1.3 Grundlagen: Kommunikationsmodell Version: Jan. 2003

- Aufbau einer Kommunikationsstrecke

- Systemkomponente einer Kommunikationsstrecke

- Begriffe Quellen-, Leitungs-, Kanalcodierung

- Begriffe Stérungen, Fehlersicherung

- Begriffe Signale, Bits, Rahmen, Pakete, Nachrichten

Rechner A Ubertragungskanal Rechner B
= - > =
Quelle/ A Ubertragungs- + Ubertragungs- A Quelle/
Senke I endsystem | endsystem | Senke
1 1 1
Benutzer- Ubertragene Benutzer-
daten Daten daten

Bild: Kommunikationsmodell

Rechner A Ubertragungskanal Rechner B
A
' N
Stérquellen Stérquellen Storquellen
i i i i i
! 1 ! 1 1
| : | v '
v |
[ . v | =
== < > =)
A A A
Quelle/ I Ubertragungs- 1 Ubertragungs- | Quelle/
Senke 1 endsystem | endsystem 1 Senke
1 1 1
Codiertertes Codiertertes Codiertertes
Nachrichtensignal Ubertragungssignal Nachrichtensignal

Bild: Ubertragungstechnisches Modell

Netzschnittstelle Netzschnittstelle
Benutzer- Benutzer-

Schnittstelle Schnittstelle

l Netz l
= TSN @
s e e
Quelle/ Endeinrichtung Endeinrichtung Quelle/

Senke Senke

Transportibermittiung

\

Dienstibermittlung

A

S — Anwendungsibermittiung >

Bild: Netztechnisches Model|
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17 Ubermittlung —l

Ubertragung + Vermittlung
Netzelemente Netzelemente
Leitungen, Funkstrecken, Verstarker, Vermittlungs- und Signalisierungsknoten, Hubs,
Ubertragungstechnische Endsysteme, Switches, Router, Multiplexer, statistische Multiplexer,
Modems, Kabelmodems, Repeater, Cross-Connects, Add/Drop Multiplexer,
Anschlusstechnik (drahtgebunden, drahtlos) Netzelemente fir gemeinsames Medium
Aufgaben Aufgaben
- Wahl des Ubertragungssignals - Auswahl des gewiinschten Kommunikationspartners
- Uberwachung der Ubertragungsqualitét - Suche eines gunstigen Weges durch das Netz
- Anpassen des Ubertragungskanals - Zusammenschaltung von Ubermittlungsabschnitten
- Multiplexen von mehreren Kanéalen zu einer physikalischen oder logischen Verbindung
- Wahl des Ubertragungsmediums - Verwaltung und Bereitstellung von Netzressourcen

Bild: Ubertragung und Vermittlung

Kommunikations-
Rechner A kontroller \ Rechner B
Signal
Adapter E Medium %
41 Bits
«— >
T: Transmitter
R: Receiver

Einfaches Szenario:
Zwei direkt benachbarte Rechner kommunizieren tber ein Medium
(z. B. Kupferadern, Radiowellen, Glasfaser ...)

- Anschluss der Rechner an das Medium tber Adapter

- Kommunikationskontroller auf dem Adapter regelt den Ablauf der
Kommunikation

Folgende Probleme sind unter anderem zu I6sen

- Codierung der Signale
- Organisation der Ubertragung

Bild: Datenkommunikation

Zugangspunkt Zugangspunkt

Ubertragungskanal

Ubertragungskanal

Medium

Hachricht, [ Senke |
. __Nachricht
Ubertragungssystem Senke
X y(o)

Storguelle
quellen-/senkenbezogene X‘(t) Z'(t) V()
Primarsignale x(t), y(t)
‘ Medium ‘
leitungsbezogene Signale
X, y'(), 2@ nachrichtentechnischer Kanal / Ubertragungskanal

Bild: Ubertragungskanal / Ubertragungssystem
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zeitkontinuierlich

zeitdiskret

Sa el SA abgetastet
il
Signalw‘ertT
kontinuierlich -
S, 1,
= u =
S A amplitudenquantisiert S A digital
Signalwert-
diskret T
I
I
[ |
| I I .
L1 t t
Bild: Signalquellen
Sprache analog 3 kHz GSM 13 kbit/s
digital Telefonie 64 kbit/s, 32 kbit/s, .... 9,6 kbit/s
Audio analog 20 kHz
digital CD-Qualitat 4 bis 6 Mbit/s
MP3-komprimiert etwa 128 kbit/s
Video analog 5-6 MHz
digital Fernsehen in Studioqualitat 60/ 100 Mbit/s
Video (unkomprimiert) 100 - 600 Mbit/s
Video (komprimiert) 2 - 100 Mbit/s
HDTV (unkomprimiert) 1500 Mbit/s
HDTV (komprimiert) 150 Mbit/s
Text digital 50 kbit/s -10 Mbit/s
Daten digital Datentransfer 1 - 150 Mbit/s
Telekonferenzen < 150 Mbit/s
Bilder digital Graphiken einige 100 kbit/s
Fotos einige Mbit/s
Hochauflésende Bilder < 150 Mbit/s
Bild: Zeitabhangige Signale
Sender Empféanger
Analog- digitales Analog-
signal Analog- Ubertragungssystem Digital - signal
Digital- » Analog- [——»
A\ | Umsetzung UL Umsetzung | ANAN

Umwandlung

- Ubertragung analoger Signale liber digitale Ubertragungssysteme:

- wertkontinuierlich - wertdiskret (Quantisierung)
- zeitkontinuierlich - zeitdiskret (Abtastung)

- Ziel: Rekonstruierbarkeit des originalen Signals beim Empfanger

Institut fir Kommunikationsnetze - TU Wien - o. Univ. Prof. Dr. Harmen R. van As
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Ubertragung von analogen Signalen

MW DNOMW . N MWW N MW N MWW
L~ [ L

- Regeneratoren verstarken Nutz- und Rauschsignal
- Dadurch wird das analoge Nutzsignal immer schlechter

- Beim Empfanger: schlechtere Qualitat als das gesendete Nutzsignal

Ubertragung von digitalen Signalen (elektronische Verstarker)
JUUU S JIU s U o s aur
1 1% - L~
- Regeneratoren kdnnen das digitale Nutzsignal vollstandig rekonstruieren
- 3R-Regeneration: Amplitude, Impulsform, zeitliche Lage
- Beim Empfénger: gleiche Qualitat wie das gesendete Nutzsignal

Ubertragung von digitalen Signalen (optische Verstéarker)

T3 111 T S 1113 NG 11T N 1)
L L L =

- Optische Regeneratoren verstéarken alle Nutzsignale auf jeder Wellenlange
gleichzeitig, aber dafur nur in der Amplitude (1R Regeneration)

- In regelmaRigen Abstanden missen alle Nutzsignale im einzelnen elektronisch
rekonstruiert werden (optische 3R- Regeneratoren in Labors verfugbar)

- Beim Empfénger: gleiche Qualitat wie das gesendete Nutzsignal

Bild: Vorteile digitaler Ubertragungssysteme

Signdl mit héchster Frequenz | |

i i i Abtatlstung mit gléicher Frequénz i i i

A | N 0 I P
i i Abtastung mit doppelter Fréquenz in optimaler Phase i i
:/r'\;\u/;/rR;\V; 0
i i Ab‘gastung mit doppelter Fréquenz in ung';i]nstiger Phése i i
=1 ! &5 ! =) ! &5 ! =

Zur fehlerfreien Rekonstruktion des Signalverlaufs der abgetasteten Analogsignale ist eine
Mindestabtasthaufigkeit (Abtastfrequenz f,) bei periodischem Abtastzyklus erforderlich

Die Abtastfrequenz f, muss mehr als doppelt so hoch sein wie die héchste im abzutastenden
Signal vorkommende Grenzfrequenz (fg) : 5 > 2fg

Bild: Abtasttheorem nach Shannon

Institut fur Kommunikationsnetze - TU Wien - o. Univ. Prof. Dr. Harmen R. van As - Vorlesung Datenkommunikation Teil 1.3 4



