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Telekommunikation

Sommersemester 2000

=

. Literatur, erganzende Lehrveranstaltungen

2. Allgemeine Grundlagen

- Aufgaben der Telekommunikation, Nachrichtenibertragungssysteme
- MalRe fir Information

- Aufgaben der Codierung

- Kriterien fur den Transport von Information

3. Grundlagen der Informationstibertragung

- Informationstransport / Signalibertragung

- Analog-Digital-Umsetzung

- Quantisierung und Quantisierungsverzerrungen, nichtlineare Q.

- Modulationsverfahren

- Ubertragungstechnische Anwendungen: xDSL, Powerline Communications

4. Multiplexierungsverfahren

- Informationsarten

- Raum-, Frequenz-, Zeit-, Codemultiplex

- Anwendungsbeispiele: ZMPX-Rahmen PCM30, PDH, Grundstruktur SDH,
Synchronisationsverfahren

5. Vermittlungs- und Ubermittlungsverfahren

- Durchschaltevermittlung
- Speichervermittlung
- Zellenvermittlung (ATM)

6. Kommunikationsprotokolle

- Schichtenmodell der ISO: OSI-Referenzmodell, Aufbau einer Kommunikationsschicht,
Kommunikationsdienste, Arbeitsweise einer Instanz
- Beschreibungsverfahren fur Protokolle

7. Verkehrsmodelle
- Quellen- und Systemmodelle
- Grundfragen der Nachrichtenverkehrstheorie, Erlang-B-Formel
8. Aspekte der Realisierung von Telekommunikationsnetzen

- Topologien, Signalisierung

- Entwurfsmethoden von TK-Systemen und -Netzen
- Uberlastabwehrverfahren

- Medienzugriffsverfahren

- Audio- und Videocodierung

9. Realisierte Netze und Dienste
- (Analoges) Fernsprechnetz
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- Integriertes Datennetz: Telex, DATEX-L, Teletex, DATEX-P
- Diensteintegrierendes digitales Netz ISDN

- Mobilfunknetze: Paging-Netze, analoge u. digitale Netze

- Breitbandverteilnetze

- B-ISDN, ATM-Netze

- IP-Netze, Internet
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2 Allgemeine Grundlagen

2.1 Was ist Telekommunikation?

Kommunikation: Vorgang dednformationsaustausche®n Mensch zu Mensch:

Mensch i. Allg. Erzeuger (Quelle) und Verarbeiter (Senke) der Informationen aber auch:
Mensch <--> Maschine oderMaschine <--> Maschine

Wenn die Informationefiber raumliche Entfernungen mit technischen Systemagisportiert
werden, nennt man den Informationsaustadstékommunikation.

2.2 Nachrichtenibertragungssysteme

...sindtechnische Systemdie dem Informationsaustausch zwischen Quelle Q und Senke S
dienen.

Q—» Sender ——{ Kanal — Empfénge»@

Abb. 2-1: Ubertragungsstrecke eines Nachrichteniibertragungssystems

Aufgaben eines Nachrichtenlbertragungssystems:

« Umwandlung der Informationen/Nachrichten in elektrische Signale
« Umformung zur Ubertragung

« Steuerung der Ubertragung

Quellen-Information in der Form (Nachrichtenart): Sprache, Text, Standbild, Bewegtbild, ...
allg. Daten.

Nachrichten: Informationen (begrenzten Umfangs), die von einer Nachrichtenquelle
zu einer Senke Ubermittelt werden (sollen).

Signal: Darstellung einer Nachricht durch eine (geeignete) physikalische Gro-
Re

determinierte S.: bekannter Verlauf, durch definierte Funktionen mathematisch be-
schreibbar

stochastische S.: zufalliger Verlauf, durch ihre Statistik beschreibbar

Ein Nachrichtensignal ist vom Wesen her sinchastischer Vorgangla die zu Ubertragende

Information vorher nicht bekannt ist. Augtbrungen sind meist stochastischer Natur.

Information: beseitigte Unsicherheit

Informationsgehalt: auf Basis der Symbolwahrscheinlichkeit ermittelter ,Neuigkeitswert*
z.B. eines Symbols (Aussage der Informationstheorie)

Informationsmenge: die beim verwendeten Code zur Codierung bendtigt wird, z.B. Anzahl
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der zu Ubertragenden Bits

Ziele bei der technischen Realisierung eines Nachrichteniibertragungssystems:
(wechselweiser) Transport von Nachrichten mit dem Ziel:
moglichstunverfalschte Ubermittlung der Nachrichten bei
niedrigen Kosten d.h.
gesamte Menge der Informationen unverfalscht Gbertragen
(hohe Transportqualitét)
transportierte Informationsmenge klein halten durch hohen Informati-
onsgehalt der Symbole
(effiziente Quellencodierung)
bei méglichst geringem technischen Aufwand
(niedrige Transportkosten)

2.3 Malde der Information
Informationsgehalt (information content);ldes Zeichens i:
1
I, = Idai = —ld(p,)

mit p;: Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Zeichens i

bei Gleichverteilung von q Zeichen gift; = é O 1, =1d(q)

Informationsgehalt einer Nachricht der Ldnge N Zeichen (wenn fir jedes Zeichen die obige
Bedingung gilt):

In= S

Entropie:1 Mittlerer Informationsgehaltlaverage information content, entropy)
einer Nachrichtenquelle:
Erwartungswert (Mittelwert) des Informationsgehalts der einzelnen
Ereignisse (Zeichenwerte)

q q
H = z pi Uy = —z p; Ud(p;)
i=1 i=1
fur eine binare Quelle mit P(0) 3,@P(1) = 1-p ergibt sich die binare Entropiefunktion,H

1. aber auch ,mittlere Unsicherheit Giber den Ausgang eines Ereignisses” sowie ,die Zufalligkeit
eines Ereignisses”
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Hp(Pg) = —Po Hd(pp)—(1—pp) Ld(1- )
S. Abb. 2-2:
Sie hat ihren Maximalwert bepp= 0.5 mit H,,5, = 1 Bit
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Abb. 2-2: Binéare Entropiefunktion

somit maximale Entropie bei Gleichverteilung von g verschiedenen Zeichenwerten (Zustan-
den)

Hpax = I = 1d(q)

Der Entscheidungsgehaltiecision content) vog einander ausschlieRenden Zustandeén ist
Ho = 1d(q)

Redundanz R=Hy-H

Informationsmenge:

Bei der Codierung mit fester Codewortlange gilt: Fur die Codierung von q Zustanden (Zei-
chenanzahl) werden n Bits bendtigt (n integer). Damit sydugtande codierbar.

qs gy =2"

Oder auchQuellencodierungstheorem:

Fur eine diskrete, statistisch unabhangige Quelle, die Zufallszeichen x mit den Realisierungen
X; erzeugt, ist es fur die Rekonstruktion der Zeichenfolge notwendig und hinreichend, H(x) bit

pro Zeichen zur Codierung zu verwenden.

2.4 Codierungsverfahren

Code: Vorschrift fir eineeineindeutigeZuordnung der Elemente eines Zei-
chenvorrats zu den Elementen eines anderen Zeichenvorrats

1. da man bei Unkenntnis der Zustandswahrscheinlichkeiten von einer Gleichverteilung ausgeht
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Quellencodierung:
Ziel:

Inhalt:
Methode:

irrelevant

relevant

Nachrichtenfluss zwischen Quelle und Senke (bei bestimmter Qualitat)
klein zu halten!

Reduktion von Redundanz und Irrelevanz

Irrelevanzverminderung (irreversibel) z.B. du@ctantisierung
Redundanzreduktion (reversibel)

z.B. durch kurze Codewortlange fiur haufige Symbole (Morse-Code)
allg.: Huffman-Codierung fir Quellen, deren Statistik bekannt ist,
sonst: Lempel-Ziv-Codierung fur Quellen mit unbekannter Statistik

redundant nicht redundant
N

N
7

/ interessant
7

Abb. 2-3: Einteilung des Nachrichtenraums
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"stehende" Information

z
% Ho = n = 1d(q)

H, A

Lange
(Bit je Zeichen

z| z| z| z| z| z| z
Grundflache Breite

Informationsmenge | | = mH, = mOdd(q)

HO ... Entscheidungsgehalt eines Zeichens
m ... Anzahl der Zeichen (auf der Flache)
"transportierte” Information

zZ
Ho = n = 1d(q)
H, A
t Zeitdauer (sec)
(Bit je Zeichen
z| 7| 2| 2] 2] 2] 2| -
Grundflache v Transportrate
Geschwindigkeit
(Zeichen/sec.)
Informationsmenge | | =vdH, =viOdd(q)

Vv ... Transportrate (Zeichen/sec.)
t ... Zeitdauer (z.B. des Senders)

Informationsfluz ®(t)

® = - = v[h (bit/sec)

— | —

Abb. 2-4:  Informationsmenge, Informationsfluss bei stehender und transportierter Informa-
tion (auch Ubertragungsrate, Ubertragungsgeschwindigkeit, Bitrate, Bitfolgefre-
guenz einer Quelle oder eines Kanals)
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2.5 Informationsibertragung

von P zU
Informationsquelle Informationssenke
p  Ubertragung »
— Kanal —
Redundanz-
Reduktion

Signal- - Quellen- - > Ubertragungs-
Wandler Codierer kanal
- Quellen- > Signal-
P> Decod. Wandler

Abb. 2-5: Modellierung eines Nachrichtenlbertragungssystems

Aufgaben eines Ubertragungssystems

» Signalumformung in den Wandlern (z.B. akustischelektrisch)

* ggfs. Analog-Digital-Umsetzung/Digital-Analog-Umsetzung im Quellencodierer/-deco-
dierer

 Redundanz- und Irrelevanzreduktion

« Signalanpassung an die Ubertragungseigenschaften des Kanals im Kanalcodierer (Lei-
tungscodierung, Modulation, Stérunterdrickung)

* Fehlerkorrektur (Einfihren von Redundanz)

» Taktlbertragung und Taktriickgewinnung im Kanalcodierer/-decodierer (bei digitaler
Ubertragung)
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2.6 Kriterien flr den Transport von Information

Transportgut: Informationen] Symbole, Zeichen
mit oder ohne Einschrankunggit-Transparenz”
Transportmenge: Anzahl der Zeichen,Informationsmenge“(Einheit: Bit)
Transportzeit: Summe aus ...
- Laufzeit (abhangig von Entfernung und Medium)
- Bearbeitungszeiten
- Zwischenspeicherzeiten (Wartezeiten)
[0 konstante oder variable Verzégerung
~Echtzeitfahigkeit* einer Kommunikation wird bestimmt durch die
Ende-zu-Ende-Laufzeit in Hin- und Ruckrichtung, sog. ,Round-Trip-

Delay*
Wartezeit Bearbeitungszeit
Leitungs-Laufzeit
I 1
(propagation delay)
Netzknoten Netzknoten
(queueing  (service
delay) time)

Ende-zu-Ende-Laufzeit (unidirektional)

(end-to-end delay) > >

round-trip delay
-

Abb. 2-6: Transportzeit-Anteile in einem Kommunikationsnetz

Transportrate: absetzbare Informationsmenge pro Zeiteinheit
.Informationsfluss”(z.B. Bitrate)
Transporte ... einmalig, wiederholt oder fortlaufend
Transportmenge... variabel oder konstant
O

Bitrate konstantodervariabel
bei variabler Bitrate: Verhaltnis max. Bitrate zu mittlerer BitfdtgBurstiness*
Transportqualitat:  Fehlerfreiheit, d.h. je nach Dienst

.Bitfehlerrate®, ,Verstandlichkeit®, ,Klangtreue®, ,Naturlichkeit*
Qualitatssicherung: Fehlererkennung, Fehlerbeseitigung

- ,Redundanz“(vgl. Kanalcodierung)

- ,Wiederholung der Ubertragung von (Teil-)Nachrichten®

- ,Verpacken der Information zur gesicherten Ubertragung®

allg.: Vorwartsfehlerkorrektur vs. Ruckwartsfehlerkorrektur
Transportkosten: Preis-/Leistungsverhaltnis des Transportsystems

- (Herstellung, Installation, Betrieb, Wartung)

Kosten fiir Nutzer:

zeit-, mengen-, entfernungs- und/oder qualitdtsabhangig
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2.7 Informationsgehalt auf dem Transportweg

Redundanzerhdéhung Irrelevanz Redundanzerht')hunlg

- Synchronisierung - Stérungen
- Fehlersicherung - Nebensprechen - Datendekompression
- Prozedurelemente - Rauschen

Kanalcodierte \ Empfangsinformation
gesendete (rekonstruierte Ursprungs- 1.)
Ursprungs-

information wat'ou \\

DR LAY

o/

empfangene
Information

Redundanz{ |Aquivocation Redundanz;

minderung = Verlust minderung
- Kleinschreibung - Synchroninformation
- Datenkompression - Fehlerkorrektur
- Préadiktion - Irrelevanz
- redundanzmindernde - DU-Steuerung

Umcodierung
Abb. 2-7: Informationsgehalt einer Nachricht auf dem Transportweg

1 Quellencodierte Information
Transinformation (Information auf dem Transportweg)

3 Quellencodierte empfangene Information

Redundanerhéhung durch

* Fehlersicherung,

» Synchronisierinformation,
« Steuerinformation,

* Dekompression.

Redundanminderung durch
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» Kompression,
» geeignete Codierung,
» Entfernen von Steuerinformation.

Informationsaustausch bidirektional

- -
Vermittlung
Verarbeitung
: : Ubertragung Ubertragung : :
V
A-Teilnehmer B-Teilnehmer
-

Richtung des Verbindungsaufbaus
Abb. 2-8: Vermittelter Informationstransport in verbindungsorientierten Diensten

Wahrend ein Informationsaustausch haufig bidirektional (duplex, bzw. halb-duplex in Dialog-
Kommunikation) erfolgt, wird ein Verbindungsaufbau i. Allg. veimmem Kommunikations-
partner initiiert. Der Initiator in verbindungsorientierten Diensten wird ,A-TIn“, der gerufene
Teilnehmer ,B-TIn* genannt.Auch der Verbindungsabbau wird von einem Partner eingeleitet
(derjenige, der zuerst ,auflegt").

2.8 TK-Dienste und Glteparameter

Dienst: Standardisierte Kommunikationsleistung eines Netzes fur die Benut-
zer.
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w

Dienstzentrale(-modul) I
mit Speicherfunktiongn
Bearbeitungs- und
Verarbeitungsfunktionen

Endgerat Transportnetz Endgerat 1

hoéhere Dienste

Transportdienste

Standarddienste

Telekommunikationsdienste:
Zusatzdienste

Y ¥

Abb. 2-9: Dienste (services) in einem TK-Netz

Beispiele: Transportdienste (Bearer Servicesgreitgestellt durch ISDN, Ether-

net, ATM, ...
Telekommunikationsdienstzestehend aus:

Telefonie, www-Zugriff
Zusatzdienste (Supplementary ServicdRufumleitung, Ruckruf bei
Besetzt, Anzeige Caller ID, ...

Standardisiert, d.h. Vereinbarung Uber mechanische, elektrische, funktionale (Protokoll)

Schnittstelle

Guteparameter: Festschreibung (Garantie) von Mindesteigenschaften

Unterschiedliche Sichtweiseh

1.

Quality of Service (QoS, Dienstgutelsesamtheit der Qualitatsmerkmale eines Kommu-
nikationsdienstes aus der Sicht der Benutzer dieses Dienstes. (Eigemssluggt Sicht
des Netzbenutzers)

Beispiele: Transferzeit, Durchsatz, Verfugbarkeit

Network Performance (NP, NetzguteJahigkeit des Kommunikationsnetzes bzw. von
Teilen des Netzes, die Kommunikationsaufgaben zu erflillen. (Eigenacisader Sicht
des Netzbetreibers)

Beispiele: (mittlere) globale Transferzeit, Gesamtverfugbarkeit

Grade of Service (GoS, VerkehrsguteJeil des QoS, der von der Bemessung der Netz-
betriebsmittel (z.B. Bundelstarken) abhangt.
Beispiel: Netzblockierwahrscheinlichkeit

Die Guteparameter sind i.Allg. Zufallsgré3en, daher werden meist Momente (z.B. Erwar-
tungswert) bzw. Quantile angegeben.

1. s. ITG97, aber uneinheitliche Begriffswelt in der Literatur
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3 Grundlagen der Informationstbertragung

3.1 Informationstransport

Nachrichtenibertragung

» Informationen, Nachrichten sind an physikalische Trager gebunden (phys. Leitungen oder
auch Funkkanéle). Beim Informations- bzw. Nachrichtentransport wirdrdger mit
aufgepragter Information transportiert.

* In derelektrischen (optischen Nachrichtentechnik dierilektrizitat (Licht), also ein
physikalisches Signal, als Trager.

« Signallubertragung: Einzelne oder mehrere Signalparameter sind Informationstrager.

« Signale dirfen bei der Ubertragung nicht so stark verfalscht werden, dassfgéepragte
Information veréndert wird.

Zielstellung Signaliibertragung

« Optimale Ubertragung durdflodulation, Codierung undFilterung (der informations-
tragenden Parameter) der Signale ohne Informationsanderung

» Basisbandsignale (Originalsignale im Zeitbereich) werden dabei z.B. ...
- modulierte Tragersignale (Basisbandsignale werden auf hohere Frequenz aufmoduliert)
- Multiplexsignale (Ubertragung mehrerer Signale tUber denselben Kanatequenz-,
Zeit-, Code-Multiplex
- Differenzsignale (nur die Differenz zum vorhergehenden Signalwert wird transportiert
[0 (Redundanzreduktion): Delta-Modulation, Differenz-Pulscodemodulation

Signale ...
... sindZeitfunktionen mit Wertebereich (Amplitudenbereich, Frequenz, Phase);

... haberDynamikbereich (Wertevariationsbereich) mit groRem Einfluss auf die Qualitat;
Zeit- und Wertebereich: kontinuierlich analoge Signale
diskret digitale Signale
analoge Signale grof3er Dynamikbereich(z.B. 60 dB)
digitale Signale kleiner Dynamikbereich (aber meist
grol3er Frequenzumfang)

... haberFrequenzspektrum Frequenzgemisch mit Zufallscharakter;
(Ausdehnung bei einer Nachrichtenquelle: ,Basisband®)

... sindZufallsfunktionen d.h. stochastische Signale mit Wahrscheinlichkeits-
verteilung und Korrelation.
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Zeit
zeitkontinuerlich zeitdiskret (zd)
Wert (zk)
wert- analoges Signal abgetastetes
kontinuierl. Signal
(wk) Quantisierung
|
wert- guantisiertes digitales Signav
diskret Signal
(wd)

Abb. 3-1: Klassifizierung von Zeitsignalen

zeitkontinuierlich zeitdiskret
s(t) s(t)
wert-
kontinuierlich
| |
t t
Beispiele: Sprache, Musik Beispiel: PAM-Signal
s(t) s(t)
wert- +1 +1
diskret
| |
t t
-1 - -1
LR
Beispiel: Faksimilesignal Beispiele: PCM-Signal, Daten

Abb. 3-2: Beispiele fiur Zeitfunktionen
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Kommunikationsdienst

Form der Nachricht

Art des Quellensignals

Telefonie gesprochenes Wort Zzkwk®
Telegrafie, Textubertragung gedruckte Zeichen zkwd (zdwd)
Rundfunk Klangubertragung zkwk
Facsimile Standbild zkwd
Fernsehen Bewegtbild zkwk
Datenlibertragung (codierte) Zeichen zdwd
GSM-Mobilfunk Sprache zkwk

(nach Sprachcodierung: zdwd

Tab. 3-1: Quellenarten und Zeitsignale verschiedener Kommunikationsdienste

a. zeitkontinuierlich, wertkontinuierlich

Hilfsblatter z. Vorl. ,Telekommunikation“, SS 2000; Stand: 29.06.00
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Zeitrelationen digitaler (mindestens zeitdiskrete§ignale

Ein Signal ist
anisochron
wenn
Signalflanken im festen Takt fol- Signalflanken ohne festen Takt
gen, d.h. auch Signalelemente folgenoder Signalelemente
haben feste Lange keine feste Lange haben
(Frequenz§ angebbar) (auch alle analogen Signale)
Zwei Signale sind zueinander
asynchron
wenn
beide Signale isochron sind (mindestens) ein Signal
und anisochron isbder beide iso-
fr1=f chron, aber
fr17 fr2
plesiochron
le = fTZ + Af

3.2 Modulation und Codierung

3.2.1 Ubertragungsstrecken

a) analoge Ubertragung digitaler Signale mittels Modems

1 Mod . » Dem ———>
| | I |
| | I |
digitale | | .y @naloge | . digitale
Signale | Ubertragungsstrecke | ' Signale
4—_' Dem <I ! Mod 4|

Abb. 3-3: Ubertragungsstrecke nMiodems ModulatorDemodulator)
Hauptanwendung: Datenubertragung Uber Telefonnetz

b) digitale Basisbandibertragung

Leitungscodierung

Ziel: Physikalische Anpassung an Ubertragungsmedium durch Ubertragungscode mit:
* aufwandsarmer Realisierung,

» Gleichstromfreiheit,
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* hohem Taktgehalt,

e Code-Transparenz,

» effizienter Bandausnutzung,
» geringer Storempfindlichkeit.

