2.1 OSl-Referenzmodell: Schicht 1 - Ubertragungssysteme
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Die Ubertragungseinrichtungen koénnen in zwei Ubertragungsebenen eingeteilt werden: eine elektrische und eine optische
Ebene. Die Anschlusstechnik wird getrennt betrachtet. Hier gehdren die Kupferleitungen sowie die verschiedenen Funkzu-
gangstechniken zur elektrischen und die Glasfasersysteme zur optischen Ebene.

Kupfer-Anschlusstechnik Ubertragungs-
Funkanschluss ebene

SDH-Ubertragungsnetze

Glasfaser-Ansefilusstechnik Optische Eberé
% Photonische Netze

Anschlusstechnik SDH-Ubertragungsnetze
PDH Plesiochronous Digital Hierarchy SDH Synchronous Digital Hierarchy
ADSL Asynchronous Digital Subscriber Line DXC Digital Cross Connect
HSDL High Bit Rate Digital Subscriber Line ADM Add/Drop Multiplexer
WLL Wireless Local Loop
. . Photonische Ubertragungsnetze
E?B: E:E::'tgfgg (B:Sﬁjcllr::gt; OXC Optical Cross Connect
FTTH Fiber-to-the Home OADM Optical Add/Drop Multiplexer
PON Passive Optical Network

Bild: Netztechnologien: Ubertragung
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Ubertragungsrahmen

Zeltschhtzen
Datenstrom 1 — | Sender 1 | r Empf.1 | —» Datenstrom 1

|
Datenstrom 2 —» Sender2 > Empf. 2 [—» Datenstrom 2

Datenstrom 3 _’m J Empf.3 | —» Datenstrom 3

Bild: Zeitmultiplexausnutzung einer Leitung

Abgesehen von Richtfunk- und
Satellitenstrecken erfolgt die Ubertra-
gung im Netz selbst immer optisch.
Die Endgerdte gehtdren zur elektri-
schen Ebene. Die Glasfaser mit
Sender (Laser) und Empfénger
(Photodiode)  représen-tieren  die
optische Ebene. Konnen im optischen
Bereich auch Glasfasern oder einzelne
Wellenlangen in optischen Koppelfel-
dern durchgeschaltet werden, so ist
man im Bereich der optischen oder
photonischen Netze. Dabei handelt es
sich um Durchschaltevermittlung. Die
optische Paketvermittlung ist derzeit
im Forschungsstadium.

Die elektronischen Ubertragungssysteme ver-
wenden Zeitmultiplextechnik, um die Leitungen
bis zu hohen Bitraten auszuntitzen. Heute wer-
den Zeitmultplex-Bitstrome bis zu 40 Gbit/s
erzeugt.

Im Einsatz sind plesiochrone und synchrone
Ubertragungssysteme.

In modernen Telekommunikationsnetzen ver-
wendet man die Systeme der Plesiochrone Digi-
tal Hierarchie (PDH) heute hauptséchlich als
Zugangdeitungen. Die Netzknoten werden
durch Ubertragungssysteme der Synchrone
Digital Hierarchie (SDH) Technik verbunden.
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fur Signalisierung

Die Plesiochrone Digitale Hierarchie
(PDH)

Alle PDH-Systeme zur Daten- und Sprach-
Ubertragung basieren auf der Grundbitrate
von 64 kbit/s.

In Europa werden 30 Nutzkandle und 2
Zusatzkandle zu einem Bitstrom von 2
Mbit/s zusammengefasst. Man spricht von
einem PCM30-System oder E1 System
(European Transmission Level 1).

In Nordamerika und Japan werden 24
Nutzkandle plus 1 Bit zur Kennung des
Ubertragungsrahmens zu einem Bitstrom
von 1.5 Mbit/s zusammengefiigt. Fir die

F: Flag (Rahmensteuerung) A: Alarm S: Netzmanagement-Signalisierung

Bild: Ubertragungsrahmen E1 und T1

< 125 us =:
1
0 1 2 15 | 16 | 17 29 (30 | 31
........................ h R
CX|O|O|1|1|O|1|1 E:nrwjir;swort
abwechselnd
S/El 1 | A |SA4 |SA5 |SA6|SA7ISAS S\i’?ﬁ?’éﬁ\?&rt

Meldungen und Alarme

0 : Rahmenkennungswort
1 : Rahmenmeldewort

" Zeitschlitz (Slot) mit 8 Bit

C, : CRC-4im Mehrfachrahmen !1 |2|3|4|5|6|7|8!
S/E: Synchronisation des Mehrfachrahmens :
Ruckmeldung des CRC-4 Ergebnisses 1«

39 us

Yy _

Bild: 2 Mbit/s Ubertragungsrahmen

Signalisierung kann 1 Nutzkanal zugewie-
sen werden. Das PCM24-System bezeich-
net man auch als T1 System (Transmission
Level 1)

Der 2 Mbit/s Ubertragungs- oder Pulsrahmen mit 30
Zeitabschnitten mit Nutzdaten zu je 64 kbit/s hat zusétz-
lich zwei Hilfskandlen fir die Synchronisierungs- und
Signalisierungsinformation (Zeitkanal 0 bzw. 16).

Die Bitrate pro Zeitkanal von 64 kbit/s (8 Bit ale 125
psec) basiert auf einer Sprachabtastung mit 8 kHz und
einer Sprachcodierung von 8 Bit.

Der Rahmen ist 32-8 = 256 Bit lang und wiederholt sich
im Rhythmus von 125 ps. Die Ubertragungsdauer eines
Kanals betrégt jeweils 125 us /32 = 3,906 ps.

Zeitkanal 0 enthalt abwechselnd:

1) Das Rahmenkennungswort zur Kennzeichnung des
Rahmenbeginns (Bitfolge 0011011).

2) Das Rahmenmeldewort mit zwel wichtigen Funkti-
onen: Fehleriberwachung und Fehlermeldung.

Mit Hilfe des A-Bit und der Sy-Bit werden Alarme und Meldungen zwischen Sende- und Empfangseinheit ausgetauscht. Das
erste Bit des Zeitkanals 0 wird in einen Mehrfachrahmen aus 16 Ubertragungsrahmen verwendet. Das zweite Bit ist abwech-
selnd O und 1 und gibt damit an, ob es sich um ein Rahmenkennungswort bzw. Rahmenmeldewort handelt.

