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8.Auflage

Dieses Skript entsteht aus meinen neuen Vorlesungen an der FH Regensburg. Es hat das Ziel, den Studenten das
miihevolle Mitschreiben und Abzeichnen in der Vorlesung zu erleichtern. Es ist unvollsténdig und durch eigene
Eintragungen zu erginzen. Das Skript kann das Lesen von Biichern und/oder den Besuch der Vorlesungen nicht
ersetzen.

Das vorliegende Skript wurde zum achten Mal mit emTEX gesetzt. s ist sehr wahrscheinlich, dafl noch Fehler
enthalten sind, bzw. sich neue Fehler wieder eingeschlichen haben. Fiir entsprechende Hinweise bin ich dankbar.
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Kapitel 1

Leitungscodierung

1.1 analoge — digitale Ubertragung

N N N N
9 \X
.0 [J\

oL.—— ) @

Abbildung 1.1: S und N fiir analoge und digitale Ubertragung

1.2 Formate

Beurteilungskriterien fiir Formate

e Taktinformation
o Gleichanteilsfreiheit

o Spektrale Figenschaften

1.2.1 binére Leitungscodes

¢ NRZ-Code (Non Return to Zero) (auch NRZ-L)*
Wihrend gesamter Bitdauer konstanter Signalwert. Hoher Gleichanteil, niedriger Taktgehalt bei langen
Null bzw FEinsfolgen. Einsatz: digitale Logikschaltungen, Datenverabeitungsgerite, Telex, LWIL—Systeme,
Ubertragung Videotextzeilen auf Fernsehzeilen.

o Differenzcodierung NRZ—M bzw NRZ-S
NRZ-M" Pegelwechsel bei 1, entsprechend NRZ-S¢ Pegelwechsel bei 0. Vorteil: Polarititsvertauschung
verursacht keinen Fehler, Polaritétswechsel oft besser detektierbar als Amplitude. (Verwendung bei RDS?)

“L steht fiir Level, d.h. Signalamplitude
®M steht fiir Mark, die logische ‘1°

S steht fiir Space, die logische ‘0°

9Radio Daten System bei UKW Rundfunk
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¢ RZ-Code (Return to Zero)
In Bitmitte Riickfall auf Signalpegel fiir 0. Nachteile wie NRZ, zusdtzlich doppelte Taktfrequenz.

¢ Biphase—Codes
hoher Taktgehalt, Gleichanteilsfrei

— Biphase—L (auch Diphase, Dipulse, Split-Phase, Wal 1, Walsh 1, Manchester Code)
Null und Eins werden als Phasensprung codiert. Null wird 1.Bithilfte +A, 2.Bithilfte —A, und Eins
entprechend umgekehrt umgesetzt. Gleichanteilsfrei, Taktinformation pro Bit enthalten. Ethernet—

Code (LAN), VPS¢, RDS

— Biphase—M (auch Diphase, conditioned Diphase, coded Diphase)
Eins bedeutet Phasensprung in Bitmitte, Null Pegel konstant iiber Bitdauer. Die dadurch entste-
henden Varianten werden so gewdhlt, dafl am Bitanfang stets ein Sprung entsteht. Polaritdtsver-
tauschung unkritisch, einfache Fehlererkennungsméglichkeit durch Kontrolle garantierter Phasen-
spriinge.

— Biphase-S
Null bedeutet Phasensprung, also umgekehrt zu Biphase-M
— Differential Manchester

Sprung in Bitmitte, jedoch fiir Fins kein Sprung am Bitanfang bzw fiir Null Sprung am Bitanfang.
Verwendung im Token—Ring LAN.

¢ CMI-Code (Coded Mark Inversion)
Eins wird alternierend +A, —A umgesetzt, Null wird unabhingig von Fins mit 1.Bithilfte —A, 2.Bithalf-
te +A codiert. Gleichanteilsfrei, gute Taktinfo, Polaritdtsvertauschung unkritisch. PCM—-Code ab 140
MBit/s und LWL hohe Bitraten (unipolare Ausfithrung!).

¢ Miller—Codes
giinstige spektrale Figenschaften

— Miller—Code (auch Delay-Modulation)
Eins mit Phasensprung in Bitmitte, Null konstanter Pegel iiber Bitdauer. Sprung am Bitanfang genau
dann, wenn zu codierendes Bit und Vorgingerbit beide Null. Schmales Spektrum, hohe Taktinfo(nie
mehr als einen Sprung pro Bit, aber mindestens ein Sprung pro zwei Bit), nicht gleichanteilsfrei!

— Miller+CMI-Code
Gleichanteilsfreier Miller—Code. Fins konstanter Pegel iiber Bitdauer, Null Phasensprung in Bitmitte.
Eins alterniert wie bei CMI, Null so gew&hlt, dafl kein Sprung am Bitanfang.

— modifizierter Miller—Code
Gleichanteilsfreier Miller-Code. Codeverletzung so, daB rds / maximal 3 wird. Die Nullen werden
abwechselnd als 04 und O bezeichnet. Zwischen 04 und 0g wird nach Miller—Code codiert. Zwischen
0p und 04 werden die Einsen zu Paaren zusammengefafit und alternierend mit +A und —A umgesetzt.
Vorzeichen des ersten Paares wird so gewidhlt, dal Sprung nach 0 auftritt. Bei ungerader Zahl von
Einsen wird die letzte Fins nach Miller-Code umgesetzt.

¢ Top—Hat—Code (auch Wal 2, Walsh 2)
Dieser Code teilt die Bitdauer quasi in 4 Abschnitte auf. Die Eins wird umgesetzt als —A fiir das erste
und letzte Viertel der Bitdauer, und +A fiir die beiden mittleren Bitviertel, die Null genau entgegensetzt.
Damit ist jedes Symbol fiir sich gleichanteilsfrei, und es ergibt sich hohe Taktinfo, da jedes Bit 2 Spriinge,

allerdings damit auch eine hohe notige Bandbreite!.

¢Video Programming System

Srunning digital sum
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1.2.2 ternére Leitungscodes

¢ AMI-Code (Alternate Mark Inversion)
Eins wird alternierend als +Amplitude, ~Amplitude umgesetzt. Null bleibt Nullpegel. Pseudoternir, weil
3 physikalische Werte, aber nur 2 bindre Werte. Gleichanteilsfrei, einfache Fehlererkennung (Redundanz,
weil Effizienz=0.63), falls eine Eins verfilscht wird, Taktinfo hingt von Anzahl vorkommender Einsen ab,

geht also fiir lange Nullfolgen verloren. (Scrambling)

o ASI-Code (Alternate Space Inversion)
Null wird alternierend als +Amplitude, ~Amplitude umgesetzt. ISDN-5,—Code

¢ HDB3-Code (High Density Bipolar of Order 3)
AMI-Code, der maximal 3 Nullwerte hintereinander zuldfit. Bei 4 Nullwerten hintereinander wird in
Abhingigkeit der Anzahl Einsen seit letztem Verletzungsbit, entweder 000V (ungerade Anzahl) oder
BOOV (gerade Anzahl) codiert, damit Format gleichanteilsfrei bleibt. Ziel: Taktinfo erhéhen. PCM-Code
fiir 2, 8, 34 MBit/s, ISDN-Schnittstellen Sons, Ugo, Vorr

¢ B6ZS—Code (Bipolar 6 Zero Substitution)
AMI-Code der 6 aufeinanderfolgende Nullen ersetzt durch
—1,0,—1,41,0,41 falls letzter AMI-Puls positiv
+1,0,4+1,—1,0,—1 falls letzter AMI-Puls negativ.
Gleichanteilsfrei, gute Taktinfo. PCM—-Code fiir 6 MBit/s-Systeme (USA).

e MMS43-Code (Modified Monitor Sum 43)
4 Bindr/ 3 Terndr Code. (siehe auch Seite 90). ISDN Schnittstelle Uy

1.2.3 quaternire Leitungscodes

e 2B/1Q—Code

Jeweils 2 Bit werden zusammengefasst und als quaterndres Symbol {ibertragen.

Bits | Quads
00 -3
01 -1
10 +3
11 +1

Redundanzfreier, vierstufiger Leitungscode als Alternative fiir MMS43 auf der U-Schnittstelle bei ISDN
(auch USA).
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Bild 8.5: Leistungsdichtespektren einiger ternirer Leitungscodes
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Was ist Nachricht, was ist Information ?

Grenzen Sie die Begriffe Symbol, Alphabet, Symbolumfang, Wort, Wortlinge, Wortvorrat, Wortumfang
gegeneinander ab.

Welchen Codewortumfang hat ein quindrer Blockcode ?

Entwerfen Sie einen bindren Blockcode mit méglichst kleiner Codewortlinge, mit dem die Worter
(Wortldnge n, =1 ) A, B, C, D, E, F codiert werden konnen. Ist dieser Code redundant?

Wieviele Worter sind mit der Codewortldnge n. = 5, 10, 20 bei einem bindren und einem terniren Block-
code maximal codierbar?

Geben Sie den Symbolumfang, Symbolvorrat, Wortlinge, das Signal, den Signalparameter und die Nach-
richt bei einer Verkehrsampel an.

Was ist ein analoges Signal, was ist ein digitales Signal?

Berechnen Sie das zweiseitige Spektrum einer Pulsfolge mit der Impulsbreite 0.2 sec und der Perioden-
dauer 4 sec, Amplitude 1 V. Zeichnen Sie das Zeitsignal und das dazugehorige Spektrum bis f = 20 Hz.
Heben Sie charakteristische Werte deutlich hervor. Welchen Einfluss hat die Wahl der y-Achse auf der
x-Achse?

Aufgabenstellung wie Aufgabe 8, jetzt aber Impulsbreite 0.33 sec und Periodendauer 6.6 sec.
Aufgabenstellung wie Aufgabe 8, jetzt aber Impulsbreite 3.8 sec und Periodendauer 4.0 sec.

Berechnen Sie das zweiseitige Spektrum eines Impulses der Impulsbreite 0.4 sec und der Amplitude 1 V.
Zeichnen Sie das Zeitsignal und das dazugehorige Spektrum bis f = 20 Hz. Heben Sie charakteristische
Werte deutlich hervor.

Ein Signal setzt sich aus 2 iiberlagerten Cosinusschwingungen zusammen. Die Amplitude des einen Co-
sinus betrdgt 3 V bei einer Periodendauer von 1 sec, die andere Cosinusschwingung hat eine Amplitude
von 1 V und eine Periodendauer von 0.2 sec. Beide Signale sind jeweils um ¢, = 0.1 sec zum Zeitnullpunkt
verschoben. Skizzieren Sie das Signal im Zeitbereich. Stellen Sie das Signal im Frequenzbereich dar

=

o
PN N N

als einseitiges komplexes Amplitudenspektrum

-

als zweiseitiges komplexes Amplitudenspektrum
als einseitiges Amplitudenspektrum

ol

als einseitiges Phasenspektrum

[¢)

als zweiseitiges Leistungsspektrum

Zeichnen Sie jeweils ein Zeigerdiagramm fiir die Zeitpunkte ¢ = 0 sec und ¢ = 0.5 sec.
Was ist ein Signal 7 Wie lassen sich Signale klassifizieren ?

Was ist eine Schnittstelle 7 Wie wird sie beschrieben ?

Welche Signale enthalten Information ?

Was ist ein LTI-System ?

Was ist eine Ubertragungsfunktion ?

Auf welche Weise stellt man Ubertragungsfunktionen dar ?

Welche Dimension hat das komplexe Dimpfungsmaf ?

Welche Anforderungen werden an ein verzerrungsfreies Nachrichtensystem gestellt ?
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Kapitel 2

Modulation

Modulation ist die Verdnderung von Signalparametern (z.B. Amplitude, Frequenz, Phase) eines Trigersignals
in Abhdngigkeit von einem modulierenden Signal.

Kennzeichen der Modulation ist, dafl neue Frequenzen entstehen.

Modulation dient zur Aufarbeitung von Nachrichten in eine Signalform, die die Ubertragung der Nachrichten
iiber eine grofitmogliche Entfernung unter Wahrung des erforderlichen Stérabstands gewdhrleistet, wobei die
spezifischen Eigenschaften des Ubertragungsmediums zu beriicksichtigen sind.

Aufgaben:
1. Anpassung des Quellensignals ¢(¢) an die Eigenschaften des Ubertragungskanals hinsichtlich Frequenzla-
ge, Storungen, Verzerrungen und wirtschaftliche Ausnutzung. (Anpassung an die Physik)
2. Verbesserung der Stérsicherheit bei der Ubertragung

3. Ubertragung von mehreren Quellensignalen iiber einen gemeinsamen Ubertragungskanal. (Multiplex)

Man unterscheidet zwischen analogen (zeitkontinuierlichen) und digitalen (zeitdiskreten) Modulationsverfahren.

Modulationsverfahren

Sinustrager Pulstriger
analog digital analog quantisiert+codiert
— AM — ASK — PAM — PCM
— FM —1 FSK — PDM — DM

— PM — PSK — PPM — DPCM
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2.1 Amplitudenmodulation

Signalparameter ist die Amplitude. Im allgemeinen gilt : f7 > f,
Tréagersignal beschreibbar mit sy (7) = - cos(wrt)

Quellensignal beschreibbar mit ¢ (%) cos(wyt)

O/W\/\MMW\/\/\/\/\QM/W
S A L
L ALt

.0 .5 1.0 1.5 2.0

[N}

=

Abbildung 2.1: einfache Addition der beiden Signale z.B. iiber ohmschen Widerstand
Ergebnis: Uberlagerung am linearen Element bringt nicht den gewiinschten Effekt, weil

7 (t)+q(t) =387 - cos(wrt) + - cos(wyt)

S ‘ Die spektrale Darstellung des Summensignals zeigt,

| daf} keine neuen Frequenzanteile entstanden sind.
2 4 S 8 10 12 14

Abbildung 2.2: Spektrum der addierten Signale

neuer Ansatz : Ziel muf} sein, die Trigeramplitude abhingig vom Quellensignal zu verdndern.

sapm (1) = [87+q (1)]- cos(wrt) = 87 - cos(wrt) + § - cos(wyt) - cos(wrt)
sapm () = 87 -cos(wrt) + %(j - [eos(wrt — wyt) + cos(wrt + wyt)]
. 1 g 1 g
sapm () = 87 - (cos(th) + = — - cos(wrt —wyt) + = — - cos(wrt + wqt))
2 81 2 87
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Abbildung 2.3: Multiplikation der beiden Signale
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Abbildung 2.4:  Spektrum vor der Modulation Spektrum nach der Modulation

Definition : | Modulationsgrad

2

Quellensignalamplitude

Trageramplitude

&>
~

Normalerweise gilt oder in Prozent ‘0% < m < 100%

nur durch koharente Demodulation wieder zu demodulieren.

,ein m > 1 bedeutet Phasenspriinge und ist

sam (1) =87 - [cos(wrt) + & - cos(wrt — wet) + 2 - cos(wrt + wyt)]

el Wl

0 L

Abbildung 2.5: AM-Zeitsignal mit m=0.7, m=1, m=1.5

=}

MeBtechnisch wird der Modulationsgrad bzw die Modulationsgiite mit dem Modulationstrapez beurteilt.

v
"’Q’Q’Q’Q"W"’mm\ i
W,,..,',«io'o’o"’"%""““ T
gl
S . atb
o‘.‘&”&f&%&!@!‘!‘i‘w .é!!o'&‘.o,o‘o‘con@g&?ﬁ%ﬁw‘
g

Zeigerdarstellung der AM: 3 Zeiger mit gleichem Drehsinn, aber unterschiedlicher Geschwindigkeit

1.0 1.0 1.0 1.0
.5 5 5 5
1 1 1 1‘ 1\ 1 -1 1
5 5 /5 5
1.0 -0 1.0 -1.0

Abbildung 2.7: AM—Zeigeraddition fiir unterschiedliche Zeitpunkte
Vektorielle Addition fiithrt zu resultierender Amplitude fiir den betrachteten Zeitpunkt t.
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Darstellung der AM im Frequenzplan nach DIN 40900 (siehe auch S.18)

DIN40900 Teil 10 Kapitel 5: Frequenzpline:

Auf einem Plan wird ein Frequenzspektrum durch Schaltzeichen auf einer horizontalen Frequenzachse dar-
gestellt. Die Schaltzeichen zeigen die Funktionen der im Ubertragungssystem verwendeten Frequenzen und
Frequenzbinder und ihre Lage innerhalb des Spektrums.

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

Abbildung 2.8: Darstellung AM nach DIN 40900

Ein Frequenzband wird als Dreieck dargestellt mit der Spitze des Dreiecks zu den urspriinglich niedrigen
Frequenzen, damit erkennbar bleibt, was bei der Frequenzumsetzung mit dem Signal passiert. Man unterscheidet
Regellage und Kehrlage!

Leistung des AM-Sendesignals fiir cosinusférmiges Quellensignal.

2 2
m m
PAM = PTraeger +2 - PSeitenband = 5%“ +2 - (E . ST) = 5%“ . (1 + 7)

Fiir einen Modulationsgrad von m = 1, betridgt die Leistung fiir den Triger % der Gesamtleistung, jeweils %
der Gesamtleistung steckt giinstigstenfalls in einem Seitenband.

Um den Informationsgehalt, der redundant in jedem der beiden Seitenbdnder steckt, optimal iibertragen zu
konnen, bietet es sich deshalb férmlich an, nur ein Seitenband zu {ibertragen, um in dieses dann die gesamte
Sendeleistung investieren zu kénnen.

Man unterscheidet folgende AM — Modulationsarten.

AM mit Trager (exakt: Zweiseitenband-Amplitudenmodulation mit Trager DSB-AM)

AM ohne Triger (exakt: Zweiseitenband-Amplitudenmodulation mit unterdriicktem/ohne Tréiger)
SSB (Einseitenbandamplitudenmodulation ESB-AM, EM, SSB = Single Sideband)

RSB (Restseitenbandamplitudenmodulation RSB-AM, RM, VSB = Vestigial Sideband )

ISB (Independent Sideband Modulation)

1 el il
. T
Y

Abbildung 2.9: SSB als OSB bzw USB AM ohne Tréger

=}

|
[N}
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Erzeugung einer AM:
Modulator Schaltzeichen nach DIN 40900

Die Herleitung der AM ergab, dafl fiir die Erzeugung einer AM eine Multiplikation von Quellensignal und
Tragersignal nétig ist. Die einfachste Modulationsschaltung ergibt sich mit der nichtlinearen Kennlinie einer
Diode.

Die Diodenkennlinie ist durch eine Potenzreihe der Form

IT=co+c1-U+cy-U?+c¢3-U+ ... beschreibbar.