3.2.2 Anwendungsbeispiel: Digitale Ubertragung analoger Sprachsignale

Grundprinzip

Abtast-
Halteglied

| \ 3
D" > —?OJ/O—P AD [ K-Codlerer—T _____ -
| ' |
e - — — 1ADY, Impuls- —
! IF

| I former
! | Y
: | Kanal:
| d'zilt- : zelt-égrl?plltuden- C(jw) analoge
I is retI iskre Ubertragung
! Rausche diskreter
: Werte
|
|

Entscheider __"_

rE———1-— A
\ \
[ < [« TP | DA <J—K-Decode'<—l _______
\
L iiiiii DAU,
Glattungs-
filter

Abb. 3-4: Prinzip der digitalen Ubertragung analoger Sprache (im Basisband)

Arbeitsschritte:

e \Verstarkung des analogen Signals auf Referenzpegel

e getaktetes Abtast-Halteglied (Erfassung eines Momentanwerts)
* Analog-Digital-Umsetzung mit Bit Auflésung

* Quellen- und Kanalcodierung

» Aufbereitung fur den Kanal: Impulsformung
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« Ubertragung tiber den Kanal: Ubertragungsfunktiom Gusatzliches Rauschen wird
eingestreut

* Entscheider (Pegel-Detektor)

« Kanal- und Quellendecodierung

» Digital-Analog-Umsetzer

» Glattungsfilter (Tiefpass), um Flanken durch Abtastung zu verschleifen
» \erstarkung (Anpassung) des analogen Signals auf Ausgabepegel

3.2.3 Analog-Digital-Umsetzung (ADU)

Zweck: Umsetzung eines analogen Signals (Sprache, Video, ...) in ein digitales
Signal, um dieses storungsfrei zu Gbertragen

Methode: PCM (Pulscodemodulation)
PCM ist ein Modulationsverfahren zur digitalen Ubertragung analoger
Quellensignale, insbesondere Sprache (standardisiert, ITU-Empfeh-
lung (engl. Recommendation) G.711)

Das PCM-Signal wird in drei Schritten aus dem analogen Signal erzeugt (Analog-Digital-
Umsetzung):

» Abtastung (zk --> zd)
* Quantisierung (wk --> wd)
» Codierung

Beschreibung der Schritte

1. Abtastung

» Analogsignal wird durch Tiefpass Band-begrenzt (nur ,Nutzfrequenzen* im gewtinschten
Bereich werden weiterbearbeitet)

« Abtastung durclstreng periodisches Abtastsignal der Frequghaiit fa2 2B;
B = Bandbreite des Analogsignals

» zeitdiskretes, Amplituden-analogeAM-Signal(Puls-Amplituden-Modulation)
2. Quantisierung

Die Quantisierung bildet eine unendliche Menge analoger Signalwerte auf eine endliche
Menge von Intervallen (Amplitudenstufen) ab, d.h. der Dynamikbereich des Signals wird in q
Intervalle eingeteilt; die endliche Stufenzahl erfordert i. Allg. @gaamikbegrenzung

1. Beispiel Telefonie-Sprache: B = 3.1 kHz (300Hz ... 3.4 kHz) 8 kHz, T,= 1/f;= 125pus
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Analogsignal Abtaster pulsamplitudenmoduliertes Signal (PAM)

a)

————————— 7 ]111- — -
77777777777 5 ]110 | PCM
——————— 5 |101-y y— y

[ [ - g 100IIIIIIIIIIAI lA” I‘II
PAM [[ T loo1-—————— -
t — 2 010 t —
? 'T3> 011 T
b) Abtastung Quantisierung Codierung

Abb. 3-5: Grundfunktionen eines Analog-Digital-Umsetzers

Quantisierungsverzerrungen sind Qualitatsverluste durch Diskretisierung (bedingt durch
die Intervalleinteilung)

kleine Intervallbreiten (Stufengrof3e)
- verbessern die Qualitat
- vergréRern die Anzahl der Intervalle ...und damit Wortlange zur Codierung der Num-
mer des Intervalls.

Ziel:  geringe Quantisierungsverzerrungendminger Stufenzahl g
O nichtlineare Quantisierung, d.h.
- feinere Auflosung bei geringem Signalpegel, gréber bei gro3en Pegeln
- Anpassung an die Empfindlichkeitskurve des Empfangers (z.B. menschliches Gehor)

3. Codierung

Durch binare Verschlusselung der Intervallnummer wird ein n-stelliges Codewort fur'g = 2
Amplitudenstufen erzeugt.

Beispiel! n =8, d.h. q =%= 256 Intervalle

1. Telefonie-Sprache
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O Informationsflusg) (bzw. Ubertragungsrate, fur einen Sprachka-
nal mit PCM) mit Abtastfrequenz £ 8000 Samples/s

(unter Verwendung des Abtasttheorems von Ny&uist
Abtastfrequenz grof3er als zweimal obere Grenzfrequenz)
hier: 3.4 kHz ( = 2), gewahlt §,,= 8000 Hz

ry = fah
somit

r = gooo@mblesg bt _ piihivs
u S Sample

3.2.4 Digital-Analog-Umsetzung (DAU)

Hierzu sind zwei Schritte erforderlich:
1. PCM-PAM Umsetzung

Das Puls-Code-modulierte Binarsignal steuert die Hohe der Ausgangsimpulse. Alle Impulse
haben die gleiche Breite und einen festen zeitlichen Abstand.

Damit erhalten wir ein Puls-Amplituden-moduliertes Signal (PAM), welches durch die Werte-
Diskretisierung in der ADU allerdings nicht mehr exakt dem Originalsignal entspricht.

2. TiefpalR-Filterung

Zur ,Glattung” des Signals, d.h. ,Verschmelzung“ der Stufen zum Originalsignal, also zur
Begrenzung auf das Basisband und Aufhebung der Abtastung, wird ein Tiefpass zur Filterung
eingesetzt. Bandbreite: Basisband + Sicherheitsabstand wegen der endlichen Filtersteilheit.

3.2.5 Grundlagen zur technischen Realisierung der Verfahren ADU/DAU

a) Abtastung

Quellensignal hat
o Zeitfunktion s(t)

* Frequenzspektrum &] bandbegrenzt, Grenzfrequesg

Abtastsignal hat
« Zeitfunktion a(t) mit

» Abtastkreisfrequenay,

ideal: Diracimpulsfolgé(t), Periodendauer T

1. Harry Nyquist, Bell Laboratories, USA: Ein Signal mul3 mit mindestens der doppelten oberen
Grenzfrequenz abgetastet werden, um beim Empfanger eindeutig reproduziert werden zu
konnen. 1948 durch Claude Shannon bewiesen.
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1. Zeitbereich:

a(t) = 3(t) = ¥ 3(t—nT)

n=—oo

Ergebnis: PAM-Signal: gt) mit Spektrum Gg)

+0o0

s,(t) = s(t) Ca(t) = Z s(t—nT)

n=—ow

2. Frequenzbereich:

Da die Fouriertransformierte F einer periodischen Folge von Dirac-Stél3en wieder eine perio-
dische Stof3folge ist (mib, = 2r7T),

+0o0
und Abtastsignal-Spektrungs(w) = w, [ Z d(w—-nw,)

n=—oo

folgt somit

O Z S(w—nw,)

n=—

=l

G(w) = F{s(D)} =

= 'Tl' OS(w) + S(w+ w,) + S(w—-w,) +S(w+ 2w,) +S(Ww-2w,) +S(w+3w,) +...]
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s(t) | a(t) 3(t-T) 3(t-2T)

A A

T~ N

|
t
0 T 2T
)
N, \ /,/ - .
N o \\\\
sOp3(t) | s(T(t-T) | s2T)d(t-2T) _
| | |
t

0 T 2T
Abb. 3-6: Ausblenden einer Zeitfunktion (Abtasten)
b) Rickgewinnung Quellensignal aus PAM-Signal
... Uber Tiefpass mit konstantem, reellen Ubertragungsfaktor moglich

mit || < 0y

falls W, <W,—W

9= "a g
dh.  2wysw, oderw,=2w, "Tl' = f,=2B Abtasttheorem
Uberabtastung o> 2B notig - wegen endlicher Steilheit der Filter
(Oversampling) aber:

f.>> 2B Verschwendung von Bandbreite bei der Ubertragung

Unterabtastung af< 2B keine fehlerfreie Tiefpass-Funktion mdglich
(vergleichbar mit fehlender Bandbegrenztdes Signals)

1. Uberlappungsfehler (Aliasing); Behebung durch Eingangstiefpal vor dem ADU: ,Anti-
Aliasing-Filter”
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Zeitbereich Frequenzbereich
s(t) A sh A We=2rfa
_f\ symbolisch fa=1/Ta
\//\/ > 1 >
t £y f1f, £, f
5(t) A s® A
—
¥ | Y Y Y Y >
Ta t 2f, fa 0 fa 2f, f

Faltung

Abb. 3-7: Schritte bei der Abtastung/Decodierung
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SW A
Tiefpal¥filter mit Hp
CLLLLL LA Ly
7 , 7
7 % 7
é 7 %
/ / /
W
Ruckgewinnung des NF-Signals s(t) der Bandbreit%—%: durch ein Tiefpalfilter
Elqg?ngrss- Au_s?ané;s- TP
— iefpald —p| tiefpals > — —
s(t) IOTP Abtastung -|-F|:)> = ™
sa(t) Sa(t) s(t) Sa (1)

Abb. 3-8:  Prinzip einer (stérungsfreien) PAM-Ubertragung

» | | ] »
3 kHz 8 kHz f 3 kHz5kHz 8 kHz f

Abb. 3-9: Beispiel fur ,Aliasing®“: Zwei einfrequente Signale mit 3 kHz bzw. 5 kHz,
mit f, = 8 kHz abgetastet, ergeben nach der Demodulation jeweils 3 kHz
c) Quantisierung

Prinzip: Ein unendlicher Wertebereich des Signals wird d@efrenzung und
Quantisierung auf einen abzahlbar endlichen Wertebereich abgebildet.

Signal g(t) mit begrenztem Dynamikbereich S

-S<s5(t) < +S
wird in g Intervalle (Amplitudenstufen) unterteilt:
S: max. Amplitude, Aussteuerungsgrenze
O quantisiertes Signaj,&) mit Intervallbreitems
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Quantisierer
() s [
- .
Sendesignal Empfangssignal

*sQ(t) o

Quantisierungsverzerrung

Abb. 3-10: Entstehende Signale bei der Quantisierung
Ziel: optimale Quantisierung:
minimale Verzerrungsleistung durch Beriicksichtigung der Dichtefunktion (Wahrscheinlich-

keitsdichteverteilung) von,zur Festlegung voq,%

Beispiel: Quantisierung auf Mittelwert je Intervall:
einfache Realisierung;

optimal bei Gleichverteilung der Werte, bzw. kleinAm
Anwendung z.B. bei der Telefonie

werteabhéngige Quantisierungsabweichung:

RTX"Y

1. Zeitabhangigkeit der Funktioneg(t3, s,(t) im folgenden in der Darstellung weggelassen
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1. Lineare Quantisierung
g Intervalle mit konstanter Intervallbreifss = 2S/q im Aussteuerbereich +/- S

sy hat die Werte: sy(i) = i%s[] mit = 1,3 ...,q
somit Quantisierungsabweichung im Intervall i, s. Abb. 3-11.

_ As
SQi T TS

s A
Aewﬂnschte
/I/r[ Kennlinie
3/2 As R

1/2 As- /(rf

a) T T I 1 |
—2As -As As 2A\s Sx
| - -1/2 As
Vm 1-312As
A
SQ
L 1/2As
b) | | ‘ >
—%/ -As ‘12 As /{/(2 As  |As ‘ZAS Sk
-1/2 As

Abb. 3-11: Lineare Quantisierung
a) quantisiertes Signa| s f(s,)

b) Quantisierungsabweichung s f(s,) = s, - 5,
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Die QuantisierungsverzerrungsleistungPq (auch QD-Leistung = Quantisation-Distortion-
Leistung) ist ein "griffigeres” Mal3 fur die hérbaren Verzerrungen bei der Quantisierung.

Fur die lineare Quantisierung berechnet sich die QD-Leistung in folgenden Schritten:
Annahme: g(t) und damit (t), so(t) seien Zufallsvariable.

Far die mittlereLeistung einer Zufallsfunktion mit der Dichtefunktion p(x) gilt:

+0o0

P = Ixzp(x)dx

—00

Far einegleichverteilte Zufallsfunktion p(x) = p(s) gilt (s. Abb. 3-11, ein Intervall):

I%’x ASDZD—d _ (AS)

20 AS 12

Daraus folgt: Die Quantisierungsverzerrungsleistunmiatien Intenallen gleich grof3.

Bei Gleichverteilungp(s,) = q_é_ﬁ_s wird die Signalleistung &es Quellsignalss

q__
P, = —[ Sy dsx = q E(As)
X q q[As .r 12
As
Mit Py = B, -Pq
P, = %2 E(As)2 [(qz—l) Mittelwert Gber gesamten Dynamikbereich
Storabstant
Definition:
100 i 100 P
r= 0og=—=* = 0g—
Pq Po
somit r =10 Elog(qz—l) ; furq>>1 giltr= 10 Elog(qz) = 200ogq

Das (Pegel-)Verhaltnis zweier GroRen wird haufig in Dezibel {@Bigegeben. Fir Leistungs-
verhaltnisse nimmt man den Wert 10{g@-/P;); fur Spannungsverhaltnisse den Wert

1. engl.: Signal to noise ratio (abgek. S/N oder SNR)
2. B benannt nach Alexander Graham Bell
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20 log; o(U,/U,). Ein Audioverstarker mit 20 dB Verstarkung entspricht also einer Spannungs-
verstarkung um den Faktor 10. Storabstadnde werden in Decibel angegeben.

Beispiele:
PCM, Telefonie q =256 r=48.2dB
HiFi, Audio CD g = 65536 r=296.3dB

2. Nichtlineare Quantisierung

Ziel: Klirrfaktor fUr kleine Signalspannungswerte verringern, kirab-
stand konstant halten iber den gesamten Dynamikbereich (Anpas-
sung an die subjektive Empfindlichkeitskurve des menschlichen

Gehors)
Klirrf aktor:
. JUZ U+ _ _
Def. allgemein: k = ¥ (Anteil der harmonischen Oberwellen)
ges
) o Py Po
fur quantisierte Signale: s.0. k = —==—
P, Py

Rechenansatz fir einenrstanten Stérabstand r:

P s
r = 100og=Y = const mit y = = normiert
Po S
As# const As(x) = cylk mit X = % normiert
g = const, z.B. q = 256
zAs(x) = 2 = const y = f(x)
q
Prinzip: Kompander: Kompressor auf der Sendeseite uncgBrder auf der
Empfangsseite
Kompression (Kompressor der Verstarkung)
v = dy/dx = v(X) =c/x
mit normierten Signalen X,y 4x<+1
-l1<sy<+1

Ergebnis: y = yp+chnx
logarithmische Kennlinie; lauft nicht durch den Nullpunkt, deshalb
dort Festlegung als Gerade: y = mx

Gerade tangiert beide logarithmische KennlinientéilAx) in den

1
+ = +—
Punktentx, = *

Weitere, komplexere Kompandermechanismen (pegel- und zusatzlich frequenzabhéngig) wer-
den u.a. in der HiFi-Technik angewandt, z.B. DN®olby-B®, -C®, HighCon®, ...

A-Kennliniel

stetige Funktion, durctirei Bereicheflr x beschrieben:

Hilfsblatter z. Vorl. ,Telekommunikation“, SS 2000; Stand: 29.06.00 Seite 30



ﬁ Fak. ET, Lehrstuhl Telekommunikation, Prof. Dr.-Ing. Ralf Lehnert @

1+ In(Alx|) < 1
= —_ 7 — < =
1 y 1+InA lsx<-%
2 y = 1fl):1A fur % x<% linearer Bereich
1+ In(AXx) 1
= e Y +=<x<+
3 Y= T¥inA Asxs=+l

Mit einem Kompressionsfaktor K, d.h. einer Steigung von K=16 im mittleren Bereich

IX| <X = % ergibt sich eine Anhebung kleiner Eingangssignale um K.

A

Def.. A =87.56 genau so, dass sich Kit= T3 A

= 16 ergibt.

Die A-Kennlinie istin Europain gendherter Form (13-Segment-Kennlinie, s.u.) gebréuchlich.

1 — 1

? 0 s ?o.s =/

.5
0 fo / 9% /
-0.5 -0.5 /

fl 01
-1 == -1
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
v > x
1 1 Cy Ck
‘A A A A

Abb. 3-12: Kompressionsfunktion f(v) und Expansionsfunktion g(x) der A-Kennlinie
Folgerungen aus der A-Kennlinie
QD-Leistung:
. S _dy _ Ay . _
mit q >>1: y'(x) = ax A_s( 3 normiert, d.h. gy = 2

ergibt sich abhangig von der Intervallgrof3e im Interxall

_ (Ay) _ 1
P00 = g5 A0 = 35 y)l?  30f Qy'(x)]2

damit ergibt sich deBtérabstand r

1. standardisiert in ITU recommendation G.711
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... Im linearen Bereich (Bereich £: = K )

1
Po(X) = ——
Q Squ EK2
mit P, = x>
P
somit =X = 3¢ KX
Pa

_ I:)x _ 2 2 -2\ _
folgt r, = 100og=" = 100og (3¢ [K“ k) = 20log(~/30q0x) + 20 Log K
2 PQ

0 KompandergewiniRs = 20-log K =20 log 16 = 20-1.2 = 24 dB

... iIm logarithmischen Bereich (1&3)

. 1 A _ K
Y= T5InA Ax ~ Ax
2 2
PQ(X): AzD(z
39" [K
mit P :x2

folgt 1y 4= 20|og%£%ﬂ<g - const= 38 2dB = 256A = 87, 56
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S0 i 71 lineare Quantisierung
|
40 | A - Kennlinie
| // Kennlinie mit K'=25, A'=150
30 :
| /
20 i
/ l/
|
fidB 10 |
/ /A
0 |
/ |
|
-10 T T T T T T
103 102 101 100 g
1/128 1/64 1/32 1/16 18 1/4 1/2 X

Abb. 3-13: A-Kennlinie: Stérabstand r als Funktion des normierten Signalwerts x

13-Segment-Kennlinié

Die A-Kennlinie steigt mit Verdopplung der x-Werte (fUix| 2% ) jeweils nur noch halb so

schnell an; technisch schwierig ist jedoch die Realisierung dieser nichtlinearen, stetigen Kenn-
linie. Daher:

Technischer Kmpromiss

Unterteilung des normierten Wertebereichs4l < +1 in 13 Geradenstiicke (Segmente): Seg-
ment | ... VII je nach Polaritét.

Segment |1 aus A-Kennlinie tbernommenes Geradenstick durch Nullpunkt
0<x<1/128 mit Steigung y= K = 16

Segment 12 Verlangerung des Geradenstiicks 11
1/128< x < 1/64 mit Steigung y= K = 16

Segment I 1/64& x < 1/32 mit Steigung y= K/2 = 8

Segment llI 1/3x x < 1/16 mit Steigung y= K/4 = 4

Segment VI 1/2sx<1 mit Steigung y= K/64 = 1/4

1. ITU recommendation G.711
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n

Allgemein: Steigungy' = 2°~ n Segmentnummer | .. VII

Codierung: (8 bit, q=256), s. Abb. 3-14:
Bit 7: % Vorzeichen, (Polaritat)
Bit 6..4: a,b,c  Segmentnummer (11 = 0)
Bit 3..0: w,X,y,z Intervallnummer (lineare Teilung innerhalb eines Segments)
Grobstufen (log.) Feinstufen (lin.)
Segment-Nr. VZ Codewort Ausgangsspannunggt
11122 128
7 1[1/11fofojolo]16 173
6 11110 16 4
5 1101 16 g1
4 1194 16 45
3 110/  1 16 49
2 1010 16 33|
1 1002211 1
32
100040000 1
0/0[0000Q00 -1(0
-1 1 oololl1l1/1 1 Eingangsspannungl) 1
5 ooy (normiert auf Yep)
3
4
5
6
7
01111111 -128

Darstellung ohne Invertierung der geradzahligen Bits

Abb. 3-14: Verlauf und Codierung der 13-Segment-Kennnlinie

Auflosung (Interallbreite) im Sgment | (11+12):
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Intervallbreite in der Ordinate: mit & x < 1/64 und Steigugp K = 16folgt 0 <y < 1/4. Hierin
. . _ : . 3} 1.1 _ 1

befinden sich 2 mal 16 = 32 Intervalle. Somit betragt die Auflodisng- 64 E?Z = 5048

Zusammen mit dem negativen Ast ergibt sich damit eine Auflésung in beiden Segmenten |

von As = 4—161—9—6 = 2-12 'was einer linearen 12-Bit-Codierung (mit Vorzeichen) entspricht.

Quantisierungsverzerrungen der 13-Segment-Kennlinie
Aus der QD-Leistung im linearen Bereich der stetigen Kennlinie (p(x) = const.)

1

Po(X) = ———
Q 3Ek:|2EK2

folgt je Segment der nichtstetigen Kennlinie

I:)Q(X) = 2 - . 2
300 y'(x)]
Segment I: yx) = K
1
P = -
Ql 3[k:|2 EK2
Segment II: Y(x) = K/2
2
2
P = —
Qll 3Eb12 K2
T
allgemein:y' =

[EnY

2"
Storleistung im Segment n

22(n— 1)
Pon = firn=1...7

30 (K
Stérabstand im $gnent n:

2

mit P, = x* und R= Py
P, 0
r = 100og=Y = 200og 39K X

Verlauf identisch linearem Teil der stetigen A-Kennlinie, an den Knickpunkten sprunghafte
Verschlechterungen hin zu den gré3eren Intervallnummern.

zusatzlich Ruhegerdusch” bei Eingngssignal O: alternierendes Bit ,,z“ (im Segment |)
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qfAy = 2
] — A —
yi(x) = 52 =K
_ st _2S
Por = 0% 0 mit As; = K
~ 2 0,2 520
" = 100og=- = 100ogre- K5 = 5 HogH- 20
I:)Qr O 208 O J2
mit K=16, q=256 wird der ,Ruhegerauschstorabstapg*9.2 dB
1
dB |
I
» / AN
30 |
/ |
20 =
/ |
I
10 I
r I
0 |
: 1/A K/A
-10 — —X>
-3 -2 -1 0
10 10i 101 10_1 101 10
64 32 16 8 4 2

Abb. 3-15: 13-Segment-Kennlinie: Stérabstand r als Funktion des Signalwerts x

3.2.6 Kanalkapazitat

Kapazitat C eines bandbegrenzten, gestorten, kontinuierlichen Kanals (Gauss-Kanal) der
Ubertragungsbandbreibe mit Storabstan®NR nach C. Shannon:

C _b SNR]
bit/s _ Hz Ode + 4B O

da haufig SNR >>1

C _ b SNRO . ) .
b/ Hg dD_B 0 O Austauschbarkeit von Bandbreite und Storabstand.
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Kanal Signalband- | Stérab- | theor. Kanalka-

breite b stand pazitat C
SNR

Telegraphiekanal (50 Bafd 25 Hz 15dB 100 bit/s

Fernsprechkanal 3.1 kHz 40 dB 16.6 kbit/s

Rundfunk Mittelwelle (AM) 6 kHz 50 dB 34.0 kbit/s

Rundfunk UKW (FM) 15 kHz 70 dB 92.2 kbit/s

Fernsehkanal Basisband (FBAS) 5 MHz 45 dB 27.6 Mbit/s

Tab. 3-2: Beispiele fur benotigte Kanalkapazitaten bei gegebener Bandbreite b und gegebe-
nem Storabstand SNR

a. Schrittgeschwindigkeit: synonym:Symbolrate; Einheit: 1 Baud

Die Werte fur C sind theoretische Grenzwerte bei prinzipiell unendlich hohem Codierungsauf-
wand.

3.2.7 Modulation

... Ist die Veréanderung vo8ignalparametern eindsagers in Abhéngigkeit von einemodu-
lierenden Signal.

« DasModulationsprodukt soll an die technischen Eigenschaften des vorlieggbeena-
gungskanals optimal angepasst sein.