Obere

Untere

Entscheidungsgrenze

Entscheidungsgrenze

Abtastpunkte a: GroRRe des Quantisierungsintervalls
A: Quantisierungsfehler < a/2

diskreter Wert zugeordnet wird

Ubertragen

Beispiel: Pulse Code Modulation (PCM)

- Wertebereich des Analogsignals wird in endliche Anzahl von
Quantisierungsintervallen eingeteilt, denen jeweils ein fester

- Anstelle des urspriinglichen Analogsignals wird das mit dem
Quantisierungsfehler A< a/2 behaftete digitale Signal

Zuordnung des Mittelwerts des Intervalls beim Empfanger

Bild: Quantisierung und Codierung

Schon 1924 hat H. Nyquist die Existenz eine fundamentalen Grenze der Datenrate eines Kanals erkannt und eine Gleichung
abgeleitet, die die maximale Datenrate flr einen rauschfreien Kanal mit eingeschrankter Bandbreite angibt. 1948 fihrte Clau-
de Shannon die Arbeit von Nyquist fort und entwickelte eine Gleichung fur einen Kanal aus mit zufélligem (thermodynami-

schem) Rauschen (Shannon, 1948).

- maximale Datenrate D fiir einen rauschfreien Kanal
mit eingeschrankter Bandbreite

D=2¢B-*log, (N) bit/s

- B: Bandbreite des Kanals [Hz]
- N: diskrete Signalstufen

- Beispiel:
- Kanal mit 3000 Hz, binares Signal (N =2)
- maximale Datenrate: 6 kbit/s

Bild: Nyquist-Theorem

Nyquist bewies, wenn ein beliebiges Signal durch einen Tiefpass-
filter der Bandbreite B gefiihrt wird, das gefilterte Signal vollstan-
dig durch 2B Abtastwerte pro Sekunde wiederhergestellt werden
kann. Mehr als 2B Abtastwerte pro Sekunde sind UberfliRig da
Anteille mit héherer Frequenz, die durch eine hohere Abtastrate
entdeckt werden konnten, bereits ausgefiltert wurden. Besteht ein
Signal aus N diskreten Stufen, lautet das Nyquist-Theorem wie im
Bild angegeben.

Ein rauschfreier 3-kHz-Kanal kann beispielsweise bindre (d.h.
zweistufige) Signale mit einer maximalen Rate von 6 kbit/s uber-
tragen.

Bis jetzt wurde ein rauschfreier Kanal betrachtet. Ist

» Maximale erzielbare Bitrate C héngt vom Signal-Rausch-Abstand ab zufélliges Rauschen vorhanden, verschlechtert sich

C=Belog,(1+S/N)

— B: Kanalbandbreite
— S: Energie des Signals

— N: Energie der Stérquelle (Energie ~ Quadrat der Amplitude)

die Situation sehr schnell. Der Umfang des vorhan-
denen thermischen Rauschens wird durch das Ver-
haltnis vom Signal S zum Rauschsignal N - den
Rauschabstand S/N - bestimmt.

Normalerweise wird nicht dieses Verhédltnis angege-

* Beispiel
3000 Hz Kanal

ben, sondern der Wert 10 log;o S/N. Diese Einheiten
werden Dezibel (dB) genannt. Ein Verhdltnis S/N

SNR (signal-to-noise ratio) [dB] = 30 dB = 10 log,,(S/N) dB von 10 ist 10 dB, ein Wert von 100 ergibt 20 dB, ein

C = 3000 (log, (1+1000)) = 3000 * 10 = 30 kbit/s

Bild: Kanakapazitét nach Shannon

Wert von 1.000 ergibt 30 dB usw.

Die Hersteller von Stereoverstérkern geben die Bandbreite (den Frequenzbereich), Gber den sich ihr Produkt linear verhalt,
durch die jeweilige Frequenz von 3 dB an. An diesen Punkten wird die Verstérkung ungeféhr halbiert. Shannons wichtigste
Erkenntnis ist die, dass die maximale Datenrate eines rauschenden Kanals mit einer Bandbreite von B Hz und einem

Rauschabstand von S/N wie im Bild angegeben.
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Signal-
Pegel

e |
g 1L

Rauschen

v

Bild: Kanalkapazitét (Shannon)

Neben der systematischen Beeinflussung des Signals durch
- Dampfung
- Laufzeitverzerrungen

kdnnen Signalstérungen durch

- transiente, stochastische Prozesse
- weiRes Rauschen

- Impulsstérungen

auftreten

Lange anhaltende Stérungen: Bundelfehler (Echobildung, Nebensprechen,
(thermisches)Rauschen, Anschalten von induktiven Lasten (Motor), 50Hz
Netzbrummen stets auf einer Leitung, ...)

Bild: Ubertragungsstorungsursachen durch Rauschen

Daten 0 1 0 1 1 0o o 1 1 0o o0 1 0 1

[ ] 1
Signal 4 I_‘ |_, L

Stdrung

Signal mit Stérung M W\W\/‘N‘ MWMN/\N\»‘

Abtastzeit- | | | | |
punkte

empfangene o 1 o 1 1 o [1] 1
Daten
Originaldaten 0 1 0o 1 1 0
\ Fehler/
Bild: Ubertragungsstoérung durch Rauschen

«www WM“W‘“
RN

So kann z.B. ein Kana mit 3 kHz Bandbreite
und einem Rauschabstand von 30 dB (typische
Parameter des Telefonsystems) nie mehr as 30
kbit/s Ubertragen, gleichglltig, wie viele oder
wenn die Signalstufen benutzt werden und wie
oft oder selten Abtastwerte abgenommen wer-
den. Shannons Ergebnis wurde mit Argumenten
der Informationstheorie abgeleitet und ist auf
jeden Kanal, der dem GauRischen (thermischen)
Rauschen unterliegt, anwendbar.
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Dampfung [dB] Endliches Frequenzband zur Ubertragung

A
1 Bandbreite in Hz: Frequenzbereich, der

Abschneidefrequenzen tiber ein Medium (einschlieBlich der im

0 A/ > Ubertragungssystem enthaltenen Filter,
-1 [i Verstarker usw.) Ubertragen werden kann
-2

Bandbreite ergibt sich aus der Differenz
3 der hochsten und niedrigsten Ubertragbaren
-4 Frequenzen
5 4— Bandbreite —»;

Wegen nicht-idealer Bandbegrenzungen
0 1 2 3 4 Festlegung von Abschneidefrequenzen
erforderlich

\4

Frequenz

kHz .
[ia] Signale mussen an die Ubertragungscharakteristik

des Mediums angepasst werden

Bild: Bandbegrenztes Medium

Bitcode: 0 1. 00 O O 1 0O
Schrittfrequenz

_>| | Ideal
2000 Schritte/s unendliche Bandbreite

— =

Bandbreite 500 Hz _I L _ I__ nur 1. Harmonische
1 .

_l _, | 1.+2. Harmonische

|~
N
o
o
n

900 Hz

-1 AL

1300 Hz _j L__ﬁ__J ‘_ 1. bis 3. Harmonische
A YA

1700 Hz _J L _______ J I_ 1. bis 4. Harmonische

W
2100 Hz -l J l 1. bis 5. Harmonische

- Min. Bandbreite fiir Ubertragung einer beliebigen Bitfolge mit bestimmter Schrittfrequenz nétig
- Berechnung der minimalen Bandbreite nach den Formeln von Shannon/Nyquist

Bild: Bandbreite und digitales Signal

Gezielte

Quellencodierung (Datenreduktion) Datenzusatz Ubertragungsanpassung
Quelle i Abtastung —Q.u"?lm!s!erung—Kompression-— K‘?‘”"‘" _Ba5|_sband—_ Modulation
Digitalisierung codierung codierung
Basisband- Tragerfrequenz-
. Ubertragung  Ubertragung
Codierung | |
—| Quellencodierung: Datenreduktion L l

- Verlustlose Signalreproduktion: Redundanzreduktion
- Verlustbehafte Signalreproduktion: Irrelevanzreduktion

Kanalcodierung: Datenzusatz zur Erkennung und Korrektur von Fehlern
Grad der Redundanz bestimmt:
- wie viele Fehler erkennbar sind
- wie viele Fehler korrigierbar sind
- Berechnungsaufwand

Leitungscodierung: Anpassung der Codesymbole an den physikalischen Kanal
L—| (Basisbandcodierung) Ziele: - Bandbreiteneffizienz

- Taktregenerierung

- Gleichstromfreiheit

Bild: Codierung
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Codierung und Modulation
Eine Codierung kann unter anderem folgende Ziele verfolgen:

o Darstellung alphanumerischer Zeichen in einer standardisierten Form. Beispiel sweise wird das lateinische Alphabet
héaufig durch den ASCII-Code dargestellt.