Uberwachung der 2 M bit/s Ubertragungsqualitit mit einem CRC-4-Verfahren

Die Datenlbertragungsqualitét der bittransparenten Datenkandle werden durch eine zyklische Redundanzprifung (Cyclic
Redundancy Check, CRC-4) sichergestellt. Fir die Qualitétsiiberwachung der 2 Mbit/s Bitstrom werden 16 aufeinander fol-
gende Ubertragungsrahmen as Mehrfachrahmen betrachtet, der in zwei Halften (I und I1) zu je 8 Rahmen unterteilt ist. Der
resultierende CRC-Rahmen hat somit eine zeitliche Dauer von 16 . 125 us=2 ms.
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Zur Bildung der CRC-Worte werden acht
aufeinanderfolgende Rahmen durch ein Poly-
nom vierten Grades (x* + x +1) binar divi-
diert.Der 4 Bit breite Divisionsrest wird in
den C; bis C; Bits im Rahmenkennungswort
Ubertragen. Der Empfénger Uberprift die
CRC-Ubertragung. Ist das Resultat unter-
schiedlich, wurde mindestens ein Bit des
Mehrfachrahmens (insgesamt 8 . 256 Bit =
2048 Bit) verfascht. Es kann nicht erkannt
werden, ob nur ein Bit oder mehrere Bits
wahrend der Ubertragung verfalscht wurden.

Mit der E-Bits (Ey, Ep) im Meldewort wird das
Ergebnis der CRC-Uberprifung an den Sen-
der zurlickgemel det.

Ob der Empfénger sich auf die richtigen 16

ofa]2] o [15 a6 ar] - [0]z1] Rahmeniange: 32 - 8 Bit = 256 Bit
Rahmen- clofolafafoea] 4
kennungswort
oo O | L | A |Sns[Sns|Sac|Sar|Sas
Rahmen- Clofoj1f1]of1]1
meldewort
0 | 1| A [Sas|Sas |Sas [Sar| Sas Mehrfachrahmen 1
clofofa|e]o]z]2 8« 256 Bit = 2048 Bit
1 1 A SAA SAS SAG SA7 SAE
Erkennungswort
Cojojrjifolrje des Mehrfachrahmens
0 [ L[ A |Sa:|Sas|Sns|Sar|Sn v
c,loloafafofa]|2] 4
! Ruckmeldung von CRC-Fehler
1] 1] A [Sai|Sas|Sns[Sw|Sne 1 =kein Fehler; 0 = Fehler
C,[O]Of1]1])0)1]1 E,: Fehler in Mehrfachrahmen 1
1 | A |Sua|Sns|Sns|Sar| S E,: Fehler in Mehrfachrahmen 2
9 aud o] s Il Mehrfachrahmen 2 2
C;Jo0|j0|1|1]0 1 8« 256 Bit = 2048 Bit
Ey | 1 | A |SaifSas| Sas| Sar|Sns
C,Jo|lof1f1]jo]1]1
E,| 1A [Su|Sw|SwelSn| S v CRC Cyclic Redundancy Check
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Meldewort

Y =1Alarm
0 ololololzlv]1 1 A Y =0Kkein Alarm
1 |A1|B1|C1|D1|A17|B17|C17|D17
2 |A2 | B2|C2 | D2 |A18|B18|C18|D18

ABCD:
8 4-Bit Signalisierungskanal
4 (2 kbit/s)
5
6

16 Rahmen

7 2 Milisekunden
8 | A8|B8 |C8 | D8 |A24|B24|C24|D24
9 | A9|B9 [C9 | D9 |A25|B25|C25|D25
10
11
12
13
14
15 |A15|B15|C15|D15(A31|B31|C31| D31 v

Bild: 2 Mbit/s Ubertragung: Signalisierungskanal

Japan Nordamerika Europa
397,2 Mbit/s 274,2 Mbit/s 565,0 Mbit/s
4
97,7 Mbit/s
3
32,1 Mbit/s
5
6,3 Mbit/s

T3 44,7 Mbit/s

7
6,3 Mbit/s

4

1,5 Mbit/s

T2

4

2,048 Mbit/s

T1

4
1,5 Mbit/s

24 24 30
T1: 1,5 Mbit/s El: 2 Mbit/s
56 kbit/s wenn 7 Bit Nutzdaten T2: 6 Mbit/s E3: 34 Mbit/s
plus 1 Bit Kanalsignalisierung T3: 45 Mbit/s E4 : 140 Mbit/s

Bild: Plesiochrone Digitale Hierarchie (PDH)

E4

E3

El

Rahmen auf synchronisiert hat, wird erkannt
durch das vertikalverteilte Erkennungswort
des Mehrfachrahmens (001010). Die einzel-
nen Bit werden in den Meldeworten Ubertra-
gen.

Kanalgebundene Signalisierung

Bel der kanalgebundenen Signalisierung steht jedem
Nutzkana eine fest zugeordnete Signalisierungskapazi-
tét zur Verflgung, unabhéngig davon, ob aktuell gera-
de Signalisierungsinformation Ubertragen werden muss
oder nicht.

Bei der 2 Mbit/s Ubertragung werden samtliche Signa-
lisierungsinformationen mit Hilfe von ABCD-Bits
Ubertragen. Jeder der Signalisierungskandle hat eine
Wortbreite von 4 Bit und wird nur in jedem sechzehn-
ten Ubertragungsrahmen einmal Ubertragen, d.h. mit
8000 [L1/g] . (1/16) . 4 bit = 2 khit/s.

Zwei zusétzliche 2-kbit/s-Kandle dienen zur Synchro-
nisation (Kennungswort) und zur Ubertragung von
Signalisierungsalarmen (Meldewort).

Aus dem PCM-30-Grundsystem hat sich schritt-
weise die Plesiochrone Digitale Hierarchie (PDH)
entwickelt. Je vier Untersysteme werden zu einem
Obersystem vereinigt (E2, E3 und E4 mit 8, 34
bzw. 140 Mbit/s). 16 Kandle zu je 2 Mbit/s werden
heute direkt zu einem 34 Mbit/s Bitstrom zusam-
mengefihrt.

Die nordamerikanische Hierarchie basierend auf
24 Basiskandle zu 64 kbit/s verwendet Bitraten von
1,5 Mbit/s, 6,3 und 45 Mbit/s (T1, T2, T3). Die
japanische Hierarchie basiert ebenfalls auf 24
Basiskanale und benutzt teilweise andere Bitraten.

Die héchsten Bitraten kommen in alteren transo-
zeanischen Ubertragungssystemen vor.
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Wéhrend im 2-Mbit/s-PCM-Grundsystem die Datenworte byteweise verschachtelt werden, fassen Multiplexer der héheren
Hierarchie die Zubringerdaten bitweise zusammen. Alle Grundsysteme und Multiplexer htherer Ordnung haben ihre eigenen
und unabhéngigen Taktversorgungen. Taktunterschiede der einzelnen Multiplexzubringer werden durch sogenannte Stopf-
techniken ausgeglichen.