« Nach der Ubertragung erfolgt die RiickgewinnungBiesisbandes durch einen weiteren
Modulationsvorgang, diBemodulation.
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« Modulator und Demodulator werden bei bidirektionaler Ubertragung jeweils an beiden

Endpunkten benétigt. Die geratetechnische Zusammenfassung nenrilogemy’, s.
Abschnitt 3.2.1.

Quelle Modulator] Ubertragungskangt Dﬁg}g‘gu' Senke
s (b) s (1)
M s (t
/ 1 \ > ®
modulierendes Signal, | S_(! Modulierte Schwingung, s ()
Basis-Bandsignal Modulationsprodukt
Trager Trager

Abb. 3-16: Ubertragungsstrecke mit Modulator und Demodulator

Lineare Modulation

Das Modulationsprodukt &) ist einelineare Funktion des modulierenden Signgj&)s
Basisbands,,(t) = S, Ccos(wyt+ dy)

Trager: si(t) = & (cos(wrt + ¢)

Modulations, (t) = k; (B, (t) G5r(t)  mit K : Modulatorkonstante
Mit cosa [osB = %[cos(a +B) + cos(a —B)] und fur o, = ¢; = O gilt:

s1(t) = 5, [od (wr + wy)t] +§; Leod (wr —wy)t]

1

mit § = 5

[k, G5y 551 (Amplitude).

Es mu3 geltery. > ¢y, ; meist ist sogay » wy,
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Physikalische Darstellung der Modulation:

SW)
T |
0o “1 w2 Wy W
(wT- wz) (ooT+ wl)
nach der Modulation
- +
(wT wl) (ooT wz)
Darstellung mit negativen Frequenzen:
Sw) A
| 1
N 1LY
L [
-WT 0 T

Darstellung mit Symbolen fir Regel- und Kehrlage:

S(w) unteres oberes
Seitenband Seitenband

| l\ /] -

0 W

Abb. 3-17: Modulationsdarstellung in der Frequenzebene
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X o>

Sa(t) Sa(t) ShH(t)
Sro(t)
Si(f)
| . »
0 w
S T
| T >
0 wT ()
S2(f) A
> : ‘ >
0 wT 20T w
S2(f) A
|
0 w

Abb. 3-18: Demodulation des Zweiseitenbandsignals (Frequenzebene)

3.2.8 Frequenz-Multiplex

Werden mehrere Signale zu einem Signal zusammengefasst, spricht manuitgpiexen
(Bundeln).

Falls primére SignalgUrsprungssignale) mit gleicher Frequenzlage auftreten, werden diese
durch Modulation alsekundare Signalauf unterschiedliche Lagen umgesetzt.
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Dies kann auch in mehreren Stufen geschedehrfachmodulationr priméare, sekundare,
ternare, ... Signale.

[ Doppelcharakter der Modulation: Multiplexverfahrenund Anpas-
sung an den Ubertragungskanal

u.U. mehrstufiges Verfahren mit unterschiedlichen Modulationsarten
Ziel: 1. Stufe: optimale Modulation als Multiplexverfahren

2. Stufe: optimale Modulation zur Anpassung an den Ubertragungs-
kanal

(O Stérunempfindlichkeit)

Gesamtziel: Mehrfachausnutzung einer Leitung (Multiplexen ] Kosteneinspa-
rung)
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Modulationsverfahren

zeitkontinuierlich

— Amplitudenmodulation AM

(amplitude modulation)
wertkontinuierliche$— Einseitenbandmodulation EM
gigﬂgllerendes (single sideband modulation) SSB

Restseitenbandmodulation ~ RM
(vestigal sideband modulation)ySB

— Frequenzmodulation FM
(frequency modulation)

— Phasenmodulation PM

zeitdiskret

(phase modulation)

wertdiskretes  — Amplitudenumtastung ASK
modulierendes | (amplitude shift keying)
Signal
Frequenzumtastung FSK
(frequency shift keying)
— Phasenumtastung PSK
(phase shift keying)

— Pulsamplitudenmodulation PAM
wertkontinuierliches ~ (Pulse amplitude modulation)
modulierendes
Signal — Pulsdauermodulation PDM
(pulse duration modulation)

— Pulsfrequenzmodulation PFM
(pulse frequency modulation)

— Pulsphasenmodulation PPM

(pulse phase modulation)

wertdiskretes

modulierendes Pulscodemodulation PCM
Signal |_ (pulse code modulation)

|— Deltamodulation (z.B. DPCM)
(delta modulation)

Abb. 3-19: Ubersicht: Analoge und digitale Modulationsverfahren

Technische Anwendung des Frequenzmultiplex: Tragerfrequenzsysteme

Historische Entwicklung:

» Technik entwickelt und eingesetzt seit den 30er Jahren

Neuentwicklungen bis Ende der 60er Jahre
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w

danach (digitale) Zeitmultiplex-Systeme

Nachteile:

viele! Filter erforderlich (Schwingkreise)
eingeschrénkte Stabilitat, z.B. Temperatureinfluss

Linearitat, Frequenzgang, Bandbreite der Zwischenverstarker
Einfluss externer Storquellen

Stabilitat der Tragerfrequenzen erreicht durch Synchronisation auf mit dem Nutzsignal

ubertragene Pilottone

System Kabel Frequenzbereich Verstarkerabstand
(kHz) (km)
Z12 symmetrisch 60 - 108 ca. 30
V60 symmetrisch 312 - 552 18
V300 klein-koax 812-2044 6..8
V900 koax 8516-12388 9
V2700 koax 22812-39884 ca. 4.5
V1080G koax 4332-59684 ca. 1.6

Tab. 3-3: Grunddaten einiger Tragerfrequenzsysteme

a. nur in Europa realisiert

Heutige Anwendung

« WDM (Wavelength Division Multiplex) auf Lichtwellenleiter-Ubertragungsstrecken;
erlaubt die Vervielfachung der Ubertragungskapazitat

» dichte Packung der Frequenzen: DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex) erhéht
die Kapazitdt nochmals; Serieneinfihrung im Gange, im Labor: > 10 Thit/s @ 130 km
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3.2.9 Effizienz von Modulationsverfahren

Variable Wertebereich
f
fq
Frequenz
fy
| | |
10

Strom i0 |—|

0
3
Phase 2 m
1
0 T 1
u
W
Spannung
0
'UO

Verfahren

Frequenz-
umtastung

Amplituden-
umtastung

Vierphasen-

umtastung

PCM mit
ternarem

Leitungscode

Abb. 3-20: Realisierungsbeispiele fiir Modulationsverfahren

Anwendung

Datenubertragung
mit 200 bit/s im
Fernsprechkanal
gemal ITU V.21

Gleichstromtelegrafie
mit Einfachstrom-
tastung

Datentbertragung
mit
2400 bit/s im
Fernsprechkanal
gemal V.28

digitale Uber-
tragung
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Modulationsverfahren theoretische Bandbreiteneffizienbendotigter Storabstand S/N

(bit/s pro Hz) (dB)

BPSK(2-PSK) 1 11
QPSK(4-PSK) 2 14

16-PSK 4 26.5
16-QAM 4 20
64-QAM 6 26
256-QAM 8 32
1024-QAM 10 38

Tab. 3-4: Spektrale Effizienz und Signal/Storabstand-Forderungen fir eine Bitfehlerrate (Bit
Error Rate - BER)BER < 50110

Ubertragungsrate Modulationsart Symbolrate | ITU-Standard
(bit/s) (Baud)
200 2-FSK 200 v.21
600 2-FSK 600 V.23
1200 4-DPSK 600 V.22
2400 4-DPSK 1200 V.26
4800 8-DPSK 1600 V.27
9600 32-QAM? 2400 V.32
und Trellis-Codierung
14400 128-QAM/TC 2400 V.33
28800 1024-QAM/TC 2880 V.34
33600 1024-QAM/TC 3360 V34+
Tab. 3-5:  Ubersicht der Modulationsarten verschiedener Modems fiir analoge Telefonieka-
nale

a. Quadratur-Amplitudenmodulation

Der Aufwand in der (digitalen) Signalverarbeitung steigt mit der Ubertragungsrd&fnsatz
von digitalen Signalprozessoren im Modem.

3.3 Digitalibertragungssysteme tber vorhandene Kupferdoppeladern
(xDSL)

3.3.1 Anwendungen und Verfahren (s.a. WELL95; BLMAOQO)

Ziel: Bereitstellung von Bitraten > (>>) 64 kbit/s am Teilnehmeranschluss
unter Weiternutzung der vorhandenen Anschlussleitungen (Kupfer-
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doppeladern); hohe Reichweite

Gawinschte Dienste und Bitraten:
* Prima&rmultiplex-Schnittstelle zum Anschluss einer TK-Anlage, 2Mbit/s bidirektional
* Video-Konferenz, 2Mbit/s bidirektional

* Video on Demand (VOD), 2x64 kbit/s birektional fur Telefonie + > 4 Mbit/s zum Tin,
Video (Standard-TV, MPEGY, ...)

* Internet-Zugriff (Downstream > 1 Mbit/s)

Verfahren:
* Oberbegriff xDSL (Digital Subscriber Line) fir eine Vielzahl von Varianten
» HDSL (High bitrate Digital Subscriber Line) 2 Mbit/s bidirektional
* VHDSL (Very High bitrate Digital Subscriber Line) > 2 Mbit/s
» ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) 2B+D symmetrisch und 2, 4 oder
6 Mbit/s downstream
Vst - Seite
2Mbit/s 2,7km
— { } — Kvz Nationaler Standard
| | |26 b Telasod] FTZ2TL(5.93)
— 4 > — | |13 ISDN-BAs
2Mbit/s 3km ETSITM 3
Geschéftsbereich RTR/TM-03036
- 4 - (10.94)
PMxAs, 2Mbit/st| Europ.Technical
} Mietleitungen Report
>2Mbit/s
‘ ‘ Geschaftsbereich gisher keine
Standardisierung
0—4@7 <%, B. 16Mbit's
FTTC — LAN
500
FTTKVz o
Telefongp! 2, 4,6 oder 8 Mbit/s |« Wohnbereich || ANSIT! Standard
4 > T1E1.4/94-007R7
Telefon (ISDN) 9.94
(ISDN) —»t —- (9.94)
> i éSSiché;E,;_ ETSI-ETR/TM-03036
Demand (10.94)

Abb. 3-21: Schnelle Digitaliibertragungssysteme im Anschlussbereich
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Reichweiten:
- 2 ... 5 km je nach Kabel (Leiterdurchmesser, Verdrillung), Bitrate

3.3.2 Eigenschaften von HDSL (ETSI RTR/TM-03036 10.94)

- Doppel-Duplex-Ubertragung tiber zwei Doppeladern (Vierdraht-Verbindung), Weiter-
entwicklung auf Einfach-Doppeladersystem in Arbeit/Standardisierung

- 2B1Q Leitungscode

- Symbolrate 1168 kbaud (> 1/2 - 2048 kbit/s durch Rahmen-Overhead)

- Multicarrier-System fur die PCM30-Kanéle, s. Abb. 3-22

- Taktableitung aus dem Empfangssignal

- Reichweite: 3 km bei 0.4-mm-Kabel

- Anwendung: Leitungssystem fiir PMX, transparente 2 Mbit/s Ubertragung. d.h. Primér-
multiplexanschluss £, tber Kupferdoppelader, fir Geschaftskunden

Freqguenzmultiplex
Modulator Demodulator

Kanal 1 -1
| Mo
Band 1 2 n Kanal n &=
Kanal 1 2 n 4.

Abb. 3-22: HDSL-Systemstruktur fir eine 2 Mbit/s Vierdraht-Doppel-Duplex-Ubertragung
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w

Multiplexer/
Demultiplexer

Zweidraht-
leitung
Leitungs- Sende- '
- > ) B —>
Scramblef™ - iorer T filter .
v : : Zweidraht-
r— — — — .
| kEChO- VA{ leitung
» kompen- — -
, | sator | < Gabel > -
I | A — =
| |\ A
| | v
adaptiver| -
- scrgn?lbler‘DeKOdiere <« Entzerrer, En;irl)tfearngs | —
Detektor .
Zweidraht-
’ leitung
Schnittstelle Taktrickgewinnung bzw. -versorgupg

Abb. 3-23: Prinzipieller Aufbau eines Transceivers fur Basisbandibertragung

3.3.3 ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line)

[}
i) Aufwértskanal Abwértskanal
%_ (16+8)kbit/s (2048+16+8)kbit/s
IS
<
-
Sprach- U”COd uncodierte 64- QAM
signal 4-QAM
4 40 550 f >
HVt digitaler Verkehrflu
e Cp @m
Ortsanschluf3-
H» ] leitung - De-
Mux— VodulatofH HP P (Haupt- und ~| HP Hmodulatof| EntzerreH um.
S Verzweigungs (yu(f I
Kabel Beiste
abel) { glecode)
S — Entzerrefmogaéto— BP ZJ —| BP |~——{ModulatoH -
Leit bschiuR LT Netzabschluf3 NT
| eitungsabschlu < -
VSt-Seite Teilnehmer-Seite
Abb. 3-24: Aufbau eines ADSL-Systems
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Einsatz: Ubertragung von Abrufdiensten, z.B. Video on Demand, ,Surfen® im
Internet zuséatzlich zur Telefonie

Funktionsprinzip und Eigenschaften(s. Abb. 3-24)
- Telefonie im Basisband, bidirektional, jetzt auch ISDN méglich
- Steuerkanal 16 kbit/s, bidirektional, Frequenzgetrenntlage
- Aufwartskanal (,upstream®) bis 800 kbit/s
- Abwartskanal (,downstream*) 2048, 4096, 6144 oder 8192 kbit/s, Frequenzgetrennt-
lage, mit zusatzlich 88 kbit/s Fehlerschutz
- Modulation: 64 QAM Downstream, 4 bzw. 16 QAM Upstream; CAP (Carrierless Amp-
litude/Phase Modulation)
- fur analogen Anschluss und ISDN-Anschluss geeignet
- Reichweiten (0.4-mm-Kabel):
2048 kbit/s: 3.0 km
4096 kbit/s:2.0 km
6144 kbit/s:1.6 km
- Standardisierung in Arbeit (ANSI, ETSI)

3.3.4 Weiterentwicklungen VDSL

Ziel: Datenrate Downstream bis 50 Mbit/s, Upstream bis 2 Mbit/s
» verschiedene technische Ansatze, s. BLMAOO
* i. Allg. nur geringe Reichweiten tUber neuere Kabeltechnik

3.4 Powerline Communications

Die Stromanschlussleitung vom Transformator des Energieversorgers zum Haushalt kann
unter Verwendung moderner Modulationsverfahren (Spreizspektrum-Modulation, CDMA,
OFDM) auch zur Ubertragung digitaler Daten zum Zweck der Kommunikation genutzt wer-

den. Technisch mdglich fstlerzeit:

» Datenrate bis zu einigen 10 Mbit/s

« Entfernung bis zu 1000 m

» ca. 20 Haushalte je Versorgungsstrang

Damit steht einem Teilnehmer (Haushalt) bei typischer Nutzung (Verkehrswert 0.3 Erl.) eine
Datenrate von ca. 4 bzw. 2 Mbit/s bidirektional zur Verfigung (Packet bzw. Circuit Mode).

Noch ungeklart ist die Storstrahlung des Verfahrens, da die nicht abgeschirmte Stromleitung
als Sendeantenne wirkt. Die Standardisierung ist in vollem Gange.

Bisher sind lediglich niederratige Systeme (ca. 10 kbit/s) standardisiert und zugelassen; diese
kénnen fur Telemetrie, Prozesssteuerung, Home Automation, ... eingesetzt werden.

1. Stand: 04.99; Prototypen und Versuchstrecken werden z.Zt. intensiv erprobt; Quelle: Int.
Powerline Communications Forum, UK
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4  Multiplexierungsverfahren

4.1 Ubersicht

Der Informationsquader erlaubt es, Nachrichten in der Code-, Frequenz- oder Zeitachse zu
multiplexen. Auch Kombinationen sind méglich und werden z.B. in der Mobilfunktechnik
(GSM) angewandt.

Alle drei Verfahren haben ihre Bedeutung in der technischen Realisierung. Historisch wurde
das Frequenzmultiplex zuerst angewandt; als Wellenlangenmultiplex findet es aber auch in
optischen Ubertragungssystemen aktuelle Anwendung

f(Q)aA

B
-

a) g: Anzahl Codes pro Symbol bei digitaler Ubertragung

| A o

7//

/ / /

Code-MPX Frequenz-MPX Zeit-MPX

Abb. 4-1: Madgliche Aufteilung des Informationsquaders

je Kanal eines Multiplex ist bei ...
Frequenz-MPX: Bandbreite fest, Information in Zeit und Wertevorrat
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Zeit-MPX: Zeit (-schlitz) fest, Information in Bandbreite und Wertevorrat
Code-MPX: Wertevorrat fest, Information in Zeit und Bandbreite

Informationstheorie:

Quelle Ubertragungskanal (Kanalkapazitat C) Senke
qD l) \ —
@ Y J S
Kommunikationstechnik: Raummultiplex

]

b
|

Tof
T Kanaln ~ Kanal n 'ﬁ‘

Freguenzmultiplex
Modulator Demodulator

w1

D

I

)
4

;s

5 Kanal n Band 2 n Kanal n ’ﬁ‘
Kanal 2 n
) Zeitmultiplex _
Multiplexer Demultiplexer

T

‘E_" Kanal n

‘ e —

0 I O]
tr t

/ Slot 2 3 n 1 2 \ Kanal n "-5-‘
Kanal 1 2 3 nl1l 2

Abb. 4-2: Technische Realisierung der Multiplexierungsverfahren

4.2 Zeitmultiplex-Verfahren

4.2.1 Grundprinzipien

Ziel:

Gemeinsame Ubertragung vieler Verbindungen tber ein Medium im
Zeitteilungsverfahren
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Varianten

Bei fester Zuteilung der Zeitschlitze auf einem Kanal spricht man von statischem, sonst, z.B.
bei bedarfsgesteuerter Zuteilung, von dynamischem Z-MPX.

Wenn Informationen entlang eines Pfades Uber mehrere Abschnitte hinweg im Multiplex
Ubertragen werden, dann ist bei statischer (fester) Zuteilung des Pfadesrieiake Verbin-
dung bei dynamischer Zuteilung ePatagram-Betrielrealisiert.

Zeitmultiplexprinzipien
Kanal/ . .
Zeitzuweisung statisch dynamisch
Ubertragung portioniert komplett
zyklisch azyklisch einmalig
Verbindungsweg | gleichbleibend wechselnd
Bezeichnung Kanal- Paketmuliplex Nachrichten-
multiplex virtuelle multiplex
Verbindung Datagramm
Netz sDcuf:;ITr-]etz Teilstreckennetz
Verkehrssystem | Verlustsystem Wartesystem
Abb. 4-3: Zeitmultiplex-Prinzipien
Multiplexen Ubertragung Demultiplexen
8-bit-Codewort
L \ Pulsrahmen o

| | | | | |
4131211 4131211

S1...S4 Eingangssignale
Tn Zeitschlitze

Abb. 4-4: Beispiel: statisches, wortweises Zeitmultiplex

Eigenschaften:
* N-fache Geschwindigkeitsiiberh6hung

» Synchronismus zwischen Sender und Empfanger erforderlich
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4.2.2 \erschachtelungsverfahren

a) Wortverschachtelung (Beispiel: Wortlange 4 Bit)

signall [0 [T 1 [ 1[0 1 [0[T]
> >
)2 [O]1]of1]1]ofal1]0|1[1]0]1]0]| Multiplexsignal
|
-~ ~

- I
- —

-

Signalll ' o 1| 1Jo]J1]JOo]1]O

- I

b) Bitweise Verschachtelung
Signall [ 1] [oJo] 1] 1] 1] 0]

SR B R B O A

s [1[o[ [afol [ ol o] L[ [ Lol L[ 1] 0] 1] Multiplexsigna

R S S

Signalll{ 0] 1] 1] of 1] of 1| 1]

Abb. 4-5:  Verschachtelungsarten bei Zeitmultiplex

- | nx o |
MUX DEM
_j___///// \\\\\_JL__
IL[2[3]4] 5 4 Inl]2[3 n

45 6
|<— periodische%>| ﬁ ’
Rahmen Zeitschlitz Zeit

R - Rahmenkennung

8 6 © ©

Abb. 4-6: Prinzip desynchronen Zeitmultiplex mit Rahmenstruktur

Der Rahmen kann fiir Nutzdatand Steuerinformation verwendet werden.

