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Kommunikationsmodell Ubertragungstechnisches Modell
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Netztechnisches Modell Ubertragung und Vermittlung

Ubermittlung
Netzschnittstelle Netzschnittstelle / \
Benutzer- Benutzer-

Schnittstelle Schnittstelle Ubertragung + Vermittlung

l Netz l |
[ | m | | ] l Netzelemente l
= | I 1 =
lle/ Endeinrichtun Endeinrichtung lle/ Leitungen, Funkstrecken, Verstarker, Vermittlungs- und Signalisierungsknoten,
Quelle 9 Quelle lUbertragungstechnische Endsysteme, Hubs, Switches, Router, statistische Multiplexer,

Senke Senke Modems, Kabelmodems, Repeater, Cross-Connects, Add/Drop Multiplexer,
drahtgebunde und drahtlose Anschlusstechnik Netzelemente fir gemeinsames Medium
[<&—— Transportibermittlung
< Dienstiibermittlung > v Aufgaben v
- Wahl des Ubertragungssignals - Auswahl des gewlinschten Kommunikationspartners
. - Uberwachung der Ubertragungsqualitét - Suche eines gunstigen Weges durch das Netz

< Anwendungslbermiitlung > - Anpassen des Ubertragungskanals - Zusammenschaltung von Ubermittiungsabschnitten
- Multiplexen von mehreren Kanalen zu einer physikalischen oder logischen Verbindung
- Wahl des Ubertragungsmediums - Verwaltung und Bereitstellung von Netzressourcen
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Kommunikationsbeziehungen Datenkommunikation
Broadcast Kommunikations-
Punkt-zu-Punkt - Punkt-zu-Mehrpunkt Rechner A kontroller \ Rechner B
- Alle Systeme .
Signal
O: :. Adapter E Medium %
O T: Transmitter
Bits R: Receiver
+—>
Multicast Anycast Einfaches Szenario:

Zwei direkt benachbarte Rechner kommunizieren tiber ein Medium

- punktzu-Mehrpunkt (z. B. Kupferadern, Radiowellen, Glasfaser ...)

- Irgendein System

- Punkt-zu-Mehrpunkt
- Ein Teil der Systeme

- Anschluss der Rechner an das Medium tiber Adapter
- Kommunikationskontroller auf dem Adapter regelt den Ablauf der Kommunikation

O

Folgende Probleme sind unter anderem zu lésen
- Codierung der Signale
- Organisation der Ubertragung
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Ubertragungskanal / Ubertragungssystem

Zugangspunkt Zugangspunkt
Ubertragungskanal
Ubertragungskanal
Medium
.. Nachricht
Ubertragungssystem EE——
x(t) y(t)
Storquelle
quellen-/senkenbezogene X (t) Z(t)
Primarsignale x(t), y(t)
Medium
leitungsbezogene Signale
X(), y'(t), z'(t) nachrichtentechnischer Kanal / Ubertragungskanal
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Zeitabhangige Signale

zeitkontinuierlich zeitdiskret
S S
A analog abgetastet
Signalwert-
kontinuierlich
> .
S A amplitudenquantisiert S y digital
Signalwert-
diskret I
i
I
r
| — > R
L1 t t
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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 Studioqualitdt 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
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Digitalisierung analoger Signale

Sender Empféanger
Analog- . digitales Analog-
signal Analog- Ubertragungssystem Digital - signal
Digital- »  Analog- [——»
AN | Umsetzung UL Umsetzung | AAAA

- Ubertragung analoger Signale uiber digitale Ubertragungssysteme:

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

- Ziel: Rekonstruierbarkeit des originalen Signals beim Empfanger

Technische Universitat Wien
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Vorteile digitaler Ubertragungssysteme

Ubertragung von MWW INCNVWA L N VWA N MW N MWW
analogen Signalen L L~ L~ L

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

- Beim Empfanger: schlechtere Qualitat als das gesendete Nutzsignal

Ubertragung von L L N L L LN N L7 L L N NG 1”1 I NG 'L
digitalen Signalen L | L L~
(elektronische - Regeneratoren kdnnen das digitale Nutzsignal vollstandig rekonstruieren
Verstarker) - 3R-Regeneration: Amplitude, Impulsform, zeitliche Lage