Ein PCM-30 Ubertragungssystem besteht aus

Endstelle Leitungsausristung Endstelle - 8 . »

— — —_— einem Multiplexer, der die 30 Nutzkandle, den

Kanal 1 Kanal 1 Synchronisations- und Uberwachungskanal 0O
Neta. Kanal 2 ol - - A Toe Kanal 2 Nets. und den Sgnahserungskangl 16 g(_amaB d_er
knoten . Mux| knoten PCM-Rahmenstruktur byteweise zu einem Bit-

Kanal 30 Ubertragungsmedium Kanal 30 strom von 2 Mbit/s verschachtelt.
Ao menmalaomort Egimiﬁfﬂﬂfﬁ?ﬁ Das Empfangerendsystem verwendet einen De-
Signalisierung signalisierung multiplexer, um Nutz- und Zusatzkande dem

Netzknoten einzelnen zu Verfligung zu stellen.
MUX Multiplexer LE Leitungsendsystem

DEMUX Demultiplexer REG  Regenerator Die LeitungsausrUStungen enthalten die Sender'
und Empféngerkomponenten. Falls die Ubertra-
Bild: PCM-30 Ubertragungssystem gungsdistanz zu grof3 ist, kénnen die pulsférmige

Signale in Regeneratoren wiederhergestellt wer-
den (3R-Regeneration: Amplitude, Pulsform und
zeitliche Puldlage).

@ Master @ Vaster Die Taktgeneration in beiden Endsystemen einer
: Netzknoten T PDH-Ubertragungsstrecke ist nicht synchroni-
Leitungstakt | [Taxraok: ] [noentac sert. Da der Bittakt durch die Taktriick-
”|gewinnung rotenta gewinnungselektronik aus dem empfangenen
Sender Empfénger Sender Bitstrom abgeleitet wird, arbeitet der Empféanger
mit dem Leitungstakt und die weitere Elektronik

v

e g im Knoten mit dem K notentakt.
Leitungstakt i _—
= :(Lriotentakt YV VY VY VY V VY V V VY ol Essind drei Félle zu betrachten:
—t 1) Leitungstakt = Knotentakt: in diesem Fall
Informationsverlust flief3t der Eingangsbitstrom mit der gleichen
Leitungstakt — <~~~ e Taktrate ab. Es geht keine Information verloren.
> Knotentakt |/ x \ \ \ \ H . :
\ \ \ \ — Knoten 2) Leitungstakt > Knotentakt: es kommen hier
—t mehr Datenbits an als abflief3en kénnen , so dass
_ T . T T = Leitung bei vollem Ausgangspuffer am Empfénger Da
o ) \ \ ! \ \ NN tenbits regelméRig verloren gehen.
=S — '—>1 Sooten 3) Leitungstakt < Knotentakt: hier werden
weniger Bits gesendet als im betrachteten Kno-
Bild: Plesiochroner Betrieb ten abgenommen werden. Deshalb ist der Emp-

fangspuffer regelméRig leer, wenn Datenbits
ausgel esen werden sollen.

Zum Ausgleich der Taktunterschiede zwischen Unter- und Obersystem wird bei PDH die sogenannte Positiv-Stopftechnik
angewendet. Ob gestopft wird, also Leerinformation tbertragen wird, oder das entsprechende Bit als Trager von Information
anzusehen ist, wird dem Empfanger mit Hilfe der Stopfindikatoren mitgeteilt. Diese werden Uber den Rahmen verteilt in
ungerader Anzahl mehrfach gesendet. Wenn wahrend der Ubertragung die Stopfindikatoren gestort werden, so fiihrt ein
Mehrheitsentscheid immer noch mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einer korrekten Erkennung des Stopfbits. Eine
Fehlinterpretation wirde sofort zum Synchronverlust im Untersystem fiihren.

In den Multiplexrahmen der 8 und 34 Mbit/s Bitraten sind dreimal ein Stopfbitindikator fir jede der vier gemultiplexte Kana-
le vorhanden, um anzuzeigen, ob sich ein Leer- oder Informationsbit in Stopffeld befindet. In einem 140 Mbit/s Ubertra-
gungssystem gibt es fiinfmal eine VVoranzeige.

Der Aufbau der Ubertragungsrahmen basiert fiir alle Hierarchiestufen auf dem gleichen Prinzip: die Zubringersignale werden
bitweise ver schachtelt und die jeweiligen hierarchiespezifischen Rahmenkennungsworter, Betriebssignale, Stopfkennungen
und Stopbits hinzugefligt. Jeder der Rahmen ist in gleich lange Blocke unterteilt. Fir jedes Untersystem wird jeweils zu Be-
ginn eines Blocks ein Bit zur Stopfkennung eingefiigt.
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Rahmenkennung 1111 0100 00DN
1

1 Stopfbitkennzeichen je Kanal drei Mal
! 1 1

1

: 1 Stopfbit je Kanal 1...4
4

L)
| 12| 200 208 208 | 4| 4

1 1
|4 |4

204

Rahmenstruktur 8

Rahmendauer: 100,

Mbit/s
38 us

Bit pro Rahmen: 848

Rahmenkennung 1111 0100 00DN

Stopfbitkennzeichen je Kanal drei Mal
1 1 1
1

380 380

.
4 4

1
[2] a7

[+l

376

1 Stopfbit je Kanal 1...4
’

Rahmenstruktur 34 Mbit/s
Rahmendauer: 44,69 us
Bit pro Rahmen: 1536

Rahmenkennung 1111 1010 0000 DNYY

H Stopfbitkennzeichen je Kanal funf Mal

1 1 1
i 1 1
1 1 1

,1 Stopfbit
: ¢ je Kanal 1...4
’

()

[ o [ = 1]

484

484

E_-_

484 4|4

480 |

D = Dringender
N = Nicht-dringender Alarm

Rahmenstruktur 140 Mbit/s
Rahmendauer: 21,024 ps
Bit pro Rahmen: 2928

Bild: PDH-Ubertragungsrahmen

Rahmenkennungswort >0
und Betriebssignale g
T Multiplexer
. 1 Elastische /
Zubringer ~—> TR — —» Stopfen > 1
) Puffer I
2048 kbit/s \
T Lesetakt 2148 kHz \
° ° > 2 zyklisch
° ° s
16 i
Zubringer e—» TR —¥ Eli,it:;rhe —» Stopfen »(16
2048 kbit/s Takt-
T Oszillator
Taktriickgewinnung Lesetakt 2148 kHz 34368 kHz

34368
kbit/s

bitweise Verschachtelung

Bild: Funktionsprinzip eines PDH-Multiplexers fur 34 Mbit/s

Daten N Daten‘
- ” [Elastische! 1 h 1
Schreibtakt 2148 kHz
1 puffer | Codierer L3
Taktsperre <
Demult|p|exer‘ - Lesetakt
Vg 2048 kHz
! 2—»
34368 ° °
kbit/s ‘\ 15— © °
. Daten Daten
zyklisc > : >
) Elastisch . 16
16 Schreibtakt 2148 kHz alfult‘sfgre Codierer |
Taktsperre <+
. Lesetakt
Stopfbit PLL 2048 kHz

Meldung

- Taktriickgewinnung
- Auswertung der Rahmenkennung
- bitweise Zuteilung

Bild: Funktionsprinzip eines PDH-Demultiplexers fir 34 Mbit/s
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PLL = Phase Locked Loop

Die PDH-Multiplexrahmen haben

- unterschiedliche Strukturen,

- unterschiedlich lange Rahmenerkennungsworte,

- unterschiedliche Rahmendavier,

- Die Anzahl Bit pro Rahmen ist nicht ein Vielfa-
ches der anderen Rahmen der PDH-Hierarchie.