Steuerinformation: Signalisierkanal, Uberwachung,..Netzmanagement
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Multiplexer
Kanal 1 S 5
I TTTI0 -
e
fein
Tein Pl Taus S—l_o
> ST] = sT v PCM-Multiplexsignal
I_____J_____?_l O T .
Kanal 2 S _ 5 | Taus = 2 X fein
(ITTTTT |
I
fein I
P S |
ST ST | S ... Schieberegister
I .. Pufferspeicher

P .
ST ... Steuerung
f ... Bitfolgefrequenz

Abb. 4-7: Funktionsprinzip des byteweisen Multiplexens

—= Nachrichtenkanale -«— I NK1l..n
S1|2]3]... Sif... n{s|1[2]3|...
A A\ I\ t—

‘ \ ‘ \ ‘ \ .
| \ | \ | . Bitstrom
| \ | \ | \
\ \ \
| \ | \ | \
| \ | \ 'NK1..n\

Hololo B 4 5

Synchronwort(e) Zeitgeteilte Sprachproben
Zustands-
signalisierung

Abb. 4-8: Statisches Kanal-Multiplexen

4.2.3 PCM-Primarmultiplex

Als wichtige technische Realisierung des Zeitmultiplex existiert das PCM30-System, auch
Primarmultiplex genannt, da es 30 digitale (Sprach-) Kanéle sowie Signalisierinformation auf
eine 2 Mbit/s Primargruppe multiplext. Die Primargruppe wird sowohl in Ubertragungssyste-
men als auch als Schnittstelle in der Vermittlungstechnik sehr haufig angewandt.
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- 125 ps >
Codierte ~Signalisierungs- Codierte _
Fernsprechsignale 1 bis 19nformation oder Fernsprechsignale 16 bis|30
oder Digitalsignale 1 bis 1Digitalsignal oder Digitalsignale 16 bis B0
Zeitab- 1 [2 ] 15 7| 30 [31
schnitte /ﬁV _____ %/ _____
\ —»8 bitla—
Rahmen- D Servicebit fir dringenden
X|0]0|1|1|0(1|1]| kennungswort Alarm (bei Alarm D=1)
in den Rahmen
<« 39us | 13,5, N Servicebit fur nichtdringenden
_ Alarm (bei Alarm N=0)
Meldewort in
X|1|D[N|Y|Y]|Y|Y| den Rahmen X Fur internationale Verwendung
Nr.2, 4,6, ... reservierte Bits
- .
0,491S Y Fur nationale Verwendung

reservierte Bits stehen im
DSMX64K/2F dem Benutzer
fur langsame Datenubertragung
zur Verfigung

Abb. 4-9: Pulsrahmen fur 2 Mbit/s Signale gemalf3 ITU Empfehlung G.704

Struktur
» Zeitabschnitt (,Zeitschlitz") fur jeweils einen Abtastwert von 8 bit

« Rahmenwiederholfrequenz = Abtastfrequenz des Eingangssignals: 800(Rdhmen-
dauer 125s

» 32 Zeitabschnitte O .. 31 mit je 8 bit Rahmenkapazitat 256 bit; somit Gesamtibertra-
gungskapazitat 8000 x 256 bit/s = 2.048 Mbit/s

e Beginn und Ende durch Zeitabschnitt O definiert; dort werden alternierend das Rahmen-
kennungswort (RKW) und das Meldewort (MW) Ubertragen

o  RKW fix:

X|ofofr1(1j0j1|1

MW enthélt Bits D, N fir Alarmmeldungen, 4 Bits fur nationale Signalisierung, Unter-
scheidung zwischen RKW und MW durch Bit 6

X1 |D | N|Y |Y Y |Y

« Aus 16 PCM Rahmen wird in eine Uberrahmenstruktur (Dauer: 2 ms) gebildet, s.
Abb. 4-10:
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8-bit-Zeitabschnitte der 2-Mbit/s-Pulsrahmen

——125 ps—»

2-Mbit/s-Puls-
rahmen Nr. 0 Nr. 8 Nr. 15

o[ 4] E\:k R Ollli]@[

-«— Signalisierungs-Pulsrahmen 2 ms ——»|

Signalisie- T-1-151 T — — — — — — — |
rungs-Zeit- 0 1| 2| fffffff 85 14|15
absW \ / \ / \
0(0]0|0| 1[OxNk| 1 a|blc|dlab|c| o al|blc|dfab|c| o
Signalisie- Meldewort Kanal 8 Kanal 23 , Kanal 15 Kanal 30 ,
rungs- \ \
Rahmen- Signalisierungsworter Signalisierungsworter
Kennungswort
D=0 Betrieb
Ny = 1 etrie
D = dringender Alarm
N = nichtdringender Alarm

Abb. 4-10: Uberrahmen-Struktur fir Signalisiersignale

Struktur
* Vermittlungstechnische Signalisierung im Zeitabschnitt 16 jeden Rahmens
+ in einerUberrahmenstruktur aus 16 Rahmen jeweils 4 bit fur jeden Kanal reserviert

Als statisches Zeitmultiplexverfahren wurde in der Ubertragungstechnik di@&sgpchrone
digitale Hierarchie eingefuhrt (PDH). Diese wurde ab den 70er Jahren bei der DBP Telekom
eingesetzt und bis zur Ubertragungsrate 565 Mbit/s als Einheitstechnik fortentwickelt, s. Tab.
4-1:
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Kanalzahl Bitrate Kabeltechnik
30 2.048 Mbit/s Kupfer, symmetrisch
120 8.448 Mbit/s mikro-koax
480 34.368 Mbit/s koax
1920 139.264 Mbit/s koax
7680 565 Mbit/s koax, LWL
15360 1200 Mbit/& LWL

Tab. 4-1: Einige Kenndaten der Plesiochronen Digitalen Hierarchie (PDH)
Quelle: Deutsche Telekom

a. nicht (mehr) realisiert wegen Einfihrung der Synchronen Digitalen Hierarchie

4.2.4 Synchronisationsverfahren

Bei allen Zeitmultiplexverfahren missen Sender- und Empfangesiattironoder zumindest
fur einen geeigneten Zeitraypfesiochronsein.

Man verwendet das Verfahrerstopfen®, um die Bitraten plesiochroner Multiplexsysteme
aneinander anzupassen.

* Eingangssignal langsamer als Ausgangssignal: Einfiigen von sog. Stopfbits um Liicken zu
fullen. O Positiv-Stopfen

» Eingangssignal schneller als Ausgangssignal: hier nicht méglich, nur unter Verlust eines
Rahmens

Betriebsweise: Aussendung mit geringflgig niedrigerer Taktfrequenz, so dass bei Ublichen
Takt-Toleranzen Positiv-Stopfen moglich.

Eingangssignal

- IIIII\I\I}I\I\I\V/I\II\I\”M

\
Stopfbit

Lesetakt (UL U

Taktlicke

Abb. 4-11: Prinzip des Positiv-Pulsstopfens
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Zubringertakt Stationstakt
Ue Pufferspeicher U, zum Multiplexer
Schreiben Lesgn
SO !
> 6(2,']|rrgelgich<
- o o
AdreR- Adrel3-
Zahler Zahler Taktgeneratof
* LUckentak&
Taktrick- Takt- . RKW, Stopfbit,
- gewinnung 1 zentrale > Stopfinformatiop

Abb. 4-12: Blockschaltbild zur technischen Realisierung des Positiv-Pulsstopfens vor dem
MUX

4.2.5 Entwicklung der Multiplexhierarchien

Durch verschieden schnelle Einfihrung der TDM-Technik hat sich die Bitratenhierarchie
weltweit unterschiedlich entwickelt.
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Japan USA Europa

5. 397 200

X4
4. 97 728 274 176

X3 X 6
3. 32 064 44 736

X5 X7
2. 6 312
X4 X3

1. Ordnung 1544

\x 24

Abb. 4-13: Bitraten fiir die Plesiochrone Digitale Hierarchie (PDH) in Europa, Japan und USA
(in kbit/s); Multiplexfaktorerplus Owerhead ergeben nachste Bitratenstufe

") in Europa noch realisiert, in Japan und USA nicht mehr

1 Kanal

4.2.6 Synchrone Digitale Hierarchie

Zur weltweiten Vereinheitlichung wurde ab 1988 @gnchrone Digitale Hierarchi¢SDH,
G.707 .. G.709) standardisiert (aus dem US-amerikanischen SONET hervorgegangen).

Ziele:

» Bereitstellung von Nutzdatenkanalen und Steuerkanalen in einer weltweit einheitlichen
Struktur

» Einfaches Multiplexen bzw. Demultiplexen von Datenstromen ,,Add/Drop-MUX*
« Management fur Ubertragungs-Abschnitte (section) bzw. -Strecken (path)
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STM-N

AUG [¢ AU-4 VvC-4 C-4 1139 264

‘[x 3
x1
TUG-3¢ TU-3 |« VC-3

- 1
‘-|x7
44 736

C-3

AU-3 VC-3[¢ \ 34 368
‘X 7 x 1
TUG-2 TU-2 |[«—VC-2 C-2 6 312

F

Pointerverarbeitung
X3

STM Synchroner Transport Modul
AUG Administrative Unit Group TU-12+—VC-13+— C-12] 2048
68 Odmir“strg[ive Unit X4

irtueller Container TU-11fe—VC-11e—] c-11
TUG Tributary Unit Group 1544
TU Tributary Unit kbit/s

C Container

Abb. 4-14: Zusammenhang zwischen Containern, Bitraten in SDH

AUG (mit 1x AU-4
oder 3x AU-3)

- 270 Spalten (Bytesy}——p»
1 9 270
| N I i
Section Overhead
SOH
3
4 AU-Pointer
1 Rahmen c 9 Zeilen
Section Overheagl
SOH
Y o ¥Yio5us

Abb. 4-15: Aufbau eines STM-1 Rahmens

Multiplexelemente

AU Administrative Unit im STM-1; es gibt AU-4 und AU-3, s. Abb. 4-14:
AU + SOH + AU-PTR ergibt deBTM-1 Rahmen mit 9 x 270 Byte
C Container; es gibt C-11 ... C-4, s. Abb. 4-14:

netzsynchrone Ubertragungskapazitat
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POH

C + POH
Pointer (PTR)

SOH

TU

TUG

VC + PTR
STM-N

Path Overhead

Zusatzinformation zum zuverldssigen Ende-zu-Ende-Transport der
Container

ergibtVC (gesicherte, ,gemanagte” Ende-zu-Ende-Verbindung)
Datenzeiger

Positionsangabe und Phasenbeziehung zwischen Nutzinformation und
dem Ubergeordnetem Rahmen, d.h. auch Stopf-Funktion

dadurch kein Rahmenpuffer (mit entsprechender Laufzeit) erforder-
lich, Information "wandert" durch den Rahmen

Section Overhead im STM-1

abschnittsweise Zusatzinformation (8 x 9 Byte) zur Verwaltung des
Synchronnetzes, z.B. Dienstkanale fir Netzmanagementfunktionen
Tributary Unit (auffillen auf nachsthéhere Bitratenebene)

Tributary Unit Group (n x TU)

ergibtTU bzw. AU

Synchronous Transport Module level N

Multiplex-Bitraten N x 155.52 Mbit/s (N ganzzahlig) nach G.707:
STM-1: 155 Mbit/s

STM-4: 622 Mbit/s

STM-16: 2488 Mbit/s (verflgbar)

STM-64: 9952 Mbit/s (in Entwicklung)

STM-256: 39808 Mbit/s (in der Vorentwicklung)

Bemerkung: Hohere Bitraten oberhalb von STM-1 werden dingteveises Multiplexen
erzeugt (ohne Zusatz-Overhead, d.h. ganzzahlige Vielfache), d.h. der Netzmanagement-Over-
head ist vollstéandig in STM-1 enthalten.
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-t 270 Bytes (Spalten) >
9 Bytes
- 261 Bytes >
1 9(10 270
Zeile 1
SOH
AU-4
3
AU-4
4 |PTR
§——»
c /4 260 Bytes
P
SOH G
H VC-4
netto: 149,76 Mbit/s
9

Kapazitat 139,264 Mbit/s,
in VC-4 eingepalit

C-x  Container

VC-x Virtual Container
POH Path Overhead
AU Administrative Unit
SOH Section Overhead
PTR Pointer

Abb. 4-16: Bildung der Administrative Unit (AU) aus VC-4 und AU-4 Pointer im STM-1
Rahmen (2430 Byte / 135)

» Zubringerkandale im Payloadbereich untergebracht

e Zubringer aus jeder Ebene der PDH maglich

» Container: Grundverpackungseinheit flr Zubringerkandale

» Maoglichkeit zum Stopfen zur Anpassung der plesiochronen Zubringer an den synchronen
Netztakt; feste Fullbits bei synchronen Zubringern
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¢ VC-4 POH: enthalt Pfad-Kennung (J1), Paritatswort (B3), VC-Payload-Kennung (C2),
Pfad-Status (G1), Pfad-Benutzerkanal (F2), Uberranmenkennung (H4), Reservekanéle
(Z3-Z5); 9 Bytes

« Zusammen mit dem Pointer entsteht die Administrative Unit AU bzw., wenn mehrere Con-
tainer zu einer Gruppe zusammengefasst werden, die Tributary Unit TU.

* Mehrere TU bilden eine Tributary Unit Group TUG, die wiederum in einem Container
zusammengefasst werden kann.

 Die AU bildet mit dem SOH den STM-1.

Pointertechnik

Pointeraktionen
A proSekunde

2000 | Maximum

200T

N
L
T
unerlaubter Bereich

0,2T

0,021

: —
9 -8 7 6 5 4
3x10 3x10 3x10 3x10 3x10 3x10 Ao >
Frequenzverstimmung

Abb. 4-17: Pointeraktionen (Inkrement oder Dekrement) als Funktion von der Verstimmung

SDH-Multiplexer werden von einer zentralen Taktquelle hoher Genauigkeit kontrolliert. Bei
Phasenschwankungen im realen Netz und bei grenziiberschreitendem Verkehr kann eine Poin-
teranpassung erforderlich werden. Der Pointer kann nach Vorankiindigung nur mit jedem vier-
ten Rahmen verandert werden und betrifft dann genau 3 Bytes.
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1 9 270 Bytes

1
HIHZ ng,_; Anfang des VC-4
Ji Rahmen n

IP
@]

H 125pus
I HA 3 |

=~ Rahmen n+1
I

1
Afer mit mverternen D-Bis als Anderungskeniuad 0 USs
Negativ—étopf—Bytes (Daten)

[o]

I Rahmen n+2
|
l 375us
HI A A3 neuer Pointeryert
P11 Rahmen n+3
|
' 500us

Abb. 4-18: Pointeranderung im Fall des Negativstopfens

Bei einer Verschiebung des Pointers in zeitlich spatere Richtung (in der Zeichnung nach
rechts), werden die direkt davor liegenden 3 Bytes ignoriert. Ist die sendende Quelle schneller
als der aktuelle Takt, muf3 Platz fur eine Zusatzkapazitat geschaffen werden. Dies geschieht an
der Stelle des Pointers, wohin jeweils 3 Bytes ,rutschen”. Falls keine erneute Taktanpassung
vorgenommen wird, schiebt sich diese Konfiguration durch die Netze.

Zusammenfassung: (wichtige Eigenschaften von SDH)

« Weltweit einheitlicher Ubertragungsstandard

» Spezifizierter Overhead reserviert fur abschnittweise (SOH) und pfadweise (POH) Signali-
sierung zum Netzmanagement

» Einfaches Einfligen / Herauslosen von Datenstrémen aus dem Multiplex (Add/Drop-
MUX) ohne dass das gesamte Multiplex aufgeltst werden muss

e ... dadurch ausfallsicheRingstrukturen einfach zu realisieren

* \Vereinfachtes Stopfen zur Taktanpassung ohne Frame Alignment Buffer; dadurch keine
Extralaufzeit

» Zukunftssichere Bitratenhierarchie durch byteweises Multiplexen oberhalb von STM-1

» Technisch aufwéndig in der Realisierung durch komplexe Pointer-Mechanismen, die in
Echtzeit ausgefihrt werden mussen

* Bereitstellung hoherer Netto-Bitraten (> 140 Mbit/s) durch Zusammenfassen mehrerer
VC-4 aufwendig -> neuer Standard fur hochbitratige optische Ubertragungssysteme in der
Diskussion: eigener Signalisierkanal in einem WDM-System (Wavelength Division Multi-

plex)
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4.3 Code-Multiplex

Jedem Signal steht eines von mehreren Tragersignalen zur Verfligung, die durch zueinander
orthogonale Codewdrter (Spreizfolgen) definiert sind. Jede Spreizf@tydesteht aus einer

Folge sog.Chips Die zu ubertragende binare Datenfolgé)dwird mit dieser Spreizfolge

multipliziert. Infolge der Orthogonalitat kdnnen je nach Lange der Spreizfolgen viele Teilneh-
mer gleichzeitig im Multiplex Daten senden und korrekt empfangen (CDMA).

L - 1 bit |
Binar 0 1 0

Bipolare
Datenfolge

+1

Bipolare
Spreiztolge

+1

Gespreiztes
Signal

-1

dy(t) Modulator \,\

MS1
c(t) /‘/
D
d,(t) Modulator
MS2
co(t)

Abb. 4-19: Codemultiplex

Einsatzgebiete: Mobilfunk, xDSL, Powerline Communications
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5 Vermittlungs- und Ubermittlungsverfahren

Was ist Vermittlung?

Die Grundaufgabe eines Kommunikationssystems besteht darin, aus der Gesamtheit aller Teil-
nehmer jeweils zwei (ggfs. auch mehrere) bestimmte Teilneloréibegehendmiteinander

zu verbinden, so dass diese Nachrichten austauschen kénnen. Wegen der Forderung nach
wahlweiser, freiztigiger Zuordnung der Teilnehmer und auch aus wirtschaftlichen Grinden ist
es meist nicht sinnvoll, diese fest miteinander (Standleitungen) zu verbinden. Stattdessen wer-
den alle Teilnehmer an Vermittlungseinrichtungen angeschlossen, die aufgrund der Verbin-
dungsanforderungen der Teilnehmer und mithilfe geeigneter Steuerungsprotokolle fir eine
begrenzte Zeitdauer individuelle Verbindungswege schalten.

Der Vermittlungsvorgang kann prinzipiell nach zwei grundsétzlich verschiedenen Verfahren
durchgefuhrt werden:

* Durchschaltevermittlung, (friiher) auch Leitungsvermittlung genannt,
» Paket- bzw. Blockvermittlung

Die Zusammenfassung von Vermittlung und Ubertragung Wibérmittlung genannt. Uber-
mittlungsverfahren sind Verfahren, die sowohl in einer Vermittlung (als ,Durchschaltemecha-
nismus"“) als auch auf einer Ubertragungsstrecke (als Multiplextechnik) eingesetzt werden
konnen.

5.1 Durchschaltevermittlung (Circuit Switching)

Hier wird den Kommunikationspartnern fir die Dauer der Verbindung exklusiv ein durchge-
hender Ubertragungskanal zur Verfugung gestellt. Dies kann

» ein fester physikalischer Kanal (Leitung -> Relaistechnik),
» eine feste Bandbreite (fester Zeitschlitz, fester Code) in einem Multiplex

sein. Der Netzknoten (Vermittlung) besteht aus einer Koppelanordnung und einer Steuerung.
Der Vermittlungsvorgang lauft in drei Phasen ab:

» Verbindungsaufbau (entlang des zu schaltenden Weges) -> ,Signalisierung®,
« Datenubertragungsphase, z.B. Gesprach,
* Verbindungsabbau (entlang des zu schaltenden Weges) -> ,Signalisierung”

Technisch ist eine Koppelanordnung eine elektronische Schaltmatrix, die in einer der mogli-
chen Multiplextechniken ausgefihrt sein kann.
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w

Raum Ausgangsitg.
1 1 Koppelpunkt
z 2 @
3 3
4 4 ?ST
5 5
m n
- - 1 T 1 1
Eingangsleitungen VST physikalische
Durchschaltung
Frequenz:
frequenzgestaffelt D Demodulator
genutzte Leitung |-|_/_\_|f—1| D [HM }—Ifx M Modulator
U\ D M e >
I_l 2 Y| Frequenz-
_/_\_I-f-l D ™ f Umsetzung
3 z
AsT
Zeit:
zeitgeteilt genutzte
Leitung
-
Zeit-
Umsetzung

Abb. 5-1: Vermittlungsprinzipien fur Durchschaltevermittiung
(Raum-, Frequenz- oder Zeitvielfach)

5.2 Speichervermittlung (Store-and-Forward Switching)

Es gibt mehrere funktionséhnliche Vermittlungsverfahren, die darauf beruhen, dass die Nach-
richten unter Verwendung von Zwischenspeichern in den Netzknoten von der Quelle zur
Senke Ubertragen werden. Die Zwischenspeicher ermdglichen das Warten der zu Gbertragen-
den Nachrichten (-segmente) auf das Freiwerden der im Zeitmultiplex betriebenen Leitungen.

Gemeinsame Eigenschaften:

» Dateneinheiten beschrankter Lange (ganze Nachricht oder Segmente)

» Dateneinheiten tragen eine Kennung, die zur Adressierung dient

* Vermittlung mit Hilfe von Speichern

» Multiplexen mehrerer Verbindungen auf den Zwischenleitungen
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* Verkehrslenkung (,Routing”) anhand der Kennung

5.2.1 Sendungsvermittiung (Nachrichtenvermittlung, engl. Message Switching)

Bei der Sendungsvermittlung werden die zu sendenden Nachrichten (messages) zum Ziel
Ubermittelt, ohne dass sie unterwegs in kleinere Nachrichtensegmente zerlegt werden. Die
Ubermittlung erfolgt verbindungslos.

Nachteile:
+ Beilangen Nachrichten: lange Wartezeit auf die Ubertragung
» Bei Fehlern Wiederholung der gesamten Nachricht erforderlich

Vorteil:
* nur einmal Zielanalyse (aus Nachrichtenkopf) durchzufihren

5.2.2 Paketvermittlung (Packet Switching)

Funktionsprinzip

» Zerlegung des Nachrichtenstroms in Einheiten (Segmente) mit einer vorgegebenen Maxi-
mallange, sog. ,Pakete” (packets)

» Hinzuflgen eines Paketkopfs (header) in dem Ziel bzw. Zwischenziele als Wegeinforma-
tion (Routing) abgelegt ist
-> Header erzeugt zusatzlichen Kommunikationsbedarf ,Overhead*
-> Nutzinformation befindet sich im sog. Informationsfeld (,Payload®)

» Multiplexprinzip: dynamisches (statistisches) Zeit-Multiplexen

» Zwei Arten des Routings sind moglich: Virtual Channel oder Datagram
- Virtual Channel: Pfad wird bei Verbindungsaufbau festgelegt, alle Pakete entlang des-
selben Pfads
- Datagram: jedes Paket ,sucht” sich seinen Weg selbst
evt. effizienter, aber Reihenfolge i. Allg. zerstort, Wiederherstellung der Reihenfolge
(,Resequencing") erforderlich

Einsatzgebiete

» Nachrichtenquellen mit variabler Datenrate:
- Datenkommunikation: d.h. Abwechslung aktiver und inaktiver Kommunikationsphasen
mit evt. langen Pausen
- Quellen mit kurzzeitig hoher Maximalbitrate

* Auch nach langer Pause sofort zu bedienendes Kommunikationsbedurfnis ohne Warten auf
Verbindungsaufbau

* I. Allg. 6konomischer als Standverbindung oder semipermanente Verbindung tber grof3en
Zeitraum - bei Volumen-abhangiger Tarifierung

Standards:
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* ITU: X.25 User Network Interface (UNI)
* ITU: X.75 Network Node Interface (NNI), Gateway-Funktion

Realisierte Netze (Beispiele):
« ARPANET (USA, 1974), Ausgangsbasis fur das heutige Internet
 DATEX-P (D, 1981); heute ca. 100 000 TIn, Zugang direkt oder tber ISDN

Daten Header

3.0ktett 2.0Oktett 1.0ktett

|1|2|3|ﬂﬁgi’ 112]3 1{2]3
PTI LCN LGN GFlI
LCI

GFI General Format Identifier (Grundformat)

LGN Logical Group Number (Logische Gruppennummer)
LCN Logical Channel Number (Logische Kanalnummer)
LCI Logical Channel Identifier (Logische Kanalkennung)
PTI Packet Type Identifier (Pakettyp)

Abb. 5-2: Aufbau eines X.25 Pakets

Einflul3faktor Kurzes Informat Langes Informa
tionsfeld tionsfeld

Qualitat :

Paketierungsverzégerung bei Fernsprechen ¢

Echo-MalRnahmen bei Zweidrahtumgebung ¢

Auswirkung von Paketverlusten .

