Nederlanden, mede omvattend dus de Nederlandse
Antillen en Suriname, die voor hun circuits met Ne-
derland, en in de toekomst ook vecor hun onderlinge
verbindingen, gebruik maken wvan Franse grondstations

in respectievelijk Martinigue en Frans Guyana,

Het aantal units of utilization voor Nederland is
thans 123 bij een totaal aantal in de orde wvan groot-
te van 10,000,

6. DE INTELSAT SATELLIETEN.

Intelsat I

De eerste satelliet, algemeen bekend onder de naam
"Early Bird", werd gelanceerd op 6 april 1965 en op
28 juni in dienst gesteld voor verkeer tussen Noord-
Amerika en West Europa. Aangezien deze satelliet,
met een capaciteit van 240 telefooncircuits, nog
niet geschikt was voor de zgn. "multiple access"
werd aan Europese zijde het verkeer bij toerbeurt
verwerkt door de 3 toen bestaande grondstations in
Frankrijk, Engeland en Duitsland. De verwachte le-

vensduur was 18 maanden, doch de satelliet werd nog




tot in 1969 operationeel gebruikt.

Intelsat II

Van deze satelliet, eveneens met een capaciteit wvan
240 circuits doch bovendien geschikt voor het gelijk-
tijdig verwerken van signalen van alle vanuit de sa-
telliet zichtbare grondstations (multiple access)
zijn er 3 in gebruik geweest. Op 27 januari 1967 werd
hiermee voor het eerst de mogelijkheid geopend om
satellietverkeer af te wikkelen tussen landen gren-

zend aan de Stille Oceaan.

intelsat II1
Deze satellietserie was de cerste met een zgn.
"de-spun" antenne, d.w.z. een ondanks het roterende
satellietlichaam stilstaand antennesysteem gericht
op de aarde, met thans ook in het vlak van de eve-
naar een openingshocek van ongeveer 1?ﬂ, in tegen-
stelling met de tot dan toe gebruikte rondstralers.
De hieruit resulterende extra antenne winst was
een van de ocorzaken van de drastisch toegenomen
capaciteit tot 1200 telefooncircuits.

Van deze satellieten werden er 5 met succes
gelanceerd, waarmede ook het door Intelsat nage-
streefde doel verwezenlilkt werd, van een wereld-
omspannend net, met de introductie van satelliet-
verkeer in het gebied van de Indische Oceaan op
1 juli 1969.

Intelsat IV

Deze satellietserie is thans operationeel in gebruik
in de drie bovengencemde regio's. Van de 8 gebouwde
exemplaren zijn er tot nu toe 5 gelanceerd,de eerste
op 25 januari 1971.

De capaciteit werd verder opgevcerd, en wel
tot ongeveer 4000 telefoonecircuits benevens 2 TV
programma's, o0.a. door invoering van 2 zgn. spot-
beams (antenne bundels met een openingshoek van
ongeveer 4,5“ gericht resp. op Noord-Amerika en
West-Europa) naast de reeds van de Intelsat III
bekende global-beams.

De extra antennewinst van zo'n spot-beam
t.o.v. een Intelsat IV global beam is 12 dB, doch
deze 16-voudige vermogenswinst resulteert slechts
in een Z2=-voudige capaciteitswinst, omdat de satel-
liet "bandwidth limited"™ is (in tegenstelling tot
"power limited").

Midden 1975 kan de eerste lancering verwacht
worden van een verbeterde versie van de Intelsat IV,
de Intelsat IV-A waarin, ter vergroting van de be-
schikbare bandbreedte, gebruik zal worden gemaakt
van de zgn. freguency-reuse, d.w.z., gelijktijdige
uitzending naar de Oostelijke- zowel als de Weste-
lijke rand van het bedekkingsgebied op dezelfde fre-
quenties, door spotbeams met voldoende onderdrukking
in de niet gewenste richting. Aldus kan het aantal

*elefooncircuits opgevoerd worden tot ongeveer 7000.