Ein 64kbit/s-Kana in einem Multiplex-Rahmen
kann nur zugegriffen werden, wenn bis zu einem
E1-System (2 Mbit/s) demultiplext wird.

In einem PDH-Multiplexer fur 34 Mbit/s wird
zuerst fir jedes ankommende 2-Mbit/s-Signal
der Takt abgeleitet und den Bitstrom in einen
elastischen Pufferspeicher eingeschrieben. Aus
diesem Puffer werden die Daten mit einem Takt
von 2148 kHz ausgelesen, der Uber die Teilung
durch den Faktor sechzehn aus dem Takt des
Ausgangssignals erzeugt wird. Durch den
schnelleren Audlesetakt von 2148 kHz gegentiber
dem Einschreibtakt von 2048 kHz wirde der
Pufferspeicher ohne Gegenmal3nahmen |eerlau-
fen. Der Auslesevorgang wird zyklisch immer
wieder angehalten, um die Daten der anderen
Zubringer, das Rahmenkennungswort und die
Alarmmeldung dem Bitstrom hinzuzufiigen.
Wird die Taktdifferenz zwischen Lese- und
Schreibtakt zu grof3, wird ein zusétzliches Bit
eingefiigt, das als Stopfbit bezeichnet wird.

Im Demultiplexer wird der Emp-
fangstakt aus dem codierten Ein-
gangssignal abgeleitet. Mit diesem
Takt wird das Empfangssignal in
einen Bindrcode gewandelt und nach
dem Rahmenkennungswort gesucht:

Daten
2048 kbit/s

- Drel korrekt aufeinanderfolgende
Rahmenkennungsworte fuhren zur
Rahmensynchroni sation.

- Vier aufeinanderfolgende Rahmen,
in den das Rahmenkennungswort
nicht entdeckt werden kann, fihren
zum Synchronisationsverlust.

Daten
2048 kbit/s

Die Informationen des Meldewortes
werden ausgewertet und die Signale
wieder auf das entsprechende PCM-
30 Untersystem verteilt. Steht ein
Stopfbit oder ein Bit zur Stopfken-
nung an, wird der Takt angehalten.
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Mit einem PLL (Phase Lock Loop) wird aus dem luckenhaften Takt der Mittelwert ausgefiltert, der genau der Taktfrequenz
des Senders des entfernten Untersystem entspricht. Mit diesem riickgewonnenen Takt wird die Information kontinuierlich aus
dem Pufferspeicher ausgelesen. Dieser Vorgang verlauft also umgekehrt symmetrisch zum Schreib/Lese-Vorgang auf der
Sendeseite. Das Signal wird anschlieffend codiert und an der Schnittstellenkarte des Untersystems abgegeben.

Die Synchrone Digitale Hierarchie (SDH)

SDH-Netz
2,5 Gbit/s

10 Gbhit/s
40 Ghit/s

T
[ 1 622Mbits-25 Gbitls
\- —

Fernebene

Regionalebene

Zugangs-
bereich

SDH : Synchronous Digital Hierarchy

SDH-Netz:
Autonomes Ubertragungsnetz mit schneller Rekonfigurierung bei Knoten- und Leitungsausfallen
Ubertragungshbitraten: 155 Mbit/s, 622 Mbit/s, 2,5 Gbit/s, 10 Gbit/s, 40 Gbit/s

Bild: SDH-Netztopologie

Zentraler Takt

Mapper-Knoten

Demapper-Knoten
2 Mbit/s T2

34 Mbit/s T35

2 Mbit/s
140 Mbit/sC_>

> 34 Mbit/s

PDH-Zugang SDH-Net
etz > 140 Mbit/s
PDH-Zugang
Bild: Synchronisation eines SDH-Netzes
STM-16 — — 2,5 Gbit/s (STM-16)
STM-14 — — 622 Mbit /s (STM-14) STM-N Add/Drop- STM-N
STM-1— |— 155 Mbit /s (STM-1) Multiplexer
140 Mbit/s — [ 140 Mbit/s | | | |
34 Mbit/s — — 34 Mbit/s
2 Mbit's __| Cross Connect | 2 Mbit's
Regenerator ———
Zubringer: STM-N STM-N
PDH — ;
SDH — MTeli_mlmal — STM-N
— IR ADM : Add/Drop Multiplexer
DXC : Digital Cross Connect

STM : Synchronous Transfer Module

Bild: SDH-Netzelemente

Aufgaben der multiplexfahigen Netzelemente:
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Ein SDH-Netz ist ein autonomous und flexibles
Ubertragungsnetz mit schnelle Rekonfigurierung
bei Knoten- und Leitungsausféllen.

Die standardisierten Ubertragungsbitraten sind
grob 155Mbit/s, 622 Mbit/s, 2,5 Ghit/s, 10
Ghit/s und 40 Gbit/s. Stets mit einem Multiplex-
faktor von 4.

Im Zugangsbereich ist die Netztopologie vor-
wiegend sternformig, aber fur Businesskunden
werden auch selbstheilende Doppelringe ver-
wendet. Im Regionalbereich werden speziell
Ring-Strukturen realisiert. In der Fernebene wird
stark vermascht, wobei die Vermaschungsstruk-
tur operativ oft aus Doppelringen besteht, da sie
einfacher zu betreiben sind und eine Selbsthei-
lung innerhalb von 50 ms garantieren.

SDH-Knoten werden Uber eine eigensténdige
hierarchische Taktverteilung synchronisiert. Eine
Haupttaktquelle (PRS = Primary Reference
Source) muss eine Frequenzgenauigkeit besser
als 1.10™ aufweisen. Sie ist als ein frei schwin-
gender Generator definiert und wird nicht von
einem anderen Takt synchronisiert. Ublicherwei-
se wird dazu eine Anordnung von zwei oder
mehr Casium-Atomnormale verwendet. Die
Genauigkeit eines Casium-Normales betragt
1.10". Es werden auch GPS-Taktquellen (GPS
= Global Positioning System) eingesetzt. Diese
Systeme verwenden meistens einen Rubidium-
Generator, welcher vom GPS synchronisiert wird
und erreicht eine Genauigkeit von circa 1.10%.

Vier Typen von SDH-Netzelementen sind zu
unterscheiden:  Digital-Crossconnect  (DXC),
Add-and-Drop Multiplexer (ADM), Terminal-
Multiplexer und elektronische Regeneratoren.