Tab. 5-1: Einflul3faktoren fir die Informationsfeldgrof3e bei Paketvermittlung (pasijiv:
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Effizienz / Kompatibilitat :

Overhead durch Header +
Verhaltnis zur Blocklange bestehender Protokolle

. kurze Blocke +

. lange Blocke ¢
Implementierung / Aufwand :
Speicherbedarf .
Arbeitsgeschwindigkeit (Headerauswertung) +

Tab. 5-1: Einflu3faktoren fur die InformationsfeldgroRe bei Paketvermittlung (pasi}iv:

5.2.3 Zellenvermittlung: Asynchroner Transfer Modus (Asynchronous Transfer Mode -

ATM)

Eigenschaften

Prinzip: Variante der Paketvermittlung; Pakiebastanter Lange werden hier ,Zellen*
genannt

kurze Zellen mit Payload 48 Byte, Header 5 Byte, Ziel: kurze Paketierungsdauer (06.1990
als Kompromiss zwischen japanischem, US-amerikanischem und europaischem Vor-
schlag)

Entwickelt fir Hochgeschwindigkeitsnetze; hedss einheitliche Ubermittlungsverfahren
fur alle Dienste im Breitband-ISDN (B-ISDN); Haupteinsatz: Transportnetze (backbone)

ca. 10 % Overhead durch den Header
Routing durch Information im Header

virtuelle Verbindungen, damit ist die Zellenreihenfolge (Cell Sequence Integrity CSI)
gewahrleistet

I. Allg. auf Zellenebene synchrones Verfahren (getaktet) mit Leerzellen (idle cells) wenn
gerade keine Nutzinformation zu Ubertragen ist

Fehlerschutz nur fir den Header; damit Datenfehlerrate durch die Fehlerraten der (opti-
schen) Ubertragungstechnik bestimmt

jede Datenrate unterhalb der maximalen kann Ubertragen und vermittelt \Wefelexi-
bilitat
Puffer serialisieren Zellenkollisionen -> Paketvermittlung

ggfs. Empfangspuffer fur isochrone Datenstréme zum Ausgleich unterschiedlicher Lauf-
zeiten im Netz

Pufferiiberlauf] Zellenverlustd Nachrichtenverlust

ursprunglich prinzipiell keine Flusskontrolle, heute jedoch teilweise bei ABR (Available
Bitrate), komplexe Mechanismen des Internet-Protocol Stacks werden zunehmend Uber-
nommen

Begriffe und Klassifizierung von Betriebsarten

ATM: Obergriff fur das asynchrone Ubermittlungsverfahren, standardisiert 1988
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ATD (ATDM): Multiplexierungsverfahren mikonstanter Zellenlange (erstmals vorge-
schlagen von J.P. Coudreuse, CNET, Frankreich, 1984)

FPS: Fast Packet Switching ... mdiriabler Zellenlange (wie PS)
FCS: Fast Circuit Switching (Burst Switching)

STM: Synchroner Transfer Modus (Synchronous Transfer Mode)

Gegenluber STMNeue Parameter der Dienstglite

Zellenverlustwahrscheinlichkedit Nachrichtenverlust
variable Ubermittlungslaufzeit (Wartepuffer)

Ermdglicht Variable Bitrate (VBR)

Verbindungssteuerung aufwandiger: Es muss vor Verbindungsaufnahme geprift werden,
ob die neue Verbindung in den Kapazitatsrahmen aller Verbindungsgemische entlang des
geplanten Weges ,statistisch passt®; eine fehlerhafte Entscheidung fuhrt zur Beeintrachti-
gung auch bereits bestehender Verbindungen und muss deshalb unbedingt vermieden wer-
den

Connection Admission Control (CAC)

Uberwachung der Verbindungen: Bestehende Verbindungen missen auf das vertragsge-
malf3e Nutzen der vereinbarten Bandbreite Gberwacht werden
Usage Parameter Control (UPC), synonym: Source Policing

1. nicht zu verwechseln mit dem ,Synchronen Transport Modul STM-N* in der SDH-Technik
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Audio (CBR) Video (CBR) Video (VBR) Daten (VBR)

Zerlegung
in Zellen

Zelle

BEEEE[TCT
BN BR R

DDE\

CBR Constant BitRate
VBR Variable BitRate

Wartepuffer —

I:I L Ubertragungsleitung - ,Pipe

Abb. 5-3: Statistisches Multiplexen bei ATM (ohne Leerzellen)
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UNI
GFC VPI
VPI
| PT [CLP _
HEC GFC Generic Flow Control (nur UNI)
1 1 T T T T VPI Virtual Path Identifier
7 0 VCI Virtual Channel Identifier
NNI PT Payload Type
VPI CLP Cell Loss Priority Bit
VPI [ (0: Zelle darf vernichtet werden)
HEC Header Error Check
PT lcLp (CRC-Verfahren)
HE
| | | | | |
7 0 Bitposition

Abb. 5-4: Headerstruktur einer ATM-Zelle am User Network Interface (UNI) und. Network
Node Interface (NNI)

Kontrollmechanismen

Beispiel:

Ziel:

Problem:

cells

Abb. 5-5:

\

v

Usage Parameter Control fir (VBR) Quellen

Uberwachung des Teilnehmerverhaltens ,mittlere Bitrate einer Quel-

Ie“

(mittlere und) maximale Bitrate durdfereinbarungbeim Verbin-
dungsaufbau festgelegt; Quelle befindet sich an einem Hochgeschwin-
digkeitanschluR3 (z.B. 155 Mbit/s):

Wie wird sichergestellt, dass die mittlere Sendebitrate nicht Giberschrit-

ten wird?

Counter >=0

Threshold

timer

UPC-Verfahren ,Leaky Bucket*
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Funktionsprinzip und Eigenschaften

Ankommende Zellen inkrementieren den Zahler

Timer mit Dauer 1/mittlere Zellrate dekrementiert Zahler (solange Zahlerstand groRer
null)

falls Z&hlerstan& Grenzwert: vernichte Zellen -> 6ffne Schalter
Zahlergrenzwert (Threshold) bestimmt die zul&ssige ,Burstiness* der Quelle
Vorteil: einfache Implementierung

Nachteil: fir jede Quelle erforderlich

Nachteil: groRer Einfluss der Burstdauer; evt. Vernichten von Zellen, obwohl der Mittel-
wert der Zellrate korrekt

Nachteil: zu grof3er Zahlergrenzwert erhéht Dauer bis zum Erkennen unbotméaRiger Quel-
len

Leaky Bucket ist das heute meistverwendete UPC-Verfahren.
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6 Kommunikationsprotokolle

6.1 Standards der Telekommunikation

Warum? Weltweite Kommunikation tiber ein Netz
erfordert

Vereinbarungen tber

o Struktur O funktionell &hnlicher Aufbau erforderlich
 Kommunikationsablaufe [ zeitliche und logische Abfolge der Kommunikation

» Schnittstellen 0 Pegel und andere el. Kennwerte, Stecker und -belegung

Standards beschreiben nur den Rahmen, aber nicht eine bestimmte Technik, um die Innova-
tion nicht zu behindern.

Wichtig: Raum flr spatere Erweiterung des Standards!

Offenes KommunikationssystermEndgerate ohne Anpassungsschaltung direkt anschliel3bar
Beispiel: Telefonnetz (,grol3ter technischer Apparat der
Erde")

Standards fir Schnittstellen (Interfaces)

Aus der ITU-T Standards der Serie ...

o G.XXX Ubertragungstechnik (ab G.700: digitale UT)

o XXX ISDN (ab 1.300: B-ISDN)

e V.XXX Datenubertragung (Uber analoge Leitungen, z.B. V.24, Modems V.32)
o XXXX Datennetze in Digitaltechnik (z.B. X.25, X.75 ( Packet Switching)

Bestandteile von Interface-Standards

Mechanische Bedingungen:
- Adern-Anzahl
- Zuordnung Ader- Signal
- Steckverbinder

Elektrische Bedingungen:
- Signalparameter (Spannung, Strom,...)
- Signalform (Dauer, Flankensteilheit, Stufenanzahl)
- Taktsignale (Frequenz, Prinzip, Art der Einbindung)

Logische Bedingungen:
- Codierung, d.h. Zuordnung Signal Bedeutung
- Zeitlicher Ablaufl] Kommunikationsprotokoll
- Verhalten bei Fehlern
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6.2 Das OSI-7-Schichten-Modell

Kommunikation ist der zeitlich und logisch ablaufende Vorgang eines Nachrichtenaustausches
zwischen zwei Automaten. (Mensch als Kommunikationspartner hier ebenfalls als Automat

aufgefasst.)

6.2.1 Schichten der Kommunikation

Ideen zum Entwurf einer strukturierten Beschreibung in Schichten

Mensch A Mensch B
Gedanken Gedanken Ebene der
produzieren A verarbeiten | Anwendung
Gehirn Sprachliche Worte Ebene der
Formulierung interpretieren| Darstellung
i i " Ebene der
Dlalog Dlalog Kommun.-
aufbauen annehmen Steuerung
Ohr/ Laute Laute Er?yesr}lfa‘f'er
Kehlkopf ausstol3en aufnehmen ignalformg.

Ubertragungsmedium : Luft

—p tatsachlicher Flul3 der Nachrichten

Abb. 6-1: Teilvorgange der Kommunikation (Beispiel Mensch-Mensch, Gespréach)

Die Teilvorgange werden in klar abgegrenzten Schichten abgehandelt, welche miteinander

eindeutig hierarchisch gekoppelt sind. Fur das obige Beispiel gilt:

Anwendungsschicht

Darstellungsschicht

Kommunikationssteuerungsschicht

Physikalische Schicht

Virtuelle Kommunikation

behandelt den Gedankenaustausch
behandelt die Wortlibertragung
behandelt die Dialogsteuerung

Anpassung an das Ubertragungsmedium

scheinbare Kommunikation in einer Schicht
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Kommunikationsprotokoll bilaterale Absprachen auf einer Schicht

Strukturierung wohldefinierte Teilaufgaben in jeder Schicht

Der Abstraktionsgrad steigt mit der Hoéhe der Schicht im Protokollstapel - ,Protocol Stack"

6.2.2 OSI-Referenzmodell

Open System Interconnection, entwickelt von der [ISOnfernational Standardization
Qrganization), definiert sieben Schichten (Layer), s. Abb. 6-2.

Das Modell entstand in der ,Datenwelt®, ist aber allgemein in der Telekommunikation ver-
wendbar.

System A System B

) Anwendungs-Protokoll

Schicht 7 Anwendung A A Application Layer 7
] Darstellungs-Protokoll

Schicht 6 Darstellung Presentation Layer 6
) kommun.St.-Protokoll

Schicht 5 Komm.Steuerg Session Layer 5
_ Transport-Protokoll

Schicht 4 Transport Transport Layer 4
] . Vermittlungs-Protokoll

Schicht 3 Vermittlung Network Layer 3
) ] Sicherungs-Protokoll

Schicht 2 Sicherung Datalink Layer 2

Schicht1 | Bitiibertragung Bitiibertrag -Protokoll Physical Layer 1

Ubertragungsmedium

——p Tatsachliche, physikalische Dateniibertragung

Virtuelle Kommunikation
Abb. 6-2: OSI-Referenzmodell

6.2.3 Funktionen der Schichten

Allgemein: Die Schichten 1 .. 4 gewahrleisten den ,Netzzugang® (transportorientierte Schich-
ten), die Schichten 5 .. 7 realisieren die ,Ende-zu-Ende Protokolle* (anwendungsorientierte
Schichten).
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Schicht 1: Bitubertragungsschicht(physical layer)
dient zur Signaldarstellung der digital vorliegenden Information fur das
benutzte Ubertragungsmedium.

Schicht-1-Funktionen:

» Aktivierung, Deaktivierung von ungesicherten Systemverbindungen zwischen zwei
Instanzen der Schicht 2

« Ubertragung der Benutzerdaten (transparente Bitlibertragung, Reihenfolge unverandert)

EinflugroRRen:

« Ubertragungscode NRZ, bipolar, ...

« Ubertragungsmodus seriell, parallel

* Richtungsbetrieb simplex, halbduplex, (voll-)duplex

* Gleichlaufbedingungen asynchron, synchron
+ Ubertragungsrate bit/s, Zeichen/s (characters per second - cps)
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Ubertragungscodes dienen zur Anpassung der physikalischen Signale an den Kanal (Kanalco-
dierung). Ziel kann sein

* Gleichstromfreiheit,
» Taktriickgewinnung,

| | |
Binare Werte IlOO0.0 11 0 0 0 0 1

Binarcode
NRZ (Non-
Return to Zero)

AMI

(Alternate

Mark Inversion)
(Sp-Schnittstelle
ISDN)

i
i |
s NN
Mark Inversion) L I_I I_I I|_| J L I_I L

<

HDB3
(High
Density Bipolar)

[ P I N B

4B3T R — _
(Ugo-Schnitt- 0 —
stelle ISDN) o

I 3T-Block |

Abb. 6-3: Beispiele fur Ubertragungscodes auf Schicht 1
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In der Rechnertechnik liegen Informationen meist byteweise (oder in Vielfachen davon)
gespeichert vor bzw. werden in dieser Form verarbeitet. Um Ubertragungsleitungen zu sparen
und um Probleme bei der Synchronisation der einzelnen Bits zu vermeiden, werden Daten
haufig bitseriell Ubertragen.

Die sog. Parallel-Serien-Umsetzung und umgekehrt die Serien-Parallel-Umsetzung wird mit-
tels eines Schieberegisters realisiert, s. Abb. 6-4:

______>______

L ] — 4 — »— —|— —
AN S +|
0 76 s[4 3] 2] 1] 0

Ubertragungsleitung

YYYVYVYY VY

YYVYVYVVYVY

[~olo]s]wln[n]o]

YYvyyvy

Abb. 6-4: Parallel-Serien-Umsetzung und Serien-Parallel-Umsetzung zur bitseriellen Uber-
tragung

Da es sich hier um ein statisches Multiplexen handelt, hat die Ubertragungsleitung eine um die
Wortlange vervielfachte Taktrate.
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Es gibt drei Arten des Richtungsbetriebs:
s simplex

* halb-duplex
e duplex

Ziel der Telekommunikation ist meist die Duplex-Ubertragung, um einen ungehinderten Dia-
log-Betrieb zu erméglichen.

Nachricht )
Q S | simplex
_>
Quelle Senke
Q ’ S ~2duplex*
2 mal simplex
4-Drahtiber-
S — 0 tragungssystem
Q t s | halbduplex
1 .
N —> pa 2-Draht Uber-
| N < ’ ] tragungssystem
S to 0 (zeitmultiplex)
Q | - > s | (voll)duplex
Ga
G G 2-Draht Ubertragungssystem
S I I o (Uberlagerung)
(voll)duplex
Q ] fq fo | S
Modeng Modem )
2-Draht Ubertragungssystem
s — L Q

aGabelsc_:haltun? fuhrt die Richtungstrennung durch Uberlagerung durch,
ermoglicht Vollduplexbetrieb

Abb. 6-5: Richtungsbetrieb und technische Realisierung
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Die Gabelschaltung (durch Gabelubertrager im klassischen analogen Fernsprechapparat reali-

siert) dient zur Trennung des Sende- und Empfangskreises um eine hohe Rickhérdampfung
zu erzielen.

Die Leitungsnachbildung entspricht in ihrer Impedanz in etwa der Anschlussleitung mit der
VSt. In Senderichtung hebt sich die Mikrofonspannung im Differentialiibertrager weitgehend
auf, so dass die eigene Sprache stark gedampft wird. In Empfangsrichtung ist das Signal
gleichphasig und wird deshalb ungedampft an den Horer F Ubertragen.

N——7
LT

Leitung

— Leitungsnachbildung
—3

=) L

Abb. 6-6: Richtungstrennung durch Gabelschaltung im analogen Telefonapparat

Start-Stop-Verfahren

Zur Bitsynchronisation der ansonsten asynchron, bitseriell Gbertragenen Informationsworte
verwendet man das sog. Start-Stop-Verfahren. Es wird z.B. an der sehr oft eingesetzten V.24-
Schnittstelle angewandt.

Funktionsprinzip:

Der Ruhepegel des Signals ist log. ,1“. Nach dem Startbit, mit dem ein Datenwort eingeleitet
wird, folgen 5 ..8 Datenbits. Danach folgt ein Parity-Bit. Abgeschlossen wird das Wort mit
1..2 Stopbits. Ein Takt, der nur ungeféahr die Datenrate wahrend der Ubertragung eines Worts
einhalten muf3, tastet die 0.g. Bits ca. in der Mitte ab. Meist wird dies technisch mit dem 16-
fachen Takt realisiert; dann wird mit der Vorderflanke des 8. Taktpulses das Signal abgetastet.

Da jedes Wort erneut ,synchronisiert” wird, ist nur eine geringe Taktgenauigkeit erforderlich.

Wegen der jeweils erneuten Synchronisation je Wort durfen Datenwérter anisochron auftreten;
etwas ungenau wird dann eine mit diesem Prinzip arbeitende Schnittstelle ,asynchron®
genannt.
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| 5-8 Datenbitg Paritatsbifgerade oder ungerade)
\

1 o
\ 1bis 2 I
Stoppbits |
O I | | | | | |
| [ | | | | | |
| | | | | | | | |
Takt 1 1 1 1 1 1 1
,Zeichenrahmen*
- =

Asynchroner Zeichenrahmen fiir Start-Stop-DatenUbertragung (Bsp.: 5 Datenbits)

Start 1 0 0 1 0 Stop

Signal

Takt

Signal- und Taktfolge

0123456 78 91011121314150 12 3 456 7 8 910

Abfrage
Daten
N
Takt
Startbit Startbit erstes Datenbit
erkannt akzeptiert akzeptiert

Synchronisation mit 16-fachem Takt

Abb. 6-7: Gleichlaufverfahren: Start-Stop-Ubertragung zur Wortsynchronisation
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Schicht 2: Sicherungsschich{data link layer)
beinhaltet die Fehlersicherung bei Ubertragungsfehlern durch Block-
bildung und ggfs. Blockwiederholung. Bei Mehrfachzugriffssystemen
auch Koordination der Zugriffe (link access)

Schicht-2-Funktionen:
« gesicherte Ubertragung von Benutzerdaten hoherer Schichten

» Abschnittweiser Aufbau und Abbau gesicherter Verbindungen

« Sicherung der Ubertragung durch Erkennung und Behebung von Ubertragungsfehlern
* Meldung von nicht behebbaren Fehlern an die tGbergeordnete Schicht

» ggfs. Aufteilen (engl. ,Splitten“) auf mehrere ungesicherte Verbindungen

« Abschnittweise Flussregelung (engl. ,Flow Control*) zur Vermeidung von Uberlaufen auf
der Empfangsseite; Beispiel: "Handshake"-Verfahren

Sync | Start | Kopf ... Benutzerdaten ... Blockprufg. Ende
Sync Sync.-Zeichen: das Bitmuster um Bytesynchronisation zu erreichen
Start Kennung fur den Beginn einer Nachricht
Kopf Protokoll-Kontrollinformation
Benutzerdaten Inhalt der Nachricht, d.h. Information der ndchsthoheren Ebene
Ende Kennung fur das Ende einer Nachricht

Benutzer A-Indikato Kommunikationsschichl— Benutzer B - Reagierendgr
(entity a) Diensterbringer (entity b)
(service provider)

Datenanforderung
(request)

Datenanzeige
(indication)

1 (response)

Zeit

Bestétigung
(confirmation)

Abb. 6-8: Protokollablauf (Zeitfolgediagramm, s. Abschnitt 6.3) in der Schicht 2
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Schicht 3: Vermittlungs- oderNetzwerkschicht(network layer)
vermittelt die Datenstrome an die Zieladressen, d.h. Kopplung von
Endsystem-Transitverbindungen zu Endsystem-Endsystem-Verbin-

dungen

1 | | 1
' 7| Anwendung A < - _Anwendungsprotokoll > A Application !
1 | [ 1
! ' Darstell tokoll ' . !
: 6 | Darstellung 1_ _ _Darsteflungsprotokol. .P Presentation :
1 | i [ 1
. 5| Sitzung < - Sitzungsprotokoll > Session :
1 | [ 1
1 | [ 1
! 4| Transport < _ Transportprotokoll, z.B. TCP b Transport !
1 | | 1
| 3| Vermittlung 4'__> Vermittlung 4__I> Network :
1 | [ 1
1 | [ 1
! 5| Sicherung 4| | Sicherung < Datalink |
| | | |
| |

I 1| Bitubertragung <I__> Bitlibertragung o Physical :
| t |
l |
| |
| |

Prozel3 A Vermittlungsstelle Prozel3 B
Abb. 6-9: Erweitertes OSI-Referenzmodell: Einfligung eines Transit-Systems

Schicht-3-Funktionen:

» Adressvergabe

* Wegewahl (Routing)

« Aufbau und Abbau von Verbindungen (Vermittlung)

e Multiplexen mehrerer Ende-zu-Ende-Verbindungen

* Segmentierung und Blockbildung der Benutzerdaten

+ Unterscheidung von Prioritaten bei der Ubertragung

* Flussregelung (,Flow Control”), Ende-zu-Ende, Endsystem-bezogen

* \Vereinbarung von Qualitatsparametern (Durchsatz, Verzogerungszeiten)

Dienste fur Gbergeordnete Schicht:

¢ Auf- und Abbau von End-zu-Ende-Verbindungen zwischen zwei Schicht-4-Partnern mit
netzweit einheitlichen Systemadressen
« transparente Ubertragung von Dateneinheiten

* Meldung nicht behebbarer Fehler
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Schicht 4: Transportschicht (transport layer)

stellt eine Ende-zu-Ende-Verbindung bereit; ist somit teilnehmerver-
bindungsorientiert, s. Beispiel in Abb. 6-10.

Schicht-4-Funktionen:

Auf- und Abbau vorTeilnehmerverbindungen (TIn-V.)

Abbildung von Teilnehmeradressen auf Endsystemadressen (auf Basis der aufgebauten
Endsystemverbindung der Schicht 3)

Multiplexen mehrerer TIn-V auf einer Endsystemverbindung (Lastteilung)
Wiederherstellen der Reihenfolge der Datenpakete (je TIn-V.)

Aufteilen (Splitten) einer TIn-V. auf mehrere Endsystemverbindungen (Grund: Last-, Qua-
litats-, Sicherheitsaspekte)

Ubertragung von Benutzerdaten je TIn-V.
Vorrang-Datentbermittlung (hier Warteschlange vor Schicht 4)
Ende-zu-Ende Flusskontrolle zwischen zwei TIn

Dienste flr Ube&reordnete Schicht:

Auswabhl alternativer Netze (select)
Meldung von Fehlern an die dartberliegende Schicht
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rufende DEE gerufene DEE
Verbindungs- Zeit
anforderung
\ kommender
Anruf > Y
Verbindungsaufbau
(Set up)
/ Anrufannahme

Verbindung A

hergestellt

DEE- Daten

DUE-Daten -
DEE- Daten
DEE-Daten Datentransferphase
DUE-Daten .
-— DUE-Daten
|
Auslose-
f
anforderung Auslose- Y
) Anzeige

DUE-Auslése- - Verbing ]

pestatigung Verbindungsau-
- DEE-Ausl0se; (Tear down, Clear)
Bestatigung
DEE DUE- — — — — — — — DU DEE
Netz

DEE ... Datenendeinrichtung

DUE ... Datenlibertragungseinrichtung
(hier: Auslésung durch rufende DEE)

Abb. 6-10: Phasen einer gewahlten (virtuellen) Verbindung
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Schicht 5: Kommunikationssteuerungsschich{session layer)
organisiert den Dialog zwischen den Datenstationen.