In een volgende satellietserie tenslotte, zZullen de
reeds thans voor dit verkeer toegewezen frequentie-
banden rond 11 en 14 GHz geintroduceerd worden, naast
de thans gebruikte banden, voor een weer verdere

opvoering van de capaciteit tot 12.500 circuits.

Voordracht gehouden op 21 mei 1974 in het PTT vergader-

centrum te Utrecht, tijdens een gemeenschappelijke werk-

vergadering van het NERG (n® 237), de Beneluxsection van
de IEEE en de Sectie voor Telecommunicatietechniek wvan

het KIvI.
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THE INTELSAT EARTH

STATION AT BURUM

Ir, J.Th.R.Schreuder
Directorate for Hadio Affairs, Netherlandas PTT

This article is intended to give an overall impression of the features of the standard Intelsat

earth station at Burum, The Netherlands.

After a brief survey of the history and the use of the station and the communication techniques

involved, the antenna system and the lay-out of the telecommunications eguipment are diascussed.

Some results of measurements of the antenna-performance are given.

INTRODUCTION

The Netherlandas Postal and Telecommunications Servi-
ces (PTT) constructed an earth station for routing
international telephone and telegraph traffic via
the "primary" Intelsat-IV satellite across the
Atlantic.

The atation is situated 1.5 km north-west of
the village of Burum, 1.7 km north of the main road,
midway between the cities of Leeuwarden and Gronin-
gen. The station has been built with one antenna
close to a main building (Fig. 1).

The earth station equipment was supplied by
Duteh industries, the coordinating work being done
by PTT. The station operated for the firat time with
the Intelsat IV=F3 gatellite on 6th August 1973. The
station was inaugurated by Her Majesty Queen Juliana
of The Netherlands on 12th September 1973, At that
time the Burum antenna was the 80th standard earth

station antenna in the Intelsat system. These B0

antennas were divided over 67 earth stations in 50
countries all over the world.

It is evident that FTT does not belong to the
pioneers building commercially operated telecommuni-
cations satellite earth stations. It is of interest
to recall that, 45 years ago, the position of PTT in
the field of long distance radio telephony was gqulte
different., The radioc telephone link between The
Netherlands and The Netherlands East Indies, which
was opened to the public for experimental calls in
1928, was the firest short wave radio telephone link
in the world.

At the start of commercial transatlantic satel-
lite communications in 1965, two telephone circuits
between The Netherlands and the U.S.A. were routed
via the earth station at Raisting in Germany. Later
on, PTT alsoc routed circuits via the earth station

at Pleumeur Bodou in France. In the years that

Fig., 1 Burum satellite earth station
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followed, circuit demand for international telecom-
munications increased rapidly and economic studies
showed that an Intelsat earth station in the Nether-
landa for operation in the Atlantic Ocean Hegion
would become profitable for PTT by 1973. At the end
of 1973 the following pre-assigned telephony and

telegraphy circuits were routed via the Burum earth

station:
Netherlands - United States 45 circults
Netherlands - Canada 17 eircuits
Netherlande - Netherlande Antilles 9 circuits
(via Martinique)
Netherlands - Iasraél 4 circuits
Total 75 eircuits

At present, the earth stations in Germany and France
are 8till providing PTT with satellite circuits in
the Indian Ocean Region., Here again the gquestion of
whether and when it will be profitable for PTT to
extend the Burum earth station with a second antenna
system for operation in the Indian Ocean Region is

a matter of traffiec growth and economicas, A final
answer to this problem has not yet been given.

In this conneection, possible future means of
cooperation with earth stations in nearby countries
are also under consideration with PTT, in particular
because Intelsat planning studies indicate that ad-
ditional facilities will be required at many earth
stationas, as the demand in each region grows past
the FM-capacity of the operational satellites, In
the Atlantic Ocean Reglion the traffie volume is such
that a dual-satellite configuration with a "primary"
and a "major path" satellite is already in operatio-
nal use since May 1970, In this mode of operation
all earth stations operating in the region under
consideration are, in principle, accessing the
primary satellite, whereby countries with large
traffic streams are also accessing the major path
satellite via an additional earth station antenna
system., At present, configurations with three
operational satellites for the Atlantic Ocean Region

are subject of Intelsat Planning studies,

SATELLITE COMMUNICATION TECHNIQUES

A simplified block diagram of a satellite communica-
tions link is shown in Fig. 2.