- Beim Empfanger: gleiche Qualitat wie das gesendete Nutzsignal

Y N 111 N 1111 S N 1111 S N1 11

Optische Verstarker [ | [ |

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

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

- Beim Empfanger: gleiche Qualitat wie das gesendete Nutzsignal
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Abtasttheorem nach Shannon

E Signatll mit hbchstqr Frequenz :

}
|

! 5 \.-/ 0
: : Abtastung mit gleicher Frequenz : : :
: |.| : : : |.| : : 10
; ; ABtastung mit dloppelter Fréquenz in optimaler Phase ; ;
:/‘T'\;\U/:/ITI\E\U/: 0
E ! Abllastung mit dloppelter Freiquenz in unt;‘;i]nstiger Ph:élse ! !
= H = H = i = H &

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

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

Obere
Entscheidungsgrenze

Untere
Entscheidungsgrenze

x 2 x

Abtastpunkte

a: GroRe des Quantisierungsintervalls
A: Quantisierungsfehler < a/2

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

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

- Zuordnung des Mittelwerts des Intervalls beim Empfanger

’Beispiel: Pulse Code Modulation (PCM) ‘
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Nyquist-Theorem

- maximale Datenrate D flr einen rauschfreien Kanal mit eingeschrankt
Bandbreite

D=2+B-log, (N)

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

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

& 2002 | nstifir Kommunkatichsretze |

Technische Universitat Wien




Shannon‘scher Kanalkapazitatssatz

» Maximale erzielbare Bitrate C h&ngt vom Signal-Rausch-Abstand ab

C=Belog,(1+S/N)

— B: Kanalbandbreite
— S: Energie des Signals
— N: Energie der Storquelle (Energie ~ Quadrat der Amplitude)

* Beispiel
— 3000 Hz Kanal
— SNR (signal-to-noise ratio) [dB] = 30 dB = 10 log,,(S/N) dB
— C =3000 (log, (1+1000)) = 3000 « 10 = 30 kbit/s
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Kanalkapazitat (Shannon)

Signal-
Pegel

Rauschen
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Ubertragungsstérung durch Rauschen (1)

Neben der systematischen Beeinflussung des Signals durch
- Dampfung
- Laufzeitverzerrungen

kénnen Signalstérungen durch

- transiente, stochastische Prozesse
- weilles Rauschen

- Impulsstérungen

auftreten

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

Technische Universitat Wien
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Ubertragungsstorungen durch Rauschen (2)

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

[ ] I I | 1 [
Signal 4 |_' | [ [ | ‘_’ I_

Stoérung

s M) IO oy
T R W R W K o
] |

e
punkte
empfangene o 1 o 1 1 o [1] 1 1 0o o 0 1
Daten
Originaldaten 0 1 0o 1 1 0 0 1 1 0 0 0o 1

\ Fehler
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Bandbegrenztes Medium

Dampfung [d8] Endliches Frequenzband zur Ubertragung

A
1 Bandbreite in Hz: Frequenzbereich, der

. ‘/Absc*‘"e'de"eq”e"zi tiber ein Medium (einschlieRlich der im
Ubertragungssystem enthaltenen Filter,
Verstarker usw.) Ubertragen werden kann

Bandbreite ergibt sich aus der Differenz
der héchsten und niedrigsten tbertragbaren
Frequenzen

4— Bandbreite —»

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

Frequenz

kHz ..
fktte] Signale miissen an die Ubertragungscharakteristik

des Mediums angepasst werden

Technische Universitat Wien
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Bandbreite und digitales Signal

Bitcode: 0

0O 1 00 O O 1 o
Schrittfrequenz J<_—|— 1/400 s —>|—| Ideal )
unendliche Bandbreite
— —

2000 Schritte/s

Bandbreite 500 Hz _I — I__ nur 1. Harmonische
_J'_| _|'_i 1.+2. Harmonische

900 Hz

Ly AA
1300 Hz _j L__-__J I_ 1. bis 3. Harmonische

A AMA
1700 Hz _J |_ ....... J |_ 1. bis 4. Harmonische
2100 Hz ™ J—]__

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
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. . Gezielte
Quellencodierung (Datenreduktion) Datenzusatz Ubertragungsanpassung
Quelle i Abtastung M Q_ugntl_s!erung —Kompressionr Kgnal- — Ba5|§band-_ Modulation
Digitalisierung codierung codierung