Schicht-5-Funktionen:

» Aufbau, Durchfihrung und Abbau von Sitzungen (Sitzung: Kommunikationsbeziehung
zur gemeinsamen Durchfiihrung einer Aufgabe)

» Dialogsteuerung, d.h. Vereinbaren der Verbindungsart (hdx, fdx)
» Erteilen der Sendeberechtigung bei hdx

» Setzen von Synchronisationspunkten, Riicksetzen des Dialogs auf diese Punkte, Resyn-
chronisation bei Datenverlust

e Meldung von Fehlern an die dartberliegende Schicht

Dauer der Sitzungt Dauer der Teilnehmerverbindung, kein Multiplexen, kein Splitten, keine
Flussregelung

Schicht 6: Darstellungsschicht(presentation layer)
sorgt fur eine delAnwendungsschichterstéandliche Darstellung der
Daten.

Schicht-6-Funktionen:

» Bereitstellung von Sprachmitteln zur Vereinbarung von Begriffsvorrat und Darstellung
(Syntax) fur Datenstrukturen (Datentypen, Codierungsvereinbarungen, Datenkompres-
sion)

» Transformation zwischen lokaler und Transfersyntax in gehender Richtung und Transfer-
syntax zu lokaler Syntax in kommender Richtung

kein Multiplexen, kein Splitten

Schicht 7: Anwendungsschich{application layer)
umfasst die anwendungsspezifischen Funktionen der Kommunikati-
onspartner.

Schicht-7-Funktionen:

Dienste fur Anwendungsprozesse, wie:

* ldentifikation und Autorisierung der Kommunikationspartner,
» \Verfugbarkeitsanfragen des Partners,

» Kostenverteilung,

» Schutzmechanismen,

* Prozeduren zur Gewéhrleistung der Datenintegritat

e Synchronisation der Kommunikation

Anwendung z.B. bei Auskunfts- und Transaktionssystemen, Datenbanken, Email, Nachrich-
tenaustausch, Hypertext-Systeme, z.B. WWW
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Gestaltungsmerkmale der 7-Schichten-Struktur

» Die Grenzen der Schichten sind so gewahlt, dass der Informationsfluss Gber die Grenzen
minimal wird.

« Die Anzahl der Schichten ist so gewahlt, dass pro Schicht nur eine prinzipielle Aufgabe
wahrgenommen wird.

» Das Kommunikationsniveau steigt in Richtung zu den hoheren Schichten.
» Der Overhead steigt in Richtung zu den niedrigeren Schichten, s. Abb. 6-11
* Nicht alle Schichten missen in einem beliebigen Kommunikationsnetz existieren.

aus der Anwendung

PCl | I PCI
Header Trailer | Schicht 7-PDU
I I
Heade Trailer | Schicht 6-PDU
I I
Header Trailer | Schicht 5-PDU

| usw. bis zur Schicht 1 |

Abb. 6-11: Overhead durch Steuerinformation in den Schichten des OSI-Referenzmodells,
Verpackungsmechanismus zum Transport tber Schichtengrenzen
PDU: Protocol Data Unit
SDU: Service Data Unit
PCI: Protocol Control Information

Services SAP Instanz SDU PCI PDU
Physical PH-SAP| PH-Instanz PH-SDU PH-PCI PH-PDU
DataLink DL-SAP | DL-Instanz | DL-SDU| DL-PCI| DL-PDU
Network N-SAP N-Instanz N-SDU N-PCI N-PDU
Transport T-SAP T-Instanz T-SDU T-PCI T-PDU

Session S-SAP S-Instanz S-SDU S-PCI S-PDU
Presentation P-SAP P-Instanz P-SDU P-PCI P-PDU
Application - A-Instanz - A-PCI A-PDU

Tab. 6-1: Schichtenbezogene Namensgebung der OSI-Elemente
SAP: Dienstzugangspunkt (Service Access Point)
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Kommunikationsdienste

w

System A System B

Funktionen der
Schicht (i+1)

Benutzer des
Dienstes i

Benutzer des
Dienstes i

Erbringer von Dienst i

Funktionen der
Schicht i

Benutzer des
Dienstes (i-1

Benutzer des
Dienstes (i-1

Erbringer von Dienst (i-1)

Benutzer des
Dienstes (i-2

Benutzer des

Dienstes (i-2

b

Funktionen der
Schicht (i-1)

Erbringer von Dienst (i-2)

Funktionen der

USW. Schicht (i-2)

Abb. 6-12: Kommunikationsdienste zwischen den Schichten

Kommunikationsdienste (Dienste, services) werden an den Schnittstellen einer Schicht von
den darunterliegenden Schichten erbracht.

Von der Schicht i wird der Dienst i erbracht.

Schicht | Erbrachter Dienst

1 Bittibertragung

2 gesicherte Bitlbertragung

3 g_eslicherte Bitibertragung zu einem wahlbaren
ie

DiensterbringerDienst i) bedient seingmdher* liegenderDienstbenutzer

Hilfsblatter z. Vorl. ,Telekommunikation“, SS 2000; Stand: 29.06.00 Seite 90



ﬁ Fak. ET, Lehrstuhl Telekommunikation, Prof. Dr.-Ing. Ralf Lehnert @

6.3 Beschreibungsmittel fir Kommunikationsprotokolle

6.3.1 Zeitfolgediagramm

Darstellung der Protokoll-Kontrollelemente tber der Zggitfolgediagramm(auch: "Inter-
working-Diagramm”, "Message Sequence Chart" (MSC))

» logische oder skalierte Abfolge der PCls zwischen zwei Instanzen einer Ebene lber der
Zeit

» zeigt nur Kommunikation zwischen Instanzen, nicht jedoch die inneren Vorgange!

* i. Allg. kann auf das innere Verhalten nicht geschlossen werden.

SAP SAP
INSTANZ A DIENST INSTANZ B
- . - - - - — - — 4| — — — — — — — — 7 — ta
Aktion | TTeeelll Reaki
Transaktion "B eaktion _ _ _ | ¢,
Dienst- t
. .- <— _ — 4
Dienst- PDU  _...--- Anforderung ¢
Anzeige | , _...--"""
- - _ 1 __ -ty
\J
Zeitt

Abb. 6-13: Beispiel fur ein Zeitfolgediagramm

6.3.2 Automatendiagramm

» Beschreibung des inneren Verhaltens einzelner Instanzen als endliche Automaten mit
- ereignisgesteuerten oder
- zeitgesteuerten
ZustandslUbergangeén Finite State Machine (FSM)

» Beschreibung durch SDL-Diagramm&y/stemDescriptionLanguage”, ITU Standard
Z.100)

» Ablauf (Trace) zweier interagierender Automaten liefert ein Zeitfolgediagramm

» Andere formale Beschreibungsmittel: Petri-Netze, algebraische Methoden (LOTOS,
ESTELLE)

» Zahlreiche Programmpakete des Software Engineering wie SDT, TeamWork, .. unterstt-
zen diese Darstellungsformen. Sie bieten auf3erdem u.a.
- Simulation mit grafischer Animation
- Verifikationsmoglichkeiten (Vollstandigkeits- bzw. Erreichbarkeitsanalyse, ...
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- Ubersetzer nach Zielcode (C, Maschinensprache)

el e2 e3

s ()

>
Zustand
e % Warten auf Eingabe Ausgabe

Abb. 6-14: Zustandsdiagramm eines einfachen Automaten, dargestellt in SDL-Symbolik
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7 \Verkehrsmodelle

Warum modellieren wir Telekommunikationssysteme und -netze?

Um

« Systeme zu untersuchen, die noch nicht aufgebaut bzw. deren Aufbau und Erprobung
vorab gefahrlich und/oder zu teuer sein kann,

» die Vorgange in dem realen System (Transport von Nachrichten, ATM-Zellen, ...) in Echt-
zeit oder einem anderen Zeitmal3stab darzustellen und zu Uberprifen -> Validierung.

Die Nachrichtenverkehrstheori@schaftigt sich mit den Phadnomenen sieshastischen Ver-
kehrs seiner Auswirkung auf die Nutzung nachrichtentechnischer Betriebsmittel und der
Dimensionierung dieser Betriebsmittel.

7.1 Verkehrswert und Verkehrscharakteristik®

Verkehrsmodell (traffic model)
Definition: Modell zur Beschreibung von Verkehrsablaufen einschlie3lich ihrer
strukturellen und organisatorischen Merkmale.

Verkehrswert (traffic load, traffic carried)

Definition: Quotient aus der wahrend eines Beobachtungszeitraums auftretenden
Verkehrsmenge und der Dauer dieses Zeitraums. Der Verkehrswert
wird in Erlang (Erl) angegeben.

Verkehrsmenge (traffic volume)

Definition: Summe der Belegungsdauern eines Betriebsmittels innerhalb eines be-
liebig wahlbaren Beobachtungszeitraums. Die Verkehrsmenge wird
Erlangstunderangegeben.

Haupterkehrsstunde (HVStd) (busy hour)
Definition: Tageszeitabschnitt von 60 aufeinanderfolgenden Minuten, in welchem
die betrachtete Verkehrsgréf3e maximal ist.

Mittlere Haupterkehrsstunde (time consistent busy hour)

Definition: Hauptverkehrsstunde der mittleren Tagesverkehrskurve.

Tageserkehrskure (daily traffic profile)

Definition: Der sich Uber einen Tag erstreckende zeitliche Verlauf der gemessenen
Verkehrsgrole.

Mittlere Tageserkehrskune (average daily traffic profile)
Definition: Die mittlere Tagesverkehrskurve wird aus Tagesverkehrskurven fur
mehrere Tage ermittelt. Dabei werden jeweils Mittelwerte tber zeit-

1. Definitionen aus der ITG Empfehlung 5.2-03 (ITG97)
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gleich liegende Viertelstundenwerte der einzelnen Tagesverkehrskur-
ven gebildet.

Hauptwerkehrsstundenbeajeingsersuche (busy hour call attempts, BHCA)
Definition: Anzahl der Belegungsversuche in der Hauptverkehrsstunde

7.2 \erkehrsquellenmodelle

Verkehrsmenge
Montag
Mittag Wochen
ende

Abb. 7-1. Telefonie: Typische Verkehrsganglinien mit unterschiedlicher zeitlicher Auflosung

Netze werden Ublicherweise nach Verkehr in der (mittleren) Hauptverkehrsstunde dimensio-
niert. Dabei wird angenommen, dass der Verkehrswert in der HVStd stationar ist, d.h. nur sta-
tistisch um seinen Mittelwert schwankt.

Dienst mittlere Belegungdauer BHCA Verkehrswert
Telefonie 100 s 0.1 ..10 0.003..03
Fax 100 s 0.1..20 0.003..0.6
Bildfernsprechen 500 s 01..1 0.015..0.45
Bildschirmtext 300 s 0.36 0.03
Mensch-Maschine-Kommunikation 100 ... 5000 s 0.1../5 0.03.(1
Rechner-Rechner-Kommunikation 1..1000s 0.1..3 0.001 )1
Telemetrie (Fernwirken, -messen 0.1..10s 0.01../100 0.0001\.0.3

Tab. 7-1: Typische Belegungsdauern und Hauptverkehrsstundenbelegungsversuche ver-
schiedener Dienste

Innerhalb einer (virtuellen) Verbindung kann das Verhalten der Kommunikationspartner (einer
Nachrichtenquelle) durch eine

» konstante Bitrateconstanbitrate - CBR)
» variable Bitrate ¥ariablebitrate - VBR)

beschrieben werden.
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Bei genauerer Betrachtung ergibt sich das folgende ,Mehrebenen-Quellenmodell*:

Connection

> i >
setup phase information exchange phase call clear phase
Dialogue 0 idle
A»B 1 A= B
2 B» A
B> A — 3 An B
o 1 3 21 3 2 1 3 2 O
Burst U ~
\ N
\ N
\ ~
\ N
Cell \ h

cell length: n Bytes

Abb. 7-2: Mehrebenen-Verkehrsquellenmodell

Verbindungsebene (connection level)
Definition: Ebene, in der die zeitliche Abfolge des Auf- und Abbaus von Verbin-
dungen beschrieben wird.

Dialogebene (dialogue level)
Definition: Ebene, in der die zeitliche Abfolge der Interaktionen zwischen den
Partnern einer Verbindung beschrieben wird.

Burstebene (burst level)
Definition: Ebene, in der der Wechsel eines aktiven Teilnehmers zwischen seinen
verschiedenen Sendezustanden beschrieben wird.

Dateneinheitenebene (data unit level)

Definition: Ebene, in der die zeitliche Abfolge der Ubermittlung von Dateneinhei-
ten beschrieben wird.
Anmerkung: Die Dateneinheitenebene wird bei ATM auch Zellenebe-
ne genannt.

Je nach Dienst (Applikation) existieren ggfs. nur einige, nicht alle Ebenen.

7.3 Begriffe fur Verkehrsmodelle

Verkehrswert] Verkehrsbelastung (engl. ,carried traffic”) : beobachtete Verkehrsmeiige
einem Beobachtungszeitraum T, Grolie WE

Hilfsblatter z. Vorl. ,Telekommunikation“, SS 2000; Stand: 29.06.00 Seite 95



w

ﬁ Fak. ET, Lehrstuhl Telekommunikation, Prof. Dr.-Ing. Ralf Lehnert

Verkehrsangebot: Verkehrswert, der auftrate, wenn alle Belegungsversuche erfolgreich
waren. Engl.: ,offered traffic*, GroRe A
haufig bekannte, messbare Grolden, s. Abb. 7-3
* mittlere Belegungsdauer (Erwartungswert) E{TH} (,holding time"®)
* mittlerer Ankunftsabstand (Erwartungswert) E{TA} (,interarrival time*) bzw. Kehrwert
Ankunftsrate g = 1/E{TA}

daraus ergibt sich das Verkehrsangebot

- E{TH} _

A= E{TA}

r CE{ TH} A =0...N

bei A> N Wartesystem mit unbegrenzten Wartespeicher instabil

TA

Abb. 7-3: Zeitzufallsvariable, die den Verkehrswert bestimmen

7.4 Bedienungssysteme

speicher

o—inH+

) >~

—-®

@
——®

Ag, B Mg

Verlustsystem Warte-/Verlustsystem

Abb. 7-4: Verkehrsmodelle typischer Bedienungssysteme

7.4.1 Verlustsystem

Gutekriterium: Verlustwahrscheinlichkeit (Blockierwahrscheinlichkeit);
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Wabhrscheinlichkeit B, dass ein Belegungsversuch (Verbindungs-
wunsch) abgewiesen werden muss, weil alle N Abnehmer (Leitungen,
Kanéle) belegt sind.

Durch die Erlang'sche VerlustformelErlang-B formula) wird B beschrieben.
A"
N!

B =f(AN) = —

Dieses ,Ohm’'sche Gesetz der Verkehrstheorie” gilt unter der Voraussetzung gedachtnisloser
(Markoff'scher) Ankunftsprozesse und beliebig verteilter Bedienprozesse.

[0 M/G/N/O (Kendall'sche Notation fir Bedienungssysteme), s. Abschnitt 7.5

7.4.2 Wartesystem

In einem Wartespeicher kénnen Anforderungen ggfs. warten, bis ein Abnehmer frei wird.
Dadurch kann eine héhere Auslastung des Abnehmerbiindels zu Lasten einer dann auftreten-
den Wartezeit erreicht werden.

Gutekriterien: mittlere WartezetW, E{TW}
Wahrscheinlichkeit fur die Uberschreitung einer Wartezeitgrenze

C
Frw (Tg) = Prw
Verlustwahrscheinlichkeit B (bei vollem Wartespeicher, bei endlicher
Kapazitat)

Mithilfe der Nachrichtenverkehrstheorie werden analytische Losungen ermittelt fir Wartesys-
teme mit unterschiedlichen Warteschlangenabfertigungsstrategien, Ankunfts- und Bedienpro-
zessen von Forderungen, ....

Wenn bei komplexen Prozessen analytisch nicht mehr berechiénBanulation

7.5 Kendall'sche Klassifikation

Klassifikationsschema fir einstufige Bedienssysteme. In der erweiterten Notation A/B/N/S
bedeuten:

A Typ des Ankunftsprozesses

B Typ des Bedienprozesses

N Anzahl der Bedieneinheiten

S Anzahl der Warteplatze

1. veroffentlicht 1917 von A.K. Erlang (1878-1929), danischer Mathematiker, Begriinder der Nachrichten-
verkehrstheorie
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Fur A (Abstandsverteilungen der ankommenden Forderungen, Gréf3e TA) und B (Bedienzeit-
verteilungen, Grof3e TH) kdnnen z.B. stehen:

D Deterministisch

M Negativ-exponentiell (Markoff)
Ex Erlang k-ter Ordnung

Hy Hyperexponentiell k-ter Ordnung
G Beliebig (General)

7.6 Transportkonflikte an Systemstof3stellen

Ursache 1: @n > @yt (durch begrenzte abgeh. Kanalkapaziig)C
Fall 1: Konzentrationsstufe.

funktionsbedingt giltz C,> Z C

out

folglich Konflikt, falls z D, (1) > Zcout
Fall 2: Verkehrsverteilung (Vermittlung).
falls gewiinschte abg. Richtung Uberlagtet
Konflikt (,gassenbesetzt®), falls

> @in (0> Cou

Fall 3: gerufener Teilnehmer (B-TIn) besetzt.
wie Fall 2, aber nur ein abgehender Kangl;§

Ursache 2: Begrenzte Verarbeitungsleistung der Steuerung
Hauptverkehrsstundenbelegungsversuche (BHCA) Uberschreiten Ka-
pazitat

Beispiel: TK-Anlage, betrieben als ACD-SysteAutomaticCall Distribution).

Anwendung: Auskunftsystem, Reiseblro, Teledialog, ...
ra kurzzeitig sehr hoch (steiler Anstieg, Lastsprung)

[0 Steuerung kann neue Rufe nicht mehr annehmen
(noch schlimmer: Rufe in Bearbeitung werden abgebrochen!)

Ursache 3: Ausfélle und Systemfehler
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7.7 Systeme und Leistungskenngrof3en

Verlustsystem

Systemstol3stelle (Bedienstation)

A Y

B

Angebot A Verlust B realisierter Verkehrswert Y
A-Rate i V-Rateg  Ausgangsrate,r
Belastung (carried traffic): Y = A(1-B)

Wartesystem

Systemstol3stelle (Server)
S

—;| 1 =

B

Wartespeicher

Verkehrsangebot A mit Belastung (realisierter Verkehrswert) Y
ra Belegungsversuchen Y = A (bei unbegrenztem Speicher uthN)A

pro Zeiteinheit und mittlerer Belegungsdauer E{TH}

EinfluRgréRen (Dimensionierung)
* Ankunftsprozess

e Anzahl der Bediener N
* GrolRe des Wartespeichers S
» Warteschlangenabfertigungsdisziplin, z.B. FIFO

» Warteschlangenauswabhldisziplin (bei mehreren Wartespeichern)

* Bedienerauswabhlstrategie
« Umschaltzeiten, ...

Bewertungskriterien (ermittelteérkehrsgrofRen)

« maximale (zumutbare) Wartedauer: M\ =ty (Timeout)

» Wahrscheinlichkeit, dass nicht sofort bedient werden kann: P(TW>0)
» Wahrscheinlichkeit, dass die Wartedauer tber der Grersgt: P(TW>t)

* Mittlere Wartedauer E{TW} lber alle Belegungsversuche
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« Mittlere Wartedauer allavartenden Belegungen E{TW/TW>0}
* Verlustwahrscheinlichkeit B, Verlustratg r

Endeinrichtung Ursprungs-VSt Durchgangs-VSt Ziel-VSt Endeinrichtung
AnschluBleitung — 1. Verbindungs- — 2. Verbindungs- — AnschluBleitung
O — lei bschnitt — leit bschnitt — O
rufender Tin eitungsabschnitt — leitungsabschni

gerufener Tin
"AuRere Blockierungen"

7N\

Verlust auf 1. Verbindungs- Verlust auf 2. Verbindungs-
leitungsabschnitt leitungsabschnitt

Bel d jl erfolgreiche
Wﬁﬁgcuhngc m Belegung

Bedienungsfehler Verlustin Verlustin  Verlust in Ziel-VSt  besetzt gerufener Tin
des rufenden TIn  Ursprungs-VSt  Durchgangs-VSt meldet
sich nicht
\ | / TIn  Teilnehmer
“Innere Blockierungen" VSt Vermittlungsstelle

Abb. 7-5: Verlustmdglichkeiten beim Aufbau einer Verbindung

Anteile der Belegungen

Bedienungsfehler des A-Tins, z.B. unvollstandige Wahl 13%

Netzblockierung (gassenbesetzt) 3%
B-TIn besetzt 5%
B-TIn meldet sich nicht 21%
erfolgreiche Belegungen 58pb

Tab. 7-2: Typische Belegungsanteile im (analogen) Fernsprechnetz, Stand: ca. 1965
Heute: Netzblockierung i. Allg. < 1%
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8 Aspekte bei der Realisierung von Telekommunikati-
onsnetzen

8.1 Netztopologien

Es gibt eine grof3e Zahl von Varianten, wie man Vermittlungen untereinander verbinden kann,
s.u.. DieTopologiebeschreibt die logische Vermaschung eines Netzes.

\ T?T

sternférmig baumférmig
Qngformg tellvermascht

E Z vollvermascht

4 Sternnetz (mehrstufig hierarchisch)

O 0O O

Hierarchieebenen

Abb. 8-1: Beispiele fur Netztopologien
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Funktionale Strukturen eines TK-Netzes (Telefonie)

Das Netz gliedert sich in einen Anschlussbereich (im Ortsnetz) und ein Transportnetz, s.
Abb. 8-2:

|
Anschlussnetz | Transportnetz : Ortsnetz

Tih.-vst Durchgangs- Tjn .yst.  Teilnehmer-EE
Vermittlungsstelle

Vermittlung

| |

| |

| |
Konzentration : - : Expansion

| |

| |

Expansion Konzentration

Vermittlung

Abb. 8-2: Grundstruktur Anschluss- und Transportnetz

Zentral- Zentralvermittlungsebene
ZVSt

Haupt- Hauptvermittlungsebene
HVSt

Knoten- Knotenvermittlungsebene
KVSt

End-/Orts-
EVSt/OVSt Endvermittlungs-/Ortsebene

Konzentrator

Kvz o Teilnehmer

Abb. 8-3: Technische Realisierung: Hierarchische Struktur des ,klassischen” Telefonnetzes
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Durchgangsver-
mittlungsstellen

Verbindungs-
leitungsnetz

Endvermittlungs-

stellen
A
Vorfeldein- Anschluss-
richtung leitungsnetz
Y e ]
O O Teilnehmer

einrichtungen
Abb. 8-4. Derzeitige Netzhierarchie der Deutschen Telekom

Anmerkungen:
1. Eine weitere Unterteilung der Ortsebene hangt von der Grél3e des Ortsnetzes ab.

