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Ubersicht

2.1b Bitiibertragungsschicht: Ubertragungssysteme

- Plesiochrone digitale Hierarchie (PDH)
- Synchrone digitale Hierarchie (SDH)

- Photonische Ubertragungssysteme

- Struktur von Ubertragungsrahmen

- Taktriickgewinnung

- Synchronisation von Netzknoten
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Netztechnologien: Ubertragung

Kupfer-Anschlusstechnik
Funkanschluss

Glasfaser-Ans; Iuss%ihnjk

Ubertragungs-
ebene

SDH-Ubertragungsnetze

Optische Eberé

Photonische Netze

Anschlusstechnik

PDH
ADSL
HSDL
WLL

FTTC
FTTB
FTTH
PON

Plesiochronous Digital Hierarchy
Asynchronous Digital Subscriber Line
High Bit Rate Digital Subscriber Line
Wireless Local Loop

Fiber-to-the Cabinet
Fiber-to-the Building
Fiber-to-the Home
Passive Optical Network
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SDH-Ubertragungsnetze

SDH Synchronous Digital Hierarchy
DXC Digital Cross Connect
ADM Add/Drop Multiplexer

Photonische Ubertragungsnetze

OXC Optical Cross Connect
OADM Optical Add/Drop Multiplexer
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Zeitmultiplexausnutzung einer Leitung

D*—
A1

Verbindung 1

4——‘

TDM:

Time Division Multiplex

Ubertragungsrahmen

Zeitschlitzen
Datenstrom 1 — —| r Empf. 1 [—» Datenstrom 1

Datenstrom 2 —»
Datenstrom 3 —»

» | Empf.2 |—» Datenstrom 2
L Empf. 3 | —» Datenstrom 3
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Ubertragungsrahmen E1 und T1

E1: 2.048 Mbit/s

32 - 8 Bit = 256 Bit in 125 pus
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[Flofol[fo[1]1]  zeitkanal 0
EOASEEER fir Synchronisation
ol bt ot |

und Uberwachung
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T 2ot —
Zeitkanal 16 30 Zeitkanidle
fur Signalisierung fur Nutzdaten

T1: 1.544 Mbit/s

(1+24

* 8) Bit =193 Bitin 125 ps
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F-Bit EREENNN

23 Zeitkanile
fir Nutzdaten
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2.B. Zeitkanal 23
fur Signalisierung

F: Flag (Rahmensteuerung) A: Alarm

l:-) 2002 Institut fiir Kommunik

S: Netzmanag ignalisierung
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2 Mbit/s Ubertragungsrahmen
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€ 125 ps ;:
1
0 1 2 15 | 16 | 17 29 | 30 | 31
..................... Rah ;
S 0| 0|1|1|0|1|1 k:n:::;swort
abwechselnd
F [ [ATSulSselSnfSulSu] metdowort

Dringender Alarm: A=1
Nicht-dringender Alarm: S, =0

Zeitschlitz (Slot) mit 8 Bit
1]2[3[afs]e[7]s

39 s

I 1
1 1
1 1
< ».
€ »1
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2 Mbit/s Mehrfach-Ubertragungsrahmen

0 | 1 | 2 | ......... |15 |16|17| ......... |3o |31| Rahmenlinge: 32 - 8 Bit = 256 Bit
Rahmen- [T T Tl 1 y
cilofof1|1]o]|1]1 CRC
kennungswort | " 1]
o 0| 1| A |Sas|Sas|Sas[Sar[Sas [1]
Rahmen- cofof[1]1]o]1]n 0]
tdewert 1]
0 [ 1| A [Sas[Sas|Sas[Sar| Sas Mehrfachrahmen 1
alolol 1 o] 8 + 256 Bit = 2048 Bit o]
1| 1| A[Su[Sas|Sac|Sar|Sae ﬂ
C,Jofloj1|1fo0]1][1 Uberrahmenkennungswort
0| 1| A|Su|Sas|Sac|Sar|Sas \ 4
c.lofof1]1]o]1]n 4
E Riickmeldung von CRC-Fehler
1 [ 1 [ A [Sac|Sas|Sns|Sar[Sas E 1 = kein Fehler; 0 = Fehler
C,[O0[O|1)1]0]1]1 E,: Fehler in Mehrfachrahmen 1
E,: Fehler in Mehrfachrahmen 2
O | 1| A|Sus)Sas) Sa|Sar| Sas Mehrfachrahmen 2 2
C;jJo|o]1|1|0f1]1 8 « 256 Bit = 2048 Bit
E1 1 A sA4 sA5 SAG sA7 SAB
C,Jojo]1|1|0]1]1
Ey | 1| AlSu[Sas|Snc|Sur|Sue|  « CRC Cyclic Redundancy Check
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2 Mbit/s Ubertragung: Signalisierungskanal
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|o|1|2| ......... |15|15|17| ......... |30|31|