+  Codierung von Zahlen, Zahlenwerte kénnen prozessorintern unterschiedlich dargestellt sein. Firr ihre Ubertragung
in Netzen sind ebenfalls standardisierte Codes erforderlich.

«  Codierung von Symbolen (beliebige Zeichen, einzelne Bits oder Bitketten) zur Ubertragung tber einen physikali-
schen Kanal.

«  Codierung von Signalen der realen Welt (z.B. Sprache, Bilder) so, dass zur Ubertragung eine moglichst geringe
Bandbreite bendtigt wird.

Reale Signale (z.B. Sprache: Schallwellen, Bilder: zweidimensionale Verteilung der Lichtintensitét) werden in der Regel
zuerst in eine anal oge elektrische Darstellung gebracht. Die Spannungsverldufe sind also kontinuierlich. Fir die Verarbeitung
und Ubertragung werden jedoch meistens und noch zunehmend digitale (wertediskrete) Darstellungen bevorzugt. Zur Um-
wandlung zwischen den Signaldarstellungen existieren verschiedene Verfahren.

Im Hinblick auf die SignalUibertragung unterscheidet man die folgenden Codierungsarten: Leitungscodierung, Kanalcodie-
rung und Quellencodierung.

Die Codierungsarten erfillen unterschiedliche Aufgaben. Die gestellten Anforderungen unterscheiden sich ebenfalls. Wenn
ale Codierungsarten eingesetzt werden (beispielsweise bei der Sprach- oder Bildibertragung Uber Paketnetze) ist beim Sen-
der die Folge Quellen-, Kanal- und Leitungscodierung zu durchlaufen. Beim Empfanger ist die Reihenfolge umgekehrt.

Energie (dB) 4

40
30
20

10

Standard-Telefonkanal

»

0 2000 | 4000 6000 8000 10000 12000
_’ 4—
300 Hz 3400 Hz Frequenz (Hz)

B Frequenzbereich: 300 - 3400 Hz = 3,1 kHz Bandbreite

B Abtastfrequenz hoéher als 6,8 kHz (Shannon-Abtasttheorem)

B Abtastfrequenz fur PCM-Digitalisierung: f, = 8 kHz

m Abtastperiode: T, = 1/f, = 1/(8000 Hz) = 125 ps

B 256 Quantisierungsintervalle, d.h. 8 Bit firr bindre Codierung

H Bitrate fur digitalisierten Fernsprechkanal: 8 kHz « 8 bit = 64 kbit/s

Bild: Pulse Code Modulation (PCM)
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AD
_— linear _— oder

A-Kennlinie

»PCM 64 kbit/s

0,3 - 3,4 kHz 8-16 bit p- Kennlinie
Mikrofon
D/IA A-Kennlinie
] linear ___ oder
0,3 - 3,4 kHz 8-16 bit p- Kennlinie
Lautsprecher Verstarker Filter Wandler Codec

PCM 64 kbit/s

A/D: Analog/digital-Wandler

D/A: Digital/analog -Wandler PCM

Codec: Codierer / Decodierer

. Pulse Code Modulation

Bild: Codierung und Decodierung von Sprache

Intervallnummer Binarcode
A I I I
+4 N 7| = = Verlauf der 1
\ Signal Abtastpunkte [ |
D i 110
§ +3 = Signal -
g +2 f--- Ao - mm Fehlerkurve E 101
o
[ \
=4 +1 100
E R "o
@ B SCOPPUECLS i A OS5 A S 7/, 000
5 >
S I e s Bahahht CLCELEE X E L] TEELEES EEETEs /- 001
& 2
L3 R e SRR g O 010
i
oo bcocooalloconoad|oanacad bocsacty Y et ad|occocadbosaas 011
P
A A A T A A A A
Abtastzeitpunkte | X | : | | |
| I I 1 | | I
| I I 1 | | I .
- - { I Zeit —»
Pulscode !_| I !_| | ! — ! — ! I_I . t |—!
}j1200/101;111;111,100,011010,00 1
Bild: Prinzip der Pulscodemodulation (PCM)
A Amplitudenquantisierung S . . ..
TTEEEEET) Bild: Logarithmische Quantisierung
10110000 |176
10001010 [138
00110000 | 48
00000000
Abtastung t-1 125 ps t.2

Gleichférmige Quantisierung: gleich grof3e Intervalle
- Quantisierungsfehler machen sich bei bei kleinen Signalwerten starker bemerkbar
(Quantisierungsrauschen)

- Kleine Unterschiede werden bei leisen Signalen starker wahrgenommen als bei lauten

Deshalb:

Kompressor/Expander bei Sender/Empfanger mit logarithmischen Kompressionskennlinien
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125 ps

_ 39us
4_11

Amplitude

(. NG | I | I | B T

0

0 16 32 48 64 80 96112128

Zeichenwert

Bild: Kompandierung des Signals bei PCM

F(x) A
1
7/8
6/8 -
F(x) = Sgn(x)-[(1+lg(Ax|x]))/(1+lgA)]
5/8 fur /A=|x|=1
4/87
F(x) = Sgn(x)-[(Ax|x|)/(1+IgA)]
3/87
faro=|[x|= VA
2/87
1/84 16 Stufen
A
- N
N|ws wa 112 1 X
— 1/16
L— 1/32
— 1/64
X Eingangssignal, normiert auf die halbe Maximalspannung
F(x) Kompressorausgangsspannung, normiert auf die halbe Maximalspannung

Bild: Positiver Ast der A-Kennlinie
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Segment Codewort Segment
7 11211IXXXX v
6 11210xxXX lav
1/4v
5 1101xxxx / 13 Segmente
1/8V
4 1100xxxX / 1 3 4 Bits
1/16V :
3 1011XXXX I |S|gn|segment| value |
1/32v
2 1010xxXX Il/64V
10011111
1 | _ 20000000 _ _foy _ _ _ _ _ _ ] 1
00000000
-1/64V. 00011111
1/32V 0010xxxx 2
/ 0011XxxXX 3
-1/16V,
/ 0100xxxX 4
-1/8V
_1/av / 0L0IXXXX 5
12V 0110xxXxx 6
-1v 0111xxxx 7
Bild: A- Kennlinie (A-Law) - Europa
Segment Codewort Segment
8 1000xxxX v
7 1001xXXX 1/2v
1/4v
6 1010xxxx
ey 15 Segmente
5 1011xxxx
iy 1 3 4 bit
4 1100xxxx / - I
1/36V |S|gn |segment| value |
3 1101xxxx I
1/86V
2 1110XXxX i
1111xxxX ov
I e T 1
_1/264V 0011xxxx
weev ]  01100xx 2
Ry 0101xxxx 3
117V, 0100xxxx 4
s 0011xxxx 5
_1/4\// 0010xxxx 6
-1/2v 0001xxXxX 7
-1v
0000XxXXX 8
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A-Law (Europa) p-Law (USA und Japan)

AX 1
V=77, 0s|X[=s=
1+log,(A) X A _log, (1+px) S
_1tlog,(AX) 1 _ . . log, (1+x)
1+log,(A)’ asX=
A =876 M =255
yt =100
u=1
» X » X