2. Im digitalisierten Netz wird die Zahl der Hierachieebenen reduziert. In den neuen Bundes-
landern fehlt bereits die ZVSt-Ebene; hier sind die HVSt voll vermascht. Endstufe mit
Nutzung der SDH-Technik: logische Vollvermaschung.

D+S D D D+S
j:‘_i ™ zE_'—_:
- .
Hl- Koppeleinrichtung i
Satze —{ Satze
D: Daten
S: Signalis. S S

Steuerung

Abb. 8-5: Durchschaltevermittlung: Trennung von Daten und Signalisierung
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8.2 Signalisierung

Informationstransport Nutzinformatior——

| -V I

Ubertragungsmedium Ubertragungsmedium

Endsystem Transitsystem Endsystem
A mit Vermittlungsfunktion B

Nutzinformation ——p»
Informationstransport +
Steuerinformation

>{V]

Ubertragungsmediun Ubertragungsmediu

Abb. 8-6: Transport von Nutz- und Steuerinformation

Signalisierung

Informations- Signalisierungs- Signalisierungs-
inhalt art (Methode) verfahren

Vorwarts- Ruckwarts- Zustands-  Ereignis- kanal- leitungs- Zentraler

kennzeichen signalisierung individuell ielck;en-
ana

N

Realisierung als Zeichengabesystem

Abb. 8-7: Signalisierungsmeldungen bei der Durchschaltevermittiung
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Beispiele fir Kennzeichen

Vorwartskennzeichen (in Verbindungsaufbaurichtung)
- Verbindungswunsch (Abheben A-TIn)

Wahlinformation (z.B. Wahlziffern)

Auslosen (Auflegen A-TIn)

- Ruf

Rufnummernende

Rickwartslkennzeichen
- Wahlton

- Rufton

- Besetztton (B-TIn, gassenbesetzt)
- SchluR3zeichen (Auflegen B-TIn)

- Gebuhrenimpuls

- verschiedene Hortbne (Aufmerksamkeitston, neg. Quittung, ...

- verschiedene Ansagen

Leitungs- und kanalgebundenkeilnehmerabschnitt
Signalisierung "Teilnehmersignalisierung"

\
]

\. [l

Netzknoten

/\

)

Teilnehmer

/

Signalisierung
auf zentralem

Zeichenkanal —  Nutzweg

Signalisierweg
Strg. Steuerung

Abb. 8-8: Grundformen der Signalisierung - Signalisiernetz
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Vv V) V) Vv
a)
Vv V) W) v
@/G V
|STP STP|
ISTP STP}
Sprechverbindung——  Zentraler Zeichenkanal

V Vermittlung, St Steuerung, STP Signalling Transfer Point
Abb. 8-9: Mdgliche Formen des Signalisiernetzes:

a) assoziiert b) zentralisiert c) separates Signalisiernetz

8.3 Entwurfsmethoden fur Telekommunikationssysteme und -netze

Unterscheidung zwischen ... Modellierung und Entwurf
* des Datenpfades
» der Steuerung

8.3.1 Koppeleinrichtungen fir Durchschaltevermittlungen (Switching Network)

Basiselement: Koppelblock (switching block):  quadratische Matrix n - n
Koppelpunktanzahl: M =H
Blockierungsfreie Erweiterung zu gro3eren Strukturen durch

1. quadratische Verschaltung; Koppelpunktbedarf M%= N
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1 nxn
n nxn
Eingange AUE%énge
n+ nxn . n
2n nxn ] nf+1
> 2N

Abb. 8-10: Quadratische Erweiterung
2. Minimalstruktur nach C. Clos (1953) Koppelpunktbedarf dreistufig:
(s. KADE95) allgemeinM = (2n— 1)%N + ENDZD

hOOd
optimal bei:

) _ N, _ N
kopt: 2n-1,nOlot = J; Topt = 5

Mopt = 4N(J/2N- 1)

Eingéange Ausgange
1 —» —=1
: n x k rxr kxn :
n — ——= N
— ]
nxk rxr kxn
N —- L = N
r k r

Abb. 8-11: Dreistufige Koppeleinrichtung; blockierungsfrei, wenn Bedingunggnrk,, und
Nopt €iNgehalten werden

technische Ausfiihrung als Kombination von Raum- (R) oder Zeitmultiplexstufen (Z)
* R-R-R

* R-Z-R (haufigste Realisierungsform)

e Z-RZ
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8.3.2 Koppeleinrichtungen fiir ATM-Vermittlungen *

| |1 = —; 77777 My — TI jﬁ—»
— i - — I ) T
\ \ \ |
\ \ \ \
| e - — | L
Eingangspuffer - 7Aas§anigsipu?fe?
B ] B E— I T
—+ 1 —
\ \
\ \
| Il | ]

-«
-

Kreuzungspunkt-Pufferung

Abb. 8-12: ATM-Koppeleinrichtung: mdgliche Anordnung der Puffer

« Zentraler Puffer: Speicherplatz-optimal bzgl. gesamtem Speicherbedarf
* Kreuzungspunkt-Puffer: Laufzeit-optimal - je Verbindung

1. prinzipiell auch fur alle Arten von Koppeleinrichtungen in Paketvermittlungstechnik moglich
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Ausgangspuffer: Aufwands-optimal - Realisierungsaufwand

8.3.3 Optimale Gestaltung von Ubertragungsnetzen

Ziele: Entwurf, Dimensionierung, Kostenoptimierung

minimale Kosten: moglichst geringe Vermaschung, Direktwege nur bei ,starken Ver-
kehrsbeziehungen

Sicherheit bei Ausfallen: Mehrwegefuhrurg?) fur jede Verkehrsbeziehung
einfache Implementierung von Ersatzschaltungen (Netzmanagement): Ring
einfache Steuerung, einfache Dimensionierung: hierarchisches Netz
einfaches Routing: kirzester Weg (shortest path)

minimale Kosten flr Leitungen (inkl. Ersatzwege) und Signalisierung: allgemein ver-
maschtes Netz ohne Hierarchie

Generell: Je knapper ein Netz ausgelegt ist (Reserve fir wachsenden Verkehr, Ausfalle) desto
anfalliger wird es!

Vorgehensweise:

© N o o b~ N PRE

9.

Feststellen der geographischen Lage der Tin

Ermittlungen der Verkehrswerte der Tin

Geographische Zuordnung zu einer Vermittlung (,Clustering®)
Zusammensetzung zur Verkehrsmatrix (Knoten - Knoten)
Ermittlung bzw. Konstruktion des Netzgraphen

Definition von Routing-Regeln

Routing des Verkehrs auf dem Graphen

Berechnung der Verkehrsflisse auf Knoten und Kanten durch Superposition (Verkehrs-
fluBanalyse)

Dimensionierung der logischen Komponenten

10. Abbildung des logischen Netzgraphen auf das physikalische Netz

11. Dimensionierung der physikalischen Netzkomponenten

Kritische Punkte

Einzelschritte nicht isoliert optimal, sondern nur iterativ in der Gesamtfolge zu optimieren

sehr viele Randbedingungen des Netzbetreibers und der technischen Komponenten sind
einzuhalten

Die Netzoptimierung besteht aus Uber eine Datenbank gekoppelten Werkzeug-unterstitzten
Schritten; die Strategie wird durch den Planer vorgegeben.(Vertiefung in der LV ,Planung und
Optimierung von TK-Netzen®, im WS)
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8.3.4 Dimensionierung und Optimierung von Steuerrechnern/Signalisiernetzen

Signalisierrechner arbeiten im Modus Message Switching bzw. Packet Switching.

Das Verkehrsaufkommen wird durch eine Verkehrsflussanalyse (s.0.) und dann durch eine
Protokollanalyse (s. Abb. 8-13) ermittelt. Wenn die Signalisierflisse auf den Steuerrechnern
ermittelt sind, werden die Vorgange dort weiter untersucht durch:

Verkehrstheoretische Modellierung: mit Hilfe von Bedienungssystemen wird die Laufzeit
von Protokolldateneinheiten durch einen Steuerrechner bzw. durch das Signalisiernetz
bestimmt.

Interface Model /D ——/

o T _(azzrtr Nz

Transport ﬁ}/é —
1 1

Model N

Routing E'] -E']
Model
5

|/

Transmission @Q-
Model

Processor
Model

Abb. 8-13: Ebenen der Protokollanalyse in Signalisiernetzen

8.4 Uberlastabwehr in TK-Anlagen und -Netzen

8.4.1 Problemstellung

Auch bei sorgfaltiger Planung ist wegen des schwankenden Verkehrs im Netz (s.a. Abschnitt
7.2) eine Uberlastung der Betriebsmittel nicht véllig zu vermeiden. Die Ressourcen (Leitun-
gen, Speicher, Vermittlungssteuerungen, ...) sind fiir eine gewisse Nennlast dimensioniert.
Uberschreitet die Last einen Grenzwert (,Silvesterspitze®), so tritt der Uberlastfall ein.

Je nach Architektur und Auslegung der Systemkomponenten kdnnen z.B. neue Verbindungen
nicht mehr zustande kommen, bestehende Verbindungen abgebrochen werden, stark erhéhte
Verzogerungen von Nachrichten auftreten oder andere Qualitatsparameter sich verschlechtern.
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Im Idealfall wird die Verzégerungszeit bei ansteigender Last bis zu einer kritischen Schwelle
stark ansteigen und dann (geregelt) konstant bleiben. Die Auslastung des Steuerprozessors
einer VSt steigt meist linear mit der Last und wird ebenfalls auf einen Grenzwert unter 100 %
geregelt. Ebenso soll der Durchsatz im Unterlastbereich linear ansteigen und im Uberlastbe-
reich konstant auf dem Maximalwert verbleiben.

A Verzégerungszeit

a P |ast
kritische Schwelle
A Belastung des
Steuerprozessors
|
I
I
1 |
I
I
b a B Last
kritische Schwelle
A Durchsatz
des Systems
|
I
|
|\
| \
| \
\
c | B Last

kritische Schwelle

Abb. 8-14: Uberlast und Uberlastabwehr

8.4.2 Uberlastabwehrstrategien

» Uberlastvermeidung bzw. -vorbeugung
- Uberdimensionierung: teuer, aufwendig
- Flussregelung, d.h. ggfs. ,Bremsen” der Nachrichtenquelle
- Verbindungswunsche ablehnen, d.h. neue Last abwerfen

+ fruhzeitige Uberlasterkennung
- Indikatoren im System: Prozessorlast, Lange von Warteschlangen, Messung der
Ankunftsrate, Verlustrate
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» Ergreifen von lastreduzierenden MalRBhahmen
- puffern transienter Lastspringe
- Automatic Call Gapping: Einfuhren eines definierten Mindestabstands zwischen ange-
nommenen Rufen (auch Traffic Shaping genannt) durch Flussregelung (s.0.) oder
Nichtannahme dazwischenliegender Anforderungen

8.5 Medienzugriffsverfahren (Mac?)

8.5.1 Grundlagen

Charakteristika von Netzen mit Vielfachzugriffsverfahren

* ein Medium, auf das mehrere Stationen wabhlfrei, d.h. unsynchronisiert zugreifen wollen
e Ausdehnung begrenzt, z.B. max. einige 10.. 100 m

» (Datenrate mindestens mehrere Mbit/s)

* ,Rundsende“-Kandle, z.B. Bus (Vielfachzugriff)

Typische Netze

» Ethernet (10 Mbit/s, heute auch 100 Mbit/s bzw. 1 Gbit/s, statistischer Zugriff) - sehr ver-
breitet

» Token Ring (4 bzw. 16 Mbit/s, deterministischer Zugriff)

» Token Bus (10 Mbit/s, deterministischer Zugriff)

8.5.2 Verfahren

Das ALOHA-System
» Paket-orientiertes Funknetz der University of Hawaii, entstanden 1970
* dezentrale Stationen, Kommunikation tUber eine Zentrale

» Zugriffsverfahren: unkoordiniertes Wettbewerbsverfahren im Zugriff auf einen Funkkanal
(statistischer Zugriff)

Stationen

O= > Zentrale

Abb. 8-15: Wahlfreier Zugriff beim ALOHA-System

1. engl.:MediumAccesLontrol
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» Je eine Funkfrequenz (Kanal) fur Uplink und Downlink

» Kollisionen auf dem Uplink mdglich, da Stationen wahlfrei jederzeit senden kénnen. Kol-
lision zerstort die Nachrichten aller beteiligten Stationen

» Fehlerbehandlung, d.h. Kollisionsauflosung (collision resolution) durch Wiederholung
nach zufalliger Zeitdauer, falls keine Quittung auf dem Downlink

« kein Mithéren der Stationen wahrend des Sendevorgangs
« Zwei Varianten:

- vollig wahlfrei (unsynchronisiert) - ,pure* ALOHA

- getaktet wabhlfrei - ,slotted“ ALOHA

satonA ] ] t
| | -
| | I I
Station B m— | .
| | | | -
| | ! !
Station C ] S E— _
| I
| I

Zentrale | | : 8] s—

vollstéandige Kollision  teilweise Kollision
(Ubertragungszeiten vernachlassigt)

Abb. 8-16: Pure ALOHA

* Maximal-Durchsatz: ca. 18 % der Kanalkapazitat
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| | | |
swionA [ | | | | ‘
-
T I T T I
I I I I |
Station B | | |
I I I : >
I I I I |
I I I
Station C | | |
-
I I I I l
I I I I
I I I I |
Zentrale | | | | | | |
| | | | »

(Ubertragungszeiten vernachlassigt)

Abb. 8-17: Slotted ALOHA

* Sendeerlaubnis nur zu Beginn einer Taktperiode
» Kollisionswahrscheinlichkeit etwa halbiert

» Taktung z.B. durch die Zentrale mdglich

* Maximal-Durchsatz: ca. 36 % der Kanalkapazitat

Carrier Sense Multiple Access (CSMA)

e Prinzip: ,Abhdren vor Senden”
» Trotzdem Kollision méglich

|
Station A |:|

I I I
| | !
i i | | >
| I I |
Station B HSendewuns{:I Senden | ! | |
| | | ] -
I I | | |
| | |
Station C | I ] | E—
-
| I | | |
I ! | | |
Zentral | | |
entrale | | | | ;] || |
! ! : >
I | '
| |

| o | —
gleichzeitiger Sendebeginf(jpertragungszeiten vernachlassigt)

Abb. 8-18: CSMA: Abhoren des Kanals vor dem Senden
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Varianten

* nonpersistent CSMA: Kanal wird nur vor dem Senden abgehdrt; wenn belegt, wird Sende-
wunsch um eineufallige Verzogerungszeatrickgestellt.

» p-persistent CSMA: Prufe Kanal, sende bei frei mit Wahrscheinlichkeit geemetrisch
verteilte Verzégerungszeit

» l-persistent CSMA: p=1, d.h. es wird immer bei freiem Slot gesendet -> Vielfachkollision
bei mehreren anstehenden Sendewinschen (hohe Last)

Leistungsbewertung

A Durchsatz

1-persistent CSMA
i .
0.5-persistent CSMA nonpersistent CSMA
| slotted
020 ALOHA
} T T I : >
pure ALOHA 1 2 Angenot

(bezogen auf Kanalkapazitat)
Abb. 8-19: Durchsatz vs. Angebot fur verschiedene Zugriffsverfahren

CSMA mit ,Collision Detection*: CSMA/CD
» Mithérenwahrenddes Sendevorgangs; dadurch schnellere Kollisionserkennung
» Laufzeit (Propagation Delay) auf einem Segment: max. T

» Prinzip: nach Kollisionserkennung sendet die Station ein ,Jam-Signal®, welches nach
maximal 2*T von der anderen Station erkannt wird; somit minimale Paketlange 2*T

8.5.3 Verfahren

Ethernet (IEEE 802.3)
« CSMA/CD, 10 Mbit/s, Bus

« Kabeltechnik: Koaxialkabel; Thickwire (alt); heute Thinwire
heute meistens UTP (verdrilltes ungeschirmtes Kabel)
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Token Ring (IEEE 802.5)

Token belegt, A sendet

C empfangt, Rahmen mit Token lauft weiter C empfangt noch und quittiert, A vernichtet
Rahmen, A setzt Token auf ,frei*

Abb. 8-20: Zugriffsverfahren beim Token Ring

Charakteristika

» deterministisch, realzeitfahig, fairer Zugriff

» effizient, da keine Kollisionen, somit gut geeignet fiir Hochlast
* Prioritatsstufen moglich

« Ubertragungsrate: 4 und 16 Mbit/s

Besonderheiten

« Uberwachung durch ,Master-Station®; dies ist die erste Station im Netz, die das Token
generiert hat

» getrennte Signalleitungen Senden-Empfangen (Vierdraht-Technik)
» Aktive Stationen (Signalverstarker)
* Nachricht darf auch langer sein als Laufzeit tiber den Ring

Token Bus (IEEE 802.4)

» physikalischer Bus, aber logischer Ring (fir Token-Weitergabe)
» realzeitfahig, Prioritaten moglich
» Token muf3 durch explizite Adressierung weitergegeben werden

« entwickelt fir den Einsatz in Fertigungssystemen, Initiator: General Motors; Teil der
MAP-Architektur (Manufacturing Automation Protocol)
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Weitere MAC-Standards
» 802.3a: Fast Ethernet, 802.3d Gigabit Ethernet

* 802.6: DQDB als MAN-Standard (in D: DATEX-M der Telekom)

* 802.11: Wireless LAN (HiperLAN)

Ethernet Token Ring Token Bus
Installation/Verwal- einfach aufwendig aufwendig
tung
Stationsankopplung passiv aktiv passiv
phys. Medium Bus Ring Bus

UTP, Fiber UTP UTP, Fiber
U.-Rate 10 .. 1000 Mbit/s 4 bzw. 16 Mbit/s 10 Mbit/s
Realzeitfahigkeit nein / eingeschrénkt ja ja
Prioritaten nein ja ja
Eignung fur Hoch- nein ja ja
last
Fehlerbehandlung trivial einfach komplex
Verbreitung sehr grof3 gering sehr gering

Abb. 8-21: Vergleich: Eigenschaften lokaler Netze

8.6 Audio- und Videocodierung

Grundziel ist die Umsetzung des analogen Eingangssignals in ein digitales Signal mdglichst
geringer Datenrate, um viele Kanéle parallel zu realisieren bzw. knappe Ressourcen (Funkka-
nal) effizient zu nutzen.

8.6.1 Audiocoder

Verfahren

Signalformcodeisetzen das Eingangssignal direkt um. Ein typischer Vertreter ist die Pulse
Code Modulation (PCM). Die Art der Quantisierung kann individuell festgelegt werden, s.
Abschnitt 3.2.3. Beim Audiostandard G.711 wird z.B. eine logarithmische Quantisierung
gewabhlt. Die Differential PCM (DPCM) berucksichtigt Korrelationen zwischen benachbarten
Werten. Dies ermdglicht bei Sprache eine Reduzierung der Datenrate von 64 auf 32 kbit/s.
Eine weitere Reduktion ist mit Adaptive DPCM (ADPCM) moglich, wobei das Pradiktionsfil-
ter der DPCM adaptiv eingestellt wird. Hier kommt man dann auf 16 kbit/s.

Vocoder(VOice CODER) sind Codierer, die nach einem Modell der menschlichen Spracher-
zeugung arbeiten. Dabei wird versucht, den menschlichen Sprachtrakt durch ein lineares Sys-
tem (lineares Filter) nachzubilden. Hierzu werden stimmhafte Laute durch Erregung des
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linearen Systems mit periodischen Impulsen erzeugt, wogegen stimmlose Laute durch Erre-
gung mit Rauschsignalen erzeugt werden, s. Abb. 8-22:.

¢ Tonhthe
periodische Parameter
Anregung
® Modell Sprache
____—@——— des menschlichen —
® Sprachtrakts
Rauschen

Abb. 8-22: Modell der Spracherzeugung in einem Vocoder

Die Tonhohe der Sprache wird durch die Pulsfrequenz bestimmt. Die verschiedenen Vocoder-
Prinzipien unterscheiden sich in der Art, wie die Modellparameter fur das den Sprachtrakt dar-
stellende lineare System eingestellt werden.

Vocoder erreichen zwar eine sehr geringe Datenrate, wobei die rekonstruierte Sprache aller-

dings sehr

synthetisch klingt.

Als Kompromiss zwischen Datenrate und Sprachqualitdt werden sog. hybride Coder einge-
setzt. Das Codebook-Excited-Linear-Prediction-Verfahren (CELP) benutzt Ansteuersequen-
zen, die eine Gaul3-verteilte Wahrscheinlichkeitsdichte haben. Diese sind in einem Codebook
eingetragen. Mit diesen Sequenzen wird das lineare System nacheinander erregt und die
Abweichung (Fehlergewichtung) zum Original-Sprachsignal gemessen. Der Eintrag der

Sequenz, bei dem die geringste Abweichung auftritt, wird an den Empfanger Ubermittelt.

Standard

Sample-Frequenz/
Quantisierung/
Codierung

_ resultierende
Ubertragungsrate

Anwendung

G.711

8 kHz/
nichtlinear 8 Bit
PCM

64 kbit/s

ISDN

G.722

16 kHz/
linear 14 Bit/

SB-ADPCM

64 kbit/s

HQ-Sprache

G.723.1

8 kHz/
linear 16 Bit/
CELP

6.3 kbit/s

Videotelefonie Uber PSTN

G.728

8 kHz/
konvert. lin. 10 Bit/

LD-CELP?

16 kbit/s

Video-Konferenz

G.729

8 kHz/
linear 16 Bit/

CS-ACELP

8 kbit/s

Video-Konferenz

Tab. 8-1:

Beispiele aktueller Audiostandards
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Standard | Sample-Frequenz/ resultierende Anwendung
Quantisierung/ Ubertragungsrate
Codierung
MPEG-18 32, 44.2, 48 kHz/ 32 .. 448 kbit/s CD
bis zu 24 Bit/
Teilbander/Layer
MPEG-2 | 16, 22.05, 24, 32,44.1, ab 32 kbit/s DAB, digitales Fernsehen
48 kHz/
bis zu 24 Bit/
Mehrkanal-Codierg.
MPEG-4 - ab 2 kbit/s zukUnftige Multimedia-
Anwendungen
GSM 8 kHz/ 13 kbit/s Mobilfunk
(Full Rate) 13 Bit/
RPE-LPC

Tab. 8-1: Beispiele aktueller Audiostandards

a. Subband Adaptive Differential PCM

b. Low-Delay CELP

c. Conjugate Structure Algebraic CELP

d. Motion Pictures Expert Group

e. Regular Pulse Extraction Linear Predictive Coding

8.6.2 Videocodierung

Digitalisierte Videosignale haben eine hohe Datenrate, z.B. ca. 170 Mbit/s fur ein Standard-
PAL-Fernsehsignal. Auch bei der Videocodierung steht die Datenreduktion im Vordergrund,
wobei Pradiktions- und Transformationsverfahren eingesetzt werden.