Basisband- Tragerfrequenz-
ibertragung  Ubertragung

l
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Codierung und Decodierung von Sprache

AID A-Kennlinie
1 linear | oder »PCM 64 kbit/s
0,3 - 3,4 kHz 8-16 bit p- Kennlinie
Mikrofon
D/A A-Kennlinie
—] linear |  oder PCM 64 kbit/s
0,3-3,4 kHz 8-16 bit H- Kennlinie
Lautsprecher Verstarker Filter Wandler Codec
A/D: Analog/digital-Wandler Codec: Codierer / Decodierer

D/A: Digital/analog -Wandler PCM : Pulse Code Modulation
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Pulse Code Modulation (PCM)

. A
Energie (‘i%) Standard-Telefonkanal
30
20
10
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
_’ ‘_
300 Hz 3400 Hz Frequenz (Hz)

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

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

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

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

B 256 Quantisierungsintervalle, d.h. 8 Bit fir binare Codierung

M Bitrate flr digitalisierten Fernsprechkanal: 8 kHz 8 bit = 64 kbit/s
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Prinzip der Pulscodemodulation (PCM)

Intervallnummer Bin&rcode
A P I I I
t4 et ',//-\""".‘t\' """ “7| = = Verlauf der [~ 111
\ Signal Abtastpunkte [ |
------- -1 N T --4 110
S *+3 L4 = Signal [
g +2 - 7‘ ------------------ I QT Fehlerkurve F--| 101
Qo
2]
oy 1 e 100
=
2 SRR PR N SRR IS c2 WLt I I 000
g
= R R bbbl SEELEES EEEEEEEE f | Shbk sEEEEERE REbbbl b 001
(o4 o
7
-3 LRt EEEEEEE 010
R IS U SN N S - I S 011
. A A AT A A A A A A
Abtastzeitpunkte 1 ! ! ! ! ! ! ! !
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 Ze|t
1 1 —
Pulscode l_l ! I_| [T B | 1 I I |_| vy |_I
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Logarithmische Quantisierung

A Amplitudenquantisierung
- 255 11111111
T 208
————————————————————— L 476 - - { 10110000 [176
C-144__ looo1010 |138
128
r 112
- 80
- —4g--- 00110000 48
@ 00000000
P .
Zeit
Abtastung t, 125HS ¢, e

Gleichférmige Quantisierung: gleich grof3e Intervalle
- Quantisierungsfehler machen sich bei bei kleinen Signalwerten stérker bemerkbar
(Quantisierungsrauschen)
- Kleine Unterschiede werden bei leisen Signalen starker wahrgenommen als bei lauten

Deshalb:
Kompressor/Expander bei Sender/Empféanger mit logarithmischen Kompressionskennlinien

[ £ 2002 | nstiuffir Komrunikatidnsrietee I

Technische Universitat Wien

Kompandierung des Signals bei PCM

125ps _ -

_ 39ups
<_u

Amplitude

\\ 0 16 32 48 64 80 96112128

Zeichenwert
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Positiver Ast der A-Kennlinie

F() A
1
718
6/8 _
F(x) = Sgn(x)-[(1+Ig(Ax|x]))/(1+IgA)]
5/8 fur UA=|x| =1
4/81
F(x) = Sgn(x)-[(Ax|x|)/(1+lgA)]
3/8
furo=|x|= 1/A
2/81
1/84 16 Stufen
—A
0 18 1/4 1/2 X
— 1/16
L—1/32
L— 1/64
X Eingangssignal, normiert auf die halbe Maximalspannung
F(x) Kompressorausgangsspannung, normiert auf die halbe Maximalspannung
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A- Kennlinie (A-Law) - Europe

Segment Codewort Segment
7 1111xxxx v
6 1110xxxx 22y
1/4v
5 1101XXXX / 13 Segmente
1/8v
4 1100xxxX / 1 3 4 Bits
1/16V | - | | |
3 1011XXXX I Sign | segment | value
1/32v
2 1010xxxx Il/64V
10011111
N | _ 0000000, _ _fov _ _ _ ___ 1
00000000
-1/64V 00011111
1/32v 0010xxxx 2
0011xxXX 3
1/16V,
/ 0100xxxX 4
-1/8V
14V / 0101xxxx 5
172V 0110xxxx 6
-1V 0111xxXX 7
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H-Kennlinie (U-Law) - USA, Japan