Bild: A-Kennlinie und p-Kennlinie

Schritt

B Charakteristisch fiir zeitdiskrete Signale ist die Existenz eines minimalen
Zeitintervalls T,;, zwischen aufeinanderfolgenden maglichen Anderungen der
Signalkoordinate (Schrittdauer, kurz: Schritt als Signal definierter Dauer)

B Wichtig: Digitales Signal mit fester Schrittdauer T (Schritt-Takt)

Isochrones (isochronous) Digitalsignal
M Ein Digitalsignal ist isochron, wenn seine Kennzeitpunkte, d.h. die Zeitpunkte des

Ubergangs von einem Signalelement zum nachsten, in einem festen Zeitraster liegen

Anisochrones (anisochronous) Digitalsignal:
M Ein nicht-isochrones Digitalsignal

Schrittgeschwindigkeit
M bei isochronen Digitalsignalen: Kehrwert der Schrittdauer: 1/T
M Einheit: baud = 1/s

Bild: Digitale Signal Uibertragung

Bild: Digitale Signale zur Daten-
Basisbandibertragung | Ubertragung

Breitbandlbertragung /\/’\/\/\/\A//\/\/\/\/

M Basisbandibertragung
- direkte Ubertragung des rechteckférmigen Quellensignal (z.B. Strom / kein Strom)

- Eigenschaften der Codes
« Bittaktriickgewinnung
« Vermeiden von Gleichstromanteilen
« Codierung mehrerer Zeichen
* Resynchronisation durch Rahmenbildung

M Breitbandubertragung
- Modulation

Institut fur Kommunikationsnetze - TU Wien - o. Univ. Prof. Dr. Harmen R. van As - Vorlesung Datenkommunikation Teil 1.3 12



Schrittfolge:
S(t) T 1 2 3 4 5 6 7 8

t
=

Beispiel: | q

Schrittgeschwindigkeit 5 baud

Schrittgeschwindigkeit (Baudrate)
B Zahl der Signalparameter-Zustandswechsel

M Einheit: baud (1/s) (nach Jean Marc Baudot)
B entspricht bei isochronem Takt der Taktfrequenz
M auch als Baudrate bezeichnet

Ubertragungsgeschwindigkeit (Bitrate)
B Anzahl der Ubertragbaren Bitstellen pro Zeiteinheit
B Einheit: bit/s

Schrittgeschwindigkeit = Ubertragungsgeschwindigkeit
B Nur fur binare Signale, bei denen jeder Schritt als Signalelement
genau ein Bit als Codeelement darstellt

Bild: Ubertragungs- vs. Schrittgeschwindigkeit

Spannung Beispiel: 2B1Q - Code
A

+3 11
+1 10
-1 01

Baudrate: 2 baud

Bitrate: 4 bit/s

-3 00

) Zeit

guaternar binar 1s 2s 3s

01 00 10 01 11 01

Bild: Beispiel einer Baudrate (Symbolrate)
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Zweiwertiges Digitalsignal (Binarsignal)
M Digitales Signal mit nur zwei Werten des Signalparameters

(Digitales Signal, bei dem die Signalelemente binar sind)

Mehrwertiges (mehrstufiges) Digitalsignal
M Die (diskrete) Signalkoordinate kann mehr als zwei Werte annehmen;

Beispiel: DIBIT = zwei Bit pro Koordinatenwert (quaterndres Signalelement)
W Die Anzahl n der diskreten Werte (Kennwerte, Stufen), die ein Signalelement

annehmen kann, wird wie folgt gekennzeichnet:

n = 2 binér (binary)
n = 3 ternar (ternary)
n = 4 quaternar (quarternary)

n = 8 oktonar (octonary)
n = 10 denéar (denary)

Bild: Zwei- und mehrwertige Digitalsignale

zugeordnetes
quaternares
Codeelement ,  Signalstufen (Amplitudenwerte)

v

1

2

Coetotae
1 2 3 4 5 6 7 8

Schritt 9 10 11 12 13
Bild: Mehrwertiges Digitalsignal
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Wichtige Eigenschaften eines Leitungscodes

B Taktrickgewinnung

- Den Signalwerten kénnen Zeichenwerte und Takt entnommen werden
- Die Taktriickgewinnung ist erforderlich, wenn keine separate Taktleitung zur Verfliigung steht
- Taktgehalt eines Codes sollte moglichst unabhéngig vom Inhalt der Ubertragenen Daten sein

M Gleichstromanteil

- Auf manchen Ubertragungsstrecken darf wegen der angeschlossenen Geréte kein Gleichstrom auftreten
- Kann meist nicht absolut, sondern nur im statistischen Mittel erfullt werden

B Fehlererkennung
- Signalfehler sollten auf Signalebene erkannt werden

M Ubertragungsreichweite
- Hangt mit der Betriebsdampfung zusammen. Hohe Frequenzen werden starker gedampft als niedrige

B Anzahl gemeinsam codierter Zeichen
- In einem Signalwert kann mehr als ein Zeichenwert codiert werden

M Resynchronisation
- Wird meist durch Rahmenbildung erméglicht

Bild: Leitungscodierung digitaler Signale

M Binare Leitungscodes
Symbolwerte werden durch Signalwert bestimmt

Ml Biphase Leitungscodes
Symbolwerte werden durch Phasenspriinge codiert

M Ternére Leitungscodes
Die beiden Symbolwerte 0 und 1 werden in drei Codiersymbole (-1, 0, +1) abgebildet

B Blockcodes

m Informationsbits werden als Block zusammengefasst und zu einem neuen Block der
Lange n codiert (4B/5B, 5B/6B, ....)

M Faltungscodes
- Codebits werden nicht blockweise, sondern kontinuierlich erzeugt
- Das Codegedéachtnis m gibt an, wie viele Informationsbits ein Codebit beeinflussen
- Coderate r = k / n: pro Takt werden aus k Informationsbits n > k Codebits erzeugt
(typische Coderaten 1/3 bis 7/8)

Bild: Unterteilung der Leitungscodes
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Daten 0 1 0 O O 1 1

Binarer Code Bitintervall

Kennzeichen
I fester Pegel wahrend eines Bitintervalls
B Signallbergange (Signalwechsel) erfolgen an den Intervallgrenzen

Non-Return to Zero
"1" hoher Pegel
"0" niedriger Pegel

Eigenschaften
M sehr einfach zu implementieren

B NRZ ist Standard innerhalb von Digitalgeraten (Rechnern, usw.)
B Entspricht Einfach- oder Doppelstromverfahren bei der Telegrafie
B Gleichstromkomponente kann hoch sein

M eignet sich nicht zur Taktriickgewinnung

Bild: NRZ: Non-Return to Zero

Daten 0 1 0 0 0 1 1

0

<+>
Bitintervall

Binarer Code

Einfacher Ansatz: "1" wird als high-Signal dargestellt; "0" als low-Signal

B Zwei Klassen solcher Codes, um Bitfolgen zu codieren
- RZ (Return to Zero)
- NRZ (Non-Return to Zero)

Return to Zero

B Gekennzeichnet durch einen Rechteckimpuls in der 1. Halfte des Bitintervalls fiir das Datenelement "1"
B Danach Ruckkehr in Grundzustand (Zero)

B Baudrate (Schrittgeschwindigkeit) ist im Extremfall (Folge von "1") doppelt so hoch wie Bitrate

M Bei Null-Folge keine Taktriickgewinnung maglich

B Gleichstromanteil kann hoch werden

Bild: RZ: Return-to-Zero
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Daten 0 1 0 O 0 1 1

+1
NRZ1
NRz-s *1

0

Es wird nicht der absolute Signalwert in der Zuordnungsvorschrift verwendet, sondern der Signalwert
in Abhéngigkeit von der Polaritat des vorhergehenden Signalelements codiert

M Biphase Code
M Vorteil: Unter Einfluss von Stérungen sind Signalwechsel leichter zu erkennen als Signalpegel, die
mit einer Schwelle verglichen werden miissen