The transmission system presently in use is in-
dicated as frequency division multiplex - frequency
modulation - frequency division multiple access
(FDM/FM/FDMA ),

Earth station transmitting system,

By means of frequency division multiplex - a techni-
que which for many years has been extensively employed
in terrestrial systems - 12 4 kHz-wide speech channels
are translated to form a 48 kHz-wide group, occupying
the band 60-108 kHz., A number of such groups can then
be multiplexed once again to form a larger baseband.

To improve the utilization of the power and
frequenecy bandwidth of the Intelsat satellites, base-
bands start at 12 kHz rather than at 60 kHz as indica-
ted in Fig. 3. The sub-baseband frequencies are
utilized for an energy dispersal signal (0-4 kHz)
and for two service channels (4-8 kHz and 8-12 kHz}
both providing inter-earth station voice and telegraph
engineering service circuits.

Via a pre-emphasis network the. baseband is .fed
to an FM-modulator where it is frequency modulated
on & 70 MHz local intermediate frequency (IF). The
frequency deviation and consequently the occupied
bandwidth of the IF-signal depends on the number of
message channels in the baseband. At present in the
Intelsat-system, this number may vary from 24 up to
1872 channels and the corresponding satellite band-
width units that are allocated vary from 2.5 MHz to
36 MHz as the case may be,

A special IF-filter maintains the gain-frequency
response of the transmit equipment within limits which
are specified by Intelsat to minimize intelligible
crosetalk (due to the satellite travelling wave tubes )
and adjacent carrier interference. Furthermore net-
works are provided for equalization of the group delay
produced by the earth station transmit equipment and
for compensation of the residual group delay in the
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Fig., 2 Simplified block diagram of a satellite communications link
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Fig, % Examples of telephony baseband assemblies

satellite transponder.

The IF-signal is then upconverted to its
agsigned frequency as specified in the Intelsat fre-
quency plan for each particular earth station. This
frequeney can be anywhere in the 500 MHz-wide uplink
frequeney band of 5925-6425 MHz,

The signal is brought to the required power
level in a high power amplifier (HPA) and is then
applied to the antenna transmit input. The value of
the equivalent isotropically radiated power(e.i.r.p),
required for the earth station transmit carriers in
the Intelsat system, again depends, among other
things, on the number of channels in the baseband,
and ranges from 75 to 99 dBW approximately. With a
value for the effective earth station antenna gain
in the transmit frequency band of approximately
62 dB, the required power output of the HPA varies
from a few tens of watts for the lowest capacity
carrier up to several kilowatts for the highest

capacity carrier.

Communications subsystem of the Intelsat IV satellite

The signals are amplified in a tunnel dicde amplifier
which is followed by a mixer producing cutput frequen-
cies 2225 MHz lower than the input frequencies. The
signals are further amplified and separated by a
multiplexer to form 12 frequency bands, each 36 MHz
wide, Each path, after equalization, is amplified in

a travelling wave tube with an output power at satura-
tion of 6 W,

The transponder outputs are filtered and fed to
either a global beam antenna or a spot beam antenna
via output multiplexers. By these means all the car-
riers received by the satellite are retransmitted to
the earth in the downlink frequency band of 3700~
4200 MHz,

Earth station receiving system,

In the Intelsat 1V satellite now in use, all carriers
are received from the earth stations in the uplink
frequency band of 5925-6425 MHz on an antenna with

global coverage.