Alle Netzelementen fiihren eine 3R-Verstéarkung
(Amplitude, Pulsform und zeitliche Lage des
Pulses) durch. Abgesehen vom Regenerator
multiplexen die Netzelemente PDH- und SDH-
Kanéle auf verschiedene Weise.

Zu beachten ist, dass es sich hier immer um
Durchschaltevermittiung von PDH- und SDH-
Kanalen handelt.
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- DXC: Durchschalten von PDH- und SDH-Bitstromen verschiedener Bitraten.

- ADM: Hauptteil der Bitstrome bleibt auf dem Ring. Eingefligt bzw. herausgenommen werden terminierend Bitstrome.
- Terminal Multiplexer: Konzentration/Expansion von PDH-Bitstromen.

Besondersin den Netzen privater Netzbetreiber ist der digitale Richtfunk das Rickgrat digitaler Kommunikation. Bei niedri-
gem Verkehrsaufkommen sind die 155 Mbit/s des SDH-Standards deutlich Uberdimensioniert. Um hier eine wirtschaftliche
L 6sung zu ermdglichen, bieten die Richtfunk- Systemhersteller auch Ubertragungssysteme an, die bei 51 Mbit/s arbeiten und
auf dem SONET-Standard basieren (STS-1).

Add/Drop-Multiplexer (ADM) erlauben im Ortsnetz neue Netzstrukturen in Form synchroner Ringe. Ein solcher Ring ist bei
geschickter Auslegung selbstheilend, d.h. bei Unterbrechung einer Richtung ist er auch ohne Eingriff des Netzmanagements
in der Lage, die Ubertragung aufrechtzuerhalten (automatische Ersatzschaltung).

Zubringer
(PDH oder STM-1) SDH- SDH-
Regenerator Regenerator
—| SDH- l\ l\ Cross- " |SD|H —
—1 Multiplexer Connect ultiplexer [~
- - =i ! —
| 1 ! ' I 1 1
L ! ! ' Lo
|I 1 Regenerator- : Regenerator- : Regenerator- : Regenerator- 1 1
: : abschnitt 1 abschnitt 1 abschnitt : abschnitt I' :
1 1
o i : L
I 1 | 1 1
I 1 ] 1 1
' ' ' Multiplexer- '
1 ' Multiplexerabschnitt 1 abschnitt 1 1
: < P > :
1 1
1 Pfad (Verbindung) !
Bild: SDH-Ubertragungsstrecke
1 | 1
:4— 9 Byte ——pi¢——— 261 Byte B
t=orU/ 1 "/ 7T1°~"°~"~"¥™®%°
RSOH 3 T
Pointer 1 Payload i,
(Nutzlast) N
o
MSOH 5 l
t=125pus
1. Zeile 2. Zeile 3. Zeile 4. Zeile
9 Byte 261 Byte 9 Byte 261 Byte 9 Byte 261 Byte 9 Byte 261 Byte | crreee
< STM-1 Ubertragungsrahmen, Dauer t= 125 us >
STM-1: 155 Mbit/s
RSOH: Regenerator Section Overhead Payload: 150 Mbit/s
MSOH: Multiplexer Section Overhead STM: Synchronous Transfer Module Overhead: 5 Mbit/s

Bild: STM-1 Rahmen
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Eine typische SDH-Ubertragungs-
strecke umfasst zwei Arten von
Transportabschnitten:

Regenerator Section (Regenerator-
abschnitt): zwischen allen Netzele-
menten.

Multiplexer Section (Multiplexer
abschnitt): zwischen Multiplexern,
Cross-Connects und Add/Drops.

Die Qualitét der Abschnitte kdnnen
durch sogenannte B-Bytesim STM1-
Rahmenoverhead Giberwacht werden.

Der STM-I-Rahmen wird tbli-
cherweise in der bildlichen
Darstellung mit 9 Zeilen zu je
270 Byte drukturiert. Die
zeitlich Reihenfolge der Uber-
tragung der einzelnen Bitzu-
stdnde erfolgt pro Zeile von
links nach rechts. Die Ubertra-
gungsgeschwindigkeit berech-
net sich zu (270 - 9 - 8 Bit)
/125 ps = 155,52 Mhit/s.

Die Rahmenwiederholfre-
quenz berechnet sich aus der
Rahmendauer zu 8000 Hz. An
jedem Kreuzungspunkt von
Zeile und Spalte, der ein Byte
symbolisiert, findet sich ein
Kanal mit 64 kbit/s (8 Bit -
8000 /s)
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260 In der SDH-Termologie betrachtet man als Payload-Einheit
fir den STM-1 Ubertragungsrahmen ein sogenannter Con-
cC4 |9 Container C-4 tainer C-4. Dies ist der Byte-Bereich, wo die Bitraten der
PDH-Bitstrome durch einen Abbildungsvorschrift eingefiigt
werden kénnen bzw. der 150 Mbit/s Nutz-Bitstrom eines

-« L, STM-1 Ubertragen wird.
ol c.a |o  Virtual Containervca Durch Zufiigen einer Byte-Spalte, der Pfad-overhead (POH,
H Pfadoverhead) entsteht ein virtueller Container VC-4.

. Durch Hinzufiigung eines Zeigers (Pointer) entsteht eine
k—><—> Einheit, die man in einem Netz einsetzen kann: eine admi-

nistrative Einheit (administrative Unit AU-4).
AU-Pointer VC- 4 9 Administrative Unit AU-4
Zusammen mit dem Regeneration- bzw. Multiplex-Section
erhét man den STM-1 Ubertragungsrahmen.
270 Byte
RSOH
A Synchrones Transport
AU-Pointer VC- 4 9 Modul — Stufe 1
MSOH

POH: Path Overhead
RSOH: Regeneration Section Overhead
MSOH: Multipexing Section Overhead

Bild: Terminologiein SDH

Zur Abbildung von E1- bzw. E3-

- -] = > C-4 | E4: 140 Mbit/s X N : i -
= I?VC - 3 Bitstrdmen gilt eine 8hnliche Termologie.
I [7Ues |« IOl [ Vo |« o3 | es asmbivs Ein C-12 Container mit 2 Mbit/s wird zum
POH

V-12 durch den Path-Overhead, danach zu
o Pointer ] Tributary Unit durch Zufiigen eines Poin-
ters, und durch Verschachtelung von drei

Tributary Units zu einem Tributary Unit
EU‘?E Group 2. Durch Verschachtelung von
weiteren sieben solchen Einheiten entsteht

’ W« [veazl« [ caz| v 2wows  €inen Tributary Unit Group 3. Drei solche

%J ?ﬁ&'&?‘“ﬁ‘ﬂf Unit ¥ Gruppen passen in einem VC-4. Es kon-
TUG Tributar)): Unit Group Mapping nen somit 3 x 7 x 3 = 63 PCM-30 Bit-
C  Container POH strdme in einem 155 Mbit/s STM-1 Rah-

VC  Virtual Container Pointer men Ubertragen werden.
0 Pointerbearbeitung Fir einen 34 Mbit/s Anschluss gilt hnli-
Bild: Abbildung der E-Systeme in der SDH ches. Mégliche Mischungen: 63xE1,
42xE1 + 1XE3, 21xE1 + 2xE3 oder 3xES.