Uberrahmen- Uberrahmen-
kennungswort meldewort

ololofofofa]v]1]1 4

* [a1]B1] c1] b1 |a17|B17[C17, Y=1Alarm

S S Y =0 kein Alarm
2 |A2 | B2|C2| D2 |A18/B18|C18|D18
3 ABCD:
4-Bit Signalisierungkanal

4 (2 kbit/s)

5

6

16 Rahmen

2 Milisekunden

s | A8|B8 [C8 | D8 |A24|B24|C24|D24
9 | A9|B9 | C9 | D9 |A25|B25|C25|D25

15 |A15|B15|C15|D15|A31|B31/C31|D31 v
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Plesiochrone Digitale Hierarchie (PDH)

Japan

4
3

5
4
24

56 kbit/s wenn 7 Bit Nutzdaten
plus 1 Bit Kanalsignalisierung
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T3

T2

™

Nordamerika

274,2 Mbit/s

44,7 Mbit/s

7
6,3 Mbit/s

4

1,5 Mbit/s

24

56 / 64 kbit/s

T1: 1,5 Mbit/s
T2: 6 Mbit/s
T3: 45 Mbit/s

Europa

565,0 Mbit/s

4

139,2 Mbit/s
4
34,4 Mbit/s

4

E4

E3

4
2,048 Mbit/s
30

64 kbit/s

E1: 2 Mbit/s
E3: 34 Mbit/s
E4 : 140 Mbit/s

E1
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PCM-30 Ubertragungssystem

Ubertragungssystem PCM 30

A
Endstelle
—r
Leitungsausriistung
A
Kanal 1
N Kanal 2 1  —>]
etz-  |kzu Le| lowr| jzwr | LE
knoten l— l— a—
Kanal 30 Ubertragungsmedium

MUX  Multiplexer

KZU  Kennzeichenumsetzer
LE Leitungsendgerat
ZWR Zwischenregenerator
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Endstelle
——
Kanal 1
Kanal 2 Net
etz-
KZU .
knoten
Kanal 30
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Funktionsprinzip eines PDH-Multiplexers

Rahmenkennungswort 0
und Betriebssignale g
" t Elastische /
Zubringer e—» TR —P puffer [ ] Stopfen »1 )
2048 kbit/s \
8448 kbit/s
Lesetakt 2112 kHz \ >
° zyklisch
—>2
° —>3
4 .
Zubringer e—» TR —P Elgsut;fsecrhe —» Stopfen —»|4
2048 kbit/s Takt-
Ostzillator
Taktriickgewinnung T Lesetakt 2112 kHz 8448 kHz
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bitweise Verschachtelung
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Funktionsprinzip eines PDH-Demultiplexers

Daten Daten
1| Schreibtakt 2112 kHz E'aPS“foC:‘er Codierer Daten
Takisperre T e 2048 kbit/s
Demultlplexer‘ Stoutbt Lesetakt
Meldung 2048 kHz
1
8448 kbit/s 2—» )
— \ 3—> .
\
wlisch Daten Daten
zykliscl > . »
Schreibtakt 2112 kHz E'a;"f?Che’ Codierer 4, Daten
f Taktsperre UTer e Y 2048 kbit/s
Lesetakt
Stopfbit
Meldung 2048 kHz

- Taktriickgewinnung

- Auswertung der Rahmenkennung

- bitweise Zuteilung
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PLL = Phase Locked Loop
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Plesiochroner Betrieb