The frequency modulated carriers received by an earth
station are all at low power because of the high

path loss between a satellite in geostationary orbit
and an earth station (approx. 197 dB at 4 GHz). To
achieve the required wvalue for the ratio of carrier
power to noise power in the occupied bandwidth, cur-
rent standard Intelsat earth station designs not

only employ an antenna system with a gain (G) in the
receive frequency band of approximately 60 4B, but
also show a receiving system-noise temperature (T) of
only approximately 70 K or less, Approval of an earth
station in the category of standard earth stations
will only be obtained if for the receiving system a
gain-to-noise temperature ratio (G/T) at 4 GHz of
AD,7 4B or better is achieved under clear sky condi=-
tione. This reguirement leads to the use of earth
station antennas with a diameter in the range of 27
to 30 m. and to the use of gasecus helium cooled para-
metric amplifiers in the low noise amplifier subsys-
tem (LNA) of the earth stations. In the near future
unicooled parametric amplifiers together with antenna
sizes of approximately 32 m, will also be employed

to fulfil the G/T-regquirement mentioned above.

The LNA-subsystem has a 1 dB-bandwidth equal to
or slightly in excess of 500 MHz, After sufficient
wide band amplification, the signal is fed via a
power splitter and a pre-selection filter (not shown
in Fig., 2) to a down-convertor converting the selec-
ted carrier frequency to 70 MHz, The 70 MHz FM-modu-
lated carrier is processed through an IF-filter and
delay equalizer and is demodulated in an FM-demodula-
tor, which, in most cases, is of a threshold-extension
type. At the output of the de-emphasis network a
baseband of the configuration described above (Fig.3)

is recovered,

Consequences of the FDMA-technigue,

A significant advantage over other wideband systems,

such as submarine cables, is that each earth station
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can communicate, in principle, with all other earth
etations accessing the same satellite. In the fre-
quency division multiple access (FDMA) system, now

in use, part of the available bandwidth of the satel-
lite is assigned to each earth station on a full-time
basis, and the earth stations transmit one or more
carriers within this bandwidth. A given carrier may
gerve & number of destinations (multidestination
carrier).

In the example of Fig., 3, earth station "B"
(e.g.Burum) is transmitting a 60-channel multidesti-
nation carrier., In the baseband of this carrier the
channels in group 2 of supergroup 1 may be destined
for a country "C" (e.g. Canada), while the other
channels may be destined for the other countries
with which earth station B is communicating. It
would in prineiple be possible, that each earth
station transmits only one multidestination carrier.,
Hnwevﬁr, in order to optimize the capacity of the
satellite system, all stations with medium and heavy
traffie load, usually transmit at least two telephony
earriers, typically one in a global beam transponder
and another in a spot beam transponder of an Intelsat
IV satellite,

It is, of course, necessary for each earth sta-
tion to be able to receive carriers from all the
other statione with which communication is desired,
This means that the number of receive chains (e.g.
down-convertor/demodulator chains) of each earth
station corresponds [at 1eant] to the number of
countries with which communication is desired. In
the example of Fig, 3 earth station B is receiving
from country C a 252-channel carrier, In the base-
band of this ecarrier only the channels in group 4 of
supergroup 2 may be destined for earth station B.

All the other channels are not extended into B's
national network,

In the FDIMA system described above, satellite
capacity is allotted in blocks of 24 telephone chan-
nels, 60 channels, etc, The circuits between the
countries are routed on a pre-assigned basis. A mis-
match between requirements and allotments is unavoid-
able, and for this reason & certain number of chan-
nels is not used, One way of increasing the efficien-
ey of the use of satellite capacity is to assignm
gatellite capacity automatieally on demand. In Sep-
tember 1973 the first system based on the principle
of demand-assignment, the SPADE system, came into
commercial use in the Atlantie Ocean Hegion via
transponder 10 of the primary satellite, The prin-
eiple of SPADE will be discussed in the last para-
graph of this article. More sgphisticated multiple
access systems are under study. According to present
Intelsat planning, & field trial with time division
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multiple access (TDMA) will start in 1976.