——o

‘UAM ()= uyt)

e

Abbildung 2.10: AM-Modulation mit Diode Quelle: [5] S.21

Zur Erzeugung einer AM mit unterdriicktem /ohne Tréager ist der Gegentakt-Diodenmodulator oder

Ringmodulator = Doppelgegentaktmodulator einsetzbar.

h us (Ul @ %a "

utf)

Abbildung 2.11: Gegentakt- und Ringmodulator Quelle: [5] S.26f

Modulatoren fiir SSB : Filtermethode, Phasenmethode, Pilottonmethode

Ringmod.!1 EB-Filter 1 Ringmod.2 EB-Filter 2
Sendeband
[ 4
A ——— 4153...418,4 kH
300Hz 3.4kHz | 600HZ 15,3...184kHz ~\306kHz ’
5 stelles"Filter 0 floches” Filter
2 176147 153...184kHz 22 {381,6..384,7 415,3...418,4 kHz
15kHz 400kHz S
Vv A
L.Umsetzungsstufe 2.Umsetzungsstufe

Abbildung 2.12: SSB mit Filtermethode Quelle: [8] S.117
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Nochrichten- ‘W Multiplizierer W
ignalquelle

G x
Trdger- 3 ‘
Generator ‘
(r——
Eé—t] Phasen- E]%t]
drehglieder ‘&
i/ B

A
/ Q4= ay Qo+w1
A
90¢
ig 90°+¢

Bild B4-24. ESB nach der Phasenmethode

Abbildung 2.13: SSB mit Phasenmethode Quelle: [8] S.117

—Hd : I * : : !
uy H
uam (1) R '[CI l“s'(” " w'"" mih. i i R8s adstt
< t —

T zu klein T optimal

Summenbildung
ESB-AM

P - ~af

Abbildung 2.14: Hiillkurvendemodulation Quelle: [5] S.49

" _—'l
90° I PD }— RV '
: el e XM,
l 2] > |
uftyo—1 X —si#) Bild 2.5-10. Kohirente Demodulation von AM

Bild 9. Synchrondemodulator. (RV Regelverstirker, PD
Phasendetektor, VCO spannungsgesteuerter Oszillator)

Abbildung 2.15: Synchrondemodulator, Produktdemodulator Quelle: [4] O6 [3] S.98

Vorteile AM mit Trager :
einfache Modulations — und Demodulationschaltungen

Ubertragungsbandbreite Bays =2 - fymax

Nachteile AM mit Trager :

Seite 17

Storanfillig gegen alles was die Amplitude beeintrachtigt (z.B. Ziindfunken, atmosphérische Stérungen,

Rauschen, andere Sender)
schlechte Nutzung der verfiigharen Sendeleistung fiir Informationsiibertragung

Vorteile SSB :
volle Ausnutzung der verfiigharen Sendeleistung fiir Nachricht
geringstmégliche Ubertragungsbandbreite Bggp = B,

Nachteil SSB :

hoher Aufwand bei Demodulation, weil Triger im Empfianger hochgenau (< 10 H z) zugesetzt werden

muf.
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Abbildung 2.16: ausgewidhlte Schaltzeichen nach DIN 40900
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2.2 Frequenzmodulation

Signalparameter ist die Frequenz, die in Abh&ngigkeit des modulierenden Signals verdndert wird. Die Frequenz-

modulation bildet zusammen mit der Phasenmodulation die Gruppe der Winkelmodulation.

Winkelmodulation ist eine Modulation, bei der der gesamte Phasenwinkel eines Tragersignals, abhingig vom

Augenblickswert des modulierenden Quellensignals, verdndert wird.

Um die Winkelmodulation beschreibbar zu machen, ben&tigt man die Begriffe
Momentanphase (Augenblicksphase) und

Momentanfrequenz (Augenblicksfrequenz).

AANPANNNNANNNANNANNNS
VARV VYRV AV VAV VAV VAVAE VIV VAR VIE VAR VE VAR VEL

o

.0 .2 4 .6 .8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Abbildung 2.17: Zeitfunktion Cosinusschwingung mit Phasenverlauf und Frequenzverlauf

Bei konstanter Frequenz rotiert der Zeiger mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w, deshalb ergibt sich fiir die
Phase als Funktion der Zeit ¢(t) =w - ¢ .

Als Frequenz werden die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde, bzw Zeigerumdrehungen pro Sekunde be-
zeichnet, oder etwas anders formuliert
einmal rum (27) Winkel

Zeitdauer dafiir also Zeit

Wenn die Phase fiir jeden Zeitpunkt (Augenblicksphase) bekannt ist, dann ergibt sich die Augenblicksfrequenz

wal(t) 1 Ap() 1de(t)
o2r 2r At 27 dt

yAvs

fa(t) =

Die Frequenzabweichung Af (¢) ist die Abweichung der Momentanfrequenz von der Tragerfrequenz.

fa(t)=fr+Af (1)

Die Phasenabweichung Ay () ist die Abweichung der Momentanphase von der Trigerphase.

pa (1) = wrt+ Ap (1)

Die Tragerschwingung wird beschrieben zu sr(t) = $7 - cos(wrt)

t

Bei der Winkelmodulation ergibt sich fiir wypt = ¢ (t) , wobei (1) = [w4 (1)dt
0
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Je nachdem, ob das Quellensignal in die Phasenabweichung oder Frequenzabweichung umgesetzt wird, unter-

scheidet man zwischen Phasenmodulation oder Frequenzmodulation.
1.0 1.0

1 1

.0 .5 1.0 1.5 2.0 .0 .5 1.0 1.5 2.0

PI

PI

Abbildung 2.18: Frequenzmodulation Phasenmodulation

Bei der Frequenzmodulation soll das Quellensignal in der Frequenzidnderung abgebildet werden.
Aw (t) = kpym - G- cos(wyt) krar ist die Modulatorkonstante in Hz/V

Die Trigerschwingung soll in der Frequenz variiert werden sy () = §7 - cos(wrt).
¢
Mit wrt = (1) und e (1) = [walt) dt

0
ergibt sich folgende Gleichung fiir das frequenzmodulierte Signal.

spym (t) = 87 - cos (/wA (1) dt)

0

Etwas umgeformt ergibt sich :

spm () = 817 - cos (/ (wr +kpnm - G- cos(wqt))dt)

k .
spym (t) = 87 - cos (th—l— ALECERo sin(wqt))
“g
Die maximale Frequenzabweichung bezeichnet man als | Frequenzhub |.
kpv -4
A max — kH
o = 2 [ ki)

Der | Modulationsindex ‘ ist definiert als

n= Afmax
fq

= A¢max (Phasenhub) [ dimensionslos bzw rad |
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Abbildung 2.19: FM Zeitsignal mit Phasenverlauf und Frequenzverlauf
Das FM—Signal im Zeitbereich wird beschrieben mit

spa (1) = 87 - cosfwrt + 1 - sin(w,t)]

Spektrum der FM
Um aus dem Zeitsignal die einzelnen Frequenzkomponenten entnehmen zu kénnen, formt man die Gleichung
mit einer Reihenentwicklung um zu

spar (1) = 87 - cos[wrt + 1 - sin(wyt)] = 7 - Z Jn(n) - cos(wrt+n - wyt)

n = —0o0

dabei bedeuten .J, () die Besselfunktionen 1.Art n—ter Ordnung.
Werte dieser Besselfunktionen entnimmt man entweder aus Tabellen oder aus grafischen Darstellungen der
Funktionsverldufe.

Man konnte sich die Werte auch nach folgender Formel berechnen.

1 n 1 n+2 1 n+4
=3 () a3
0ln! \2 U(n+ 1) \2 2(n+ 2)! \ 2

Das frequenzmodulierte Signal ist somit als Summe unendlich vieler Teilschwingungen mit den Frequenzen
(wrtEn-w,t) darstellbar. Die Amplituden dieser Teilschwingungen sind durch die Besselfunktionen in Abhéngig-
keit des Modulationsindexes bestimmt.

Es gilt:
Jon(n) = (=1)" - Jya(n)

Somit ergibt sich bei Modulation mit einer Cosinusschwingung ein diskretes Frequenzspektrum.
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Abbildung 2.20: Besselfunktionen Jy bis J7 (10cm = 1.0 Besselamplitude)
Beispiel : f, = 10 kHz S =100 kHz A finax = 20 kHz
/]7 =
Jo =
Ji = J_q1 =
Jy = J_o
J3 = J_3
Jy = J_4
J5 - J_5 =

-60000 -50000 -40000 -130000 *‘20000 —-|10000 0 10000 2‘0000 30000 40000 50000 60000

Abbildung 2.21: Spektrum zu Beispiel, Amplituden normiert auf sy, Frequenz normiert auf fr

Seite 22
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Abbildung 2.22: FM Zeigerdarstellung fuer Beispiel mit ¢t = 2.5usec
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I\
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Abbildung 2.23: FM Zeigerdarstellung fuer Beispiel mit ¢ = 3.75usec, busec, 7.5usec, 10psec
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Merke: Die Trageramplitude beim modulierten Signal ist immer kleiner als beim unmodulierten Signal.

Bandbreite bei FM
Theoretisch ist das Spektrum der Frequenzmodulation nach beiden Seiten um die Trigerfrequenz unendlich
ausgedehnt. Praktisch steht aber auch einem FM-Signal nur eine begrenzte Bandbreite zur Verfiigung.

a) Schmalband - FM
Fiir n << 1ist J2(n) sehr gering, so dafl eigentlich nur die beiden ersten Seitenfrequenzen eine nennenswerte
Amplitude besitzen.

Deshalb ergibt sich hier die nétige Bandbreite zu

Bry =2 - f

b) Breitband - FM

Fir n > 1 unterscheidet man zwei Fille fiir die nétige Bandbreite.

Beriicksichtigt man Seitenschwingungen, dafy die Gesamtleistung zu 98% iibertragen wird, erhilt man als Band-
breite

BFM:2 : fq (77+1):2 '(Afmax—l_fq)

Beriicksichtigt man Seitenschwingungen, dafy die Gesamtleistung zu 99% iibertragen wird, erhilt man als Band-
breite

BFM:2 . fq ‘(77‘|‘2):2 '(Afmax‘l'Q ) fq)

Fiir den Extremfall ergibt sich als Faustformel fiir A fpax >> f; , dh. p>>1

BFM:2 : Afmax

Beispiel fiir Bandbreite: UKW-Rundfunk
fo=30Hz—-15kHx> Afmax =70 kHz n=
99% BFM:2 ) fq (77+2):2 '(Afmax‘l'2 : fq):

98% Bpar=2 - f, (n+1)=2 - (Afmax + f;) =

Leistung bei FM

PFM = PTraeger unmoduliert

Die Leistung wird entsprechend n nur anders spektral verteilt.

FM Modulatoren :

Steuerbares Blindelement z.B. Kapazititsdiode (Varaktordiode, Varicap) oder Verstimmung Resonanzkreis



©
&

Kommunikationssyteme 1

WS 2004/05
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Mod. Mod.
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Abbildung 2.24: FM-PM-Modulation Quelle: [8] S.119

[ ’ f.4f -‘

o 3 0 %H o eE===n DI
Bild 13. Frequenzmodulator mit zwei Kapazititsdioden im ‘ ’ ‘g—’—
Gegentakt .

Bild 14. Gegentaktmodulator

Abbildung 2.25: FM—Modulationsschaltungen Quelle: [4] O-9

igmlt) '- Bild 2.29 Flanken-
l'>= | diskriminator zur
Jgmtt) J- J- - | FM-Demodulation:
Xt | a) Schaltung und
T utt) 'l' Usft) | : b) Diskriminator-
— kennlinie
) by f o [—
femlt)
id B ¢
ueml(t) - N
o— = == Us,‘(’) Us |
‘ fo LI
' fo I T h
= = | [~
a) {}l] b)
Bild 233 Verhaitnis- 'FM( t)
diskriminator oder Bild 2.30 Gegentakt-Flankendiskriminator, a) Schaltung und b) Diskriminatorkennlinie
Ratiodetektor
()= igmlt ’ 01 (0}]
1t 2, _ o
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Bild 245 Prindp ds PLL.  TFM(t) =4u .
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Abbildung 2.26: FM-Demodulationschaltungen Quelle: [5] S.114f,127
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Phase Locked Loops (PLL)

A PLL has 3 basic components:

1) phase detector

2) Low Pass Filter

3) Voltage controlled oscillator (VCO)

3) VCO is an oscillator that produces a periodic waveform, with its frequency varied around a free running
frequency fo according to the value of the applied voltage vy(t). fo is found when vy(¢) = 0.

1) Phase detector produces an output signal v1(¢) that is a function of the phase difference between the incoming
signal v;,(t) and the oscillator signal vo(t).

2) The ouptput of the Low Pass Filter (LPF) vy(%) is the control signal used to change the frequency of the
VCO output.

Once the VCO is in lock, its output signal is a periodic signal with the frequency equal to the average frequency
in the input signal. The frequency of the VCO will track the input signal if it changes slightly in frequency or
if the bandwidth of the LPF is wider, the VCO tracks the instantaneous frequency of the input signal.

The loop remains locked only over some finite range of frequency shift, called the hold-in or lock range. The
hold-in range depends upon the overall dc gain of the loop. (includes gain of LPF)

Frequency range over which the input will cause the loop to achieve initial lock is called the pull-in or capture
range. Loop Filter mainly determines this. pull-in range < hold-in range

Maximum locked sweep rate is the max rate of change of the input frequency for which the loop remains locked.
If the input frequency changes more than that rate, lock is lost.

PLL are used all over communication systems

1) FM detection

2) generation of highly stable FM signals

3) coherent AM detection

4) frequency multiplication

5) frequency synthesis(cell phones, sat comm) anything at high frequencies

6) building block within complicated digital systems to provide bit synchronization and data detection.
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Beispiel fiir geschachtelte Modulationen: UKW-Rundfunk
Kanalrasterbreite war 300 kHz, Modulationsbandbreite 30 Hz bis 15 Khz, Spitzenhub 75 kHz.

Zur Erhohung des Rauschabstands wird das NF-Signal vor der Modulation einer Preemphase ausgesetzt, indem
es einem Preemphasenetzwerk mit einer Zeitkonstanten von 50 us zugefiihrt wird. Empfangsm&fiig mufl diese

Hohenanhebung natiirlich in einem Deemphasenetzwerk wieder riickgdngig gemacht werden.

Zu Beginn des UKW-Rundfunk (Start am 28.02.49 in Europa, 1.Sender Ismaning BR) wurde nur Mono iiber-

tragen.

Mit dem Aufkommen der Stereofonie ergaben sich folgende miteinander konkurrierende Forderungen:

e Stereosignal sollte iibertragen werden, also unterschiedliche Information des linken und rechten Kanals.

e Ubertragung sollte zur Mono-Ubertragung kompatibel bleiben.

Losung:
Erzeugen zweier Signale, ndmlich Summensignal aus |links 4+ rechts | und Differenzsignal aus .

Das Summensignal ist das normale Mono—Signal und wird im urspriinglichen Frequenzband bis 15 kHz tibertragen.
Das Differenzsignal wird mit einem Hilfstrdger von 38 kHz amplitudenmoduliert mit unterdriicktem Tréger, so

daB sich folgendes Stereo—Multiplexsignal ergibt.

Spektrum des Stsreomulriplexsignals logarithmische

=1
B L \ Darstellung
= N
= x Spektrum des Stereomuttiplexsignals
—_ - 4
- / S =3 £ A \
a -
< lineare Darstellun
7 ; :
2
2
W
-10 4 ?'a
/ M = L!Z& o
S =4f
-20
RDS-Spektrum
-39 —=
i RDS-Spektrum
I_A_\
40 ’ AN ) > } ; ; - t > } 4 } ’ S,
0 10 20 30 40 50 80 |20 30 40 50 | 60
19 38 57 ik 19 3 3]
. f i | f ]
Pilatton Stereohilfstriger RDS-Hilfstrager Pilotton Stereohilfstrager RDS-Hitfstrager
unterdriickt untardriickt wnterdriickt unterdriickt

Abbildung 2.27: Spektrum vor FM-Modulation bei UKW Quelle:[10]

Im Empfianger kann durch relativ einfache Schaltungen die Information rechts und links wieder gewonnen

werden.

Spéater wurden diesem Stereo—Multiplexsignal noch weitere Komponenten hinzugefiigt.

fin kHz
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Verkehrsfunk ARI (Autofahrer-Rundfunk-Information seit 1974). ARI = SK + BK + DK

SK Senderkennung, zuséitzliche Pilottonfrequenz bei 57 kHz, bringt die Info Verkehrsfunksender ja oder nein,
also ARI-LED beim Auto-Empfanger ein oder aus.

BK Bereichskennung, Aufteilung Deutschlands in 6 Regionen A ... F, umgesetzt in Frequenzen zwischen 23 Hz

und 54 Hz, auf den SK ZSB-AM.

DK Durchsagekennung, ZSB-AM mit 57 kHz—Trdger mit 125 Hz, schaltet Autoradio entsprechend bei Ver-
kehrsdurchsagen um bzw ein.

RDS (Radio Daten System)

Seit 1.4.1988 werden zusétzlich auch noch digitale Daten auf einem Tréger von 57 klHz aufmoduliert.
ZSB-AM o.T. mit 90° Phase zu ARI-Signal. Taktfrequenz ist 1187.5 Hz.

Das bindre RDS-Datensignal wird differentialcodiert, dann biphasecodiert, dann pulsgeformt und bandbegrenzt
und schlieBlich dem 57 kHz—Trégersignal aufmoduliert.

(T I S e I B
—— EPROM DA }F—
) I ) N D
[
POLO T IO 0 T
Daten- Differential- Biphase- Shaping- Amplituden- RDS- © jJ_HJﬁ—LIJJjJTJj—

quelle é) Coder ‘ Coder é} filter @5 modulator Signat
® \Tr('igerwird® @ \VARY] Y \VARVARV/
{

unterdrickt

11875Hz m 2375Hz [_2:| 5TkHz
S57kHz
Osz.
Bild 3. Erzeugung des RDS-Signals. !
a) Blockschaltung eines RDS-Coders; 19 kHz Pilot b) Signalverlaufe

Abbildung 2.28: RDS-Signal Modulation Quelle:[11]
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Abbildung 2.29: Finfluss Phasenunterschied zwischen RDS und ARI-Trieger
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Ubertragene Informationen
PI  Programme Identification, Programmkettenkennung z.B. BR3

PS  Programme Service name, Programmname bis zu 8 alphanumerische Zeichen z.B. Bayern 3
AT Alternative Frequencies, Tabelle der Sender, die gleichen PI-Code senden.

TP Traffic Programme, Verkehrsfunkkennung, 1 Bit ja/nein, entspricht SK

TA Traffic Announcement, Durchsagekennung, 1 Bit ja/nein, entspricht DK

Diese Infos waren bis 1992 realisiert, weil es statische Daten sind.

Inzwischen ist auch noch realisiert.

EON  Enhanced Other Network, Information iiber andere Senderketten

CT Clock Time, Codiertes Zeitsignal

TMC  Traffic message channel, Verkehrsinfos,

DGPS differential GPS Daten

RT Radio Text, Radiotext fiir programmbegleitende Information

PTY  Programme Type, Programmart (5 bit), z.B. E-Musik, U-musik, Sport

Beim weiteren Ausbau sind folgende Informationen vorgesehen.

MS  Music Speech, Musik/Sprachkennung
IH In-House application, Hausinterne Anwendungen
DI Decoder Identification, Decoder Identifikation, z.B. Kunstkopf—Stereofonie

IN  Programme Item Number, Programmbeitragskennung, entspricht in etwa VPS

Ahnlich Euro-Piep, City-Ruf, nun auch mit UKW-Funkrufempfinger omniport
RP Radio paging, Personenruf

Datenstruktur der RDS-Ubertragung

Gruppen zu 104 Bit.

Jede Gruppe wird in 4 Blécke a 26 Bit aufgeteilt.

Jeder Block besteht aus 16 Info-Bit und 10 Kontroll-Bit (CRC—Check).

104 Bit — -
[=—— Block 1 Block 2 Block 3 Block & —um!
16 Bit 10 515 5 10 16 10 16 10
Pl /GA / /
, i
O] !
Gruppen- adressierte
adresse Informationen
Verkehrsfunk- Programmtyp ( PTY-(ode)
kennung
{TP-Code) Verkehrsdurchsagekennung { TA-Code )
PI / GA / AF PS /
® 1 N l I
Programm- Verkehrs- Alternative Programm -
identifikation funk Frequenzen name

Bild 4. RDS-Datenformat. a}) Gruppenstruktur (allgemein);
b} Gruppentyp 0A

Abbildung 2.30: RDS Datenstruktur Quelle:[11]
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Abbildung 2.31: Spektrogramme des FM Modulationssignals bei UKW Rundfunk
Rundfunk Abteilung Mefi— und Anlagentechnik Senderbetrieb Ismaning

Quelle: Bayerischer
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ALMAG RANGE! 13 dBY SERANFS PAUSED
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19
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/DIy
~98
CENT;R' 3? 009 HZ‘ qPﬁHl 400 Hz
X1 57000 H
RANGE! 13.dBY S;égg?iapﬁUSED
-98 - : : :
CENTER: 37 000 Hz SPAN: 400 Hz
Xt 57608 Hz
Abbildung 2.32: Spektrogramme ARI-Signal mit DK, SK, BK

Quelle: Bayerischer Rundfunk Abteilung Mefi— und Anlagentechnik Senderbetrieb Ismaning
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DAB (Digital Audio Broadcasting)

Nach Versuchsendungen auf Kanal 12 (223 ... 230 MHz) wurde am 17.10.1995 wihrend der Medientage
Miinchen, der Startknopf fiir das Pilotprojekt DAB Bayern gedriickt. (Sender Ismaning 1.DAB Sender in
Bayern mit 400 W Sendeleistung. Sender Augsburg 2.DAB Sender in Bayern sendet seit 12.10.1993.)