[svale——— Ava Je-| vcu I8 C-4 | E4: 140 Mbitis

3
T - [Tucs e TUB Je--] ve3
A
SOH @ c3 | toa m:ﬁ
!

Pointer [Tue2 Je— TU2 Je--{ ve2 || c2 | T2 63 Mbitis
A 4

L3 [Fue ${veazfe] c1z2 | EL 2Mbivs
AU  Administrative Unit |
AUG Administrative Unit Group ‘

4 |
TU  Tributary Unit 4‘ TU-11 l‘"‘i VC'MH (il ‘ T1: 1,5 Mbit/s . . .
Eue gibutgry Unit Group N Betrachtet man auch die nordamerikani-
ontainer H d q
Ve Virtual Container T Mapping schen Bitraten, so ent_steht ein umfgngra—
A A POH cheres Schema, wobei alerdings die Ab-
0 pointerbearbeitung Pointer bildungsstruktur erhalten bleibt.

Bild: Abbildung in der SDH
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Die einzelnen Zubringersignale werden somit in speziell fir sie vorgesehene Containertypen abgebildet. Die Grof3e der Con-
tainer ist einerseits so standardisiert, dass Schwankungen der plesiochronen Zubringersignale gentigend Raum finden und
andererseits die Contai nerverschachtelung innerhalb des Rahmens optimiert erfolgen kann. Deshalb sind die Container deut-
lich groRer, as es aufgrund der maximalen Zubringerschwankungen erforderlich wére. Sténdig oder zu bestimmtem Zeit-
punkt nicht mit Nutzinformation belegter Raum innerhalb der Container wird gestopft.

R Reserved

C Container

vC Virtual Container c12
TU Tributary Unit

TUG  Tributary

A bt Im Bild ist die Abbildungsprozedur von 63xE1 Bitraten zu einem

Unit Group

STM-N anders dargestellt. Dabei ist N = 4, 16, 64, 96 mit den Bitra-
ten 622 Mbit/s, 2,5 Ghit/s, 10 Ghit/s und 40 Gbhit/s. Der Multiplex-

AU Auxiary Unit poH| c12 | vcr2 vorgang von einem STM-4 Rahmen entsteht durch byteweise Ver-

SOH  Section Overhead
POH  Path Overhead

PTR  Pointer

PTR VC 12 TU 12

‘ 3xTU 12

‘R| 7xTUG 2 TUG 3

‘POH‘R‘ 3xTUG3

vC4

‘PTR|

VC 4 AU 4

‘SOH‘

N x AU 4

STM-N

Bild: Abbildungsprinzip in SDH

RSOH

Regenerator B1
Section Overhead

MSOH

Multiplexer
Section Ove

Al, A2
B1, B2
D1...D3
D4...D12
El, E2
F1

Jo

K1, K2
S1

M1

z1, z2

Institut fir Kommunikationsnetze - TU Wien

Al | Al Al | A2 | A2 | A2

Pointer

B2 B2 B2

rhead

Rahmensynchronisation
Qualitatsiberwachung (Paritatsvergleich)
RSOH-Netzmanagement (192 kbit/s)
MSOH-Netzmanagement (576 kbit/s)
Sprechverbindung

Wartung

Regenerator Section Trace (Kennzeichnung Sender)
Steuerung flr Ersatzschaltung / Alarmmeldungen
Kennzeichnung Taktqualitat

Riickmeldung Ubertragungsfehler (BIP)

Reserve

Mediumabhangig (z.B. Richtfunk, Satellit)
Nationale Anwendung

Bild: Aufbau des Section Overhead (SOH)

schachtelung von vier STM-1 Rahmen.

TUG 2 Die Rahmendauer ist immer 125 ps, nur die Anzahl Byte pro Rah-
men wird entsprechend grofer.

Section Overhead (SOH)

Der SOH nimmt mit einer Kapazitét von 5,1
Mbit/s kaum mehr als 3% des Ubertragungsvo-
lumens in Anspruch. Der SOH kann als Block
der Grofe 9 x 9 Byte betrachtet werden. Die
Ubertragungskapazitét betragt 9 x 9 x 64 kbit/s
= 5,184 Mbit/s.

Der obere Teil des SOH wird als RSOH (Rege-
nerator-SOH), der untere als MSOH (Multiple-
xer-SOH) bezeichnet. Der RSOH ist alen Netz-
elementen zuganglich. Er kann von einem dazu
berechtigten Netzelement ausgelesen und ver-
andert werden. Der MSOH wird Uber den ge-
samten Multiplexabschnitt - von Anfang bis
Ende -unverandert Ubertragen und darf somit
nur von Cross-Connects; Add/Drops und Ter-
minal Multiplexer verdndert werden.

Die Synchronisationsinformation A1 und A2
wird dreifach wiederholt. Dies dient weniger
der Synchronisationssicherheit, sondern ist auf
die Evolution der SDH aus dem amerikanischen
SONET-Standard zuriickzufihren.

B-Bytes uiberwachen die Qualitét der Ubertra-
gung:

- B1 auf Regeneratorabschnitten,

- B2 auf Multiplexsbschnitten.
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STM-1
RSOH
Pointer
g
S
TU- |
MSOH H|PTR
(e}
. LO-
P VC-4
o POH
AU Administrative Unit H VC-12
HO High Order
LO Low Order

TU Tributary Unit
VC Virtual Container

Bild: Arten der Pointer

Arten der Pointer

Damit das Zubringersignal auf den Takt des SDH
Netzelements, in dem der STM-1 erzeugt wird, ange-
passt werden kann, wird ein Pointer (PTR) verwen-
det, der gewdhrleistet, dass das Zubringersignal in-
nerhalb des STM-1 gleiten kann.

VC-12 und VC-3 werden mit einem TU-PTR verse-
hen, so dass sie innerhalb der TUG-2 bzw. TUG-3
gleiten kénnen. Der TU-PTR des VC-12 hat einen
fixen Platz am Anfang der TUG-2, und der TU-PTR
des VC-3 hat einen fixen Platz am Anfang der TUG-
3. Beide TU-PTR zeigen auf den Beginn des POH
desVC-12 oder VC-3.

Der VC-4 wird hingegen mit eéinem AU-PTR versehen, so dass er innerhalb des STM (préziser: innerhalb der AUG, die den
Payload Teil des STM komplett ausfullt und daher einen fixen Platz hat) gleiten kann. Der AU-PTR steht in der vierten Zeile
des SOH, zwischen RSOH und MSOH. Er zeigt auf den Beginn des POH des V C-4.