Master Netzknoten @ Master

v
Leitungstakt Taktriick- | | | | . _
| gewinnung w
Sender Empfanger Sender
Rahmenlédnge
—A
Leitung
Leitungstakt = Knotentakt
e Y YY Y Y‘VvY'Y Yyv Knot
noten
—t

Informationsverlust

f—H .
T T T T T T T T T Leitung
Leitungstakt > Knotentakt ) \ \ \J \ \ \\&
I I 1 I I

PDH-Ubertragungsrahmen

Rahmenkennung 1111 0100 00DN

Stopfbitkennzeichen je Kanal drei Mal
1 1 1

1 Stopfbit je Kanal 1...4

Rahmenstruktur 8 Mbit/s
Rahmendauer: 100,38 us

U 7’
1 1,
|12| 200 |4| 208 |4| 208 |4|4| 204 ¢
Bit pro Rahmen: 848

Rahmenkennung 1111 0100 00DN
Stopfbitkennzeichen je Kanal drei Mal
1

1

1

i . ! 1Stopfbit je Kanal 1..4
4

1

2

1 1
: I [ Rahmenstruktur 34 Mbit/s
|1 | 372 |4| 380 |4| 380 |4|4| 376 Rahmendauer: 44,69 ps

Bit pro Rahmen: 1536

Rahmenkennung 1111 1010 0000 DNYY

: Stopfbitkennzeichen je Kanal fiinf Mal 1 Stopfbit
I— Knoten i ! ! ! ! ' /jeKanal1..4
—>t : 1 1 1 1 1 /'
. m 472 FI 484 Fl 484 FI 484 I:I 484 4|4 484
| T T T 1 Leitung
i <
Leitungstakt < Knotentakt & \ \‘ v \ \ v N\ Rahmenstruktur 140 Mbit/s
I I I I I I I Knoten D = Dringender Rahmendauer: 21,024 ps
>t N = Nicht-dringender Alarm Bit pro Rahmen: 2928
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SDH-Netztopologie

SDH-Netz

2.5 Ghit/s Fernebene

10 Gbit/s

40 Gbit/s

Regionalebene
Multiplexer
Zugangs-
bereich
SDH : Synchronous Digital Hierarchy

SDH-Netz:
Autonomes Ubertragungsnetz mit schneller Rekonfigurierung bei Knoten- und Leitungsausfallen
Ubertragungsbitraten: 155 Mbit/s, 622 Mbit/s, 2.5 Gbit/s, 10 Gbit/s, 40 Gbit/s
| ©2002 Institut filr Kommunikationsneta
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Zusammenarbeit von PDH- und SDH-Netzen

Zentraler Takt

Mapper-Knoten

Demapper-Knoten
2 Mbitls 5

34 Mbitls O
2 Mbit/s
140 Mbit/sC >
> 34 Mbit/s
PDH-Zugang
> 140 Mbit/s

PDH-Zugang
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SDH-Ubertragungsstrecke

SDH-Netzelemente
STM-16 —] — 2,5 Gbit/s (STM-16)
. STM-N STM-N
STM-14 —| I — 622 Mbit /s (STM-14) Add/Drop-
STM-1 — [— 155 Mbit /s (STM-1) Multiplexer
140 Mbit/s — [ 140 Mbit/s | | | |
34 Mbit/s — — 34 Mbit/s
2 Mbitls __| Cross Connect | 5 mbiys
Zubringer: — .
PDH — MT‘i:.ml'"a' — STM-N
SDH __| Multiplexer
ADM : Add/Drop Multiplexer —— Regenerator T
DXC : Digital Cross Connect STM-N STM-N

STM : Synchronous Transfer Module
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Zubringer
(PDH oder STM-1) SDH- SDH-
Regenerator Regenerator
SDH- l\ l\ Cross- y ISDIH
— | Multiplexer Connect ultiplexer [
— o - —
I T T 1
1 ! : : | ! 1
1 : 1 f 1 : 1
1 1 1
1 1 Regenerator- : Regenerator- : Regenerator- 1 Regenerator- 1 1
: : abschnitt | abschnitt 1 abschnitt : abschnitt : :
1 ! ! 1
i 1 ! ! | | |
1 | I | 1
1 1 I 1 1
. ' ' Multiplexer- | '
1 1 Multiplexerabschnitt 1 abschnitt 1 1
1 < i » 1
1 1
1 1
1 Pfad (Verbindung) !
L) »
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STM-1 Rahmen