NRZ-I (Inverse)
M Ubergang in den entgegengesetzten Signalwert zur Darstellung einer iibertragenen "1"

M kein Wechsel bei "0"
B hoher Gleichstromanteil moglich
B Taktriickgewinnung nicht immer gegeben

NRZ-S (Space)
B Wie NRZ-I, aber Signalwechsel bei tibertragener "0"

Bild: Differentielle Codierung

Non-Return to Zero (NRZ)
1 = hoher Pegel
0 = niedriger Pegel

Non-Return to Zero Inverse (NRZ-I)
1 = Signaliibergang zu Intervallanfang
0 = kein Signallibergang

Non-Return to Zero Space (NRZ-S)
1 = kein Signaliibergang
0 = Signalubergang zu Intervallanfang

Return to Zero (RZ)

1 = Signaliibergang am Intervallanfang und
Rucksetzung in der Mitte des Bit-Intervalls

0 = kein Signaliibergang

Bild: Zusammenfassung der NRZ und RZ Codes
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0 1
+1

o L

Daten 0 1.0 0 0 1 1
Takt
» +1
/ Manchester 0
NRZ-codierte codierte
Daten Daten o .
Bitintervall Hilfswechsel

Biphase Code

Mindestens ein Signalwechsel pro Bitintervall; Maximal zwei Signalwechsel pro Bit

M 1 = Signaltbergang vom hohen Pegel zum niedrigen Pegel in der Intervallmitte

M 0 = Signalubergang vom niedrigen Pegel zum hohen Pegel in der Intervallmitte

M Erzeugbar tber XOR-Verknupfung von NRZ-codierten Daten und dem Takt
Hilfswechsel erforderlich (erh6ht Baudrate)

Vorteile

M Leichte Taktriickgewinnung, da stets mindestens ein Signalwechsel pro Bitintervall
M Keine Gleichstromkomponente

M Fehlererkennung auf Signalebene: Fehlen eines erwarteten Ubergangs erkennbar
(Verwendung: Ethernet)

Nachteile

Verdoppelt die Rate von Signalwechseln auf der Leitung (Baudrate steigt)

M im schlimmsten Fall ist Bitrate = 50% Baudrate, (d.h. Baudrate groRer als Bitrate)
M Baudrate kann auch kleiner als Bitrate sein

M Ubertragung von vier unterschiedlichen Signalen

Bild: Manchester Code

Differentielle Manchester Code

Manchester Code
Daten 0 1 0 0 0 1 1 Daten 0 1 0 0 0 1 1
+1 +1
0 0
<+ <+
Bitintervall Bitintervall Hilfswechsel

Biphase Code

Signalwechsel in der Mitte jedes Bitintervalls

Signalwechsel am Anfang eines Bitintervalls nur, wenn "0" codiert wird
B Ausgabesignal von Startlevel abhangig

B Polaritatsunabhangig

Diese Art der Codierung wird beispielsweise im lokalen Netz Token Ring eingesetzt

Bild: Differentieller Manchester Code
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Daten O 1 0 O 0 1 1

-1 | |

Leitungscodierung mit mehr als zwei Signalwerten
B keine Gleichstromkomponente

- Problem: lange "0"-Folgen

- Lésung: Zwei aufeinanderfolgende "0"en werden durch eine "0" und eine umgekehrte "1" codiert
B einfache Taktriickgewinnung

Ternarer Code

Beispiel: AMI-Codierung (Alternate Mark Inversion)

B AMI-NRZ: Darstellung von "1" abwechselnd durch positiven oder negativen Impuls in der 1. Halfte
des Bitintervalls

B AMI-RZ: in der Mitte von einer 1-Codierung wird auf den Null-Wert gewechselt

Bild: AMI-Code (Alternate Mark Inversion)

Daten 1,0 1 1 0 0 0 1 1 0 1

NRZ

NRZ-| —

NRZ-S

RZ

Manchester

Differential
Manchester

_IEII_I_I
I_I
C

1 1
jEEpEpEppEpEN N
L =

1 [ 1

Bipolar

Bild: Leitungscodes
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) ) M Einfugen zusétzlicher Bits, um "0" bzw. "1"- Folgen zu vermeiden
4-Bit Daten 5-Bit Code

M 4 Bit Daten werden in 5 Bit Code codiert

0000 11110 - nicht mehr als eine fithrende "0"
0001 01001 - nicht mehr als zwei abschlieRende "0*
0010 10100 . .

0011 10101 B Ubertragung mit NRZ-I

8%8(1) 8}8%2 M 80% Effizienz

0110 01110 Bild: Blockcode: 4B/5B-Code
0111 01111

1000 10010

1001 10011

1010 10110

1011 10111

1100 11010

1101 11011

1110 11100

1111 11101

Biphase-Codes werden in lokalen Netzen bis zu einer Datenrate von ca. 10 Mbit/s eingesetzt,
nicht aber fur Weitverkehrsnetze

Zielsetzung
B Sequenzen von Bits, die Uber eine langere Zeit keine Signalwechsel erzeugen,
werden durch Fillsequenzen ersetzt, um die Synchronisation aufrecht zu erhalten

B Flllsequenz muss vom Empfanger erkannt und durch die Originalsequenz ersetzt werden
B Die Lange der Fullsequenz entspricht derjenigen der Originalsequenz

Beispiele
B B8ZS: Bipolar with 8-zeros substitution (haufig in Nordamerika verwendet)
B HDB3: High-density bipolar with 3 zeros (haufig in Europa und Japan eingesetzt)

Bild: Verwirfelung (Scrambling)

Daten 1 1 0 O O O O O O O 1 0 O O o0 o0 1

" EEEEN =
AMI||

B8ZS | |

Basiert auf AMI
B Bei AMI kénnen lange Nullfolgen zum Synchronisationsverlust fiihren

Auftreten von 8 Nullen in Folge
B Letzter vorangegangener Puls positiv: 8 Nullen werden als 000+-0-+ codiert

I Letzter vorangegangener Puls negativ: 8 Nullen werden als 000-+0+- codiert

Fihrt zu zwei Coderegelverletzungen innerhalb eines Wortes

Bild: B8ZS: Bipolar with 8-Zeros Substitution
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Daten 11 0 0 O O O oO o o 1 o0 O O0o 0o o0 1

= L] "
AMI

HDB3 | |

Basiert auf AMI
M Bei AMI kdnnen lange Nullfolgen zum Synchronisationsverlust fiihren

B Auftreten von 4 Nullen in Folge

Ersetzungen Anzahl von Pulsen
seit letzter Ersetzung
Letzter Puls| Gerade | Ungerade
Negativ 000- +00+
Positiv 000+ -00-

Bild: HDB3: High-Density Bipolar with 3 Zeros

Eingangsdaten
(F)«
1 2 3 4 5 6 7/ 7
» D Q » D Q » D Q » D » D Q » D +>D Q »(+
> S > S > S > S > S » S > S
swa [ F "% [-F [=F% [TF% [ e
Bittak
SDH-Rahmenanfang (alle 125 ps) Verwiurfelte
(S = Set) Ausgangsdaten

Bitraten: STM-1 = 155 Mbit/s

- t1+x8+x’
Polynom: 1 +X° + X _ STM-4 = 622 Mbit/s
- Anfangswert am Anfang jedes SDH-Rahmens = 1111111 STM-16 = 2.5 Ghit/s

- Entwarfler gleich (Verwirfelte Eingangsdaten — Ausgangsdaten) STM-64 = 10 Gbit/s
- Verwdrfler (Scrambler); Entwirfler (Descrambler)

STM : Synchronous Transfer Module

@ Modulo 2 Addition oder XOR (exclusive OR): 1+1=0 1+0=1
0+0=0 O0+1=1

Bild: Synchroner SDH-Verwrfler (Scrambler)
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Lokale Netze ISDN (Integrated Services Digital Network)