Segment Codewort Segment
8 1000xxxx v
7 1001xxxx 1/2v
1/4v
6 1010xxxx
18V 15 Segmente
5 1011xxxx
117V 1 3 4 bit
4 1100xxXX / N !
1/36V |S|gn|segment| value |
3 1102xxxx /
1/86V
2 1110xxxx Jioeav
1111xxxx ov
N e 1
_1/264V 0011xxxX
-l/86V/ 0110xxxx 2
-1/36V/ 0101xxxx 3
) 0100xxXX 4
_1/8V 0011xxxx 5
14V 0010xxxX 6
-1/2v 0001xxxx 7
i 0000xxxx 8
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A-Kennlinie und p-Kennlinie

A-Law (Europa)

p-Law (USA und Japan)

- Ax
Y=1+ log,(A)’ 0=

_1+log,(Ax) 1

" 1+log,(A)’ A

A=

1

X <=
A

<|X|<1

87,6

_log,(1+px) >
log,@+x) " "~

U = 255
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Digitale Signallbertragung

Schritt
M Charakteristisch fur zeitdiskrete Signale ist die Existenz eines minimalen

Zeitintervalls Ty, zwischen aufeinanderfolgenden moglichen Anderungen der
Signalkoordinate (Schrittdauer, kurz: Schritt als Signal definierter Dauer)

M 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
B Einheit: baud = 1/s

_insitdflr Kommunikalinsietzel
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Digitale Signale zur DatenUbertragung

Basisbandubertragung

Breitbandlbertragung /\/ /\/\/\/\)
M Basisbandibertragung

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

3

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

M Breitbandibertragung
- Modulation

_insitflr Kommunikalinsietzel
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Ubertragungs- vs. Schrittgeschwindigkeit

Schrittfolge:
0) 1 2 3 4 5 6 7 8

| <1
| T I I I I I I

. 1s ! Takt
Beispiel: € >

Schrittgeschwindigkeit 5 baud

Schrittgeschwindigkeit (Baudrate)
M Zahl der Signalparameter-Zustandswechsel

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

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

Schrittgeschwindigkeit = Ubertragungsgeschwindigkeit
B Nur fur binare Signale, bei denen jeder Schritt als Signalelement genau ein Bit als Codeelement darstellt
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Beispiel einer Baudrate (Symbolrate)

Spannung Beispiel: 2B1Q - Code
A
+3 11
+1 10

Baudrate: 2 baud
Bitrate: 4 bit/s

-1 01
-3 00
. " Zeit
quaternar binar 1s 2s 3s

01 00 10 01 11 01

Technische Universitat Wien
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Zwei- und mehrwertige Digitalsignale

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 (quaternares Signalelement)
M 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 denar (denary)

Technische Universitat Wien

_insit fir Gomrhunikatinsrietzel |

Mehrwertiges Digitalsignal

zugeordnetes
quaternares

Codeelement . signalstufen (Amplitudenwerte)

+2 |
§ | —

v

o] + ||

ool 1 | 0 313 3 o o o o e o
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Schritt 10 11 12 13

Technische Universitat Wien
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Leitungscodierung digitaler Signale

Wichtige Eigenschaften eines Leitungscodes

M Taktrickgewinnung
- Den Signalwerten kdnnen Zeichenwerte und Takt entnommen werden
- Die Taktriickgewinnung ist erforderlich, wenn keine separate Taktleitung zur Verfligung steht
- Taktgehalt eines Codes sollte mdglichst unabhangig vom Inhalt der Gbertragenen Daten sein

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

M 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
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Unterteilung der Leitungscodes

M Binare Leitungscodes
Symbolwerte werden durch Signalwert bestimmt

M Biphase Leitungscodes
Symbolwerte werden durch Phasenspriinge codiert

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

M Blockcodes
m Informationsbits werden als Block zusammengefasst und zu einem neuen Block der
L&énge n codiert (4B/5B, 5B/6B, ....)