Verfahren

Die pradiktive Codierungermittelt mithilfe eines Pradiktors (z.B. lineare Extrapolation) einen
Schatzwert des nachsten Bildpunkts. Die Differenz zwischen Schatzwert und Abtastwert wird
dann als Differenz quantisiert, codiert (DPCM) und Ubertragen.

Bei Frequenzcodierverfahrewird durch eine lineare Transformation oder lineare Filterung
eine dekorreliertaspektraleReprasentation des Bildsignals gewonnen, die anschlie3end einer
Codierung unterzogen wird, bei der durch die vorige Entfernung von Abhangigkeiten ein
Codiergewinn erzielt werden kann. Beispiel: Discrete Cosine Transform (DCT) - Transforma-
tion durch Aufteilung des Bildes in Blécke, bei MPEG-1: 8 x 8 Blécke

Bei derVektorquantisierungvird ein Codebuch aus Muster-Bildblocken (mehrdimensionale
Referenzvektoren) gebildet, das beim Coder und Decoder gespeichert ist. Von jedem Bild-
block wird jetzt nur noch der Index des Codebucheintrags tbertragen, bei dem die kleinste
Abweichung zum aktuellen Bildblock festgestellt wird.

Die fraktale Codierungoenttzt die Selbstahnlichkeit von natirlichen Objekten, um sie aul3erst
effizient zu beschreiben. So kann z.B. ein Farnblatt mit einem einfachen linearen Gleichungs-
system und 24 Koeffizienten wirklichkeitsnah beschrieben werden. Allerdings muss man bei
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der Codierung eines Bildes die mathematische Abbildung daflr suchen, um es moglichst
genau zu beschreiben, d.h., es ist das inverse Problem zur Darstellung zu l6sen.

Hybride Codierverfahrenkombinieren die o0.g. Mechanismen. Beispiel Hybrid-Discrete
Cosine Transform: Es gibt drei Verfahren zur Codierung von Einzelbildern.

» |-Frame (intra picture). Die gesamte Bildinformation wird fur das erste Bild einer Sequenz
gespeichert, z.B. nach einem Szenenwechsel (Intracodierung).

» P-Frame (predicted picture). Information wird durch Verweise auf das vorherige Bild und
als Abweichung zur Pradiktion gespeichert (Intercodierung).

« B-Frame (bidirectional predicted picture). Ahnlich dem P-Frame, allerdings wird der
Inhalt durch Interpolation zwischen vergangenem und zuklnftigen Bild vorhergesagt. Die
Abweichungen werden codiert Gbertragen.

|- GOP -
-
Abb. 8-23: Zeitlicher Zusammenhang zwischen den P- und B-Frames nach einem I-Frame als
Szenenstart
Standard Motion- H.261 H.263 MPEG-1 MPEG-2 | MPEG-4
JPEG?2 (H. 262)
typisches | QcCIF bis CIF QCIF CIF CCIR60E | QCIF bis
Bildformat CIES 352x288 | 176x144 | 352x288 |25 Hgz, 4:2:2] CCIR 601
10 HA 8.33 Hz, | 25Hz, 4:2:0
4:2:0 4:2:0
Eingangsbi-| 2.5..30.4 | 12.2 Mbit/s| 2.5 Mbit/s| 30.4 Mbit/s 166 Mbit/$ 2.5 .. 66
trate Mbit/s Mbit/s
Ausgangs-| 1.15..4 | nx 64 kbit/s| 8..20kbit/s 1.15 Mbit/s 4 .. 9 Mbit/s  10.. 1090
bitrate Mbit/s kbit/s
Datenkom- 4..100 bis 200 125 .. 313 26 18 .. 42 ca. 300
pression
Verfahren DCT blockbasierte Hybrid DCT
Anwen- Multimedia | Bildtelefon | Bildtelefon | Video-CD TV Multimedia,
dung Uber ISDN Studioan-
wendungen?

Tab. 8-2: Beispiele aktueller Videostandards

a. Joint Pictures Expert Group
b. Quarter CIF: 176 x 144 Pixel(1/4 von CIF, s.u.)
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c. Common Intermediate Format: 352 x 288 Pixel
d. Ubertragene Bildfrequenz (Bildwiederholrate)
e. TV-Standard 625 Zeilen, PAL
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9 Realisierte Netze

9.1 Fernsprechnetz

o Grofter Automat der Welt mit 851 Mio. Tin (12.1998)
* weltweite Wachstumsrate 7% pro Jahr
« in Deutschland 46.5 Mio. Hauptanschlisse (12.1998)

* Netz der Deutschen Telekom: hierarchisches Netz mit 5 Ebenen

- 8 Zentralvermittlungsstellen (ZVSt), vollstandig vermascht (B, D, F, HH, H, M, N, S)
62 Hauptvermittlungsstellen (HVSt), sternférmig an die ZVSt angeschlossen
720 Knotenvermittlungsstellen (KVSt), sternférmig an die HVSt angeschlossen
ca. 6200 End- bzw. Teilnehmervermittlungsstellen (EVSt, TVSt), sternformig an die
KVSt angeschlossen
Quer- und Diagonalleitungen (wo ausreichende Verkehrsbeziehungen, dann als
Erstweg, Zweitweg Uber Kennzahlweg)

» assoziierte Signalisierung im Orts- und Regionalnetz, nicht-assoziiert im Verbindungsnetz
(eigenes ZZK7-Netz)

« Ubertragungsnetz vollstandig digitalisiert, z.T. bereits SDH, Ubertragungsstrecken groR-
tenteils Glasfasertechnik; Bitraten 565 Mbit/s (PDH), 622 Mbit/s, 2.5 Gbit/s (SDH)

» Digitalisierung der Vermittlungstechnik seit dem 18.12.1997 abgeschlossen

* Neues Netzkonzept: nur noch zweistufige Hierarchie (23 bzw. ca. 900 VSt, in der Realisie-
rung); abgesetzten Multiplexern im EVSt-Bereich

» auch fur Telefax genutzt (per Modem)
- 2.Zt. ca. 12 Mio. TIn, mit sehr gro3er Zuwachsrate
Fax Gruppe 3: 9600 bzw. 14400 bit/s, inzwischen auch 33600 bit/s

Vertikalauflésung: 100/200 dhiHorizontal 200 dpi
Ubertragungsdauer einer Standardseite: 30/60 s (9600 bit/s)

» seit 01.1998: neue Netzbetreiber (carrier) auch fur den Dienst Telefonie zugelassen

- Verbindungsnetzbetreiber-Auswahl: ,Call-by-Call* oder ,Preselection”, Vorwahl
,010xy" zur Wahl des Carriers per CbC

- neue Carrier zahlen Entgelt fir die Durchleitung tiber das Anschlussnetz der Telekom;
Ubergabepunkte an den OVSt der Telekom; Errichtung eines eigenen Anschlussnetzes
meist nicht wirtschaftlich - technologisch interessante Alternativen: DECT, Powerline
Communications

- sehr unterschiedlich ausgebaute Netzstrukturen der neuen Carrier

- sehr unterschiedliche Entgeltstrukturen und -héhen; Kunden setzen ,Least Cost Rou-
ter” ein

1. dots per inch
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9.2 IDN (Integriertes DatenNetz)

Tel

.Fernschreiben”, altesté@atendienst - seit 1933
Ubertragungsrate: 50 Bit/$ ca. 4 Min. pro A4-Seite
halbduplex-Betrieb

maximal 130 000 TIn Anfang der 80er Jahre, jetzt noch immer 10 000 TIn; zuverlassigster
Dienst im Verkehr mit Entwicklungslandern

Telete

.Burofernschreiben“ mit erweitertem Zeichensatz aller europaischen Schrift-Sonderzei-
chen

keine Grafik!

Kommunikation Speicherschreibmaschine zu Speicherschreibmaschine
eingefuhrt 1981

Ubertragungsrate: 2400 Bit/s tiber Datex-L, 64 kbit/s im ISDN

maximal 15 000 TIn

kein Erfolg, durch Fax substituiert, inzwischen abgeschaltet

Datex-L

Durchschaltevermittelte Verbindungdnejtungsvermittlung)
2400 ... 64000 Bit/s
kurze Verbindungsaufbauzeit < 1s

Bitfehlerrate < 1

Datex-P

Paketvermittelte Verbindungen, UNI: X.25, NNI: X.75

2.4, 4,8, 9,6, 64 kbit/s Anschlussleitungen, Zugang auch Uber ISDN
im Netz bis 2 Mbit/s

eingefuhrt 1981

max. ca. 100.000 TIn, rucklaufig

Datex-M

MAN (Metropolitan Area Network), hybrides System, wahlweise paket- oder durchschal-
tevermittelt

Teilnehmeranschluss 64 kbit/s ... 34 Mbit/s
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Transportdienste SMDS (Switched Multimegabit Data Service) oder FR (Frame Relay)
eingefuhrt 1992, bereits rtcklaufig

Btx

Bildschirmtext, spater Datex-J, heute T-Online

Zugang uber Modem mit anfangs 1200/75 bit/s, jetzt bis 56 kbit/s, auch ISDN 64 kbit/s
sowie ADSL (T-DSL)

einfache alphanumerische Benutzerschnittstelle (CEPT-Standard)

interaktive Anwendungen (Auskunftsdiendtigme Banking, el. Dienstleistungen, ...)
seit 1994 neue fensterorientierte Oberflache (KIT-Standard)

ca. 5 Mio. TIn, da hier auch Internet-Zugang mdoglich, stark steigend

9.3 ISDN (Integrated Services Digital Network)

Eigenschaften

volldigitales Netz
standardisiert seit 1980 (ITU I-Serie, ETSI, ETS300 xxx)

international einheitliche Kommunikationsschnittstelle (Steckdose, Protokoll) fur ver-
schiedene Endgeréate, allerdings unterschiedliche Leitungscodierung: in D: 4B3T

Teilnehmeranschluss:
- Basisanschlu3:j52B+D; zwei 64 kbit/s Nutzkanéale parallel verflgbar, transparent;

sowie ein 16 kbit/s Signalisier- und Datenkanal
- Direktanschlufd oder Bus fur max. 8 betriebsbereite Endgerate
- bis zu 10 Mehrfachrufnummern verflugbar
- Primarmultiplexanschluf3: &; 30B+D64

Kommunikationsprotokoll: E-DSS1 (europaischer Standard), anfangs 1TR6 (nationaler
Interimsstandard)

einheitliches Rufnummernschema (ibernommen aus dem analogen Netz)
Verbindungsentgelte wie im analogen Netz

Dienste im ISDN

ISDN-Fernsprechen

- PCM mit A-Kennlinie

- verbesserte Sprachqualitat (,High-Q. Audio®) nach G.722 mdglich: bei geeigneten
Endgeraten: Bandbreite 7.1 kHz

ISDN-Bildtelefon

- BildUbertragung mit 64 .. 112 kbit/s, Ton 64 .. 16 kbit/s, H.261

- Bewegtbild oder Dokumentabtastung

- mittlere bis schlechte Bildqualitat, nur eingeschrénkt geeignet fir Bewegtbilder

ISDN-Telefax (Gruppe 4)
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- hohere Ubertragungsrate (64 gegeniiber 9.6 kbit/sh. 10 s / A4 Seite
- Farbe Ubertragbar (Standard T.30)
- Endgerate noch teuer; Durchbruch erkennbar

* |ISDN-Btx
- Seitenaufbauzeit ca. 0.2 s
- Verbindungsaufbauzeit<1s

» ISDN-Datenubermittlung
- Nutzung der B-Kanale, des D-Kanals
- PC als multifunktionales Endgeréat mithilfe aktiver/passiver ISDN-Karte;
- Programmierschnittstell€ommon ISDN Application Programming InterfdGAPI),
ETSI-Standard

Dienstmerkmale

Rufnummeranzeige des Anrufers (CLIP), - des erreichten B-TIins (COLP)
Dreierkonferenz

Makeln

Anrufrufweiterschaltung

Anklopfen

Entgeltanzeige

N o o A~ DN PRE

Dienstewechsel wahrend einer Verbindung (z.B. Telefonie <--> Fax)

e 1..6 inzwischen auch fur TIn mit analogen Engeraten verfugbar.

NTBA
S T U
TE1 ® NT 2—e—NT1 . OVST
ASL
R S T U
TE 2 ® TA ® NT 2—®—NT1 ® OVST]
ASL
TE = Endgerat
TA = Terminal Adapter OVST = Ortsvermittiung
NT = NetzabschluR ASL = AnschluB3leitung

Abb. 9-1: ISDN-Teilnehmeranschluss

U-Schnittstelle
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» Uy (zweidrahtig) auf der Anschlussleitung des Netzbetreibers; in Deutschland: Leitungs-
code 4B3T mit 120 kBaud Symbolrate, sonst: 2B1Q

*  Upo (zweidrahtig) auf der Teilnehmerleitung in privaten TK-Anlagen einiger Hersteller;
Leitungscode 2B1Q mit 80 kBaud Symbolrate

U
Dl TE i & NT e—loVsT
ASL
Vierdraht-Bus U
b) Il S
A T 1 1 NT *+—OVST|
max. 10rri ASL
TE TE
|‘ max. 150 m >|
TE TE
L
A T
S U
Vierdraht-Bus ¢ NT —0VST]
I ASL
TE TE A Leitungsabschluss

Abb. 9-2: Installationsformen des ISDN-Basisanschlusses: a) ohne ky-BusS

9.4 Breitbandverteilnetz

e ca. 16 Mio. Anschliisse (Ende 1995)
 mehr als 60% der Haushalte erreichbar; Kosten-Problem: landliche Gebiete
 vielfach private Betreibergesellschaften in den NBL

» > 38 Fernsehprogramme
(mit digitalen Kompressionstechniken > 500 bei Digital Video Broadcast - DVB)

« > 30 UKW-Programme + Einspeisung des Digitalen Satelliten Radios (DSR); wurde 1999
abgeschaltet
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» Basis: Kupfer-Koaxialleitungen
» Einspeisung in lokalen Kopfstationen (terrestrischer + Satellitenempfang)

9.5 Mobilfunknetze (in Deutschland)

9.5.1 Funkrufdienste (Paging)

» Eurosignal (seit 1974)

- Ton und Anzeige von bis zu vier Signalen

- eingefuhrt in D, F, Benelux, abgeschaltet 1997
o Cityruf (seit 1989)

- in Ballungsgebieten (Stadte > 20.000 EW)

- 3 Rufklassen: Ton, Numerik, Alphanumerik

- >400 000 TIn

- kleine Geréte: Scheckkartenformat, Swatch-Uhr

« SCALL: fur den Empfanger gebihrenfreie, funktionseingeschrankte Variante von Cityruf
» SKYPER: zusétzlich Alphanumerik, Nachrichtenabonnement
» Euromessage : Cityruf in europaischen Grof3stadten

e Omniport (ab 1996)
- Nutzung des Radio-Daten-Systems
- europaweit verfligbar
- bereits wieder eingestellt; kein kommerzieller Erfolg

« ERMES (European Radio MESsage)
- neuer Standard, seit langem verzogert, Einfihrung ?

9.5.2 Funktelefondienste

* Netz A (1958-1980)
- handvermittelt
- FM, analoge Ubertragung, 150 MHz
- Kapazitat: max. 10 000 TIn

* Netz B, B2 (1972-1994)
- Selbstwahltechnik, Aufenthaltsort (Basisstation) musste ungefahr bekannt sein
- FM, analog, 150 MHz
- max. 27 000 TIn

* Netz C (seit 1986)

- zellulares System (ca. 25 km Radius) mit Handbver
- FDMA, analog, mit Sprachverschleierung, 450 MHz
- nurin D, CH, P; zahlreiche weitere analoge, inkompatible Systeme weltweit

1. Zellenwechsel wahrend eines Gesprachs
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- max. 800 000, heute 200 000 TIn, rticklaufig, Abschaltung Ende 2000

GSM! 900 (D-Netze, D1, D2, seit 1992)

zellulares System (ca. 1..35 km Radius) mit Handover und Ro%ming

FDMA, TDMA, digital, kryptografischer Schutz der Gibertragenen Daten, 900 MHz
max. Kapazitat ursprunglich jeweils 4 Mio. TIn, heute (07.2000) ca. 13.5 bzw. 13 Mio.
TIn

weltweiter Standard, z.Zt. Roaming in > 90 Landern mdglich

Hauptanwendung: Telefonie

verbesserte Sprachcodierung Enhanced Full Rate (EFR), Half Rate (HFR) zur Kapazi-
tatsernohung: in der Einfihrung

ISDN Leistungsmerkmale inkl. Datentbertragung mit max. 9600 bit/s (14400 bit/s
ohne Fehlerschutz)

zusatzlich Kurzmitteilungen im Signalisierkanal: ,Short Message Service* (SMS);
ersetzt Pager, bidirektional

Cell Broadcast fur News-Dienste 0.4., kostenfrei

Paketdatenubertragung GPRS mit max. 112 kbit/s ab Herbst 2000 geplant; spater
EDGE mit bis 384 kbit/s

PCN? (Eplus-Netz, seit 1994, E2 seit 1998)

- in D: GSM 1800; in den USA: 1900 MHz

- mikrozellulares System hoher Kapazitat (ca. 0.3..8 km Radius), sonst wie GSM 900
- max. 30 Mio. TIn, heute (07.2000) ca. 4.5+1.2 Mio.

weltweit 466 Mio. Mobilfunkteilnehmer (12.1999), davon 311 Mio. in GSM-Netzen
(05.2000); jahrliche Steigerung ca. 60%

Weitere Mobilfunkdienste

Chekker (Bundelfunk), fur regionale geschlossene Benutzergruppen (Firmen, offentliche
Dienstleister)

Modacom (Mobile Data Communications), fur reine Datenkommunikation (Transport-
dienste)

GPS (Global Positioning System), Broadcast, zur Navigation

Inmarsat (International Maritime Satellite) mit geostationaren Satelliten: Sprache, Daten
niedriger Bitrate (2.4 kbit/s)

Zellulare Satelliten-Mobilfunksysteme mit niedrigfliegenden Satelliten (LEO: Low Earth

Orbit z.B. Iridiunf", Globalstar, ...), ab 11.98

- Vorteile: niedrige Laufzeit, geringe Dampfung, weltweite Erreichbarkeit

- Nachteile: niedrige Lebensdauer, viele Satelliten: 30 .. 300, Inter-Satellite Links erfor-
derlich, (noch) hohe Entgelte: ca. 10 DM/min.

A W DN PP

. Global System for Mobile Communications (urspriinglich: Groupe Special Mobile in ETSI)
. Erreichbarkeit auch in fremden Netzen

. PersonalCommunicationdNetwork

. in Konkurs, da wirtschaftlich erfolglos
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9.6 B-ISDN

* Breitbandnetze, wenn individuell schaltbare Bandbreite Ende zu Ende > 2 Mbit/s
« Ubermittlungstechnik: ATM

» Erprobung der Technologie in européaischen ACTS-Projekten (Advanced Communications
Trial Systems in Europe), Pilotsysteme in Basel, Leidschendam, Minchen, Madrid, ...

* BB-Netze entstehen z.Zt. weltweit

* in Deutschland: T-Net ATM mit z.Zt. 40 VSt, seit 04.97 im Wirkbetrieb

« Ubertragungsstrecken SDH (STM-1, 155 Mbit/s) und PDH (34 Mbit/s)

» Teilnehmeranschlisse von ISDN (2B+D), ATM25: 25 Mbit/s, bis zu 155 Mbit/s

« Anwendung vorwiegend als Transportmechanismus flur Internet-Dienste und Corporate
Networks

Weitere Entwicklung

* Netzerweiterungen der Telekom und der neuen Netzbetreiber werden ausschlie3lich mit
ATM-Technik durchgefihrt

» intensive Standardisierungsarbeit im ATM-Forum, ITU und ETSI

* Nutzung durch Datenkommunikation dominierend - fir den Anwender nicht sichtbar im
Transportnetz. Breitbandige TIn-Schnittstellen in ATM-Technik vermutlich nicht zu
erwarten.

9.7 Internet

Wie der Name sagt, ist das Internet das ,Netz der Netze®, also ein Zwischennetz, das andere
Netze verbindet. Das Netz ist von seiner Historie ein Datennetz.

Chaotisches Netz mit einem Minimum an Vereinbarungen
» Kommunikationsprotokolle, spez. Schicht 3 (IP): vollig dezentral
» Adressierungs- und Adressvergabeverfahren

» Regularien fur die Weiterentwicklungen: Requests for Comment (RFC) werden offentlich
diskutiert und nach Abstimmung eingefiihrt

* Internet Engineering Task Force (IETF) wichtigstes Gremium zur Fortentwicklung der
Technik und Protokolle

* Netzmanagement und Routing durch Austausch von Statusinformationen mit den Nach-
barknoten, sog. ,Hello-Messages* alle 30 s Ubermitteln Status, Erreichbarkeit, ...

Dienste:

» Datenkommunikation, s.o.

« Informationsdienste aller Art

e ... durch Hypertext-System (www, Browser als Client beim Anwender) sehr einfaches
Adressieren von Querverweisen, sog. ,Links*
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interaktive Dienste: Sprachkommunikation ,Internet-Telefonie“, Videokommunikation
-MBone", ...

Download komprimierter Audio-Dateien, z.B. MP3, Wiedergabe auf einem ,Solid State
Walkman*

Stream Mode: ,Rund“-Funk; Radio bzw. Video

Entwicklung:

Urspriinglich fur den File-Transfer (ftp), Nachrichtenaustausch (email) und Datenfernzu-
gang (telnet) im wissenschaftlichen Bereich entwickelt

Nach Einfihrung des Hypertext-Systems ,World Wide Web* (1993) rasanter Teilnehmer-
und Verkehrszuwachs

heute ca. 500 Mio. TIn, ca. 300 Tsd. Server

riesiges Informationsangebot, nur noch durch Suchmaschinen (einigermaf3en) zu tberblik-
ken

Verkehrszuwachs im Internet wesentlich héher als im Fernsprechnetz (300% vs. 7% pro
Jahr); Verkehr im Internet hat in vielen Landern bereits den in der Telefonie tUbertroffen
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