? ? ? 10 Mbit/s Ethernet : :_ - ; _______ :
Manchester Code ! | Sy-Leitung: 2B1Q Code
2 1 (2-Draht) 1 ;
1 t
| ! 144 kbit/s = S
, 8 | (2x 64 kbit/s + 16 kbit/s)
1 1
Ethernet-Switch 1 S,-Bus: AMI Code!
. 1
| (@Draht) |
C{/ & Glasfaser: 1 1
100 Mbit/s :  4B5B Code 1 ! . )
1Gbit/s : 8B10B Code : | Swielng: HDB3 Code | __
10 Gbit/s : 64B66B Code | [~ (EAYITENE) L
: 6B10B Code (LAN) : : 2 Mbit/s -
Teilnehmer Vermittlungsstelle
. N S, : Basisanschluss
4/_16 Mblt_ls Token Ring: Sf,,: Multiplexanschluss
Differential Manchester Code Ubertragungssysteme
— -
100 Mbit/s FDDI: ' O : 2 Glasfaser {'D ;
(Fiber Distributed Data Interface) ! 1 1 1
4B5B Code Lo Lo —a

PDH: HDB3 Code
SDH: Verwirfelung (scrambling)

Bild: Verwendung der Leitungscodes

13 kbit/s 22,8 kbit/s
A S Kanalcodierung
p | P | Verschachtelung | Verschlisselung¥{ Modulation [ Verstarkung
codierung A
D Generation von Bursts

D Sprach- Kanaldecodierung
nE R € Entschachtelung [« Entschliisselung [« Demodulation

A Reformatierung
13 kbit/s 22,8 kbit/s
N\

Raten- und
Formatumsetzer -

Basis- Bas_ls I_I Vermittlungs-

- -station knoten =
station | |
— Controller X
22.8 kbit/s 13 kbit/s 13 kbit/s 64 kbit/s

Bild: GSM-Codierung im Mobilgerét
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Quasi-gleichmagige Verteilung von Bitfehlern

\ Il t

Burst-artige Verteilung von Bitfehlern

L

Faltungscodes

Kanale

Bild: Codierungsstufen tiber GSM-Funkkanal

Baum- und Netzdiagramm

Faltungscodes (convolutional codes) erzeugen aus den Informationshits die Codebits nicht blockweise, sondern gleitend, wie
bei einer Faltungsoperation (convolution), so z. B. fir ein neues Informationsbit zwei neue Codebits. Statt der Blocklange ist
hier das Codegedéachtnis M bzw. die Einflussldnge mal3gebend. Letztere gibt an, von wievielen Informationsbits ein Codebit
beeinflusst wird. Werden pro Takt aus K Informationsbits N > K Codebits erzeugt, so spricht man von der

Coderate R = K/N

Die Anzahl K ist Ublicherweise klein (1,...,7) und Coderaten von 1/3 bis 7/8 sind typisch. Die Codebits werdeni. alg. von

(M + 1) K Informationsbits erzeugt.

Einfacher Faltungscodierer (Convolutional Coder)

Nachricht / \ L
— S~
Register [ Codefolge
G, = (101)
Coderate r=%(1Bit 2 Bits)

Registertiefe

K=3

Eingangsbits per Takt k=1
Verkniupfungsregel 1. G, = (111)
Verknipfungsregel 2: G, = (101)
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Registeranfangswert: 000

Takt | Register |Codewort
Start 000 00

1 100 11

2 010 10

3 101 00

4 010 10

5 001 11

Einlaufende Bitstrom ...00101
Startwert (000): Codefolge 11,10,00,10,11
Startwert (100): Codefolge 01,01,00,10,11

Registeranfangswert: 100

Takt | Register |Codewort
Start 100 11

1 110 01

2 011 01

3 101 00

4 010 10

5 001 11

Bild: Faltungscodierung

Funkkanal
»l Block- Faltungs- Verschachtelung Deinter- Faltungs- Block-
™ Codierung B codierung g (Interleaving) 2’ leaving [ decodierung ] decodierung %
[l 1 g 1 Tei il 1
d o
Blockcode- g 2 Teil
zusatz - =
Faltungscode-
zusatz E 3. Teil
B 4 Tei
[ \ [ t Verschachtelung mit Informationsblécken anderer Kanéle
1 Grund: Verteilung von burst-artigen Bitfehlern auf mehrere




Daten 1 Daten 2

Daten 3

TR AR RTRRARAOAD

100001

Spreitzen

000000

Verschachteln

100000 DDODm

[

Bild: Verschachtelung (Interleaving)

P Sprachverbindung tber das Telefonnetz

<

]

»

o s
o s
o s
 m— Y —|
o s

0000010
100001

[IRURIIRIIRIIRY

Der Begriff Modem ist ein Kunstwort aus
Modulation und Demodulation. Diese zwei
Begriffe reprasentieren die wichtigsten. Ein

=

8 o < u = =

Modern sorgt dafir, dass die von einem
Rechner (haufig von einem PC) ankommen-
den digitalen Datensignale fiir die Ubertra-
gung Uber eine analoge Leitung oder Uber

B Modulation
— Anderung von Signalparametern

modulierendes Signal
B Demodulation

— Rickgewinnung des modulierenden
— Wandlung analoger in digitale Signa

H Datenlibertragung tGber das analoge Telefonnetz
Telefonnetz Ubertragt Frequenzen zwischen 300 Hz und 3400 Hz

(Amplitude, Frequenz, Phase) eines Tragersignals durch ein

— Wandlung digitaler in analoge Signale

Signals
le

ein analoges Fernsprechnetz in anaoge
Datensignale umgewandelt werden. Dieser
Vorgang wird as Modulation bezeichnet.
Sie berunt auf den Verdnderungen eines
Trégersignals durch das digitale Datensignal
und wird an der Sendeseite im Modulator
durchgefiihrt. Umgekehrt erfolgt am Ziel die
Umwandlung der analogen Datensignale in
digitale Datensignale. Dies nennt man De-
modulation, und sie wird im Demodulator
realisiert.

Bild: Analoge Ubertragung

digitaler Daten

z.B. Ubertragung digitaler Daten (iber das

B Gerét, das Modulation und Demodulation in einer Einheit realisiert

analoge Telefonnetz

In jedem Modern sind zwei Gruppen von Kom-
ponenten zu unterscheiden, die folgende Teile

Pa— Demodulation le—
—> Modulation —>
Modem

Endgerateanschluss

Teilnehmeranschluss

«—

Modulations Leitungs- |4
— 3| Steuer-/ teil anschluss
Melde-
teil |

Bild: Modem (Modelator - Demodul ator)

bilden:
e Sendeteil: Hierzu gehoren folgende Funkti-
onsmodule: Scrambler, Codierer, Modulator
und Ausgangsfilter.

Empfangsteil: Zu diesem Teil gehdren:
Eingangsfilter, Entzerrer, Demodulator, De-
codierer und Descrambler.

Zusdtzlich muss ein Taktgeber vorhanden sein,
der die erforderlichen Taktsignale erzeug. Als
Schnittstelle DTE/DCE wird in diesem Fall oft
die Schnittstelle V.24 eingesetzt.
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Ein Scrambler und Descrambler dienen der Taktrickgewinnung. Es ist wichtig, dass der im Empfénger erzeugte Takt dem
Sendetakt genau entspricht. Die Taktriickgewinnung wird durch eine quasi zuféllige Bitfolge wesentlich erleichtert. Deshalb
setzt man im Sendeteil einen Scrambler (Verwiirfler) ein. Er erzeugt aus der zu sendenden Bitfolge nach einer Operation A
eine Pseudozufallsfolge. Dabei muss auf der Empfangsseite durch einen kompatiblen Descrambler (Entwiirfler) nach einer
Umkehroperation A' die urspriingliche Bitfolge wiederhergestellt werden. Die Scrambler-Operation A wird in Modem-
Standards festgelegt. Ein Scrambler und Descrambler besteht aus einem mehrstufigen Schieberegister mit entsprechenden
Rickkopplungen. Der Scrambler verwirfelt die einzelnen Bits in der zu sendenden Folge, so dass lange Sequenzen von Nul-
len oder Einsen unterdriickt werden. Dadurch kann der Empfanger sicherer den Takt aus dem Empfangssignal ableiten.