Audio Signal mit Bandbreite bis 20KHz und S/N von mehr als 90dB benétigt fiir Stereo-Ubertragung 1.411 MBit /s
(2 Kanile a 706 kBit/s mit f, = 44.1 kHz 16 Bit PCM ). Durch das Datenreduktionsverfahren MUSICAM
(Masking Pattern Universal Subband Integrated Coding And Multiplexing) wird die zu iibertragende Da-
tenrate auf 192 kBit/s reduziert. Das Verfahren arbeitet mit 32 Teilbinder a 750Hz und 8ms langen Signalab-
schnitten. Abhdngig von Verdeckungseffekten findet eine Quellencodierung derart statt, dafl sich jeweils unter-
schiedliche Bitzuweisungen fiir die einzelnen Teilbdnder ergeben. Dadurch soll sich eine Audioqualitit ergeben,
die der einer CD ebenbiirtig ist.

dB

80— — PreBlufthammer

_starker
StraBenverkehr
__Bahnhofshalle

reiner 1000-Hz-Ton
z.B. Orgelpfeife bei ¢

Mithor-

607 schwelle Flughafenhalle
o ~Auto bei
80 km/h
g zusatzliche ‘
s 40— Téne —Hotel, Zimmer
hrd icht horbar-
] . !
= — - —leere Kirche
= Ruhehér- ;
20—  schwelle — Aufnahmestudio
— 0 Atmen, Flistern
0 Harschwelle
\ \ \ | ! | | | \ |
0,02 005 01 02 0.5 1 2 5 10 20

Tonhohe f (kHz)

Abbildung 2.33: Verdeckungseffekte Quelle:[20]

Jeweils 6 dieser Programme werden zu einem Ubertragungsblock zusammengefaBt. Dieser Ubertragungsblock
wird mittels COFDM (Coded Orthogonal Frequency Divison Multiplex) iibertragen. Dafiir wird eine Ubert-
ragungsbandbreite von 1.56MHz und 1536 Trégerfrequenzen benétigt. Die dabei stattfindende Kanalcodierung
mit einem Faltungscode erlaubt es, je nach Wichtigkeit unterschiedlich zu schiitzen (unequal error protection).
Durch die Verteilung der Information auf viele einzelne dicht benachbarte Tréger, die zur besseren Spektrums-
ausnutzung orthogonal angeordnet sind, soll hauptsichlich der mobile Empfang stérungsfreier werden. Quellen-
und Kanalcodierung sollen ein hohes Maf an Korrektur von Ubertragungsfehlern erlauben. Durch empfangssei-
tige Erkennung und Verschleierung von nicht korrigierbaren Fehlern auch bei extremen Kanalstérungen sollen

kaum Storsignale an den Radiohérer weitergegeben werden.

Storung

Programme
bei DAB

s
1536 Trdger-
frequenzen

Bandbreite des DAB-Signals 1,5 MHz
Abbildung 2.34: Quelle:[20]
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1. Berechnen Sie die Mischprodukte an einer nichtlinearen Kennlinie einer Diode, die angendhert durch
folgende Potenzreihe beschrieben werden kann.
ig=Io+c1-Udcy-U+e5-UP4cq- UL
Stellen Sie das Ergebnis spektral dar.
fr=15kHz, f, = 0.3 ... 3.4 kHz.

U=Uy+ Ur -cos(wr - t) + Uy - cos(w, - 1)

2. 10 kW Sendeleistung stehen Thnen zur Verfiigung.
Berechnen Sie die Aufteilung dieser Leistung auf die einzelnen Spektralkomponenten fiir
AM mit m = 0.5;
AM mit m = 0.9;
AM mit m = 1;
FM mit n = 1;
FM mit n = 2.4.
Wie grof} ist die jeweils benétigte Bandbreite ?

3. Sie haben an einem FM Modulator einen Frequenzhub von 3 kHz eingestellt.
Zeichnen Sie das Spektrum fiir folgende Modulationsfrequenzen f, = 300H z; f, = 3.4kHz; f, = 15k H 2.
Wie groB muB die Ubertragungsbandbreite sein ?

4. Was ist Modulation und wozu dient sie ?

5.  Erldutern Sie die Begriffe Amplitudenmodulation, Modulationsgrad, AM o.T., SSB, Schwebung.
6. Was ist Hilllkurvendemodulation ?

7. Vor- und Nachteile von AM ?

8. Erldutern Sie die Begriffe Frequenzmodulation, Modulationsindex, Frequenzhub.

9.  Vor- und Nachteile der FM ?
10.  Beschreiben Sie das Spektrum bei F'M.

11.  Konstruieren Sie den resultierenden Drehzeiger aus den einzelnen spektralen Komponenten fiir ¢t = 0 und
t = 30 us eines FM-Signals mit n =1, f, = 1 kHz, fr = 10 kHz.

12. Welche Bandbreite benétigt ein FM-Signal mit einem Frequenzhub von 10 kHz und einem modulierenden

Signal mit einem Spektrum von 5 ... 20 kHz ?
13.  Nach welchem Prinzip funktioniert ein Diskriminator ?
14.  Was ist Preemphase ?
15. Wie wird Stereo iibertragen ?
16.  Wie funktioniert ARI (technisch betrachtet) ?
17.  Wie wird das RDS-Signal iibertragen ?
18.  Welche Taktfrequenzen besitzt das RDS-Signal ?
19.  Wie grof} ist die Netto—Datenrate bei RDS ?

20.  Wie verteilt sich der Hub auf die einzelnen Frequenzkomponenten beim UKW-Rundfunk z.B. fiir Bayern

3 oder Antenne Bayern ?

21. Wasist DAB ?
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22.  In welchem Frequenzbereich wird terrestrischer digitaler Rundfunk getestet ?

23.  Was ist MUSICAM ?

24.  Was ist COFDM ?

G 0
O fo —_— fs
fo + 1.
o (2 )———p -, - =2k
1A fo+21s
— TR {3
a3 (36 261, f-2f, 3
() S— et i U R M
Uyt =215 fo -3t

Bild 3. Frequenzenpyramide der bei Mischung von f, und f, auftretenden Kombinationsfrequenzen

Abbildung 2.35: Mischprodukte an nichtlinearer Kennlinie Quelle:[31]

Ia.l,

0 4 2 3 4f,

Bild 4. Frequenzspektrum bei ciner Frequenzumsetzung [ir /) » f und ¥ = £

Abbildung 2.36: Frequenzspektrum der Mischprodukte an nichtlinearer Kennlinie Quelle:[31]

K&

f-3t,

f, 1 f,21, Uy2f |2, ‘ 2,421,
hefe b 3 Uty 2,

»

Seite 36
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2.3 Modulation Sinustriager durch digitales Signal

2.3.1 ASK (Amplitude Shift Keying, Amplitudenumtastung)

O OO0l -

6 0 1 12 14 15 16

W UL LA AL LA AL m
0 1111 a7 1 7 e i

Abbildung 2.37: Digitalsignal und zugehoriges ASK—-Signal

1.

0 1

— =} — =} o =}

uask (1) =ar - c(t)- cos(wrt)

Gebréduchlich nur noch in Ausnahmefillen, hitte allerdings geringsten Bandbreitenbedarf bei Finseitenband-
iibertragung mit Partial-Response-Impulsformung.

2.3.2 FSK (Frequency Shift Keying, Frequenzumtastung)

O OO0l -

1 15

AL A AL A A A AR A AL A A A A A AN AL 2,
T T o T e S R e Py S T

Abbildung 2.38: Digitalsignal und zugehétriges FSK-Signal

1.

0 1

| . .
— =} — =} o =}

UFSK (t) =y - Cos [(wT + AwT) . t]

Nur bei einem kleinen Modulationsindex 0.5 < n < 0.8 giinstig, weil dann das Spektrum sehr schmal und die
Leistung gleichméfig verteilt ist.

V.21 (Modem mit 300 bit/s zur Benutzung im &ffentlichen Fernsprechwéhlnetz)

Symbol Kanal 1 Kanal 2
0 1180 Hz 1850 Hz
1 980 Hz 1650 Hz

V.23 (600/1200-Baud-Modem zur Benutzung im &ffentlichen Fernsprechwéhlnetz)
Symbol 600 Baud 1200 Baud “Hilfskanal”75 Baud
0 1700 Hz 2100 Hz 450 Hz
1 1300 Hz 1300 Hz 390 Hz
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2.3.3 PSK (Phase Shift Keying, Phasenumtastung)

Gebriuchlichste Modulationsart, weil guter KompromiB zwischen Ubertragungsqualitit und Bandbreitenbe-

darf.

A Y A e

0 1 2 3 " 12 13 14 15 16 17

AR LA AL /\/\/\/\/\/\W\/\M/\M[\W/\/\/\ MM(\MM/\/\/\M/\M\/\/\N\/\M/\/\
R A A R A e R

Abbildung 2.39: Digitalsignal und zugehoriges PSK-Signal

|
— =} — =}

=~

upsk (t) = tr - cos(wrt 4 c(t)-m)
Digitale Information wird in der Phase des Trigers wihrend eines Ubertragungsabschnitts dargestellt.
Grundsétzlich werden zwei Verfahren angewandt:

¢ Bezugscodierung Trigerphase wird in Bezug auf Phase des ungetasteten Trigers ausgewertet

e Differenzcodierung Phasenunterschied des Trigers bei zwei aufeinanderfolgenden Ubertragungsschritten
wird ausgewertet( auch DPSK? ).

2-PSK (Zweiphasenumtastung)

Bindre Phasenumtastung, also Phasenspriinge 180°

Bit Phase V.26bis
0 0° 90°
1 180° 270°

1.0 1.0
: : /\
. | . \1/

Abbildung 2.40: Signalzustandsdiagramm (Zeiger—, Phasenzustandsdiagramm)

Entscheidungsbereich ist eine Halbebene im Phasenzustandsraum, Fehler entstehen erst bei Phasenfehlern +90°
oder bei Stéramplituden grofer sin(90°) - ur =1 - ug

Benétigte Ubertragungsbandbreite B = 1.4 - fgi; (bei roll-off von r = 0.4 )

“differentielle PSK
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Quaterndre Modulation, Bitfolgen von 2 Bit werden zu einem Dibit zusammengefaf3t.

Dibit Version A Version B
00 0° 45°
01 90° 135°
11 180° 225°
10 270° 315°

Vorteil Version B: Bei Differenzcodierung ergeben sich auch bei langen Nullfolgen im Signal immer noch Pha-
senspriinge im Trigersignal, die eine Taktableitung im Empfinger erméglichen.

In ITU-T-Empfehlung V.27ter® wird Version A als Differenzcodierung (2400 bit/s, fr = 1800 Hz) benutzt.

Abbildung 2.41: Signalzustandsdiagramme bei 4-PSK
Entscheidungsbereich ist ein Quadrant der komplexen Ebene, Fehler entstehen erst bei Phasenfehlern 445°
oder Stéramplituden groBer sin(45°) - ur = 0.7 - ur

4-PSK wird auch als QAM (Quadratur-Amplituden-Modulation) bezeichnet, weil man sie aus der Summe
zweier um 90° phasenverschobener Triger gleicher Frequenz, die jeweils mit einem bipolaren Rechtecksignal
amplitudenmoduliert werden, erzeugen kann.

Bendtigte Ubertragungsbandbreite B = 174 - feit = 0.7 fgi¢ (incl. roll-off)

*Modem mit einer Ubertragungsgeschwindigkeit von 4800/2400 bit/s zur Benutzung im 6ffentlichen Fernsprechwihlnetz
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8-PSK (Achtphasenumtastung)

Oktdrne Modulation ,Bitfolgen von 3 Bit werden zu einem Tribit zusammengefafit.

Tribit
001
000
010
011
111
110
100
101

Ayp
0°
45°
90°
135°
180°
225°
270°
315°

s

-1.0 -1.0

Abbildung 2.42: Signalzustandsdiagramme bei 8-PSK

Entscheidungsbereich ist nur noch ein halber Quadrant, Fehler entstehen bei Phasenfehlern £22.5° oder Stéram-
plituden grofer sin(22.5) - ur = 0.38 - up

Benétigte Ubertragungsbandbreite B = 1?4 - fBit = 0.47 - fgiy (incl. roll-off)

16—-PSK (Sechzehnphasenumtastung)

180°

Diese ist ungebrauchlich, weil der Stérabstand zu gering ist us; = sin(5¢) - ur = 0.195 - ur.
Stattdessen wird 16-QAM verwendet.

16

‘nach ITU-T-Empfehlung V.2Tter (4800Bit/s)



© |”rL1Jw Kommunikationssysteme 1 WS 2004/05 3. Oktober 2004 Seite 41

16—QAM (Sechzehnstufige Quadraturamplitudenmodulation)

Zusdtzlich zur Phase wird auch die Amplitude mitcodiert. Es ergeben sich 3 unterschiedliche Amplituden-
zustdnde und 12 verschiedene Phasenzustinde.

Die Storamplitude ergibt sich in diesem Fall zu

V2

USt = 37(g=1) © YT max ( a Anzahl unterschiedlicher Amplituden ldngs einer Achse)

gy = f(% © UTmax = 0.235 + U7 max

Abbildung 2.43: Signalzustandsdiagramm bei 16-QAM

Bendotigte Ubertragungsbandbreite B = 174 - feit = 0.35 - fBic

ITU-T-Empfehlung V.29 (9600 bit/s, fr = 1700 H z) verwendet aus praktischen Griinden eine Kombination
aus 8 PSK und 4 ASK. Die Quadbits werden folgendermaflen umgesetzt.

Das 1.Bit Q1 wird zur Bestimmung der Amplitude des Signalelements benutzt, die folgenden Bits zur Umsetz-
ung der Phase.

Q2 Q3 Q4 Phase

0 0 1 0° . .
Q1 rel.Amplitude bei Phase

0 0 0 45° 0 3
0 1 0 90° 1 5 0°, 90°, 180°, 270°
0 1 1 135°
1 1 1 180°

. 0 V2
1 1 0 225 ) 5.3 45°, 135°, 225°, 315°
1 0 0 270°
1 0 1 315°

+5 & +5 +5 |

Abbildung 2.44: Signalzustandsdiagramme bei V.29

Bei 9600 Bit/s werden alle 16 Moglichkeiten benutzt, bei Riickfall auf 7200 Bit/s wird Q1 = 0 gesetzt, d.h. nur
noch 8-PSK, bei Riickfall auf 4800 Bit/s nur noch 4-PSK (Schrittgeschwindigkeit damit immer 2400 Baud).
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4 Geschwindigkeiten 14400 Bit/s 128-QAM 6Info Bits 12000 Bit/s 64-QAM 5 Info Bits 9600 Bit/s 32-QAM
4 Info Bits 7200 Bit/s 16-QAM 3 Info Bits

zu den Info Bits kommt jeweils noch ein trellis codiertes Redundanzbit hinzu (Faltungscodierung)

Aber!! 2400 symbols per second
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Abbildung 2.45: Signalzustandsdiagramme bei V.17 (A 2-Wire Modem for Facsimile Applications with rates

up to 14400bit/s)
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2.4 Pulsmodulation

Trégersignal ist pulsformig. Gem&f Abtastheorem kann ein bandbegrenztes Signal vollstindig aus einer Folge
dquidistanter Abtastwerte rekonstruiert werden, wenn die Abtastfrequenz mehr als doppelt so grof} ist wie die

héchste vorkommende Frequenz im abzutastenden Signal.

fa >2 - fqmax

Wird das Abtasttheorem verletzt, so treten Verzerrungen auf, was als Aliasing bezeichnet wird. Man spricht

in diesem Fall auch von Unterabtastung.

2.4.1 Wertkontinuierliche Pulsmodulationsverfahren

Bei diesen Verfahren wird ein Signalparameter wertkontinuierlich zur Gréfie des Abtastwertes verdndert.

2.4.1.1 PAM (Puls-Amplituden-Modulation)

Die Amplitude des Trigerpulses wird proportional zu den Abtastwerten des modulierenden Quellensignals

veriandert.

Fr—Tr_ T Lol .,

} O} 1 2 3 4 Eu 6 7 8
-1 1

Abbildung 2.46: abgetastet(;s Signal und zugehdérige PAM

2.4.1.2 PPM (Puls-Phasen-Modulation)

Signalparameter ist hier die Phase des pulsférmigen Signals.

WM 1
0 | | /—’\ 0
o} 1 2 3 4 Nl e 7 8
-1

2.4.1.3 PDM (Puls-Dauer-Modulation)

Hier wird die Gréfie des Abtastwertes in der Pulsdauer des Trégers abgebildet.

Mwﬂ\ OO}QHDUD

Abbildung 2.48: abgetasteteé Signal und zugehorige PDM
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2.4.2 PCM (Puls-Code-Modulation)

Ebenso wie bei den anderen Pulsmodulationsverfahren wird das zu iibertragende Signal abgetastet, dann aber
wird das wertkontinuierliche Signal diskretisiert und in ein bin&res Codewort umgesetzt. Das zu {ibertragende

analoge Signal wird digitalisiert.

Prinzipblockschaltbild zur PCM

o
[l
w|;‘*

A
fo =3 Jo ollol ¢ L. ... ... ollol ¢

— TP Abtaster Codierer Decodierer TP ——

Der Abtaster (meistens eine sample-hold—Schaltung) entnimmt dem abzutastenden Signal einen Abtastwert
und speichert ihn kurzzeitig bis zum nichsten Sample, um dem Codierer Zeit zum Umwandeln zu geben.
Durch die Abtastung wird das Signal zeitdiskret, und durch die Umwandlung in ein Codewort wird es auch
noch wertdiskret. Diese Umwandlung der kontinuierlichen Amplitude in eine wertdiskrete Amplitude nennt man
Quantisierung. Dazu wird der maximal mégliche Amplitudenbereich in Quantisierungsintervalle aufgeteilt. Bei
gleichméiBiger Quantisierung ergibt sich das Quantisierungsintervall zu

2+ Us max Quantisierungsbereich

Au

M.  Codewortumfang

Im allgemeinen werden Blockcodes verwendet, so dal M, = 27¢.