Terminologie in SDH

1
— 9 Byte — p—— 261 Byte —
t=0 U —— T~ ""«&«"-
RSOH 3 T
Pointer 1 Payload é
(Nutzlast) N
(o2}
MSOH 5 l
t=125ps
1. Zeile | 2. Zeile 3. Zeile 4. Zeile
9Byte| 261Byte | 9Byte] 261Byte | 9Byte| 261Byte | 9Byte| 261Byte | weree:
<4————— 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
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‘ 260
Cc-4 9 Container C-4
261
P E——
P . )
(o} Cc-4 9 Virtual Container VC-4
H

9 261
’4—»4—»

AU-Pointer VC-4 9

270 Byte >
RSOH
AU-Pointer VC-4 9
MSOH

[ © 2002 _Institlt fir Kammubikationsnetze

Administrative Unit AU-4

Synchrones Transport
Modul - Stufe 1

POH: Path Overhead
RSOH: Regeneration Section Overhead
MSOH: Multipexing Section Overhead
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Mapping der E-Systeme in der SDH

[sTM-1 J«—{ AuGt |« Au4 Je-—| vc4 lﬁs [ c4 | E4: 140 mbitis
o |

TUG3 [ TU3 e ves j« c3 | Es: 3ampitis

A

PO
Pointer
SOH 7

3

L [1u12 Je--{vcazle—| c12 | E1: 2mbits
A

AU Administrative Unit
AUG Administrative Unit Group
TU  Tributary Unit

Maobi
TUG Tributary Unit Group POH apping
C Container )

VC  Virtual Container Pointer

C ] Pointerbearbeitung

l:-) 2002 Institut fiir Kommunik
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Mapping in der SDH

[stM1 |« Aut [« Au4 Je| vea ]ﬁ

3

!

Poin

AU  Administrative Unit

AUG Administrative Unit Group

TU  Tributary Unit

ter

TUG Tributary Unit Group

(63 Container
VC  Virtual Container

C ] Pointerbearbeitung

[ ©2002 _nstitut iir Kammubikationsnetze

3

C-4 | E4: 140 Mbit/s

l TUG-3 }4—{ TU-3 H*# VC-3
A

T3: 45 Mbit/s

717

C-3 | E3: 34 Mbitls

[tue2 e Tu2 [*[vcz e c2 | T2 63Mbivs
A A

L3 [1u2 [g5{ve1z|e | ca2 | E1: 2mbivs

441 TU-11 pj et e[ ca1 | T 15 Mbits

Pointer

T t
Mapping

POH

Technische Universitat Wien

Mapping in SDH

AT
P B 2w
VvC Virtual Container ;//{///{////4
TU  Tributary Unit B?///////% c12

TUG  Tributary Unit Group

AU Auxilary Unit VC 12
SOH  Section Overhead

POH Path Overhead

PTR  Pointer ‘ PTR ‘ vC 12 ‘ TU 12
‘ 3xTU 12 ‘ TUG 2
‘ R‘ 7xTUG 2 ‘ TUG 3
‘POH‘R‘ 3xTUG 3 ‘ vC 4
‘ PTR ‘ vC 4 ‘ AU 4
‘ SOH ‘ N x AU 4 ‘ STM-N

| ©2002 Institut fiir Kommunikationsnetze
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Aufbau des Section Overhead (SOH)

Riickmeldung Ubertragungsfehler (BIP)

Mediumabhangig (z.B. Richtfunk, Satellit)

RSOH A1 [ A1 | A1 | A2 | A2 | A2

Regenerator B1

Section Overhead

Pointer
B2 | B2 | B2

MSOH

Multiplexer

Section Overhead
A1, A2 Rahmensynchronisation
B1,B2 Qualititsiiberwachung (Parititsvergleich) S1 Kennzeichnung Taktqualitét
D1..D3 RSOH-Netzmanagement (192 kbit/s) M1
D4...D12 MSOH-Netzmanagement (576 kbit/s) 21,22 Reserve
E1,E2 Sprechverbindung m
F1 Wartung n Nationale Anwendung
Jo Regenerator Section Trace (Kennzeichnung Sender)