M Faltungscodes
- Codebits werden nicht blockweise, sondern kontinuierlich erzeugt
- Das Codegedachtnis 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)

Technische Universitat Wien
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NRZ: Non-Return to Zero

Daten 0 1 0 O O 1 1

+1

<>
Bin&rer Code Bitintervall

Kennzeichen
W fester Pegel wahrend eines Bitintervalls
W Signalubergange (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.)
M Entspricht Einfach- oder Doppelstromverfahren bei der Telegrafie
M Gleichstromkomponente kann hoch sein

M eignet sich nicht zur Taktriickgewinnung

_insit fur Kommunikationsrieteel L
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RZ: Return-to-Zero

Daten 0 1 0 0 0 1 1
s | I_I | | |
<>
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 fur das Datenelement "1"
M Danach Ruckkehr in Grundzustand (Zero)

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

M Bei Null-Folge keine Taktriickgewinnung maéglich

M Gleichstromanteil kann hoch werden
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Differentielle Codierung

Daten o 1 0 O O 1 1

+1 |
NRZ1
NRz-s *1
O I 1

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

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

NRZ-I (Inverse)

M Ubergang in den entgegengesetzten Signalwert zur Darstellung einer iibertragenen "1"
W 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"

_insit fur Kommunikatidnsrieteel L
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Zusammenfassung der NRZ-Codes

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

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

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

Return to Zero (RZ)
1 = Signaliibergang am Intervallanfang und Riicksetzung in der Mitte des Bit-Intervalls
0 = kein Signaltibergang

Technische Universitat Wien
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Manchester Code

Daten 0 1 0 0 O 1 1

Takt
0 1
+1 — 1
0 —I_ l_ / Manchester 0
NRZ-codierte codierte
Dat Daten ! )
Biphase Code aten Bitintervall Hilfswechsel

Mindestens ein Signalwechsel pro Bitintervall; Maximal zwei Signalwechsel pro Bit

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

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

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

Vorteile

Differentieller Manchester Code

Differentielle Manchester Code Manchester Code
Daten 0 1 o 0 0 1 1 Daten 0O 1. 0 0 0 1 1
+1 +1
0 0
P Bitintervall Hilfswechsel

Bitintervall

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

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

Biphase Code

Nachteile

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

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

M Ubertragung von vier unterschiedlichen Signalen

Insit fir Gomrhunikatinsrietze JL
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Signalwechsel in der Mitte jedes Bitintervalls

Signalwechsel am Anfang eines Bitintervalls nur, wenn "0" codiert wird
W Ausgabesignal von Startlevel abhéngig

B Polaritatsunabhangig

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

_insit fir Gomrhunikatinsrietze Il
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AMI-Code (Alternate Mark Inversion)

Daten 0 1 0 O O 1 1
+1

0
-1

Terné&rer Code

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
I einfache Taktriickgewinnung

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

Insit i Gomrhunikatinsrietze JL
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Leitungscodes

Daten

NRz

] -
.

NRZ-I

NRz-S

RZ

Manchester

Differential
Manchester

=
JEE

T oo
=
C

o e
=
5
C
r

e e
-

Bipolar

_insit fir Gomrhunikatinsrietze Il

Technische Universitat Wien




Blockcode: 4B/5B-Code

M Einfugen zusatzlicher 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 fuhrende "0"
0001 01001 - nicht mehr als zwei abschlieBende "0*
0010 10100 N
0011 10101 B Ubertragung mit NRZ-I
8182 818}2 W 80% Effizienz
0110 01110
0111 01111
1000 10010
1001 10011
1010 10110
1011 10111
1100 11010
1101 11011
1110 11100
1111 11101

Technische Universitat Wien

Insit fir Komrhunikatidnsrietzel I

Verwirfelung (Scrambling)

Biphase-Codes werden in lokalen Netzen bis zu einer Datenrate von ca. 10 Mbit/s eingesetzt,
nicht aber fir 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 Fullsequenz muss vom Empfanger erkannt und durch die Originalsequenz ersetzt werden
M Die Lange der Fullsequenz entspricht derjenigen der Originalsequenz

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

Technische Universitat Wien
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B8ZS: Bipolar with 8-Zeros Substitution

SLLTTE ] |
B8ZS |
NN RN

Basiert auf AMI
M Bei AMI kénnen lange Nullfolgen zum Synchronisationsverlust filhren