Beispiel : n. = 3 M, =

Abbildung 2.49: Umsetzung Abtastwerte in digitale Worte

Die Quantisierungswerte, d.h. die Werte die spiter wieder aus dem Codewort rekonstruiert werden, liegen
jeweils in Intervallmitte. In den seltensten Fillen wird die Abtastamplitude aber genau in der Mitte eines
Quantisierungsintervalls liegen.Bei der Rekonstruktion aus dem Codewort entsteht also ein Fehler, der Quan-
tisierungsfehler. In der Quantisierungskennlinie kann man sehen wie das wertkontinuierliche Signal in ein
wertdiskretes Signal umgesetzt wird. Dafiir wird auf der a—Achse das wertkontinuierliche Signal aufgetragen,

auf der y—Achse der jeweilige zugehérige Quantisierungswert.
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Durchlduft man kontinuierlich und vollstindig den

| Quantisierungsbereich  z.B. mit einer Dreiecks-

funktion, so ergibt sich als Quantisierungsfehler-

spannung eine Sdgezahnspannung mit der Amplitude
A

¢

o Daraus kann man die Quantisierungsgerduschleistung

berechnen zu

1 1 (Au)? 1
U
- PQ:T/UQ(t)Q'Edt: 2 R
~T/2

i 0 1

-.5

Abbildung 2.50: Quantisierungskennlinie mit Fehlerspannung

Auf dquivalente Weise kann die Leistung des zuriickgewonnen Signals berechnet werden zu

1 1 2 3 2 5 2 M.—1 1

_ (Au)z 2 2 2 21 1
= S (12432457 4.+ (M. — 1)?] -
(M- s 1
- o BwT g

Daraus ergibt sich ein Signal-zu—Quantisierungsgerdusch—Leistungsverh&ltnis von

PS,q

=M?-1
Py ¢
Der Signal/Quantiserungsgerduschabstand S¢g zu
— Psq) _ 2
So =10-log ool 10 -log(MZ —1) [dB]
Q

fir M. > 1
So =20 -log(M.) =20 -log(slc) = n.-20-log(2) =n, - 6 dB

Diese Beziehung gilt genau genommen nur fiir ein gleichverteiltes Signal (Dreieck, Sigezahn)

Fiir ein sinusférmiges Signal gilt:

Sg = 10-10g(%-MC2):nC - 6 dB + 1.8 dB
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Bei Sprach— oder Musikiibertragung sind die Amplitudenwerte aber sicher nicht gleich verteilt. Damit wird sich
der Fehler einer Quantisierungsstufe bei leisen Stellen (kleinen Signalamplituden) wesentlich stirker bemerkbar

machen, weil dort der Fehler prozentual grofier ist. Anschaulich kénnte man dieses Verhiltnis definieren zu

Anzahl ausgenutzter Quantisierungsintervalle(in Ugsg)

Sg =20-1
@ ©8 Quantisierungsintervall

Trégt man diesen Sq iiber U fiir unterschiedliche n. auf

50

.0 o .2 .3 L4 .5 .6 .7 .8 .9 1.0

Abbildung 2.51: S¢ fiir unterschiedliche n. normiert auf Uy, 4,

Losungsidee:

Mehr Bits, Anzahl der Quantisierungsintervalle erhéhen, bringt gleichmiflige Verbesserung, also auch da, wo
es eigentlich nicht so notig wire.

Um die leisen Téne mit besserem Sg zu iibertragen, verwendet man deshalb eine ungleichméBige (nichtlineare)
Quantisierung.

Das zugehérige Verfahren wird Kompandierung genannt.

Abbildung 2.52: Kompressor— und Expanderkennlinie

In einem Kompressor wird das Signal in der Dynamik eingeschrinkt, ibertragen und dann in einem Expander
(mit einer inversen Kennlinie zum Kompressor) wieder auf die urspriingliche Dynamik gebracht.
(Ahnlich arbeitet z.B. auch Dolby, allerdings pegel- und frequenzabhingig)

Signalspannung
Quantisierungsfehlerspannung

Ziel ist ein moglichst konstantes Verhdltnis

Us

,max

Das bedeutet eine von der Aussteuerung z = - abhédngige Steigung der Kompressorkennlinie

1
x

d 1
Steigung = d—y =5
x

daraus ergibt sich fir y = f(z)
1 71 1
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Die ideale Kennlinie hdtte einen logarithmischen Verlauf. Das Problem beim logarithmischen Verlauf ist, daf}

dieser nicht durch den Nullpunkt geht ( unsymmetrische Kennlinie !7).

Von ITU-T wurden deshalb zwei mathematische Verfahren vorgeschlagen und zum internationalen Standard

erhoben. Fiir Furopa gilt das A-Gesetz, fiir Nordamerika das p—Gesetz.

A-Gesetz: (ITU-T G.711)

o y=sign(x)- %%l logarithmische Funktion erst ab Amplitudenwerten |z| > %

o y = sign(x) - H_’?% fir 0 < |z| < & durch den Nullpunkt verlaufende Gerade, die bei |z| = & in die

gewiinschte logarithmische Kennlinie iibergeht. A wurde zu 87.6 festgelegt.

Die storungsmindernde Wirkung der Kompandierung 148t sich durch den Kompandergewinn g ausdriicken.

A
g =20 °g<1+1 )

n(A)

Kompandergewinn ist der Faktor, um den sich der Quantisierungsverzerrungsabstand gegeniiber linearer Quan-

tisierung maximal verbessern kann.

Technisch realisiert wurde dieses A-Gesetz in der 13-Segment-Kennlinie (manchmal auch als 7-Segment—
Kennlinie bezeichnet). Der kontinuierliche Verlauf wird durch 13 Geradenstiicke angendhert. Es handelt sich

dabei um eine symmetrische Kennlinie mit je sechs Segmenten im positiven und negativen Bereich und einem

iiber den Nullpunkt durchgehenden gemeinsamen Segment, das im Bereich |z| < 61—4 identisch ist mit dem

Geradenstiick der A-Kennlinie. Die Knickpunkte der Geradenstiicke liegen jeweils bei der Halbierung der

Aussteuerbereiche. Die Steigungen benachbarter Segmente verhalten sich wie zwei zu eins. Fiir das innerste

M, M.
8 16 °

Segment ergibt sich die Anzahl Quantisierungsintervalle zu fiir die anderen Segmente jeweils

Abbildung 2.53: 13—Segment—Kennlinie, positiver Teil
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Nach G.711 wird fiir die Codierung nach der A-Kennlinie ein symmetrischer Bin&rcode verwendet. Die bei
kleinen Amplituden dadurch bedingte hohe Nulldichte der Codewérter wird durch eine Bitinversion der ge-
raden Bits reduziert. Bei der p—Kennlinie wird ein symmetrischer invertierter Bindrcode verwendet, damit
ergibt sich eine hohe Einsdichte bei kleinen Amplituden. G.711 regelt die Umrechnungen der beiden Codie-
rungen ineinander. Die Kompressorkennlinie fiir das p—Gesetz y = sign(z) - % (mit g = 255) wird
als 15-Segment—Kennlinie technisch umgesetzt. Damit ergeben sich nur bei kleinen Amplituden geringfiigige

Unterschiede zwischen A— und pu—Law.

Abbildung 2.54: A- und p—Kennlinie (8Bit-Quantisierung), positiver Teil

40
40 , '
a8 0:255 /\//\/\_ \_\_ o] q:%;g\ \
1 %E ANALNN A 1 30 64
NPT | 2
= 3
Su 20 \
=0 0 N
0 0
0 80 50 40 30 20  -0cBm00 s A0 0 0 -1008moD
PS - s
Bild 11. Quantisierungsverzerrungsabstand bei Aussteue- Bild 13. Quantisierungsverzerrungsabstand bei Aussteue-
rung mit Sinussignalen und nichtlinearer PCM-Codierung rung mit Sprachsignalen und nichtlinearer PCM-Co-
dierung
40 T
a8 =256 \ 40 .
128 d8 =0 / ==
30 i 10 /’_‘74-\
A7 10 105 }/// 5
S x s ] \
[
Z \ 2w 10+ /}\
2 E ]
10 % |
10 / i0? i
0 / L] |
T R T R VR B 0 '
0 -8 % 40 30 20 0d8m0 3 0 80 50 40 30 20 -10dBmo0

R h— e
S
Bild 12. Quantisierungsverzerrungsabstand bei Aussteue-

rung mit weiBem Rauschen und nichtlincarer PCM-Co- Bild 14. Quantisierungsverzerrungsabstand bet Ausstcue-

die rung mit weilem Rauschen und nichtlinearer PCM-Co-
rung dierung fiir g = 256 (--- CCITT-Empfehlung G 712)

Abbildung 2.55: Quantisierungsverzerrungabstinde fiir unterschiedliche Signale Quelle:[4] 035,036
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1. Das Quellensignal auf beiliegendem Blatt soll in 16 Quantisierungsstufen quantisiert und mit einem
symmetrischen Bindrcode codiert werden.

a) Wie grof ist die Codewortlange ?

b) Wie wird das Signal quantisiert ?

c¢) Tragen Sie die Codeworte in die dafiir vorgesehene Spalte ein.
d)  Zeichnen Sie das Abtastwertsignal(Sample & Hold) ein

Geben Sie die Reihenfolge der gesendeten Codeworte an.

—

Tragen Sie das Sendesignal als NRZ-Signal in die dafiir vorgesehene Zeile ein.
Zeichnen Sie den zeitlichen Verlauf des rekonstruierten Signals ein.

= oo o

Skizzieren Sie die Abweichung ¢,(t) des rekonstruierten Signals vom urspriinglichen Signal.

Zeichnen Sie das PCM-Sendesignal im RZ-AMI-Code, im HDB3-Code, im CMI-Code.
Welche Bitrate ergibt sich bei einer Abtastfrequenz von 8 kHz ?

—

—.

2. Zeichnen Sie den positiven Teil der 13-Segment-Kennlinie fiir n. = 5 und codieren Sie mit dem Graycode
(groBte Amplitudenstufe 10000 ).

3. Zeichnen Sie die Quantisierungsfehlerspannung fiir n. = 5 bei linearer und ungleichméfliger Quantisierung
(13-Segment) fiir ein Dreiecksignal mit der Amplitude Uymax = 4 V.

4.  FErldutern Sie die wesentlichen Schritte bei der PCM.

5. Welche Probleme ergeben sich aus der Quantisierung ?

6. Welche Vorteile hat digitale Ubertragung ?

7. Wie hingen Bitrate und Ubertragungsbandbreite zusammen bei binirer Ubertragung im Basisband ?
8. Erldutern Sie die Begriffe RZ, NRZ, AMI, HDB-3, CMI, Biphase-Codierung.

9. Welche Formateigenschaften sind wichtig ?

10.  Welche Vor- und Nachteile bestehen zwischen 2, 4, 8-PSK ?

11.  Was ist 16-QAM ?

12.  Vergleichen Sie 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM mit 16PSK, 32PSK und 64PSK hinsichtlich Gréfle der

moglichen Stéramplituden ?

13.  Wie viele verschiedene Amplitudenzustinde und Phasenzustinde hat die 64-QAM? Wie grof} ist die
benotigte Bandbreite bezogen auf die Bitrate.

14.  Warum benutzt man bei der Ubertragung digitaler Signale cos> Impulse anstatt Rechteck-Impulse ?
15.  Skizzieren Sie das Spektrum bei ASK.
16.  Skizzieren Sie das Spektrum bei FSK.

17.  Skizzieren Sie das Spektrum bei 2-PSK.
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Res.Bu  380.8 Hz[3dB) Vid.Be 300 Hz

Date 11.Feb.’87 Time 23:38:47 16101 off AF.ALt - 38 dB
Ref.Llvl Harker B dBm CF.Stp 40,008 kHz
o 999.9 kHz . !Jnlt {dBm]

-18.8}
-28.8}
3.8
- -4p.8}
- -s0.0}
-68.8
-78.8}
-88.8 | I N
-98.8 | T |

. -1 00 ) - 3 4 - . . ‘
100.9 Start Center -  Sweep ' Stop
898 KHz 88 khz 1 MHz 158 s 12 ml,

Res.By 388.8 Hz[3dB} Vid.Bw 308 Hz

Date 11.Feb.’87 Time 23:41:38 TG.Lvl off RF.ALL 38 dB
Ref.Lvl Marker -3.82 dBm CF.Stp 49 .988 kHz

88;;18@ o 999.9 kHz i Unit [dBm]

-18.8; -
-28.0}

-38.8

-49.81| [2NRR '
-59.0 '
-68.8
-78.8}
-89. 8}

=Dy

ol | | i
1BB'BSt,arL Span - Center - Sueep Stop
888 kHz 468 kHz 1 Mz 158 s 1.2 HHz
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Date 11.Feb.’87 Time 23:43:16 TG.Lvl off RF.Att 38 dB
Ref.Lvl Marker -5.81 dBm CF.Stp 43.988 kHz

% Res.By 300.8 Hz[3dB] Vid.Bu. 308 Hz
B dBm 999.9 iH= Unit - [dBm]

T T

-18.8
-28.8}
-39.0}
-49.8
-59.8
-60.8
-78.9

Start -Span Center - Sweep © Stop
809 kHz 498 kHz 1 MHz 158 s 1.2 MHz

Res.Bu 388.8 Hz[3dB] Uii.Bu 368 Hz

Date 11.Feb.’87 Time 23:44:49 TG.Lvl " off RF.ALL 38 dB
Ref.Lvl Marker 3.47 dBm CF.Stp 40.998 kHz

g dBm 999.9 kHz . Unit [dBm]

¥

g
-10.8;

-28.8;
-38.8
-40.08;
-58.8
-68.0
-78.8;

-69.8} - |
-98.8 11 | ' 11
, ‘ , )

-lm'aStarL Span Center ~~  Sueep " Stop
898 Hz 498 kHz 1 MHz 15.0 s 1.2 MHz
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Marker

<2%§> Date 11.Feb.’87 Time 23:58:28
Ref . Luvl
B dBm

999.9 kHz

WS 2004/05

Res.Bu
TG.Lvl
-11.17 dBm CF.Stp

3. Oktober 2004

30d.8 Hz(3dB] Vid.Bu
off RF.ALL
408.900 kHz

Unit

388 Hez
38 dB

(dBm]

)
-18.8;
-28.8¢
-38.8;
-48.86r
-58.0
-68.8
-78.8
-88.0

i
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I

il

Star

808 kHz

6P Date 11.Feb.’87 Time 23:52:54
Ref.Lvl Marker

|2

B dBm

i

-

\

1

1|

Il

Span

408 kHz

Center

1 MHz
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A\
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{.2 MHz

300 Hz
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[dBm]

)
-10.8
-28.8
-39.8;
-40.08;
-58.9
-68.8
-78.9
-88.0

-99.8
-198.8

Start
808 kHz

999.9 ‘kHz

i

il

Span

408 kHz

Center
1 MHz

Sueep
15.8 s

Stop
1.2 Mz

Ubungsblatt 3

Seite 57



© Ry

Kommunikationssysteme 1

Date 12.Feb.’87 Time B2:12:F7
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-/.46 dB

WS 2004/05 3. Oktober 2004 Ubungsblatt 3
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Res.Bu
TG.Lvl 38 dB

CF.Stp
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B dBm
8
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-48.8
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Res.Bw 388.8 Hz[3dB] Vid.Buw 384 Hz

Date 12.Feb.’87 Time 08:88:16  TG.Lul off RFALL 38 dB
Ref.Lvl - Marker -3.65 dBm CF.Stp 18.088 kHz
L 11164 Wiz Unit [dBn]

Y

-18.8;
-28.8;
-38.6;
-40.0

-50.9
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-78.8 - '
-80.0
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Sp.an ‘ Center Sweep Stop
408 xHz 1 MHz 15.8 s 1.2 MHz

5¢

)

H

Res.By 388.8 Hz{3dB] Vid.Bu 388 He

Date 12.Feb.’87 Time B8:086:29 TG. Lvl off RF.AtL 38 dB
Ref . Lvl Delta -2.59 dB  CF.Stp 40.908 iHz
BB dBm 18.2 kHz Unit {dBm]

< . —_— -
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: Res.Bw 308.8 iiz(3dB] Uii.du ™ 308 Hz
Date 12.Feb.’87 Time 89:83:45 TG.Lvl of f RF.AIL 38 dB

) Ref .Lvl Marker -2.53 dBm CF.Stp 43.808 kHz
' BB dBm 1.1146 MHz Unit (dBm] -

:19.8}
-20.8}
-39.8}
-48.8}
-50.

60.8 “ /

-78.9

-88.08 H I H

98.8 w h | w ‘ r

"lee.8 Start v l Sp'an I Cen‘ter Sueepl ' Stop
808 kHz 499 kHz - 1 MHz 158 s 1.2 MHz

Res.Bu 388.8 Hz[3dB] Vid.Buw 368 Hz

@ Date 12.Feb.’87 Time 88:81:52 TG.Lvl off RF.Att 38 dB
Ref .Lvl - Marker ~-2.76 dBm CF.Stp 46.868 kHz

BB dBm 888.4 kHz Untt {dBm]

-10.8}
28,8}
39,6}
48,6
58.8}
68.8} |

780 ’ |l | it 1 w
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Bild 6.

Spektren bei weicher Phasenumtastung zwischen ¢ = + n/2 und — =/2. Tastverhiltnis
n = 1:2; Phaseniibergangswinkel g = fr + f¢ = 0,05x, 0,2m, 0,5=; Flankenwinkel-

verhaltnis m = B¢/(fr + f1) = 1:2,1:3, 1:5, 1:10.
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Kapitel 3

Fernsprechsysteme

Ubertragungseinrichtungen

Informations- 00— - - — — — — — — — — — — - - - -
quelle : :
| |
| |
I Vermittlungs- Vermittlungs- I
Endsystem , o o , Endsystem

| einrichtung einrichtung | \
' ' Informations-
| |
| \ / | senke
| |
| |

3.1 Bandbreite bei Fernsprechsystemen

Eigenschaften des Gehors

Auflenohr + Ohrkanal + Kopfform = richtungsabhéngiges Filter

Dies dient zusammen mit dem beidohrigen Héren zum dreidimensionalen Richtungshérvermogen.

Mittelohr Dynamikregelung, Impedanzanpassung an Innenohr

Innenohr mechanische Kurzzeitspektralanalyse (24 000 Haarzellen), deren Ergebnisse iiber Energiedetektoren

in Nervensignale umgesetzt werden.

Der Frequenz— und Dynamikbereich, in dem die Schallsignale gehért werden kénnen, sowie der psychophy-
sikalisch ermittelte Zusammenhang zwischen Schalldruck und subjektivem Lautstirkeempfinden wird in der

Horflichendarstellung zusammengefafit.

Die Bandbreite des Gehors reicht von 16 Hz bis 20 kHz. (Frequenzen unter 16 Hz Infraschall, Frequenzen
16 Hz — 30 Hz werden mehr iiber das Zwerchfell, als iiber das Ohr aufgenommen.)
Dynamikbereich iiberstreicht ca. 120 dB.

Im giinstigsten Fall werden Frequenzunterschiede von 2 Hz und Schalldruckdnderungen von 0.5 dB wahrge-
nommen. Bei zwei benachbarten T6nen wird der schwichere Ton durch den stiarkeren Ton verdeckt, d.h. die
Hoérschwelle wird durch den stdrkeren Ton angehoben. Diese Figenschaften der Verdeckung spielen insbeson-
dere fiir die Verstdndlichkeit von gestérter Sprache eine Rolle. Um Musiksignale originalgetreu {ibertragen zu
kénnen, braucht man einen Frequenzbereich von 40 Hz bis 15 kHz (UKW !) und einen Dynamikbereich von ca.
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Abbildung 3.1: Frequenz— und Pegelabhingigkeit des Horeindrucks Quelle:[4] D28

90 dB. Fiir eine klanggetrene Wiedergabe wiirden 80 Hz bis 12 kHz benétigt, fiir eine natiirliche Ubertragung
von Sprachsignalen 200 Hz bis 6 kHz. Bei Beschrdnkung auf das Kriterium Verstdndlichkeit benétigt man nur
300 Hz bis 3.4 kHz.

Was ist Verstandlichkeit ?

Gebréduchlichstes Maf} ist die Silbenverstdndlichkeit. Sie gibt an, welcher Anteil einer Anzahl ausgesuchter,
sinnloser Silben (Logatome) unter vorgegebenen Versuchsbedingungen richtig verstanden wird. Sprachkanéle
sollen mindestens 80% Silbenverstindlichkeit erreichen, dem entspricht 90% Wortverstindlichkeit und 97%
Satzverstindlichkeit. Empirisch ermittelt wurden die beiden Grenzfrequenzen 300 Hz und 3.4 kHz.