THE BURUM SATELLITE EARTH STATION ANTENNA, i

Electrical characteristics.

A basie requirement for the PBurum antenna was that it
should show good side-lobe performance, to cope with
the problem of possible mutual interference between
radio-relay links and the earth station. Site selec-
tion was a major problem in The Netherlands, due to
the dense radio-relay network in the 4- and 6-GHz
frequency bands and the absence of natural shielding
(Schreuder 1970). The site near Burum was acceptable,
provided that the side-lobe level of the earth station
antenna and in particular the level in the range of
10 to 30 degrees from the main beam, was kept as low
as possible,

Because of the good side-lobe performance (at
reasonable coast) demonstrated by the Cassegrain
reflector configuration with deep main reflector and
conical horn reflector feed, as used for the first
antenna of the earth station at Raisting in Germany
(Trentini 1965), a configuration based on this prin-
ciple was chosen., This configuration is shown in

Fig. 4.
PAIABOLIC SUBREFLECTOR

ELEVATION AXIS

FEED-HORN
ELEVATED EQUIPMENT ROOM

Fig., 4 Near-field Cassegrain antenna

The subreflector is placed in the near field of the
feed-horn (near field illumination). The axis of the
feed-horn coincides with the elevation axis of the
antenna, A large diameter rotary joint is mounted in
the feed-horn at the point where it penetrates the
wall of the elevated equipment room, allowing all the
equipment in this room {e.g. the LNA-subsystem, etc.)
to be mounted in a fixed position.
The feed-system is broadband, the subreflector
is relatively small (low aperture blockage) and sub-
reflector spillover is very low, The subreflector is
supported by a quadripod. To minimize the unfavourable
effect of the support legs on the antenna side-lobe
level (due to aperture blockage and scattering), the
critical dimension of the oval cross section of these
legs has been kept as small as possible (121mm).

In order to improve the aperture efficiency, the 5
near field illumination principle has been combined
with the "dual-shaping" technique (Galindo 1964,




Williams 1965), & technique which is commonly used

in current Intelsat earth station antenna designs. G{dB).0logG ANTENNA GAIN (6)
With this technique the nominally paraboloidal sub- |
reflector (Fig.4) is shaped such, that the distribu-
tion of energy across the main reflector is |
equalized; the resultant phase inequalities across S5 ﬁ..nﬁaﬁl%gjz
the aperture of the reflector are compensated for
by relatively minor reshaping of the nominally para- 5 » X" = MEASURED VALUES
boloidal main reflector. The amplitude distribution "
in the scattered field from the subreflector is 0.4 -0 '::é’;ué;r_ii“ﬁ;ﬁv:;f
roughly 1llustrated in Fig. 5. SUREMENTS
B FIELD INTENSITY 59
W5 57 40 42 50 4 60 64
FRECUENCY (GHz )
RS
g
Fig.,6 Results of gain measurements
5 Antenna radiation patterns have been extensively
measured by moving the antenna in azimuth and eleva-
-10 tion respectively and by recording the signal-sirength
received from the boresight transmitter. A measured
-15 | 8 M\. azimuth-diagram in the receive frequency band is shown
: in Fig. T.
C— |
0* 50° 60" 90" — @

Fig. 5. Amplitude distribution in the
scattered field from the subreflector
The field intensity increases with increasing
angle @ , compensating the increasing path attenua-
tion towards the outer part of the main reflector
(distance from the focal point to the rim of the
main reflector is about twice the distance from the
focal point to the vertex). Near the rim of the main
reflector the field intensity suddenly drops,

minimizing main reflector spillover. By means of the
dual-gshaping technigue, an improvement of the aper-
ture efficiency compared with conventional Cassegrain
antennas of about 1 dB is attained.