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

Fuhrt zu zwei Coderegelverletzungen innerhalb eines Wortes

Technische Universitat Wien
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HDB3: High-Density Bipolar with 3 Zeros

AMI
HREEN =IREERN
HDB3
EEREEC RN

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

B Auftreten von 4 Nullen in Folge

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

Technische Universitat Wien
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Synchroner SDH-Verwdrfler

Eingangsdaten

1 2 3 4
“—D Q D Q D Q D Q
S s S S

STM-N b t
Bittakf 1 | 1

SDH-Rahmenanfang (alle 125 ps)
(S = Set)

Verwiirfelte
Ausgangsdaten

- Polynom: 1 + x8 + x7

- Anfangswert am Anfang jedes SDH-Rahmens = 1111111

- Entwdrfler gleich (Verwirfelte Eingangsdaten — Ausgangsdaten)
- Verwurfler (Scrambler); Entwiirfler (Descrambler)

Bitraten: STM-1 = 155 Mbit/s
STM-4 = 622 Mbit/s
STM-16 = 2,5 Gbit/s
STM-64 = 10 Gbit/s

STM : Synchronous Transfer Module

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

0+0=0

1+0=1
0+1=1

Technische Universitat Wien

Verwendung der Leitungscodes

Lokale Netze

ISDN (Integrated Services Digital Network)

10 Mbit/s Ethernet :
Manchester Code

Ethernet-Switch

Glasfaser:
100 Mbit/s :  4B5B Code
1 Gbhit/s : 8B10B Code
10 Gbhit/s : 64B66B Code
: 6B10B Code (LAN)

4/16 Mbit/s Token Ring:
Differential Manchester Code

100 Mbit/s FDDI:
(Fiber Distributed Data Interface)
4B5B Code

S,-Bus: AMI Code

| l
1 )
Sy-Leitung: 2B1Q Code o
2 (2-Draht) [
k 1
144 kbit/s = Lo
8

(2x 64 kbit/s + 16 kbit/s)

(4-Draht)
Sy-Leitung: HDB3 Code _ _ -
4-Draht 1
= {aorehy) o !
2 Mbit/s Lo
Teilnehmer Vermittlungsstelle
S, : Basisanschluss
. Sy : Multiplexanschluss
Ubertragungssysteme
ol | ol |
! | 2 Glasfaser ! |
=

PDH: HDB3 Code
SDH: Verwirfelung (scrambling)
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GSM-Codierung im Mobilgerat

13 kbit/s

22,8 kbit/s

Sprach- Kanalcodierung
COSierun | Verschachtelung
e Generation von Bursts|

Verschliisselun

g Modulation [ Verstarkung

Kanaldecodierung

Sprach-
SRl |- Entschachtelung

Entschlisselunt

g [ Demodulation

Reformatierung
13 kbit/s 22,8 kbit/s
M\
Raten- und
Formatumsetzer
Basis Basis Vermittlungs-
et -station knoten =
SIENE Controller I_I <
22.8 kbit/s 13 kbit/s 13 kbit/s 64 kbit/s
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Codierungsstufen tiber GSM-Funkkanal

Quasi-gleichmafige Verteilung von Bitfehlern

Burst-artige Verteilung von Bitfehlern

Kanale

Funkkanal
> Block- Faltungs- Verschachtelung Deinter- Faltungs- Block-
Codierung B codierung > (Interleaving) 2’ leaving [ decodierung [#] decodierung [~
] ] gz eil 1] 1]
o o
Blockcode- E 2. Teil
zusatz L L
Faltungscode-
zusatz ﬂ 3. Teil
B 2. Teil
[ \ [ t Verschachtelung mit Informationsbldcken anderer Kanale
1 Grund: Verteilung von burst-artigen Bitfehlern auf mehrere
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Faltungscodierung

. . . Registeranfangswert: 000
Einfacher Faltungscodierer (Convolutional Coder)

Takt | Register |Codewort

Start | 000 00
/' \Gl =@ 1 100 11

Nachricht ‘ k 5 10 o
[ 101

Register Codefolge 3 0 00

G, =(101) 4 010 10

5 001 11

Registeranfangswert: 100

Coderate r=%(1Bit 2 Bits) Takt | Register |Codewort
Registertiefe K=3
tart 1 11
Eingangsbits per Takt k=1 Sta 00
Verknipfungsregel 1. G, = (111) 1 110 01
Verknlpfungsregel 2: G, = (101) 2 011 01
. . 3 101 00
Einlaufende Bitstrom ...00101
Startwert (000): Codefolge 11,10,00,10,11 4 010 10
Startwert (100): Codefolge 01,01,00,10,11 5 001 11
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Verschachtelung (Interleaving)