Mit zwei Pointerzugriffen kann somit auf einen VC-12 (2 Mbit/s) oder einen VC-3 (34 Mbit/s) zugegriffen werden.

Pfadkennung

B3| Qualitatsiiberwachung

Wartung

Wartung

bei: VC-1/2 Bit Interleaved Parity (BIP-2)
EB

Zusammensetzung des Containers

Rickmeldung der Ubertragungsfehler

Kennzeichnung Uberrahmen

Automatische Ersatzschaltung

Tandem Connection Monitoring

Fehleriberwachung/ Behandlung

Pfadkennung
Tandem Connection Monitoring

Automatische Ersatzschaltung

Bild: Path Overhead VC-3/4 und VC 1/2

Netz-

knoten

REG

knoten

Netz- /
N

,

S~

-

Byte Rahmenabschnitt Lange Uberwachungsabschnitt
B1 RSOH BIP-8 STM-1 (2430 Bytes)

B2 MSOH BIP-24 STM-1 ohne RSOH

B3 POH VC-3/4 BIP-8 VC-3/4

V5 POH VC-1/2 BIP-2 VC-1/2

Bild: Ubertragungsqualitat: Paritatsiberwachung

Der Path-Overhead (POH) dient der Qualitétskon-
trolle der Containerlbertragung selbst. Er begleitet
den Container bis zu seinem Ziel.

Zur Qualitatsiberwachung eines Pfades dient das
Byte B3 in einem VV C-4 bzw. VC-3 Container.

Eine Qualitétsiiberwachung eines 2 Mbit/s Signals
wird mit einem V5 Byte ermdglicht.

Die Fehleriiberwachung wahrend des Betriebs ist in
SDH einfacher gestaltet als der CRC-Vergleich in
PDH, ermdglicht trotzdem bei niedrigen Fehlerhaufig-
keiten mit befriedigender Zuverléssigkeit eine Aussa-
ge Uber die aktuelle Ubertragungsqualitét des gesam-
ten Rahmens und der einzelnen Container.

In der SDH wird das Verfahren der bitverschachtelten
Paritét (Bit Interleaved Parity, BIP) verwendet. Dabei
wird die Paritét eines bestimmten Rahmenteils jeweils
innerhalb einer Gruppen von 2, 8 ode 24 Bits gebildet
(BIP-2, BIP-8 oder BIP-24). Diese Bitgruppen werden
spaltenweise angeordnet und die Paritét jedes einzel-
nen Bits in vertikaler Richtung berechnet. Ist die Ge-
samtzahl der [-Zustdnde innerhalb einer vertikalen
Reihe ungerade, wird auf gerade Paritdt erganzt, d.h.
im entsprechenden Paritétswort eine | gesetzt

Der Empfanger vergleicht das empfangene Paritétswort mit dem selbst berechneten Wert. Da fiir jedes Ubertragungselement
auch nur bestimmte Rahmenteile zugénglich sind, ist die abschnittsweise Uberpriifung einer Ubertragungsstrecke moglich.

Institut fir Kommunikationsnetze - TU Wien
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Bas Bild zeigt die Erzeugung von BIP-8 und BIP 24.
Mit dem BIP-Verfahren ist nicht die exakte Zahl von
Ubertragungsfehlern ermittelbar, da innerhalb einer
vertikalen Reihe ein Doppelfehler nicht erkannt
wird.

Wertebereich des Pointers

Der Pointer des VC-4 gibt den Ort an, wo der VC-4
beginnt. Er gibt dabei den Offset zwischen dem
Ende des Pointer-Feldes und dem Beginn des VC-4
in 3-Byte Schritten an. Das bedeutet, dassein VC-4
nicht an jeder beliebigen Stelle innerhalb des Pay-
loadbereiches anfangen kann, sondern nur bei
jedem dritten Byte. Der Pointer kann keine negati-
ven Werte annehmen.

Der kleinste Wert des Pointers (PTR=0) entsteht
dann, wenn der VC-4 unmittelbar nach dem PTR
anfangt. Die Lage dieses VC-4 liegt dann mit ge-
nau drei Zeilen im nachsten STM-Rahmen.

Der grofite Wert des Pointers (PTR = 782) wird
dann erreicht, wenn der VC-4 genau 3 Bytes vor
dem Beginn des Pointer-Feldes des néchsten STM
anfangt. Der Wert errechnet sich durch: (261 Bytes
X 9 Zeilen) / 3 -1 = 782. Der dazugehtrige VC-4
liegt dann fast drei Zeilen im Ubernéchsten STM-
Rahmen.

Abhangig vom Pointerbeginn kann sich ein VC-4
Uber drei STM-1 Rahmen erstrecken.

1{o]of1]1]2]o]2 BIP-8
of1]1f{1|o]ofofo Paritatswort

1j1j1f{ofof1f0]0O

[ofofs]s]s]o]o]1]

1f{ofof1jarfof1jof1j1joj1f1jojif1jrjojojij1joj1j1
i1f1f1jojofofojofojij1j1foj1jofoj1j1j1joj1jojojo
1f1f{of1jof1f1jof1j1joj1fojojifojijijojoj1joj1j1

[1[o]s]ofs]s]ofoJofs]s]s]s]o]ofs]s]o]s]s]s]ofo]0

Spaltenweise Ergénzung auf gerade Paritat

Bild: Bildung der Paritdtsworte

Pointerminimum

|

BIP-24
Paritatswort

t=0 RSOH
Pointer —%; =
1. Rahmen LE
MSOH VC-4 t=125ps
RSOH
2. Rahmen Pointer
MSOH
t =250 ys
Pointermaximum
t=0 RSOH
Pointer PR S eH
1. Rahmen
MSOH
t=125ps
RSOH \r Letzte
Pointer 3 Byte
2. Rahmen y
MSOH Ve
t =250 us
RSOH =
3. Rahmen Pointer

Bild: Pointerminimum und Pointermaximum

In den Quellen der Zubringersignale und beim Ubergang zwischen verschiedenen SDH Netzen treten Taktschwankungen auf.
Sie sind darauf zurlickzufihren, dass es fir die unterschiedlichen Netzelemente und in den einzelnen SDH Netze verschiede-
ne Taktquellen gibt. Diese geringe Taktschwankungen werden durch Pointeradj ustierung ausgeglichen.

Pointeradjustierung

Tritt nun eine Taktschwankung auf, die grof3er ist
as 3 Byte, so kann sie durch Verschieben des VC-4
im Payloadfeld ausgeglichen werden. Gleichzeitig
wird der Wert des Pointers inkrementiert oder
dekrementiert. Nach einer solchen Pointeraktion
bleibt der Pointer mindestens 3 STM-Rahmen lang
unverandert.