Tiefpafl Hochpaf
100 — 100 :
I I | \ !
80 A 80 *
| ! | !
60 i 60 — i
Silbenver- | I Silbenver- i !
. . | | . 11 . | i
standlichkeit 40 | : standlichkeit 40 | :
| / z | \ |
iy i , i
20 20 —
( ! | \1\
o L1 * o L1 *
2501 500 1000 2000 | 4000 2501 500 1000 2000 | 4000
300 3400 300 3400
Filterfrequenz in Hz fo, — Filterfrequenz in Hz f,, —
100
L]

80 /]

Satzver- 1 60 /
standlichkeit 40 /
20

0

0 20 40 60 80 100

Silbenverstandlichkeit in % —

Abbildung 3.2: Einflufl Bandbreite auf Verstdndlichkeit
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3.2 Ubertragungsanforderungen- QoS (Quality of Service)

Die folgenden Angaben gelten nach Normung ITU-T fiir einen fiktiven Bezugskreis von 2500 km L&nge.

2500km
840km

840km

840km

N I I N N N\ N N AN N N N N N N N
N AN AN N N N N N N N AN AN N N
A A A AY N A N N\ N\ N\ A A Y N

T T T T

Y otd
YR 4
YR 4
77/

NF-Kanal NF-Kanal NF-Kanal NF-Kanal
bzw. bzw. bzw. bzw.
64kbit/s-Kanal 64kbit/s-Kanal 64kbit/s-Kanal 64kbit/s-Kanal

|:| Kanalumsetzer bzw. Primarmultiplexer

N
TF-Gruppenumsetzer bzw. Multiplexer héherer Ordnung

—~ > Richtfunkgrundleitung (“homogener Abschnitt®)

Abbildung 3.3: Hypothetischer Bezugskreis fiir Richtfunksysteme ITU-R

3.2.1 Dampfungsverzerrungen a(f)

9L L L LRI
IB B Bezugspunkt
0k
9L
1 15-kHz-
ap  _4L Tonsignale
—6F Fernsprech- ...
signale [
5 -
10 | | | | | F::::|:::::::::::r':::::::::::|:::::::| | |

1
10! 2 3 5 102L 2 3 5 103 2\ 3\ 5 104 Hz 105
5 .

f—
Abbildung 3.4: Toleranzschema
Bezugspunkt ist 800 Hz !!

Aa zwischen Stereo—Kanilen

<0.8dB | 125 Hz < f< 10kHz
< 1.5dB 40 Hz < f< 125 Hz
< 1.5dB |10 kHz <« f< 14 kHz
<3.0dB | 14kHz < f< 15kHz
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3.2.2 Gruppenlaufzeitverzerrungen

Grenzwerte maximaler Abweichung At, von der minimalen Gruppenlaufzeit. Fernsprechkanal
300 Hz 60 ms
3.4 kHz 30 ms

3.2.3 absolute Laufzeit

Stort Sprachflufl beim Gesprach, maximal 400 ms (G.131) in einer Richtung fiir internationale Verbindungen
zugelassen. Echokompensationsmafinahmen ab 25 ms Einweglaufzeit G.168 (ca.25...35dB).

in Deustchland: ca. bms pro 1000km Leitungslaenge im Festnetz, im Ortsnetz ca. 3...5ms, also NT zu NT
ca.10...15ms, bei WLL® ca. 50ms, DECT ca.14ms, GSM ca.90ms, zusétzliche Laufzeiten durch DCME (Digital
Circuit Multiplication Equipment)

“Wireless Local Loop

3.2.4 Nichtlineare Verzerrungen

Hoérbarkeit von und Stérung durch nichtlineare Verzerrungen sind u.a. stark von der Signalbandbreite abhéngig.
Vergleich Bandbreite in kHz gegen Gesamtklirrfaktor in %.

kHz | hérbar | unangenehm
15 0.7 2.6
10 1.0 4.0
1.2 8.0
1.4 18 ... 20
3.2.5 Storabstand
dj]% Ton ignal/e .- Weil die Empfindlichkeit des Gehors sehr frequenzabhéingig
. e \x\ ist, wirken sich Stérgerdusche in verschiedenen Frequenzbe-
// \ \ reichen unterschiedlich aus. Deshalb mifit man die Storlei-
r 10 7 \ ‘\ stung mit Filterkurven bewertet, als Gerduschleistung. Fiir
M —20 — / \ 0 Toniibertragung sollte der Stérabstand > 56 dB, fiir Telefon
—30 —= : > 50 dB sein.
» Hrnsprechsignale \ \
ol L1 L |\ Storabstand in dB | 40 30 20
10 23 510% 23 510" 23 510 Hz 10° Silbenverstidndlichkeit in % | -2 -5 -15

f—

Abbildung 3.5: Psophometerkurven
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3.3 Funktionsprinzip Telefon analog

Telefonverbindung zwischen 2 Teilnehmern
C> einfachster Fall: Vierdraht—Verbindung

Abbildung 3.6: Telefon Vierdrahtverbindung

Draht sparen —> Zweidraht mit Gabel und Nachbildung

@ 9

}7
Ly ]
Iil

Abbildung 3.7: Telefon Zweidrahtverbindung

E Horkapsel

nsl

| |
g
ao : L : ——— Zeichengabe  (Oeffnen+Schliessen
e P fisr * im Zeitraster 100ms) und Signalisie-
-1 | |
| nsa | rung:
:@ * f ! Q H - Wihlimpulse,
| 7, Mikio- Wihlton,
Wecker ! i phon Besetztton,
b, I I
P | Rufton
Rufmeldung | Zeichengabe , elektroakust. Wandlung

und Richtungstrennung

Abbildung 3.8: Funktionsprinzip Telefonapparat IWV

Obere Frequenzgruppen
Hz ‘ 1209‘ 1336‘ 1477 ‘ 1633 ‘

wi [1]2]3[A] =
Untere 779 4 5 6 B T
Frequenz-

gruppen 852 | 7 | 8 119 | C]
o1 | % 1O (O]

‘3/1‘3/2‘3/3‘3/4‘

Abbildung 3.9: MFV, Frequenzzuordnung

Die Zeichendauer bei MFV ist fuer alle Zeichen gleich lang und darf 40ms nicht unterschreiten. Die Pause
zwischen zwei Zeichen muss linger als 80ms sein. Fiir die Nutzung der Komfortleistungsmerkmale Rueckfra-
gen/Makeln beim analogen Netz wird eine Riickfragetaste (R-Taste) benoetigt, mit der der Teilnehmerstrom-
kreis fuer eine definierte Zeit (170-310ms) unterbrochen werden kann.
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3.4 Netzstruktur der Telekom

Hierarchisch gegliederte Sternstruktur, durch Querverbindungen vermascht

z.Zt.noch 8 ZVSt

2  Diisseldorf
6 Frankfurt

Zentralver mitt -

Zentralver mitt-

lungsstelle lungsstelle
Minchen 76W Stuttgart
é Zentralvermittiungsieitung
8 D 7
zuden anderen
Zentral -VSt
7T o
von den anderen
Haupt - VSt 3
zu den anderen
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leitung
leitung
Hauptver-
mittlungsstelle 7 stelle
Traunstein 86 3 Ulm
von den anderen
Knoten -V St KOW

Knotenvermittlungs-
leitung

Knotenver mitttungs-|

stelle
Bad Reichenhall§%865
von den anderen

Endvermittlungs - End V5t

leitung

Endvermittiungs-

stelleim Ortsnetz @y 8657
Berchtesgaden

(O]

Tin
8657-3342

3. Oktober 2004

Hauptvermittlungs -

Hauptvermittlungs-

zu den anderen

Knotenvermittlungs-

=] Knoten - VSt .
é g leitung
= =y .
= ] Knotenvermittlungs -
5 3 732 stelle
o o . .
Heidenheim
EGW

Endvermittlungs -
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End -VSt
73172
Giengen
Ttn
73'22- 21.|36
Ortskennzahl

2\ \leitung

Endvermittlungs-
stelle im Ortsnetz

Teilnehmernummer

Bild 1.14. Hicrarchische Gliederung des Fernwahlnetzes in der Bundesrepublik Deutschland

(Ausschnitt).

Tin Teilnchmer, VSt Vermittlungsstelle,. ZGW Zentral-VSt-Gruppenwihler, HGW Haupt-
VSt-Gruppenwihler, KGW Knoten-VSt-Gruppenwihler, EGW End-VSt-Gruppenwihler

Abbildung 3.10: Netzstruktur Telefonnetz Quelle:[16] S.19

3  Berlin 4
7 Stuttgart 8

Hamburg

Miinchen

5 Hannover

9 Nirnberg
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zukiinftig nur noch 3 Hierarchiestufen mit 22 Weitvermittlungsstellen (WVSt) mit neuer Methode der Ver-
kehrslenkung DNHR (Dynamisches Nichthierarchisches Routing).

internationale Rufnummer nach E.164 seit 1.1.1997 15 Ziffern (davor 12 Ziffern) z.B.

12 3456 789012345
49 8341 123456789
49 89 12345678901

Die internationale Rufnummer besteht aus CC+NDC+SN, die nationale aus NDC+SN
CC = Country Code (Landeskennzahl)
NDC = National Destination Code (Ortsnetzkennzahl, Netzzugangskennzahl,Dienstekennzahl)
SN = Subscriber Number (Teilnehmerrufnummer)
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3.5 Vermittlungsverfahren (Verbindungsaufbau)

3.5.1 Durchschaltevermittlung (Leitungsvermittlung) (circuit—switched)

Fiir die gesamte Dauer einer Nachrichtenverbindung wird ein Ubertragungsweg den beteiligten Endstellen
exclusiv zur Verfiigung gestellt, unabhéngig davon, ob Nachrichten iibertragen werden oder nicht.

3.5.2 Speichervermittlung (Paketvermittlung) (packet—switched)

Die Sendungen werden in der Vermittlungstelle zwischengespeichert, mit Zielinformation versehen und dann von
Vermittlungsstelle zu Vermittlungsstelle bis zur Endstelle weitergereicht. Ein Durchschalten von Ubertragungswegen
findet nicht statt, damit steht der physikalische Ubertragungskanal wihrend Pausen des Nachrichtenflusses an-
deren Nachrichtenverbindungen zur Verfiigung.(z.B. Datex—P)

Zubringer- Abnehmer-
leitungen leitungen
L el
Koppel-
anordnung

Abbildung 3.11: Schema Koppelanordnung

Koppelanordnungen:

Raumvielfach

z.B. Wihler, mechanisches Prinzip:

Leitungsweg wird mittels Schaltern eingestellt, vorwiegend EMD-Wéhler (Edelmetall-Motor-Drehwihler),
durch Impulswahl werden Schrittmotore angesteuert

oder matrixférmige Kontaktfelder, Leitungen werden {iber Reed—Relais bzw Halbleiterschalter verbunden.

Zeitvielfach

zeitliches Verschalten der Zubringer— und Abnehmerleitungen

- &
o—‘ X1 Itl
Zubringer- A . . S
X . - N
leitung 2 : Abnehmer- 2 — | :
- ¢ . leitungen - b :
: Zubringer- It; - Abnehmer-
—\ Xk leitung — ol leitungen
b

Abbildung 3.12: Raum— und Zeitvielfach
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3.6 Ubertragungsverfahren bei der Telekom

a) Ortsebene: noch vorwiegend analog 2-Draht, teilweise schon OPAL, DAL, WLL ¢
b) Fernebene: entweder TF oder PCM

3.6.1 Frequenzmultiplexverfahren, FDM

Tragerfrequenzverfahren, als ( FDM Frequency Division Multiplex )

SSB—Verfahren, frequenzmifliges Verschachteln der einzelnen Telefoniekanile im 4kHz—Raster.

Es werden 3 Telefonie-Kanile (300Hz - 3.4kHz) zu einer Vorgruppe, und 4 Vorgruppen zu einer Primirgruppe

zusammengefaBt. Ubertragung dieser Primirgruppe in Getrenntlage oder Gleichlage iiber Z12— bzw V12—
System

3 Sprachfrequenzbdnder Tragerfrequenzen

/'1, 3 Bander
|
|
-

Regellage

; X . Vorgruppe N
0 L 8 12 16 20 2 _f

4 Vorgruppen

Lx3 =

12 Bander
-Kehrlage
Lz ) 60 Primdrgruppe 108
0 20 L0 60 80 100 120 _f_

5x12=

- 60 Bdnder
[y -Regellage
. 60 108 ) 312 Sekundargruppe 552
0 100 200 300 L00 500 600 _f
N ) kHz

~

Band der
Sekundargruppe in 564
Ubertragungslage

-Kehrlage
12 252

Abb. 2.3.36. Durch Tragerfrequenzsysteme lassen sich mehrere Sprechkanile {iber eine Lei-
tung Ubertragen; durch Einseitenband-Amplitudenmodulation werden die Sprachbander in
verschiedene Frequenzlagen gebracht. Durch Zusammenfassen mehrerer Kanile zu Vor-
und Primargruppen und Modulation mit der entsprechenden Tragerfrequenz kann man 2.B.
60 Duplexkanile im Frequenzband von 12 bis ca. 600 kHz iiber eine Leitung iibertragen

Abbildung 3.13: TF-Hierarchie Quelle:[15] S.288

“OPAL = OPtische AnschlufiLeitung, DAL = Drahtlose AnschlufiLeitung, WLL = Wireless Local Loop
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TF Hierarchie Frequenzbereich Lage Anzahl Telefoniekanile
Priméargruppe 60 - 108 kHz Kehrlage(B-Band) 12
Sekundargruppe 312 - 552 kHz Regellage 60
Tertidgrgruppe 812 - 2 044 kHz Kehrlage 300
Quartirgruppe 8516 - 12 388 kHz Regellage 900
Quintirgruppe 22 812 - 39 884 kHz Kehrlage 3600

Je nach Zusammenfassen dieser Grundfrequenzgruppen ergeben sich folgende realisierte TF-Systeme

712, V12 6 ... 108 kHz
V60 12 ... 252 kHz
V120 12 ... 552 kHz
V300 64 ... 1296 kHz
V900 316 ... 4 188 kHz
V2700 316 ... 12 388 kHz
V3600 596 ... 17 668 kHz
V10800 4 332 ... 59 684 kHz

TF-System Medium

712 symm. Kabel

V60 symm. Kabel

V120 symm. Kabel

V300 Klein-Koax(1.2/4.4)
V960 Koax

V2700 Koax

V10800 Koax

Verstédrkerabstand

20 km (0.9mm), 35 km (1.4mm)
18.6 km (1.2mm)

18.6 km (1.3mm)

8km

Akm (1.2/4.4) 9.3km(2.6/9.5)
4.65km

1.55 km

Seite 72

Wegen des grofien Wartungsaufwands wurden die TF-Komponenten zum iiberwiegenden Teil im Netz der
Telekom AG zum 01.01.1996 aufler Betrieb genommen.
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3.6.2 Zeitmultiplexverfahren, TDM

( TDM Time Division Multiplex ) Zeitliches Verschachteln der Telefonkanile. Das Telefonsignal wird mit 8 kHz
abgetastet und mit 8 Bit nach der 13-Segment—Kennlinie (siche Seite 47) kodiert. Die Bitrate pro Telefonkanal
ergibt sich somit zu 64 kBit/s. Im PCM30-Grundsystem werden 30 Telefonkanile zusammengepackt. Es ergibt
sich damit eine Datenrate von 2.048 MBit/s (30 Telefonkanile + 2 andere Kanile).

X|0j0j1j1j0f1]1 B|B|B|B|B|B|B|B||Z|Z|Z|Z|Z2|Z2|Z|% X[1T|DIN|Y|Y|Y|Y
112(3[4(5|6]|7]8 1234|567

KIR|IKIK|K|IKIKIK|IKIK|KIK|K|IK|IK|IKIK|Z|K|KIK|KIK|KIK|KIK|K|K|K|K|K|K|M
30 1(2(3(4]|5]|6|7|8(9](10{11({12(13|14|15 16 (17(18|19]20(21 (22|23 |24|25(26|27|28|29|30

31{0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31| 0

12515 N\
R = Rahmensynchronisation X = Betrieb und Wartung - international Nr. des
K = Sprachkanal B = Sprachsignalbit Zeitab-
7, = Zeichengabe 7, = Zeichengabe schnitts
M = Meldungen D = Alarm - dringend

N = Alarm - nicht dringend
Y = Betrieb und Wartung - national

Abbildung 3.14: PCM30 Rahmen

Aus diesem PCM30 Grundsystem wird in Europa durch Zeitmuliplexen das Digital-Multiplex Hierarchie—
System aufgebaut. (G.702 bis G.704)

Hierarchiestufe MBit/s | Telefonkanile | Verstarkerabstand | Medium
E1 | 1. PCM30X 2.048 30 ca. 1.8 km symm.
E2 | 2. DSMX%2/8 8.448 120 ca. 4 km Koax
E3 | 3. DSMX 8/34 34.368 480 ca. 9 km Koax
E4 | 4. DSMX 34/140 | 139.264 1920 ca. 4.5 km, 100km | Koax, LWL, Rifu
E5 | 5. DSMX 140/565 | 564.992 7680 ca. 1.6 km, 100km | Koax, LWL, Rifu

Diese PCM-Hierarchie ist ein plesiochrones Netz (PDH¢) (hochgenaue, aber voneinander unabhingige Taktge-
neratoren ), deshalb werden von Hierarchiestufe zu Hierarchiestufe neben Rahmenkennungsbit auch noch Stopf-
und Fiillbits hinzugefiigt.

In Nordamerika ist das PCM24-System im Einsatz. Hier werden in einem Frame (125 ps) 24 Telefonkanile
zusammengefasst. Die Datenrate ergibt sich hier zu (8 Bit * 24) + 1 (S-Bit) = 193 Bits/frame, insgesamt also
1.544 MBit/s. Hier wird jeweils nur ein Bit pro Rahmen zur Synchronisierung genutzt. Daneben wird aber in
jedem 6.Frame das 8.Bit jedes Telefonkanals fiir signaling benutzt, was die Datenrate fuer Modemiibertragungen
auf 56 kBit/s begrenzt.

Hierarchiestufe | MBit/s | Telefonkanile
T1 | 1. DS1 1.544 24
T2 | 2. DS2 6.312 96
T3 | 3.DS3 44.736 672
T4 | 4. DS4 274.176 4032

*DSMX = Digitalsignal-Multiplexgerit
“Plesiochrone Digitale Hierachie
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Die plesiochronen Netze werden fiir weltweite Ubertragung in ein synchrones digitales Netz eingepaBt. Die
netne SDHY Technik stiitzt sich im wesentlichen auf optische Komponenten und Rifu-Komponenten. Pro Level
dieser Hierachie gibt es Container, die als STM® bezeichnet werden. Nordamerika ist mit dem SONET/ einen

etwas anderen Weg gegangen.

OC-N Level | STS-N Bitrate Mbit/s

SDH-Level | Container | Bitrate MBit/s 1 STS-1 51.84
1 STM-1 155.52 3 STS-3 155.52

4 STM-4 622.08 12 STS-12 622.08

16 STM-16 2 488.32 24 STS-24 1244.16

64 STM-64 9 953.28 48 STS5-48 2 488.32

192 STS5-192 9 953.28

Die Frame Strukturen fuer STS und STM sind auch sehr aehnlich. STS-N N x 90 Spalten mit 9 Zeilen. STM-N
N x 270 Spalten mit 9 Zeilen.

< 270 x N columns (bytes) >
N T x N
- 9 x > < 261 x >
W SOH
3 Section Overhead
— - - - STM=N ©
4| Administrative unit pointer(s) 3
5 ayload 5
SOH be
. Section Overhead
< 90 x N columns (bytes) -
-< N x 3 columns >
STS=N ©
Trensport Overhead §
envelope capacity o

Abbildung 3.15: STM-N Rahmen und STS-N Rahmen

4Synchrone Digitale Hierachie
¢Synchronous Transport Module
fSynchronous Optical Network



© |”rL1Jw Kommunikationssysteme 1 WS 2004/05 3. Oktober 2004 Seite 75

3.7 Ubertragungsmedien

3.7.1 Symmetrische Zweidrahtleitung

Standard-Kabel von OVSt? zum Teilnehmer.Die maximale Linge betrigt 8km, weil die Ddmpfung aufgrund
Skineffekt mit der Frequenz stark ansteigt. Nutzung fiir analoge Systeme nur bis ca. 500 kHz (V120) méglich.
Fiir digitale Systeme bis zur 1.Hierarchiestufe PCM30-System FEinsatz moglich.