Daten 1 Daten 2 Daten 3

R RRRRRRRRE R RRRRRTRRR R RRRRRRRRAN
100001

Spreitzen

| N—  S—
—ac
—c—
—c—
—c—
—c—

—Jac—
—c/
—c/
—c/

el ]
el |
el |
el ]
el |
el |
el ]
el |
el |
el |

000001
gooonag
Verschachiein jooooopooont

100000 DOOODD MOMIUIDImIDODooD
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Analoge Ubertragung digitaler Daten

b Sprachverbindung uber das Telefonnetz

<+ >

L m—u =
Modem W Modem

M Datenuibertragung Uber das analoge Telefonnetz
Telefonnetz Uibertragt Frequenzen zwischen 300 Hz und 3400 Hz

B Modulation
— Anderung von Signalparametern
(Amplitude, Frequenz, Phase) eines Tragersignals durch ein modulierendes Signal
— Wandlung digitaler in analoge Signale

B Demodulation
— Riickgewinnung des modulierenden Signals
— Wandlung analoger in digitale Signale
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Modem (Modelator - Demodulator)

B Gerat, das Modulation und Demodulation in einer Einheit realisiert
z.B. Ubertragung digitaler Daten tiber das analoge Telefonnetz

< Demodulation le—

—> Modulation >

Modem
Endgerateanschluss Teilnehmeranschluss
— Modulations| Leitungs-
| Steuer-/ teil anschluss
Melde-
teil
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Modulation

Modulationssignal: Sinusschwingung: S(t) = A(t) sin [21tf(t) + ¢(t) ]
Informationssignal: digitale Bitfolge 1

o
=

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

M Frequenzmodulation (FM)
— groRere Bandbreite
— verandert die Frequenz des Tragersignals
— Beispiel: Horfunkiibertragung

B Phasenmodulation (PM)
— verandert Phase der Sinus-Schwingung
— Arten
« phasenkoharent: Vergleich mit Referenzsignal
« differenziell: Sprung gegenuber letzter Phase (z.B. 90°/270°)
— robust
— Beispiele: Richtfunk, Mobilfunk, Modems, xDSL

B Kombination von Amplituden- und Phasenmodulation

Andere Bezeichnung: Umtastung (Shift Keying)
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Modulationsverfahren

Daten 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0

NRZ

Amplitudenmodulation f\}
Frequenzmodulation \/\/\/\/

Phasenmodulation

iy
e NIV
« differeniel {\/\/\/\/‘/\/‘
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Beispiel: V.21-Modemtechnik

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

Sprachkanal 3,1 kHz

o

@

[=%

Sendedaten Empfangdaten &
"1 "0" "1t o ET

Kanal A: Verbindung /A | A\ /4 | A\

aufbauendes Modem N N N NN N ~
Kanal B: angerufenes Modem I I I I I I I
(schaltet sich bei Ruf 8 88 23 3 S
automatisch um) T B o N
K ||H ||H ||N ||N ||N ||w
WE W= WO E S w—
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Phase Shift Keying (PSK)

90° 90°

_stufi 8-stufiges DPSK
(135%) (@5°) 4-stufiges DPSK g
01 00
180° 0° 180° 0°
10 11
(225°) (315°)
270° 270°

* Binary PSK (BPSK)
— Erzeugen eines positiven oder negativen Signals (Phasenwinkel 180°)

* Quaternary PSK (QPSK)
— 4 Phasenwinkel: 0°, 90°, 180°, 270°

« Differentielle PSK (DPSK) .
— Codierung nicht durch absolute Phasenverschiebung, sondern durch Anderung des Phasenzustands
(z.B. Phasenspriinge um 0°, 90°, 180° und 270°)
— 14-DPSK: Phasenspriinge um 45°, 135°, -135°, -45°

« Offset PSK
— Vermeiden von grof3en (z.B. 180°) Phasenspriingen durch mehrere kleine (z.B. zweimal 90°)
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