The earth station antenna gain (G) was measured
by comparing the signal level received from a bore-
sight transmitter with that received by a reference
antenna of known gain. A conical horn-paraboloid
antenna with an aperture diameter of 1.2 m, mounted
on top of a tower 95 m high and situated about 9.8 km

east of the earth station antenna, was used as a

boresight transmit antenna, A gain value in the

receive frequency band was also calculated from G/T- Fig, 7 Azimuth-diagram at 3947.5 MHz

Circular polarization
and T=values measured by means of a radiostar method. ¥

Results of the measurements are shown in Fig. 6. The envelop curve shown in Fig. 7 is drawn according
A near constant value for the overall aperture effi- to the formulas which were used for calculation of

ciency of 68% was found, both in the receive and mutual interference between earth station and radio-
transmit frequency band. relay links., The measured values for the half-power-

beamwidth of the antenna are shown in Fig. 8.
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Fig. B, Hesults of measurements of
half-power-beamwidth
In order to maximize the earth station figure-of-me-
rit (G/T), it is, of course, also very important to
keep the system noise temperature (T) as low as pos-
sible. Fig. 9 pictures the sources of the antenna

noise.

ATMOSPHERE

Fig. 9. Sources of antenna noise

The level of galactic background noise is low at fre-
gquencies above 1 GHz, The atmospheric noise decreases
with increasing elevation angle, due to the
diminishing amount of atmospheric absorption accor-
ding as the path length through the atmosphere
decreagesa, This effect is illustrated in Fig. 10.

At a frequency of 3770 MHz, system noise temperature
was recorded as a function of the antenna elevation
angle, After the antenna reached zenith position,

the input waveguide switch of the LNA-subsystem was

operated, by which a calibrated cold load was connec-
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ted to the LNA-input, offering a reference for system

noise temperature calibration.
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Fig. 10. Recorded system noise temperature.

Intelsat system-parameters are based on a minimum
elevation angle of the earth station antennas of 5“.
Other factors contributing to system noise are:

- thermal necise radiated by the earth and entering
the antenna via earth oriented side-lobes (ground
noise), |

- noise due to ohmic losses in the reflectors of the
antenna system,

- noise due to ohmic losses in the waveguide compo-
nents between antenna output and LNA-input.

The latter contribution is illustrated in Fig. 11.

TRANSMISSIONFACTOR & (k<)
PHYSICAL TEMPERATURE T, -

= 1
Ta Ta
RECEIVER
WAYEGUIDE )
(OMPORENTS TRANSMITTER

T=tT,+(1-t)T,

Figs, 11, Influence on system noise temperature
of losses in feed system waveguide
components.

The total insertion loss in the waveguide components
mentioned (e.g. Eﬂ1- mode coupler for autotracking,
polarizer, transmit-receive diplexer and waveguides)
amounts to 0.114 dB (at 3770 MHz; corresponding value
for the transmission factor: t = 0.974)

Finally, of course, the effective input noise
} 18 an

par.amp.
important factor contributing to system noise.

temperature of the LNA-subsystem (T

A budget for the system noise temperature of the
Burum earth station at an antenna elevation angle of
5? and under clear sky conditions, can be roughly in-

dicated as followat




Galactic noise (+ cosmie blackbody radiation): 3.5K

Atmospherie noise 126 K
Ground noise : 8 K
Noise due to ohmic losses in reflectors t 1 K
&
Antenna noise at feed-horn-output, Ta $38.5K
Antenna noise at LNA-input (Fig. 11):
T, T, +(1ut}TL = 0,974x3%8,5+0,026x290 =
= 375 + Tud = 45 K
Heceiver noise, Tpar.amp. t17 K+
“ystem noise temperature, T 162 K

The gain-to-noise temperature ratio foT) was
measured direct by means of a radiostar method,
using the radiostar Taurus A, Hesults of these
measurements are shown in Fig. 12, indicating results

well above specifications,

GAIN-TO- NOISE TEMPERATURE RATIO (/)
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Fig. 12. Results of G/T-measurements,

Mechanical configuration, Autotrack and drive-system.