Weiteres Problem: Nebensprechen nimmt mit steigender Frequenz zu.

15 100 — _
% e ///
dB S Ve //
km Ilrll 80 2 g
D 10 ¢ 1% %
n / 21
3 ?0,4mm b 60
B H i/
U 1
f f /
n P40 —H
g 5 g i1
k i
€ it
/ ?0,6mm t 20
0 | | | | | | 0
12 5102 510°2 5 10° 0 2 4 6 km 8
Frequenz kHz Lénge der Anschluflleitung

Abbildung 3.16: Ddmpfungsverlauf und Anschlufilingen Zweidrahtleitungen

3.7.2 Koaxialkabel

Verbindungskabel zwischen einzelnen VStn. Diampfung wesentlich geringer als bei symm. Zweidrahtleitungen,
aber aufgrund Skineffekt ebenfalls mit der Frequenz ansteigende Ddmpfung. Das heifit, je grofier die Bandbreite
des iibertragenden Signals, umso kiirzer die iiberbriickbaren Entfernungen.

Weiteres Problem: Frequenzabhidngige Verstirkungsregelung, auch mit Preemphase nicht ganz 16sbar. Weil bei
Koaxialkabeln Nebensprechen im Gegensatz zu symm.Leitungen ab ca. 60 kHz besser wird, erst fiir Systeme
ab V300 benutzt.

90rtsvermittlungsstelle
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3.7.3 Richtfunkverbindungen

Funkverbindungen im GHz-Bereich (gesamter Bereich 200 MHz bis 40 GHz, realisierte Systeme 2 GHz bis
38 GHz). Mogliche Funkfeldlangen reichen von 10km bis 60 km, abhéngig von der geforderten Verfiigharkeit
(Witterungseinfliisse), Bandbreite und Antennengrsfle.

10 GHz 46.5 km ITU-R Empfehlungen 391,392
11 GHz 35 km realisierte Betriebs Rifu—Systeme
15 GHz 20 km

19 GHz 15 km

Inzwischen werden fiir das SDH-Konzept auch Rifu—Systeme im Bereich bis 13GHz eingesetzt. Die iiberbriick-
baren Reichweiten bewegen sich etwa zwischen 30 km bis 50 km. Als Modulationsverfahren werden hier 64QAM,
128QAM und TCM verwendet.

Nach Zuweisung der neuen Wettbewerbsfrequenzen 7 GHz, 23 GHz, 26 GHz und 38GHz ergibt sich auch
fiir den nichtoffentlichen Bereich eine Rifu—Nische. Je nach geforderter Verfiigharkeit und Giite (BER !) sind
Reichweiten von ca. 10 km bis 25 km moglich.

Bezeichnung der Systeme:

e analoge Systeme : z.B. FM 1800-TV /6200
FM = Frequenzmoduliert, 1800 Fernsprechkanéle bzw 1 Fernsehkanal, 6.2 GHz Trigerfrequenz

o digitale Systeme : z.B. DRS 140/11200
DRS = Digitales Richtfunk System, 140 MBit/s, Tragerfrequenz 11.2 GHz
benutzte Modulationsverfahren 4 PSK, 8 PSK, 16 QAM, 64 QAM, 128 QAM, TCM, FSK

7] w w wn o
8§ 83 & 8 28 o3 8 SH8gag
© — = w Ng
S| F B ii: 3 a5 E‘éié’ S,
0,2 03 04 050607 091 2 3 4 5 678910 20 GHz 30

Bild F2-6. Frequenziibersicht far den Richtfunk m der Bundes-
republik Deutschland

Abbildung 3.17: Rifu Frequenziibersicht Quelle:[8] S.1133

Frequenzbereich in GHz 2 l 4 ] 6 I 15 2 { 4 I 6 4 ‘ 6
Antennentyp <I Rotationsparabol ﬁ Muschel VHorn—

parabol
Durchmesser in m 1750 3 175| 3 3 06 |3 4 3 3 - -
Halbwertswinkel inGrad [£34 [£1,7 [£1,8 |10 [*0,65{*10 [175(*1,25 (210 (205 {11 |05
Gewinn in dB 25 (35 35 39 43 135 32 (34 40 439 |40 434

Tabelle F2-2. Halbwertswinkel und Gewinn gebrduchlicher Rifu-Antennen

Abbildung 3.18: Rifu Antennendaten Quelle:[8] S.1133
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3.7.4 LWL-Kabel

Vorteile:

¢ grofle Bandbreite bei geringer frequenzunabhdngiger Dampfung
damit grofere Feldldngen, als bei Koax mdoglich z.B. 565 MBit/s iiber 35 km
Systeme mit 2.4 GBit/s (Genf-Lausanne 1991) schon installiert und in Nutzbetrieb iibergegangen

¢ Potentialtrennung, keine Erdungsprobleme
o unempfindlich gegen EMV

o abhorsicher
Nachteile/Probleme:

o iiberwiegend nur einfache Intensitdtsmodulation
o Regeneration des Signals wieder iiber elektrische Ebene

e Phinomen der Dispersion, solange Dampfung keine Rolle spielt

Derzeit wird im Bundesgebiet mit Ubertragungsstrecken bis 2.4 GBit /s gearbeitet, im Testbetrieb werden schon
einige 10 GBit/s Strecken ausprobiert.

Standard ist eine Monomode-Faser mit 125/50um.

Die zulédssige Streckenddmpfung betrdgt 0.38 dB/km zusétzlich Spleildimpfung.

Die mittlere Streckenldnge betrdgt 30 km bis 50 km. Stand: 1995

Mit WDM soll die Kanalbandbreite von 2.5, 10, oder 40Gbit/s vervielfacht werden. Lucent hat von einem
Labor Test mit 3.2Thit/s (80 Kanéle a 40Gbit/s) iiber eine Strecke von 300km berichtet.
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Was ist ein psophometrisches Filter ?

Wie kam es zum Sprachfrequenzbereich beim Telefon ?

Was ist eine Gabelschaltung und wozu dient sie ?

Auf welche Weise wird beim analogen Telefon die Wahlinformation {ibertragen ?
Welche Vermittlungsarten gibt es ?

Was ist ein PCM-30 System ?

Wozu dient das Augendiagramm ?

Was bedeutet 2400 Baud ?

Was ist Leitungscodierung ?

Was bedeutet 20 Phon ?

Welche NF-Bandbreiten sind fiir Fernsprechen, Horfunk, Fernsehen genormt ?
Wie wird Verstandlichkeit gemessen?

Was kann das Gehor 7 (Technische Daten)

Was beeinflufit die Silbenverstindlichkeit ?

Wie funktioniert der analoge Telefonapparat ?

Was ist MFV 7

Wie ist das Fernsprechnetz in der BRD organisiert (historisch gesehen)?

Was bedeutet SDH ?

Welche Multiplexverfahren werden im Fernsprechiibertragungsnetz(e) der BRD eingesetzt ?
Welche Codes werden fiir Fernsprechiibertragungen eingesetzt und warum ?
Was bedeutet plesiochron, synchron, isochron, anisochron, asynchron, mesochron ?
Was ist bit-stuffing ?

Wie wird die Qualitiit einer digitalen Ubertragungsstrecke angegeben ?

Was bedeutet FM960-TV /4000 ?

Was bedeutet DRS 34/1900 ?

Was ist Nebensprechen ?

Was ist IWV ?

Seite 78

Berechnen Sie die Laufzeit eines Telefonsignals fuer die Strecke Regensburg nach San Francisco, einmal

auf dem Landweg und einmal via Satellit.
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Kapitel 4

ISDN

4.1 Entwicklungsstufen zum ISDN

ISDN steht fiir
Integrated Services Digital Network. MEDERN

Es ist ein integrierendes digitales Netz Netzteile | Telexnetz Datexnetz Direktrufnetz

fiir unterschiedliche Dienste. Damit sol-
X L . mit Leitungs— | mit Paket—
len die derzeitig noch separat gefiithrten vermittiung | vermittlung

Dienste Telex, Teletex, Datex—P, Datex—

. . e Dienst Tel _,?”: DATEX-L| DATEX-P | Direktruf—
L® auf eine einheitliche Datenstruktur von enste sex k" gieenrsut
64 kBit/s zusammengefiihrt werden. "
“seit 30.09.97 cingestellt Abbildung 4.1: Dienste und Netze des IDN Quelle:[26]

Erméglicht wurde dieses Netz durch die zunehmende Digitalisierung der Fernsprechwege.
Anfangs war alles analog. Im Niederfrequenzbereich (NF') bis zur Ortsvermittlungsstelle (OVSt) dann auf der
Fernebene Nutzung von TF-Systemen.

Traegerfrequenz—
EMD System EMD
KVST KVST
V300 — V10800
Nieder— o 1~ Nieder—
frequenz—= > < >frequer‘uz—
kabel kabel
EMD EMD
OVST OVST
Tel 4\_\_\'\ ™~ Niederfrequenz— Tel 4\_\_\'\ ™~ Niederfrequenz—
kabel kabel
Tel Tel Tel Tel
analoges analoges
Telefon Telefon

Abbildung 4.2: Am Anfang war alles analog Quelle:[26]
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1.Schritt Ubertragung auf Fernebene digital, PCM480 seit 1975, PCM7680 seit 1985

PCM480 — PCM7680

EMD EMD |
M= —W 2T
KVST D Al KvST

34Mbit/s — 565Mbit/s

PCM 30 PCM 30
2048kbit/s 2048kbit/s
[A~D] [A~D]
EMD EMD
OVST OVST
Tel 4\_\_\'\ ~ Niederfrequenz— Tel 4\_\_\'\ ~ Niederfrequenz—
kabel kabel
Tel Tel Tel Tel
analoges analoges
Telefon Telefon

Abbildung 4.3: Digitalisierung der Ubertragungswege Quelle:[26]

2.Schritt auch die Vermittlungen wurden digitalisiert.
EMD—-Vermittlungstechnik wird ersetzt durch digitale 64 kBit/s durchschaltende Vermittlungstechnik. Dabei

entsteht eine Vermittlungstechnik fiir den Fern— und Ortsdienst. (DIVF und DIVO). Einfithrung ab 1984.

PCM480 — PCM7680

64kbit/s 64kbit/s
TIE—A =
DIVF DIVF
34Mbit/s — 565Mbit/s
PCM 30 PCM 30
2048kbit/s 2048kbit/s
64kbit/s 64kbit/s
> >
DIVO DIVO
A~-D A~-D
| |
Tel “T~— Niederfrequenz— Tel “T~— Niederfrequenz—
kabel kabel
Tel Tel Tel Tel
analoges analoges
Telefon Telefon

Abbildung 4.4: Digitalisierung der Vermittlungseinrichtungen Quelle:[26]

3.5chritt Zeichengabe iiber zentralen Zeichengabekanal TUP (Telefon User Part) Schicht 4*
Einfiihrung seit 1988

“auch ITU-T Zeichengabesystem Nr.7
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4.Schritt Digitalisierung bis zum Teilnehmer ISDN-UP bzw IS-UP (Integrated Services User Part)
PCM480 — PCM7680
64Kkbit/s 64Kkbit/s
S g
DIVF DIVFE
34Mbit/s — 565Mbit/s
PCM 30 PCM 30
2048kbit/s 2048kbit/s
EAKBIL/5 64KbIL/S
Tel E_K AE Tel
analoges DIVO DIVO analoges
Telefon -~ Telefon
™ M_D_/_j\ N Niederfrequenz—
ISDN 1 ™~ Niederfrequenz— lcEEL\t‘ I kabel 4
Geroet [7777 1] kabel NT ave
NT
ISDN il ISDN
ISON L] 1 ISDN Geraet 7%“’\% L] Gorast
NT NT digitales
Endgeraet
Abbildung 4.5: Das volldigitale Netz im ISDN Quelle:[26]
. Abtast- u. A/D-Umsetzer Kompressor
— Tiefpaf — . . — —
Halteglied (12 bit) (A-law)
analoges digitales
Fernsprech- Fernsprech-
signal signal
) D/A-Umsetzer Expander
S Tiefpaf < . S -~
(12 bit) (A-law)

Abbildung 4.6: Die 13-Segmentkennlinie jetzt im Endgerdt
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4.2 ISDN-Angebot der Telekom AG

Die Telekom bietet ISDN mit nationalem Protokoll 1TR6 seit 1989 an. Mit diesem Protokoll arbeiteten ca.
250 000 Anwender mit insgesamt 1 Million ISDN-B-Kanile.(Stand Okt.1993) % ¢4 ¢/

B1 Vermittlungs-
TE (Dpss1 ss
(Dss1) S0 NT ]]3)2 <telle TE (Dss1)

Euro-ISDN-Anschlu(E-DSS1)

Interworking IE Das1 -~
E-DSS1, E-DSS1 Vermittlungs-
S0 B2 stelle
1TR6 1TR6

&
TE (1TRe) 4[.] NT
il

. Die
TE (D>>1)4|::| (B-DS51) e

TE (1TRs) NT Bl

S0 B2
D DIVO TE (1TRe) 4@
(1TRe)

ISDN-Anschluf3

Abbildung 4.7: ISDN-Anschlufimdéglichkeiten

26 Netzbetreiber aus 20 européischen Lindern haben sich in einem Memorandum of Understanding (MoU) auf
die Einfiihrung eines gemeinsamen europdischen ISDN geeinigt, das Furo—ISDN.
Ab 01.12.1993 wurde Euro—ISDN als Regelbetrieb im Bereich der Telekom eingefiihrt werden.

Umstellung der Vermittlungsstellen der Telekom auf Euro-ISDN Sept.1993 bis Mai 1994 (incl. neue Bun-
desldnder). Der Aufwand fiir Umstellung beschrénkte sich fiir Telekom nur auf Einspielen einer neuen Software
fiir die Vermittlungsstellen. Vollstaendige Digitalisierung der Ortsebene bis Ende 97 erreicht.

Unterschiede nationales Protokoll 1TR6 zu Furo-ISDN Protokoll E-DSS19: D—Netz—Kanal-Protokolle.
Unterschiede in Zeichengabeverfahren, Fehlerbehandlung, Kompatibilitdtspriifung.

Die Telekom wird voraussichtlich bis ins Jahr 2005 beide Protokolle 1TR6 und E-DSS1 anbieten. Allerdings
soll das nationale ISDN (1TR6) spétestens am 31.12.2005 eingestellt werden. Der Kunde entscheidet, welchen
Standard er nutzen will. Finstellung des Protokolls individuell fiir jeden Anschluff in der Vermittlungsstel-
le, Verdnderungen im Netzabschluf} sind nicht erforderlich. Problem: 1TR6-Endeinrichtung arbeitet nicht an
Euro-ISDN—-Anschlufl und umgekehrt. Lésung: bilingualer Basisanschlufy

Dieser Anschlufl versteht beide Protokolle. Allerdings muf§ dafiir ein modifizierter Netzabschlufi (kostet auch
extra) beim Kunden installiert werden.

Weiterer Pferdefufi: Beide Standards nur mit Einschrdnkungen gemeinsam nutzbar .

1TR6-Endgerdte kénnen Aktivierung und Deaktivierung der Anrufweiterschaltung [ und II nicht mehr durchfiihren.
Auch Angebote wie Dreierkonferenz, Trennen und Makeln waren fiir 1TR6-Endgerdte bis Mitte 1994 nicht
nutzbar, weil erst ab dann diese Merkmale im Euro-ISDN realisiert wurde.

Bilinguale Primdrmultiplexanschliisse hat es nicht gegeben.

Seit 1994 wirbt die Telekom nur noch fiir Euro-ISDN.

*Ende 1994: 1.8Mio B-Kanile mit ca. 500 000 Basisanschliissen und 27 000 Primarmultiplexanschliissen
€31.0kt.1995: 2.7Mio B-Kanile mit 822 548 Basisanschliissen und 35 096 Primarmultiplexanschliissen

428 Feb.1996: 3.276Mio B-Kanile mit 1.058Mio Basisanschliissen und 38 667 Primarmultiplexanschliissen
€30.5ep.1997: 7.116Mio B-Kanile mit 2.729Mio Basisanschliissen und 55 225 Primarmultiplexanschliissen
£30.Juni 1998: 8.921Mio B-Kanile mit 3.479Mio Basisanschliissen und 65 404 Primarmultiplexanschliissen
9DSS1 Digital Subscriber Signalling System No 1
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Unterschieden wird generell zwischen Mindestangebot und zusdtzlichem Angebot.

Mindestangebot Dienste:

e 64 kBit/s transparente Ubermittlung (ohne Einschrinkungen)

e 3.1 kHz a/b-Ubermittlung

e Sprachiibermittlung

zusatzliche Dienste:

o Telefon 3.1 kHz

o Telefon 7 kHz

o Bildtelefon

Telefax Gruppe 4

T-Online (Datex-J, Bildschirmtext) 64 kBit/s

paketorientierte Dateniibermittlung (DATEX-P) (seit 1.2.95)

Seite 83

— D-16-Kanal (X.25D) mit maximal 9600 Bit/s (nur iiber Basisanschluf) P10I-D, PMBS/D"
— B-Kanal (X.25B) mit 64 kBit/s (iiber Basis— und Prim&rmultiplex-Anschlul)P10I-B, PMBS/B

X.25
DEE
S0
X.25
DEE
X.21/
X.21 bis

TA X.25D

Vermittlungsstelle
ISDN

B1

S0

NT

B2

D16

Steuerung
der ISDN
Vermittlungs-
stelle

Paketdaten

Vermittlungsstelle
DATEX-P

Abbildung 4.8: Datex—P im D—und B-Kanal bei Furo-ISDN

hPacket Mode Bearer Service D-channel
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‘ Mindestangebot Leistungsmerkmale:

o Mehrfachrufnummer
e Durchwahl

Ubermittlung der Rufnummer A-Teilnehmer zu B-Teilnehmer

Unterdriickung der Ubermittlung der Rufnummer A-Teilnehmer zu B-Teilnehmer

Umstecken von Endgerdten am Mehrgerdteanschluf3

zusdtzliches Angebot Leistungsmerkmale:

o Anrufweiterschaltung (stdndig, besetzt, nicht melden) (pro MSN, pro Dienst)

o geschlossene Benutzergruppe

e Ubermittlung Rufnummer B-Teilnehmer zum A-Teilnehmer

e Unterdriickung der Ubermittlung Rufnummer B-Teilnehmer zum A-Teilnehmer
o Subadressierung (maximal 20 Oktetts, nur in eine Richtung)

o Teilnehmer—zu-Teilnehmer—Zeichengabe (UUS1) (32 Oktetts wahrend Verbindungsaufbau oder -abbau
in beide Richtungen, nur fiir Komfort-Anlagenanschluss)

e Anklopfen

o Ubermittlung von Tarifeinheiten (wihrend, am Ende)

o Halten einer Verbindung (Riickfrage, Makeln, Dreierkonferenz)

o Identifizieren boswilliger Anrufer

¢ Dreier—Konferenz (seit 1.5.95)

o Anrufweiterschaltung von Nebenstellen einer ISDN-TK-Anlage

o Mehrfachabstiitzung fiir grofle TK—Anlagen

o Zielorientierte Leitweglenkung fiir TK—Anlagen

o Automatischer Riickruf bei Besetzt (ab 01.07.96, seit Feb 97 realisiert)
o Anrufweiterschaltung wihrend der Rufphase (seit April 98)

e Ubermittlung von kundenspezifischen Zeichengabeinformationen wihrend der Verbindung (UUS3, seit
Nov 96, bis zu 128 Oktetts pro Nachricht und 16 Nachrichten pro 10 Sekunden)

o Konferenz mit bis zu 10 Teilnehmern (seit Nov 96, auch am Anlagenanschluss)
spater sollen noch zusdtzlich kommen

¢ Verbindung weitervermitteln
e Umlegen im inhouse—Bereich

e busy on busy
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Vermittlungs-
39399 — stelle
[— |
Mehrfach-
rufnummern
32158
32322
32964 =
32158 _— 32417
32718
NT
S0 32964
32417 — 32573
32573 _—
32718 =

Abbildung 4.9: Die MSN Mehrfachrufnummer
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Bei der Vermarktung wird unterschieden zwischen einem Basisanschluff (2 B-Kanéle) und einem Prim&rmulti-

plexanschlufl (30 B-Kanile)

Der Basisanschlufl kann als Mehrgeriteanschlufl oder als Anlagenanschlufl beantragt werden.