Eine Steigerung der Ubertragungsrate bei gleichzeitiger Verbesserung der Ubertragungsqualitét ist in den high-speed (HS)
Modems durch die zusétzliche Umcodierung nach dem Verwurfeln im Scrambler der zu sendenden Daten realisiert. Insbe-
sondere in Modems nach den ITU-T-Standards V32, V32bis und V34 wird die sogenannte Trellis-Codierung eingesetzt.
Diese Codierung ist durch die zugefigte Redundanz gekennzeichnet, die eine Fehlererkennung und -korrektur ermdglicht.

Die umcodierte Bitfolge wird weiter im Modulator in analoge Signale umgewandelt. Im Ausgangsfilter werden die irrelevan-
ten Frequenzanteile des analogen Datensignals ausgefiltert. Der Ausgangsverstérker Ubernimmt die Anpassung der
Sendel eistung an die Leitungsanforderungen.

Die empfangenen analogen Datensignal e werden nach entsprechender Verstdrkung dem Entzerrer zugefuigt. Mit dem Entzer-
rer werden die Signalverzerrungen (Signalverletzungen) beseitigt, die wahrend der Ubertragung entstanden sind. Eine genaue
Entzerrung bieten erst adaptive (selbstanpassende) Entzerrer. Solche Entzerrer werden vor allem in HS-Modems eingesetzt.
Die analogen Signale werden nach der Entzerrung im Demodulator in eine digitale Bitfolge umgewandelt. Diese Bitfolge
wird im Decodierer in eine binére Bitfolge umcodiert, aus der im Descrambler die Daten zurlickgewonnen werden.

Daes bei Modems verschiedene Bitraten gibt, wurden I TU-T-Standards - sogenannte V-Standards - definiert, damit Modems
unterschiedlicher Hersteller miteinander kommunizieren konnen. Bei der Datentibertragung Gber M odem missen beide Sei-
ten den selben Modem-Standard unterstiitzen.

Modulationssignal: Sinusschwingung: S(t) = A(t) sin [2mtf(t) + ¢(t) ]
Informationssignal: digitale Bitfolge 1 M odulationsprinzipien
Im allgemeinen besteht die
Modulation in der Veradnde-
rung von Parametern einer
analogen Schwingung, die as
Datentrégersignal dient, durch
die zu sendenden Daten. Als
Signalparameter einer Sinus-
_ | ! schwingung kommen die
B Phasenmodulation (PM) I I Amplitude, die Frequenz und
1
1

B Amplitudenmodulation (AM)
— technisch einfach, benétigt wenig Bandbreite, storanfallig
— Beispiel: Kurzwellenfunk, optische Ubertragung

o
=

B Frequenzmodulation (FM)
— gréRere Bandbreite
— verandert die Frequenz des Tragersignals
— Beispiel: Horfunkiibertragung

— verandert Phase der Sinus-Schwingung 1 die Phase in Betracht. Die

— Arten ; ;
« phasenkohdarent: Vergleich mit Referenzsignal einfachste Form der Modulatl-
on beruht auf der Verénderung

« differenziell: Sprung gegeniber letzter Phase (z.B. 90°/270°)
— robust _ _ nur eines Parameters, so dass
— Beispiele: Richtfunk, Mobilfunk, Modems, xDSL | man von Amplituden-, Fre-
B Kombination von Amplituden- und Phasenmodulation quenz- oder Phasenmodulation
spricht.

Andere Bezeichnung: Umtastung (Shift Keying)
Bild: Modulation
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Bei der Amplitudenmodulation (AM)
Daten ojJoj|j1j1fo|l1]Oo]oO0fO0|1][o0O wird die Amplitude eines analogen
Datentragers (z. B. Sinusschwingung)
entsprechend dem Verlauf von Daten
NRZ verandert. Eine AM mit einem bing
ren Datensignal besteht in der ein-
fachsten Form aus dem Ein- und Aus-
schalten einer Trégerschwingung.
Reine  Amplitudenmodulation  hat
keine Bedeutung in der Praxis.

Bei der Frequenzmodulation (FM)
werden die zu Ubertragenden Daten
durch die Frequenzénderung der Tré-
gerschwingung  dargestellt. Die
Schwingung mit der hoheren Fre-
guenz entspricht der bindren "0". Die
Frequenzmodulation ermdglicht nur
die Ubertragungsgeschwindigkeiten
bis 1.2 kbit/s und wird in Modems
nach V21 und V23 eingesetzt.

Amplitudenmodulation

Frequenzmodulation '\/\/\/\/ /\/’\/\)
Phasenmodulation

\/
s [\ \\AAVMAIANALY
- differentiell {\/\/\/\/ '\/\/\/\M\/\ /\/\/\/\

Bild: Modulationsverfahren

==
===

Bei der Phasenmodulation (PM) wird die Phase einer Trégerschwingung in Abhangigkeit vom zu Ubertragenden Bitstrom
verdndert. Zur Wiedergewinnung von Daten an der Empfangsseite muss ein Phasenvergleich der Phase des empfangenen
Datensignals mit einer Bezugsphase durchgefuhrt werden. Das es aufwendig ist, die Phasendemodulation zu realisieren,
verwendet man in der Praxis die Phasendifferenzmodulation, die kurz als DPSK (Differential Phase Shift Keying) bezeichnet
wird. Der Vorteil der DPSK liegt in der einfachen Art der Demodulation.

4-stufiges DPSK 8-stufiges DPSK .. . .
g g In Modems fur die Ubertragungsge-

90° 90° schwindigkeiten 1.2, 2.4 und 4.8 kbit/s

(135°) (45°) wird mehrstufige DPSI_( eingesetzt, so
01 00 dass der ankommende binére Datenstrom
\O\ umcodiert werden muss. Diese Umcodie-
180° 0° 180° 0° rung besteht bei der 4stufigen DPSK dar-
K/C/ in, dass jeweils zwei Bits zu einem Dibit
10 11 zusammengefasst werden. Den einzelnen
(225°) (315°) Dibit Zustanden werden entsprechende
270° 270° Phasenspriinge  zugeordnet. Bei  der
_ 8stufigen DPSK werden jeweils drei Bits
) IilTE&:rzyellngeKn(EirlTeSst)Jositiven oder negativen Signals (Phasenwinkel 180°) 2u einem Tribit zusammengefasst und den
einzelnen Tribit-Zusténden werden ent-
« Quaternary PSK (QPSK) sprechende Phasenspriinge zugeordnet.
— 4 Phasenwinkel: 0°, 90°, 180°, 270° Im allgemeinen besteht eine mehrstufige

- Differentielle PSK (DPSK) ) Modulation darin, dass die zu tbertragen-
— Codierung nicht durch absolute Phasenverschiebung, sondern durch Anderung | den Bits zu den (Daten-) Symbolen zu-

des Phasenzustands (z.B. Phasenspriinge um 0°, 90°, 180° und 270°) sammengefasst und den einzelnen Symbo-

— 14-DPSK: Phasenspringe um 45°, 135°, -135°, -45° len entsprechende Tragersignale zugeord-

« Offset PSK net werden. Die Anzahl der Symbole pro
— Vermeiden von groRen (z.B. 180°) Phasenspriingen durch mehrere kleine Sekunde stellt die Symbolrate (Symbol
(z.B. zweimal 90°) Rate) dar, die auch as Schrittgeschwin-

digkeit bezeichnet wird.
Bild: Phase Shift Keying (PSK)

Der Hauptvorteil aller mehrstufigen Modulationsarten beruht darauf, dass die Ubertragungsrate auf der Leitung als
Symbolrate nur ein Teil der Ubertragungsgeschwindigkeit ist. Bei der 4stufigen bzw. 8stufigen DPSK geht die
Schrittgeschwindigkeit auf die Halfte bzw. auf ein Drittel der Ubertragungsgeschwindigkeit zurick.