The antenna is of the wheel and track configuration,
fully steerable in elevation, and steerable in
azimuth from 45“ to 515“. The structure rests on
four wheel-assemblies, each assembly with two driven
wheels (in the condition of countertorque) moving
over a circular track, 24 m in diameter, anchored to
a reinforced concrete basement. The elevation drive-
system operates with four driven pinions on one sec-
tor gear-wheel with a radius of 8.775 m. The
autotrack-system consists of an En1-mnde coupler,
tracking receiver down-convertoras and a three-channel
monopulse tracking receiver. The power servo consists
of thyristor-bridges controlling motorreducers with
dise-type 3 kW d.ec. motors.

The specified value for the maximum tracking
error at a mean wind speed of 20 m/sec gusting to
28 m/sec is 0.03°, Up to now, the tracking errors
which have been observed during storm (wind gusting
to 29 m/see) did not exceed 0.015°.

The antenna structure including the servo and

firme. The structure has been described in detail in
the relevant literature (Huughuudt 1973},
Main contractor for the complete antenna system was
Stork-Amsterdam N.V.

A survey of the main mechanical characteristics

of the antenna system is given below.

Main reflector diameter 28,5 m
Main reflector surface tolerance 1 mm r.m.s
f/D-ratio of main reflector (approx.) 0.26
Subreflector diameter 2.6 m
Diameter of feed-horn aperture 1.92 m
Length of feed-horn cone 10 m
Track diameter 24 m
Total weight on elevation axis 130 tons
Total weight on track 370 tons
Angular travel, azimuth 453 to 5155

s elevation -1° to 91n
Maximum tracking speed, azimuth 1.8%°/min

, 2levation 0.9%/min

Slewing speeds, azimuth TEﬂfmin

, elevation 9°/min
Peak tracking error at 20 (fé} m/see wind 0,03°
Peak tracking error at 20 (28) m/sec wind  0.05°

Survival wind speed 45 m/sec (160 km/hr)

COMMUNICATIONS EQUIFMENT OF THE BURUM EARTH STATION.

Transmitting system.

drive-system was designed and constructed by Dutch

A block diagram of the transmitting system is shown
in Fig., 13. The station is equipped to transmit two
FDM/FM telephony carriers, at present a 72-channel
single destination spot beam carrier (for the U.S5.A.)
and a 60-channel multidestination global beam carrier.

Three high power amplifiers ( HPA's) with 1.2 kW
air-cooled travelling wave tubes,together with the
upconvertors, are installed in an egquipment room in |
the antenna structure which is mounted on the sguare
base of the antenna tower., The spot beam carrier is |
amplified in HPA 1 (single-carrier-per-tube configura-
tion)., The global beam carrier together with carriers |
of the SPADE-system are amplified in HPA 2, Travelling
wave tube amplifiers covering the 500 MHz-wide trans-
mit frequency band were chosen for frequency flexibili-
ty, allowing fast automatic switch-over to a third
HPA (hot standby) in case of a failure in one of the
two operational HPA's,

Calculations based on the known intermodulation
performance of the travelling wave tube showed that
the combined amplification of the 60- channel global
beam FDM/FM carrier and 12 SPADE carriers in one tube
would not cause intermodulation problems. Moreover
further expansion of traffic capacity, up to a combi-
ned amplification of a 252-channel FDM/FM global beam

carrier and 24 SPADE carriers, would be permissible
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Fig. 13, Transmitting system block diagram

without unduly exceeding the intermodulation levels
specified by Intelsat,

The outputs of the two operational HPA's are
combined in a 3 dB-hybrid and fed to the antenna
transmit input. The loss in the combining circuitry
and waveguides totals approximately 5.4 dB maximum,
resulting in HPA output levels as roughly indicated
in Filg. 13. The maximum equivalent isotropically

radiated power (e.i.r.p.) amounts to approximately
88 dBW per carrier, in the case of single-carrier-
per-tube operation.

For the modulators and upconvertors 100% redun-
dancy is provided and automatic change-over systems

are employed throughout the equipment,
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Fig. 14. Receiving system block diagram
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