Der Primadrmultiplexanschluf} ist natiirlich ein Anlagenanschluf.

Je nach bereitgestellten Leistungsmerkmalen unterscheidet man

e Einfachanschluf}
e Standardanschluf}

o Komfortanschluf}
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ETSI Kurzbezeichnungen und Internationale Bezeichnungen der ISDN-Leistungsmerkmale

AOCD Advice Of Charge during the call Ubermittlung der Tarifeinheiten wihrend —der
Verbindung

AOCE Advice Of Charge at the End of the call Ubermittlung der Tarifeinheiten am FEnde der
Verbindung

BB Busy on Busy Besetzt bei Besetzt

CCBS Completion of Calls to Busy Subscriber Automatischer Riickruf bei Besetzt

CCNR Completion of Calls on No Reply Riickruf bei Nichtmelden

CFB Call Forwarding Busy Anrufweiterschaltung bei Besetzt (AWSB)

CFNR Call Forwarding No Reply Anrufweiterschaltung bei Nichtmelden (AWSN)

CFU Call Forwarding Unconditional Anrufweiterschaltung, standig (AWSS)

CD Call Deflection Anrufweiterschaltung wihrend Rufphase

CD PR Call Deflection Partial rerouted Anrufweiterschaltung nebenstellenindividuell

CLIP Calling Line Identification Ubermittlung der Rufnummer des A-Teilnehmers
zum B-Teilnehmer

CLIR Calling Line Identifaction Restriction Unterdriickung der Ubermittlung der Rufnummer
des A-Teilnehmers zum B-Teilnehmer

COLP Connected Line Identification Presentation Ubermittlung der Rufnummer des B-Teilnehmers
zum A-Teilnehmer

COLR Connected Line Identification Restriction Unterdriickung der Ubermittlung der Rufnummer
des B-Teilnehmers zum A-Teilnehmer

CONF Conference Grosse Konferenz mit bis zu 10 Teilnehmern

CcUG Closed User Group Geschlossene Benutzergruppe (GBGQG)

CW Call Waiting Anklopfen

DDI Direct Dialling In Durchwahl

HOLD Call Hold Halten einer Verbindung

MCID Malicious Call Identification Identifizierung boéswilliger Anrufer

MSN Multiple Subscriber Number Mehrfachrufnummer

RC Remote Control

SCF Selective Call Forwarding Selektive Anrufweiterschaltung

SUB Subadressing Subadressierung

TP Terminal Portability Umstecken von Endgerdten am Mehrgerdteschlufl

UvUSs User-to-User-Signalling Teilnehmer-zu-Teilnehmer-Zeichengabe

3PTY Three Party Service Dreierkonferenz

Seite 86
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4.3 Schnittstellen bei1 ISDN

Bezugspunkte beim ISDN-Teilnehmeranschluff gem&f [TU-T 1.410 und [.411

| |
TEf— NT2

T
Teilnehmerleitung

AnschlusElgitung

4—Tdrig —aFng
ISDN—fdhiges Netzabschluss Netzabschluss Line
Endgerat mit OSI— mit OSI— Termination
Schicht 2u.3 Schicht 1
Funktionen Funktionen

| |
| |
I I
NT1 ]
| |
| |
| |
| |
| |

TE? TA

R S T U
| |

| |

‘ |

|

|

| NT L - - - -4

herkdmmliches Terminal
Endgerat Adapter

Abbildung 4.10: ISDN-Bezugskonfiguration Quelle:[26]

Ubertragungstechnik beim ISDN-Basisanschluf

Sender Empfinger
a
Empfénger Sender
-—r N N e
b ~C | | ~C
H- +
- ~ | | ~ I
~C ~C
H | | | | —
C ~ -
- |F | | |F -
d H ' i | t —
Echoléscher —— e - —— Echol6scher
— X | t i e

a) Vierdrahtiibertragung (ohne Leitungsmuliplex)

b) Frequenzgetrenntlageverfahren

¢) Zeitgetrenntlageverfahren, Ping—Pong, Burst, Time Compression Multiplex
d) Gleichlageverfahren mit Echokompensation

Abbildung 4.11: Méglichkeiten der digitalen Ubertragung zur Vermittlungsstelle
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4.4 Upy—Schnittstelle

Von der DIVO (Digitale Ortsvermittlungsstelle) zum Teilnehmer (NT) wird die herkémmliche 2-Draht-Leitung
benutzt. Uber diese Ugg—Schnittstelle (ITU-T 1.430) muf eine Brutto-Bitrate von 160 kBit/s iibertragen wer-
den. Weil nur 2 Drihte zur Verfiigung stehen, miiflen die 2 Signalrichtungen in einer Gabelschaltung wieder
getrennt werden. Das benutzte Verfahren nennt sich 2-Draht—Gleichlageverfahren mit Echokompensation.

NT DIVO
LE

o

Stoss—
stelle

Sender

Cw—

=)

Empfanger

Abbildung 4.12: Ubertragungsstorstellen beim Zweidrahtverfahren Quelle:[26]

_Nahecho

— )

—~ ~—Fernecho

Bild 3-7: Echostruktur (Impulsantwort)

Abbildung 4.13: Echos auf der Ugp—Schnittstelle Quelle:[17] S.90

Der Echokompensator (ein adaptives Transversalfilter) vermindert die Stérungen der iiber die Gabel ankom-

menden Sendesignale im Empfangszweig und anderer Echos.
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B1+B2+D

=144 kbit/s 108 kBaud 120 kBaud

4B
> Scrambler > >
31 | MUX
Meldewort Synchronwort
1kBaud 11 kBaud

Abbildung 4.14: Datenumsetzung im NT Quelle:[26]

Um eine moglichst niedrige spektrale Verteilung der Leistung auf der Anschlufileitung zu erhalten wird eine
4B3T (MMS43")-Codierung genutzt, d.h. 4 Bit werden jeweils in ein dreischrittiges ternires Leitungssignal um-
gesetzt. Damit ergibt sich aus der Bitrate von 160 kBit/s eine Schrittgeschwindigkeit von % * 160 = 120kBaud.
Der benutzte Code ist redundant, weil 2* = 16 Moglichkeiten auf eine Auswahl von 3% = 27 Méglichkeiten
abgebildet werden. Diese Redundanz wird zur Fehleriiberwachung und zur Formung des statistischen Leistungs-
dichtespektrums benutzt. Der MMS43—Code ist gleichanteilsfrei, hat einen guten Taktgehalt und eine spektrale
Leistungsdichte, die annidhernd gleichmiBig verteilt ist. Seine Effizienz betragt 84%. Die rds (running digital
sum) wird maximal 3 (nach jeweils einem Codewort betrachtet) und bleibt stets positiv. Als Leitungssignal wird
eine cos’~Impulsform verwendet, damit die spektralen Eigenschaften zusitzlich verbessert werden. Insgesamt
ergibt sich eine Schwerpunktfrequenz von ca. 40kHz. Uberbriickbar sind damit bei 0.6mm-Teilnehmerleitungen
bis 8km, bei 0.4mm-Teilnehmerleitungen immerhin noch 4.2km. (siehe auch Seite 75).

1,24
3
i 1 - - 4B3T (MS43)
X / Partial Response (Kl 4)
&os{ /) \
=R N
L . \ RN Diphase
(;) 0’6_ / ' . \"\
o] . \ /7 A
[¥2) . '/
© oul! |/ \
) O,L‘J I !1 '
I,__ v
N ; / \
W24l \
Iy~ .
0 —

os 1 15 2 25 3 35 L A4S
FREQUENZ / NYQUISTFREQUENZ .
Kosinus-Rolloff-Spektrum
(Rolloft-Faktor 0.5)
Abbildung 4.15: spektrale Leistungsdichte verschiedener Codes Quelle:[17] S.95
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4.5 So—Schnittstelle

Jeder Basisanschluff enthilt funktional zwei Basiskanidle mit jeweils 64 kBit/s und einen Steuerkreis mit
16 kBit/s. Es ergibt sich somit eine Nutzsignalbitrate von 144 kBit/s.

/ B(1) 64 kbit/s Sprache, Daten, Text, Graphik «—s
( B(z) 64 kbit/s Sprache, Daten, Text, Graphik «+—s

D 16 kbit/s Signalisierung, Daten -

Abbildung 4.17: funktionelle Kanéle auf ¢ Quelle:[26]

Im Netzabschlufl wird die Kanalcodierung wieder riickgdngig gemacht und entprechend zu den Endgeridten eine
4-Draht-Schnittstelle zur Verfiigung gestellt. Der Ubertragungscode ist ein ASI-Code mit einer Bitrate von
192 kBit/s und einer Rahmenlédnge von 48 Bit.

48 bit in 250 Mikrosekunden |

NT nach TE ‘
D Lo F LoB1B1B1B1B1B1BIB1E D A F, N B2B2B2B2B2B2B2B2E D MB1B1B1B1B1B1B1B1E D S B2B2B2B2B2B2B2B2E D Lo F Lo

- L L
S | | |

TE nach NT
D Lo|F LoB1B1B1B1B1B1B1B1Lo D Lo FaLoB2B2B2B2B2B2B2B2Lo D Lo B1B1B1B1B1B1B1B1Le D Lo B2B2B2B2B2B2B2B2L D Lo F Lo

[ JHJ J|— J|— | L

Abbildung 4.18: So-Rahmenstruktur fiir beide Ubertragungsrichtungen

T

A=Aktivierungsprozedur, Bl=B1-Kanal, B2=B2-Kanal, D=D-Kanal, E=D-Echo-Kanal, F=Rahmenkennungsbit,
Fa= zusdtzliches Rahmenkennungsbit (immer ’0’), L=Parit4tsbit, M=Multiframing (immer ’0’),
N=Anwendungskennung (immer ’1’), S=Fiillbit (immer ’0’).

Die Punkte L, markieren die Teile des Rahmens mit Gleichanteilsfreiheit.

Die Rahmenstruktur zeigt, dafl in beiden Richtungen jeweils durch bestimmte Bitpositionen ein Gleichspan-
nungsausgleich méglich ist. Dies ist erforderlich, weil iiber die 40V—-Gleichspannung, wie beim analogen Telefon,
eine Gleichspannungsversorgung fiir angeschlossene Gerédte méglich ist. Impulshéhe 750mV. Fiir die Richtung
NT zu TE ist nur ein Ausgleichsbit nétig, fiir die Gegenrichtung mufl nach jeder B— oder D-Kanaliibertragung
ein Ausgleich geschaffen werden.

Um bei der méglichen Busstruktur eine Kollision von Verbindungswiinschen unterschiedlicher TEs zu erkennen,
werden die fiir den Informationsaustausch wichtigen D-Kanal-Bits als E-(D-Kanal-Echo)-Bits den TEs wieder
zugespielt. Iirkennt ein TE einen Unterschied zwischen gesendeten D—Kanal-Bits und empfangenen E-Bits,
dann muf} sofort das Belegen des D—Kanals beendet werden. Dieses TE kann erst wieder versuchen den D-
Kanal zu belegen, wenn es mehr als acht (oder zehn, je nach eingestellter Prioritit) aufeinanderfolgende E-Bits
mit Fins—Zustand erkannt hat. Bei der Kollision gilt Puls (also logisch Null) iiberschreibt kein Puls (also logisch
Fins).
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Die Rahmensynchronisation erfolgt durch eine Codeverletzung.
B,L. D L F L BBBBBEEBEBLDLAL TE=>NT

H:Hj-lT_IIIIIIIIII,_‘d-

T LDC—BoIonce

(DigieB—q\l/qer:ICeetzung (Nr.2) 48—Bit—Rahmen
Binar 1’

-——DC—Balance ?_
Code—Verletzung (Nr.1) 0 t

F L B1B1B1B1B1B1B1B1E D A Fy, NB2B2B2

4B8—Bit—Rahmen
BZL.DL.:FL.B1B1B1B1B1B1B1B1|_,D|_,5\|_. TE_>N—|—

0
A F L B1B1B1B1B1BIB1B1E D A F, N B2B2B2
DC—Balance
Code—Verletzung hat

schon stattgefunden
DC—Balance
DC—Balance L='1", da
gerade Anzahl
Code—Verletzung éNr.Z}
Code—Verletzung (Nr.1

Abbildung 4.19: Rahmensynchronisation TE —— > NT und NT —— > TE Quelle:[26]

Bei den Betriebsarten unterscheidet man Punkt—zu—Punkt—Verbindung und Punkt—zu—Mehrpunkt—Verbindung,
also Busstruktur. An einer Punkt—zu—Punkt—Verbindung wird im Regelfall eine TK—-Anlage angeschlossen. Die
unterschiedlich méglichen Leitungslingen bei der Busstruktur ergeben sich hauptsichlich aus der Laufzeit der

Signale.

max. ca. 200 m b) . max. ca. 200 m R
- NT
1] - NT l
€ € |
£ 1 ré—] f? w
9
%
o
Ey
( =
2 n n:8 1 2 n n=s8
max. ca. 1000 m d) < max. ca. 500 m R
" .25 -50m
Al [1]
NT : é NT

max. 10 m

DA

a) Kurzer passiver Bus und NT am Ende b) Kurzer passiver Bus und NT zwischen |AEen
¢) Punkt-zu-Punkt-Konfiguration d) Abgesetzter passiver Bus

AW: Abschlu-Widerstand; IAE: ISDN-Anschiuf-Einheit
TE: Teilnehmer-Endgerat

Abbildung 4.20: So-Bus—Konfigurationen Quelle:[24] S.65
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Was ist Upg?

Beschreiben Sie die Sg-Schnittstelle.

Was ist MMS43 7 Wo wird es verwendet und warum ?

Beschreiben Sie die Gliederung eines ISDN-Basisanschluf3.

Was ist Zeitgetrenntlageverfahren, welche anderen Verfahren gibt es ?
Welche Dienste sind im IDN zusammengefafit ?

Was bedeutet ISDN ?

Welche Moglichkeiten bietet der ISDN-Basisanschlufi ?

Codieren Sie folgende Bitfolge fiir die Uyg- Ubertragung
1110100110000001001110011100100000000110
Berechnen Sie jeweils die rds und die noetige Bandbreite.

Seite 93

Codieren Sie die Bitfolge von voriger Aufgabe mit der Leitungscodierung fiir die So-Schnittstelle.

Codieren Sie die Bitfolge von voriger Aufgabe mit HDB4-Code.

Codieren Sie die Bitfolge von voriger Aufgabe mit der Leitungscodierung fiir eine 144 MBit /s-Ubertra-

gung.

Codieren Sie die Bitfolge von voriger Aufgabe mit der Leitungscodierung fiir eine Ubertragung mit RDS.

Wie grof} ist die Schrittgeschwindigkeit auf der Sy-Schnittstelle, wie grof auf der Ugg-Schnittstelle ?

Was bedeutet 1TR6 und E-DSS1 ?

Was bedeutet Makeln ?

Was bedeutet Dreierkonferenz 7

Was bedeutet EAZ 7

Was bedeutet MSN bei ISDN ?
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4.6 OSI-Modell
J
Anwendungsschicht
7 [ (Application Layer) i 7
Darstellungsschicht
6 — (Presentation Layer) ~ 6
5 - Kommunikationsschicht ) 5
(Session Layer)
Transportschicht
4 [ (Transport Layer) 7 4
Vermittlungsschicht| Vermittlungsschicht 3
(Network Layer) (Network Layer)
Sicherungsschicht Sicherungsschicht 9
«(Link Layer)— «(Link Layer)—>
Bitubertragungs- Bitiibertragungs-
— schicht schicht - 1
(Physical Layer) (Physical Layer)
Ubertragungsmedium Ubertragungsmedium

Bild E1-12. Schichtenaufbau des OSI-Referenzmodells

Abbildung 4.21: OSI-Referenzmodell Quelle:[8] S.884

Endsystem 1 Endsystem 2

Schicht 7 Schicht 7
anwendungs—

endsystem— | Schicht 6 Schicht 6 orientiert
orientiert Schicht 5 Schicht 5

Schicht 4 Netzknoten Schicht 4

Schicht 3 Schicht 3 Schicht 3 transport—
netz— . . . orientiert
orientiert Schicht 2 Schicht 2 Schicht 2

Schicht 1 Schicht 1 Schicht 1

|4 v
physikalisches Uebertragungsmedium

Abbildung 4.22: OSI-Referenzmodell Quelle:[26]

JOSI = Open Systems Interconnection 1983 von ISO entwickelt
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1.7.2 Die Funktionen

In der Tabelle E 1-1 sind die den einzelnen Schichten zugeordneten Funktionen aufge-
fuhrt [21].

Schicht Funktionen

Anwendung Identifikation der Kommunikationspartner i
Beurteilung der momentanen Verfiigbarkeit der Kommunikationspartner
Berechtigungspriifung fiir Kommunikation
Wahl der Ubermittlungsparameter (Dienstqualitit, Prioritat usw.) entspre-

7 chend Anwendung

Darstellung Code- und Alphabetwandlung
Formatanpassung
6 Wabhl der geeigneten Syntax entsprechend Anwendung

Sitzung Aufbau und Aufrechterhaltung logischer Verbindungen
(Zuordnung) zwischen bestimmten Verarbeitungseinheiten
Verbindungsidentifikation

5 Dialogsteuerung

Transport Aufbau und Uberwachung von Duplex-Ubermittlungspfaden
Anpassung an unterschiedliche Netzeigenschaften
End-zu-End-Fehlerkontrolle
Segmentierung und Blockbildung

4 Adressiibersetzungen

Netz Verbindungslenkung
Aufbau und Uberwachung von Netzverbindungen
Verbindungsmultiplexierung
Netzabhingige Fehleriiberwachung
3 FluBsteuerung, Verwaltung der Netzressourcen

Leitung Leitungsaktivierung/-deaktivierung
Ubertragungssteuerung
Ubertragungsfehleriiberwachung
Blocksynchronisation
2 Wahl des geeigneten von mehreren physischen Ubertragungspfaden

Physische Parallel/Serie-Wandlung
Ubertragung Anpassung an die Physik unterschiedlicher Ubertragungsmedien
Synchronisation von Informationselementen (Bits)
Zusammenschaltung von Abschnitten unterschiedlicher Ubertragungsmedien
1 Zustandsiiberwachung und -signalisation ’

Abbildung 4.23: Funktion der Schichten im OSI-Referenzmodell Quelle:[8] S.886

Bild E 1-14 zeigt die Schichten und Protokolle des Referenzmodells am Beispiel der
Schnittstelle fir Paketvermittlung gemaB CCITT-Empfehlung X. 25.

Anwendung f— — — — — ~— — — — -~ Anwendung

——————— IDK] Dateneinheit |- — — — || Dorstellung

i J
Sitzung |—f— — — ——— SKl Dateneinheit J— ~— — —|— Sitzung
L]

Darstellung

T
1
Transport (| — — — — — R TK[ Dateneinheit - — — — {1 Transport

Netz ‘1—— Endsystem

|
Netz || — — — —{NKi Dateneinheit [~———| Netz

Netz ——‘~ Endsystem

Sicherung |- —-{F]A[Ci Dateneinheit (I-Feld) |FCS|F — | Sicherung

X.25 - Paket :
Physik [Fy—o Bits |- Physik
1 1
{ e e — — Ubertragungsmedium — — — — — ‘

Bild E1-14. Einbetten von Daten hoherer Schichten in die unterlager-
ten Schichten am Beispiel der Schnittstelle X. 25 filr Paketvermittiung

DK Darstellungskopf A AdreBfeid

SK Sitzungskopf (address field)

TK Transportkopf C  Steuerfeld (control field)
NK Netzkopf FCS Blockpriifzeichenfolge
F Blockbegrenzung (flag) (frame check sequence)

Abbildung 4.24: Beispiel fiir OSI-Referenzmodell bei X.25 Datex-P Quelle:[8] S.885

Seite 95
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4.6.1 Ziele des OSI-Modells

Spezifikation in X.200 und X.210

o Gleiche Funktionen werden zu einer Schicht (Layer) zusammengefaft.

e Jede Schicht hat nur direkte Interaktion mit den beiden benachbarten Schichten.

o Zwischen den einzelnen Schichten soll die Interaktion moglichst gering sein.

e Die von einer Schicht fiir die n&chst hohere Schicht zu erbringenden Aufgaben werden in dieser Schicht

gegebenfalls unter Zuhilfenahme der jeweils niedrigeren Schicht realisert.