Die zu sendenden Symbole (als Gruppen von Bits) bel einer mehrstufigen Modulation kdnnen in dem Signalraum in Form
eines Signal zustanddiagramms dargestel It werden. Das Signalzustanddiagramm nach ITU-T Empfehlung V.26 (sog. Alterna-
tive A) fur die 4stufige DPSK. Esist hier zu bemerken, dass die einzelnen Symbole (Dibits) als Punkte gleichmélig verteilt
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sind. Dadurch sind die Absténde zwischen den benachbarten Punkten méglichst grof und somit lassen sich Fehlentscheidun-
gen vermeiden.

Da alle Punkte auf einem Kreis liegen, haben die zu sendenden Trégersignale fur alle Symbole die gleiche Amplitude. Der
Modulationsvorgang bei der 4stufigen DPSK l&uft wie folgt ab:

*  Wird 00 gesendet, so erfolgt der Phasensprung um 45°,
«  Wird 01 gesendet, so erfolgt der Phasensprung um 135° usw. Jeder Phasensprung bezieht sich auf die vorherige Phasen-
lage. Eine absolute Bezugsphase ist nicht erforderlich.

Das Signal zustanddiagramm nach I TU-T-Empfehlung V.27 fir die 8stufige DPSK ist ebenfalls gezeigt. Aus diesem Dia-
gramm kann die Zuordnung der Phasenspriinge von Tragersignalen fir die einzelnen Symbole (Tribits) abgelesen werden.

B Kombination von Amplituden- und Phasenmodulation Bei den mehrstufigen DPSK-
B Einsatz in modernen Modems Verfahren sind die Punkte in

Zustandsdiagrammen auf einem
Kreis verteilt. Dies bedeutet, dass
die Trégersignale fur alle Symbo-
le die gleiche Amplitude haben.
Eine weitere Erhdhung von Mo-
dulationsstufen kann durch die
Veranderungen der Amplitude
0° von Trégersignalen erfolgen.
Dies flhrt zur sogenannten
Quadraturamplitudenmodul ation

90°

Phasen-
quadrant 1

Phasen-
quadrant 2

180°

180°

gﬂ:gf;r;t . gl';;‘dsf;m A (QAM: Quadrature Amplitude
Modulation). Unter der QAM ist
270° 270° im allgemeinen eine kombinierte
Amplituden- und Phasendiffe-
16-stufige QAM 16-stufige QAM (V.29 Modem fiir 9,6 kbit/s) renzmodulation zu sehen.

Bild: Quadratur-Amplituden-Modulation (QAM)

Bei der QAM werden mehrere Amplitudenstufen der Trégersignale fir die zu Ubertragenden Symbole verwendet. Bei der
QAM nach V29 in den Modems mit der Bitrate 9.6 kbit/s werden jeweils vier Bits zu einem Symbol (Punkt) zusammenge-
fasst. Das Bild zeigt die Verteilung dieser Symbole im Signal zustandsdiagramm. Ein Signal zustandsdiagramm wird bei der
QAM auch as Konstellationsgitter bezeichnet.

Die QAM wird in Modems verwen-
det, in denen die Ubertragungsge-
schwindigkeiten 7.2 und 9.6 kbit/s
Daten- S unterstiitzt werden. Eine weitere

» M
strom ' P Steigerung  der  Ubertragungsge-
le N
tE o) E Dg::n'g?;:al schwindigkeit bei  gleichzeitiger
: R
1

X, e Xp) V.32 Modem: 14,4 Kbit/s

V.34 Modem: 28,8 kbit/s

CTJSi'Qf.;r Verbesserung der Ubertragungsqua-
— litét ist durch die sogenannte Trellis-

X1, ..., X, Datenbits

Y1, - Ym Codebits Y1 oo Yim) S/P: Seriell-Parallel-Umwandler COd!erung (In Deu_tsch: Gllftef-
3 Codierung) zu erreichen. Diese
S S Codierung wird in Modems mit der
Codetafel : R QAM eingesetzt. Dadurch lassen
o o o650 o o : H N . .
Konstellationsraum als IR AR S'(fh die Ubertragungsg&phm ndlg-
eine Reihe von Codetafeln R keiten 14.4 und 28.8 kbit/s errei-
.ttt 0.0 chen. Die Modems mit diesen Uber-
|-Bg 6o _|-4g -2 124 144 16, 18 r . . .
S e S A P e tragungsgeschwindigkeiten werden
Lttt TR .t 0. auch als High Speed Modems (kurz
'.'.‘.'21‘.'.‘.' HS-Modems) bezeichnet.
V.34 Modem: 28,8 Kbit/s R
hat insgesamt 960 Punkten ©_ 09 o

Bild: Hochgeschwindigkeitsmodem

In HS-Modems wird die QAM mit der Trellis-Codierung verwendet. Auf diese Codierung beziehen sich die Modem-
Standards V.32, V.32bis und V.34.

Die zu sendenden Bits werden nach der Seriell/Parallel-Wandlung zu den Bitgruppen (X, ..., Xn) Zusammengefasst und an
einen Mapper weitergeleitet. Die Bitgruppen werden als Symbole (Punkte) im Konstellationsgitter dargestellt. Der Mapper
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hat die Aufgabe, das zu sendende Symbol einem Punkt im Konstellationsgitter optimal anzuordnen. Die Konstellation besteht
z. B. beim Modems nach V.34 aus einem Gitter mit insgesamt 960 Punkten. Eine so grof3e Anzahl von Punkten wird auf eine
Reihe von Tafeln verteilt. Die einzelnen Tafeln werden durch die Codewdrter am Ausgang des Trellis-Codierers ausgewahlt.

Die Verteilung der zu sendenden Symbole auf mehrere Tafeln ermdglicht die Vergréf3erung der Abstande zwischen den be-
nachbarten Symbolen auf den einzelnen Tafeln. Dies fuhrt zu Vermeidung der Fehlentscheidungen an der Empfangsseite.
Dieses Prinzip hat nur dann Vorteile, wenn die Nummer der Tafel (d. h. Codewort am Ausgang des Trellis-Codierers) fehler-
frei ist. Dies bedeutet, dass die Tafelnummern besonders zuverldssig Ubertragen werden missen.

Im Trellis-Codierer wird sendeseitig eine Redundanz zugeflgt, die eine Fehlererkennung und -korrektur ermdglicht. Diese
Redundanz ist von den zuvor verarbeiteten Signalen (d. h. von der Vorgeschichte) abhangig. Die Vorgeschichte wird an der
Empfangsseite ebenfalls berlicksichtigt. Hierflr wird ein sogenannter Viterbi-Decoder verwendet, in dem mit Hilfe des Vi-
terbi-Algorithmus die Vorgeschichte ermittelt wird. Der Decodierungsvorgang beruht darauf, dass alle moglichen Signalab-
laufe zuriickverfolgt werden und der wahrscheinlichste Signalverlauf al's der richtige ausgewahit wird. Mit diesem Verfahren
lassen sich einzelne Bitfehler mit grof3er Wahrscheinlichkeit korrigieren. Bei den Gruppenbitfehlern funktioniert dieses Ver-
fahren nicht immer sicher.

* Frequenzmultiplex und Frequenzmodulation
* Nutzung des ITU-Standard-Telefonkanals, bis 300 bit/s, Vollduplex-Betrieb

Sprachkanal 3,1 kHz

Echosperre

Sendedaten Empfangdaten
Kanal A: Verbindung 4 4 4 4
aufbauendes Modem N NN NN N ~
Kanal B: angerufenes Modem T I T I T I T
(schaltet sich bei Ruf § § 2 % E % S
automatisch um) noo oS N
= LE LR SELR ol
Bild: Beispiel: V.21-Modemtechnik
B Aufteilen des Frequenzspektrums in 4 kHz-Subkanéle
B Modulation der Bits mit QAM in jedem der Subkanéle
B Anzahl der Bits pro Kanal hangt vom Frequenzbereich ab
A
IS
c
5
N
o
o
2]
=
Frequenz

Bild: Discrete Multi-Tone Modulation (DMT)
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