K1, K2  Steuerung fiir Ersatzschaltung / Alarmmeldungen

[ © 2002 _Instityt fir Kammubikationsnetze
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Arten der Pointer

STM-1
RSOH
AU - Pointer
N
TU- N
MSOH H|PTR \ VC-4
o
. LO-
P
o POH
H VC-12
AU Administrative Unit

HO High Order

LO Low Order

TU Tributary Unit
VC Virtual Container

l:-) 2002 Institut fiir Kommunik
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Path Overhead VC-3/4 und VC 1/2

bei: VC-3/4 bei: VC-1/2 Bit Interleaved Parity (BIP-2)
1][2[3[4]5]6[7]8

Pfadkennung V5 | | Fehleriiberwachung/ Behandlung

B3 | Qualititsiiberwachung Pfadkennung

Zusammensetzung des Containers Tandem Connection Monitoring

Riickmeldung der Ubertragungsfehler Automatische Ersatzschaltung

Wartung

Kennzeichnung Uberrahmen

Wartung

Automatische Ersatzschaltung

Tandem Connection Monitoring

[ ©2002 _Institut fiir Kammubikationsnets
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Ubertragungsqualitit: Parititsiiberwachung

Netz- Netz-
/ knoten REG REG knoten \
7 \
— , -

Tl B3/VS =T -
Byte Rahmenabschnitt Liange 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

| ©2002 Institut fiir Kommunikationsnetz
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Bildung der Paritatsworte

1/o0/o|1]|1[1[0]1 BIP-8
of1[1]1]ofofo]|o0 Paritatswort

1]o0]o
[ofof1]1]1]o]o]1]

1{ojof1)1f{oj1]jo|1|1]Oof1[1]Of1][1]1 0|1]1]0[1]1 BIP-24
1]1]1fofojofojojoj1|1|1]jof1]ojO]j1]1]1[0f1(|[0]|O Paritatswort
1 1 1]10]1 (1 0]0]1 1({1]0]0]1]0 1

[1]o]1]of1]1]o]ofo[1]1]1]1]oo]1[1]o[1]1]1]0]0]0]

Spaltenweise Erganzung auf gerade Paritat

o

o

Technische Universitat Wien

[ © 2002 _Institlt fir Kammubikationsnetz




egative Pointeradjustierung ildung der SDH Hierarchie

LY .

%

AAMMIMIMIIUINNNNN

AU- Pointer

Rahmendauer immer 125 ps




PDH und SDH im Vergleich

PDH

Eigener Rahmenstruktur
pro Multiplexstufe

Asynchrones Multiplexen
Bitweises Multiplexen

Zugriff auf Enzelkanéle
durch Demultiplexen

Bitraten oberhalb 140 Mbit/s
nicht standardisiert

Zugang

| 2 Mbit/s

l:-) 2002 Institut fiir Kommunik

155 Mbit/s

i

e

SDH

Einheitliche Rahmenstruktur
fir alle Multiplexstufen

Synchrones Multiplexen (Pointer)
Byteweises Multiplexen

Zugriff auf Einzelkanale
durch Auswertung des Pointers

Durchgangige Standardisierung
aller Hierarchien

Technische Universitat Wien

Unterschiede in der Transporttechnik

t=0 >

Technik mit Rahmenspeicher
(PDH)

Transport
Overhead

Signal
1

Signal Signal
2

Signal
4

t=0
—>

Pointiertechnik (SDH)

[ ©2002 _nstitut iir Kammubikationsnetze

N

Transport
Overhead

/]

|

Rahmen

t=T
<4— Rahmen

Technische Universitat Wien

SDH und SONET

STM-4
STS-12

0C-12

4 x

155,52 Mbit/s STM-1

M1

PDH
europadische
Hierarchie)

SONET : Synchronous Optical Network

155,52 Mbit/s

51,84 Mbit/s

STS : Synchronous Transport Signal (elektisches Signal)

ocC : Optical Carrier (optisches Signal)

| ©2002 Institut fiir Kommunikationsnetze

4 x

STS-3 oc-3

STS-1 0C-1

R

PDH

(nordamerikanische
Hierarchie)
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