Im ersten Beispiel ist die Taktquelle des Signals zu
langsam, das heil3t, es kommen zu wenig Daten in
den SDH Knoten, um den VC-4 vollstandig zu fiil-
len. Daher wird zwischen dem n-1-ten VC-4 und
dem n-ten VC-4 eine 3 Byte grol3e Liicke gelassen
und der Pointer um 1 inkrementiert. Der n-te VC-4
fangt um 3 Byte spéter an as der n-1-te VC-4 im
vorigen STM-Rahmen.

Institut fir Kommunikationsnetze - TU Wien

Taktquelle zu langsam

t=0

9 Zeilen

t=125ps

9 Zeilen

RSOH VC-4
Pointer
Vorwértsverschiebung um 3 Byte

MSOH
RSOH

VC-4
Pointer
MSOH

t=250 ps

Bild: Positive Pointeradjustierung
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Im zweiten Beispiel ist die Taktquelle des Signals zu
schnell, das heifdt, es kommen zu viele Daten in den

Taktquelle zu schnell

SDH Knoten, und der VC-4 |auft Uber. Der Beginn

des n-ten VC-4 wird um 3 Byte nach vorne verlegt RSl

Aufi

nphme von 3 Byte

<+

und der Pointer um 1 dekrementiert. Da aber an der Pointer

VC-4

Stelle, an der der n-te VC-4 anfangen sollte, noch
Daten des n-1-ten VC-4 stehen, muss irgendwo Platz
fir die Ubergelaufenen Daten geschaffen werden.

MSOH

9 Zeilen

t Ruckwartsverschiebung um 3 Byte

t=125ps

Dazu sind 3 Byte am Ende des Pointer-Feldes reser-

viert, in die jene 3 Bytes eingetragen werden, die am RSOH

VC-4

Anfang des n-ten VC-4 stehen sollten. Der n-te VC-4

Pointer

ist daher um 3 Byte kirzer und kann friiher enden. So
wurde Platz fir die zu rasch ankommenden Daten
geschaffen.

MSOH

9 Zeilen

e

t=250 ps

Transportmodule STM-N

In PDH verflgt jede Hierarchieebene Uber eine eigene
Rahmenstruktur. Die Bitrate BR der europdischen
Hierarchie n+1 ergibt sich zu:

BR1=mXBR,+A .y (Mm=4)

Multiplexen durch

byteweise Verschachtelung

In A ist zusitzliche Ubertragungskapazitét fir Stopf-
prozesse und hierarchiespezifische Betriebs- und Syn-

chroninformationen enthalten. STM-

Bild: Negative Pointeradjustierung

[T

4 x STM-1

v

1 STM-4

l

4 x STM-4

l

STM-16

Bei der Bildung der oberen SDH-Hierarchien entfallt
jeglicher zusétzlicher Overhead. Jeweils 4, 16, 64 und
256 STM-I-Module werden byteweise gemultiplext.

i

LTI

[T

Dabei entstehen die Bitraten: 622 Mbit/s, 2.5 Ghit/s,
10 Gbit/s und 40 Ghit/s.

Zur Information sind die exakten Werte ebenfalls
angegeben:

622,080
2488,320
9 953,280

39 813,120

155 Mbit/s

Mbit/s
Mbit/s
Mbit/s
Mbit/s

(STM-4)
(STM-16)
(STM-64)
(STM-256)

SDH PDH

Einheitliche Rahmenstruktur
fur alle Multiplexstufen

Eigener Rahmenstruktur
pro Multiplexstufe

Synchrones Multiplexen (Pointer) Asynchrones Multiplexen
Byteweises Multiplexen Bitweises Multiplexen

Zugriff auf Einzelkanale
durch Auswertung von 2 Pointers

Zugriff auf Enzelkanéle
durch Demultiplexen

Durchgéngige Standardisierung
aller Hierarchien

Bitraten oberhalb 140 Mbit/s
nicht standardisiert

Zu

Bild: PDH und SDH im Vergleich
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622 Mbit/s

2,5 Gbit/s

Rahmendauer immer 125 ps

Bild: Bildung der SDH Hierarc

40
34
34 Mbit/s

34
8

8 Mbit/s

8
2

gang :3:

| 2 Mbit/s

hie

155 Mbit/s
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Technik mit Rahmenspeicher
(wie bei PDH)

Pointiertechnik (SDH) —]

Keine Zwischenpufferung q

Pointers geben Phasenlage an \
Transport \

Bemerkung: der Multiplexstrom ist
symbolisch dargestellt. In Wirklichkeit:
Bitweise bzw. byteweise Verschachtelung.

STM-4

4 x STM-1

Phasenlage der
Zubringer-Bitstrome

Zwischenpufferung bis Zeit T

Transport

Overhead| | Signal Signal

Signal Signal
3 4

t=2T

<4— Rahmen

V4

N
N

Overhead

[ ]

|

N
t=T
<4— Rahmen

Bild: Unterschiede in der Transporttechnik

Das Pointer-Feld des Ubergeordneten Container VC-4 bezogen auf den Rahmenbeginn ist immer an fester Stelle. Durch
Auswertung des Pointerwertes ist der Beginn des V C-4 bekannt. Innerhalb des V C-4 kann der Nutzlastbereich in ihren unter-
geordneten Virtuellen Containern frei gleiten. Die Lage der Pointer von untergeordneten Einheiten ist in bezug auf den Be-
ginn des V C-4 festgelegt und somit durch Abzahlen von Bits auffindbar.

In der PDH mssen die Zubringer innerhalb des gesamten Bitstroms durch Auswertung der Synchronisationssignale gesucht
werden, in der SDH ist die Lage der Zubringer durch Auswertung von maximal zwei Pointern sofort bekannt.

Vorteil: Aufwendige Pufferspeicher zur Synchronisation der Nutzlast auf den Rahmenbeginn entfallen ebenso wie zeitliche
Verzdgerungen bei der Multiplexbildung.

155,52 Mbit/s

SONET : Synchronous Optical Network
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Bild: SDH und SONET

SONET - (Synchronous Optical Network)

Die ersten Impulse fir die neue Netztechnologie
eines synchron optischen Netzes (Synchronous
Optical Network, SONET) kamen Mitte der
achtziger Jahre von fihrenden Telekommunika-
tionsunternehmen in den USA. Oberstes Ziel bei
der Standardisierung der SDH in Europa war es,
einen weltweit glltigen, zu SONET kompatible
Standard zu schaffen.

Die Grundbitrate von SONET ist 51 Mbit/s. Ein
Multiplex von 3 solchen Einheiten bildet ein
STM-1.

Das nordamerikanische System unterscheidet
zwischen elektrischen (STS) und optischen
Signal (OC).

Auch fir SDH-Ubertragungssysteme wurden SONET-Schnittstellen entwickelt. Sie finden ihren Einsatz in internationalen
SDH/SONET-Verbindungen und in der Ubertragung von europaischen PDH-Richtfunkzubringern bei 51 Mbit/s. Haufig wird
fur dieses Ubertragungsprinzip auch die Bezeichnung STM-0 oder Sub-STM verwendet.
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