¢ Kommunikationsmodelle sind logische Modelle. Sie legen keine Implementierungen fest, sondern be-

schreiben lediglich die jeweiligen Funktionen und deren logische Zusammenhinge. Bei der Festlegung

der einzelnen Schichten wird jedoch darauf geachtet, daf sie (hard- und softwaremifig) jeweils einzeln

implementiert werden konnen.

= Damit kann jede Schicht hard— und softwarem&flig modifiziert werden, ohne daf§ dies Auswirkungen

auf die anderen Schichten hat.

4.6.2 wichtige Begriffe:

offenes System

open system

nur genormte, keine herstellerspezifischen Kommunikationsmechanismen

besteht aus geordneter Menge von Teilsystemen (Baukastensystem)

Teilsystem jedes Teilsystem kennt nur Eigenschaften der ndchsten Nachbarn
subsystem
Schnittstelle nach oben und unten

Schicht alle Teilsysteme gleicher Stufe der kommunizierenden Systeme
layer System A System B System C

| N-Schicht | [ N-Schicht |
Instanz selbststdndige Software- oder Hardwarekomponente einer Schicht.
entity eine oder mehrere Instanzen modellieren ein Teilsystem

Die Modellierung einer Instanz legt aber keine Implementierung fest.

entspricht dem Begriff Prozessin der Softwaretechnik.

Aufgaben einer Instanz kénnen sein:

— Anbieten von Kommunikationsfunktionen an héhere Schicht

— Kommunikation mit Partnerinstanz

— interne Aufgaben in der Schicht, ohne Kommunikation nach oben oder unten
Partnerinstanzen Instanzen derselben Schicht (peer = des gleichen Stands)

peer entity

kénnen kommunizieren, miissen aber nicht
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Dienst | Eine Schicht bietet der jeweils dariiberliegenden Schicht einen Dienst an
service Schicht G ‘Dienstbenutzer service user‘
Dienst
Schicht H ‘Diensterbringer service pmvz’der‘
oberhalb einer Schicht ist nur der Dienst bekannt
unabhéngig davon, wie es zu dieser Dienstleistung kommt (information hidings)
Dienstzugangspunkt Verbindungspunkt zwischen Instanzen {ibereinander liegender Teilsysteme
service access point Ein Dienstzugangspunkt wird iiber seine Adresse eindeutig festgelegt.
SAP Ein Dienstzugangspunkt kann jeweils nur von einer (N)-Instanz
und einer (N+41)-Instanz bedient werden.
ABER eine Instanz kann mehrere Dienstzugangspunkte bedienen.
Jede N-Instanz hat iber das Netz hinweg eindeutigen N-Namen.
Implementierung von Dienstzugangspunkten ist genausowenig festgelegt, wie von
Instanzen
Bsp: — Speicheradresse von Nachrichtensystemen
— Einsprungpunkte von Unterprogrammen
Verbindung logische Kommunikationsbeziehungen zwischen Partnerinstanzen
connection
Verbindungsendpunktname | eindeutige Adresse aus Adresse Dienstzugangspunkt (SAP)
connection endpoint und Verbindungsendpunktsuflix
wdentifier CEI Verbindungsendpunkte liegen jeweils nur innerhalb von Dienstzugangspunkten
Protokoll Regeln fiir den Informationsaustausch zwischen Partnerinstanzen.
protocol
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4.6.3 Datenelemente

Datenelemente, die iiber einen Dienstzugangspunkt (SAP) zwischen zwei Schichten ausgetauscht werden, werden
als ‘ Schnittstellendatenelemente ‘ IDU (Interface Data Units) bezeichnet.

Datenelemente, die zwischen Partnerinstanzen ausgetauscht werden, werden als
‘ Protokolldatenelemente ‘ PDU (Protocol Data Units) bezeichnet.

Typischerweise enthalten Datenelemente sowohl Steuer— als auch Nutzdaten.

Steuerdaten dienen zur Koordination der beteiligten Instanzen bei der Anforderung, Durchfiihrung oder Erbringung

eines Dienstes.

Nutzdaten kénnen nur relativ gesehen werden. Steuerdaten einer héheren Schicht koénnen Nutzdaten einer

tieferen Schicht sein.

Damit konnte man schreiben:

Schnittstellendatenelemente = Schnittstellensteuerdaten 4+ Schnittstellennutzdaten
IDU = I1CI + 1D
Interface Data Unit = Interface Control Information + Interface Data
Protokolldatenelemente = Protokollsteuerdaten + Protokollnutzdaten
PDU = PCI + UD

Protocol Data Unit Protocol Control Information + User Data

Umfang Nutzdaten sind i.d.R. begrenzt, deshalb miissen PDUs oft aufgeteilt werden. Als Dienstdatenelemente
SDU (Service Data Units) werden deshalb die abstrahierte Nutzdatengrofe, die vom Dienst als Ganzes iiber-

mittelt wird, bezeichnet.
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4.6.4 Dienstelemente

Modellierung von Diensten mit Definitionen von Dienstelementen (service primitives).
Zusammenspiel zwischen service provider und service user anhand abstrakter Nachrichten.

Man unterscheidet 4 Arten von Dienstelementen
Anforderung request
Anzeige indication
Antwort response

Bestitigung  confirm

Beispiel Verbindungsaufbau

Dienstbenutzer A Diensterbringer Dienstbenutzer B

— Schicht — Schicht — Schicht

(Verbindungswunsch!)
CONNECT request el e — CONNECT indication

Partnerinstanz muf} ausdriicklich
zustimmen oder verneinen

PDU ()

CONNECT confirm — | e — CONNECT response
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Beispiel quittierter Datenaustausch

Dienstbenutzer A Diensterbringer Dienstbenutzer B
— Schicht — Schicht — Schicht
(Datenaustausch)
DATA request el e — DATA indication
PDU
Partnerinstanz quittiert
PDU [}
DATA confirm — | e — DATA response
oder
Quittierung mehrerer
Dienstdatenelemente
auf einmal mit
neuem Dienstelement
PDU U
DATA ACKNOWLEDGE — | e — DATA ACKNOWLEDGE
indication request
4.7 D-Kanal-Protokoll
Endsystem 1 Endsystem 2
B7 Netzknoten B7
B6 B6
BS | Switching Control | BS
B4 i i B4
B3 D3 D3 D3 D3 B3
B2 D2 D2 D2 D2 B2
B1 D1 D1 [Switch | pq D1 B1
D—Kanal N N D—Kanal
B—Kanal ( ] ’ ) B—Kanal
\/\ /\/
ISDN—Teilnehmeranschlussleitung
B1-B7 = B—Kanal Schicht 1 — 7 Protokolle
D1-D3 = D—Kanal Schicht 1 — 3 Protokolle
Switch = digitales Koppelfeld

Switching Control = vermittlungstechnische Software

Abbildung 4.25: OSI-Referenzmodell bezogen auf D— und B-Kanal bei ISDN Quelle:[26]
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Schicht | D-Kanal B-Kanal (Dienstspezifische Protokollfestlegung)

Telefondienst Teletexdienst Telefax Btx Datentiber-
mittlung
leitungs-
vermittelt

7 nicht relevant allgemein- Teletexend- Telefaxend- Btx-Endge- von DBP nicht
gliltige Bedien- | gerite- gerite- ratespezi- vorgegeben
prozeduren eigenschaften eigenschaften fikation

1TR3 Teil3 1TR3 1TR3  Teill2 | 1TR3 Teill4

Teill3 ITU-T- | ITU-T-Empf.
Empf. T.61 T400/500
6 nicht relevant 1TR3  Teill0 | Teletex Telefax- Presentation von DBP nicht
ITU-T-Empf. Zeichen- Codierung Do- | Pro- vorgegeben
G.711/G.722 vorrat u. Co- | kumentenar- tocol  Syntax
dierung 1TR3 | chitektur FTZ157D2E
Teil4.7 ITU-T- | 1TR3 Teil4.8 | Kap.8
Empf. T.61 1TR3 Teil4.6
ITU-T-Empf.
T.6/T.73
5 nicht nicht Session-Protokoll fiir Tele- nicht von DBP
relevant verwendet matikendeinrichtungen verwendet nicht
1TR3 Teil 4.5 vorgegeben
ITU-T-Empfehlung T.70
4 nicht nicht Netzunabh&angiger Transportdienst fir von DBP
relevant verwendet Telematikdienste 11TR140 nicht
ITU-T-Empfehlung T.70 vorgegeben
3 D-Kanalpro- nicht Vermittlungsprotokoll fiir Telematikendein- von DBP
tokoll 1TR6 verwendet richtungen 11TR130 nicht
Schicht 3 ITU-T-Empfehlung T.70 vorgegeben
ETS 300 102 leitungsvermittelnde Datennetze (T.70,T.90)
(ISO 8208)
2 D-Kanalpro- nicht HDLC-Protokoll fiir Telematikendein- von DBP
tokoll 1TR6 verwendet 11TR120 nicht
ITU-T-Empf. ITU-T-Empfehlung T.70 und X.75 vorgegeben
1.440/1.441 (X.75)
1 Spezifikation der Sy -Schnittstelle 1'TR210 und 1TR230; ITU-T-Empfehlung 1.430

Aktivierung und Deaktivierung des Basisanschlusses 1TR212, ITU-T-Empfehlung 1.430
Speisekonzept fiir den Basisanschlufl 1TR211; ITU-T-Empfehlung 1.430

Installationskonzept 386 TR2
Priifanforderungen 1TR212; ITU-T-Empfehlung 1.603

Seite 101
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4.7.1  Schicht 1 Physical Layer

Funktionen

TE oder TA

WS 2004/05

2 B-Kanile, a 64kbits/s

D-Kanal, a 16kbits/s

Schrittakt

Oktettakt

Rahmensynchronisation

D-Echokanal, a 16kbits/s

Fernspeisung

Aktivierung

Deaktivierung

Anschaltezustandsiiberwachung

3. Oktober 2004 Seite 102

Impulsform, Leitungseigenschaften i.d.R werden ungeschirmte, biindelverseilte Kupferadern mit 0.6mm Durch-
messer benutzt. Bei einer effektiven Ubertragungsgeschwindigkeit von 192kBit /s ergibt sich eine Schwerpunkt-

frequenz von 96kHz.

Gleichstromwiderstandsbelag | R.

573 us

10% | 10% |

Nennimpuls

469 s
(5,21-052)

625 us

(5214104

Widerstandsbelag R
Induktivititsbelag r
Kapazititsbelag c’
C/
Signallaufzeit 7’/
7_/
Wellendédmpfung o

Werte fuer 96kHz

=
3 102 s . /‘)
1

(5,21 +521)

Abbildung 4.26: Leitungseigenschaften und Impulsmaske fiir Sy Quelle: 1430
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Fernspeisung
Beim NTBA werden generell 2 Betriebszustidnde unterschieden.
- Normalbetrieb (Netzgerdt im NTBA stellt mindestens 4.5W zur Verfiigung)
- Notbetrieb (Leistungsaufnahme unter 380mW)
Normalbetrieb Notbetrieb
Ruhe Betrieb Ruhe Betrieb
TE notspeiseberechtigt < 100mW < 1W < 25mW | < 380mW
TE nicht notspeiseberechtigt < 100mW < 1W 0 mW 0 mW
NTBA Leistungsabgabe an Sg > 4.5W > 4.5W > 45mW | > 410mW
NTBA Leistungsaufnahme an Ugg | < 50mW | < 350mW | < 120mW | < 800mW
TE S—BUS NT
[ A
U s s U . —L_:__! ]
|
S:i‘#4 . MEE TC ' Uko
o | gl B
&—[bc & - ®—°—+ >< ©) © l U
>—,DC Nl Co— —(D—
u )
F ‘ ‘ S 220—V—Netz
6 3 — — o
Notstromumschaltung
@ : Polaritat im Normalbetrieb @ : Polaritatsumschalter der Notstromversorgung
@ : Strombegrenzung bei Uberlast & : Umschaltung Not/Normal—TE
am S — Bus ® : Stromversorgung von der VSt

@ : Stromversorgungskopplung

Abbildung 4.27: Spannungsversorgung auf dem Sy—Bus Quelle:[26]
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W

Aktivierung/Deaktivierung mit Signalelementen SO bis S4
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TE1 TE2 NT
Schicht 1 Schicht 1 Schicht 1 Schicht 1
Uko
INFO S0 INFO S0
PH-activate- INFO S1
request | Ts4
Ts1 nl
INFO 52 INFO S2
Ts2 n2
Ts2
INFO S3
INFO S3 | Ts5
n3
INFO 54 INFO S4
Ts3 Ts3 n4
PH-activate-
indication
Dienstelemente
PH-DATA Request Indication
PH-ACTIVATE Request Indication
PH-DEACTIVATE | Request Indication

Seite 105



(disconnected)

Bus angeschlossen ist

o = optional, / = nicht vorgesehen, x = vorgesehen
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Dienstelemente Abkiirzung Bedeutung TE | NT/
Schicht 1 <= D2-Schicht LT

PH-activate-request PH-AR Schicht 1 aktivieren X X

PH-awake-indication PH-AWI Meldung, dafl die Aktivierung der Schicht | o bie
1 angestofien wurde und diese noch nicht
sendebereit ist

PH-activate-indication PH-AI Meldung, da8 die Aktivierung der Schicht | x bie
1 in Senderichtung abgeschlossen ist

PH-deactivate-indication PH-DI Die Deaktivierung ist abgeschlossen X X

PH-data-request (data, priority) | PH-DAR Nachrichtenaustausch X X

PH-data-indication (data) PH-DAI Nachrichtenaustausch X X

PH-rds-on-indication PH-RDSI Bestitigung, daBl die Uko-Schnittstelle ak- | / bie
tiviert ist

PH-loop-2-request PH-L2R Schicht 1 aktivieren und Priifschleife 2 im | / X
NT schlieflen

PH-loop-4-request PH-L4R Schicht 1 aktivieren und Priifschleife 4 im | / X
NT schlieflen

PH-loop-1-request PH-L1R Schicht 1 aktivieren und Priifschleife 1 im | / X
LT schlieflen

Dienstelemente Abkiirzung Bedeutung TE | NT/

Schicht 1 < Managementinstanz LT

MPH-error-indication MPH-EI Fehlerzustand festgestellt, z.B. Verlust des | o o
Rahmensynchronismus

MPH-activate-indication MPH-AI Die Aktivierung ist abgeschlossen, kann | o o
abgeleitet werden vom PH-AI

MPH-deactivate-request MPH-DR Die Deaktivierung wird angestofien / bie

MPH-deactivate-indication MPH-DI lokale Deaktivierungsquittung, kann abge- | o o
leitet werden vom PH-DI

MPH-information-indication MPH-TI(¢) | Meldung, daf8 ein Endsystem an dem Bus | x /

(connected) angeschlossen ist

MPH-information-indication MPH-TI(d) | Meldung, daf} ein Endsystem nicht an dem | x /

Seite 106
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SDL ist die Abkiirzung fiir ITU-T Specification and Description Language. Sie ist in den Empfehlungen 7.100
bis Z.104 der ITU-T definiert. Ziel von SDL ist es, die eindeutige Spezifikation und Beschreibung des Verhaltens
von fernmeldetechnischen Systemen. Es gibt zwei Formen: SDL/PR in Textform mit den Ahnlichkeiten einer
Programmiersprache und SDL/GR in graphischer Form als Weiterentwicklung des Zustandsdiagramms.

(D Prozef} (process) C) Anfang (start)
<:) Zustand (state) Erze&%EEtZiiinZiissen
< e At s Pz

> Ausgabe (output) @ Ende einer Prozedur (return)
D Zuriickstellen eines Signals Prozeduraufruf (procedure call)

(save)

<> Entscheidung (decision) Q Marken (connector)
Anweisung (task) Daten (data)

Abbildung 4.28: SDL-Diagramm Elemente
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PH-AR INFO S1 %
PH-AWI
INFO 52
[

starte
Tu2/Tu3

partially

activated

expiry of
Tu2/Tu3

MPH-DR

INFO 53

INFO 54

MPH-AI
PH-AI
[
stop

Tu

MPH-DR

INFO 50

U

starte
TsT
[

PH-DI

wait
deactivation

lost
framing

INFO SO%

INFO 52

partially
activated

INFO SO%

expiry of
Ts7

INFO 50

PH-AR

Abbildung 4.29: SDL-Diagramm zum Prozedurablauf Aktivierung/Deaktivierung im NT
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down
power
switched on
INFO SO
ower ' ' :
P INFO S0 INFO S2 INFO $4
I I I
MPH- MPH- MPH-
INFO 50 II(c) II(c) II(c)
power l
d INFO SO
< own ) . : :
L{g}?rtlchronisation L{gg%ivation
ower ' ' :
P PH-AR INFO S2 INFO $4
I
> start @ @
INFO S0 Tsll
MPH-
1(d) INFO S1
p0\|7ver Awalltmg
down signal
eXIpiI‘y receilving power
of Tsl any signal e off
MPH-DI
INFO S0 PILDI
. I
Identifying MPH-
input INFO 54 H(d)
expiry
INFO S2 INFO S3 INFO S0
C of Tsl |
MPH-DI MPH-AI power
b ) | INFOS3
' power Tost
INP;O 54 off fra(r)liing
expiry I ‘
I INFO S0 INFcl) S3 (8) INFO S0 )
MPH-AI MPH-
INFO S0 @ PH-AI EI1l
o
' Tost ' power
INFO SO fra%sﬁng INFO S2 off
INFO S0 ) INFO S0 » INFO S3 >
MPH-DI MPH MPH
PH-DI El1 EI 2
nized
power ' ' '
of INFO 5S4 INFO SO INFO S2
INFO S3 ) INFO SO ) INFO S3 )
MPH-AI MPH MPH
PH-AI EI 2 EI 2
I I
( . ) MPH-DI synchro-
activated PH—lDI

Abbildung 4.30: SDL-Diagramm zum Prozedurablauf Aktivierung/Deaktivierung im TE
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4.7.2 Schicht 2 Data Link Layer
4.7.2.1 D2-Rahmen

Rahmenaufbau als LAPD*-Protokoll. Bitorientiertes Protokoll abgeleitet von HDLC!-Protokoll bei X.25 (LAPB™)
(Q.920,Q.921 1.440,1.441)

LAPD-Funktionen fiir Schicht 2

¢ Rahmenbegrenzung

o Fehlerentdeckung, CRC-Check

Koexistenz mehrerer logischer D2-Verbindungen fiir D3 oder Managementinstanz

unquittierte Informationsiibertragung

quittierte Informationsiibertragung mit Flufiregelung

Protokollkennz. Transaktionsnummer Nachrichtenart Parameter

D3 01000001| 0DOO 0001 0000 0001 | DOOO 0101

Rahmenbegrenzung D2—Nutzdaten Rahmenbegrenzung
D2 01111110| D2—Adresse D2—Steuerd. FCS (01111110

8 bit B—Kan.1 D 8 bit B—Kan.2 D 8 bit B—Kan.1 D 8 bit B—Kan.2 D

A
Y

48 bit = 250 us
Abbildung 4.31: Datenstruktur D-Kanal bei ¢ Quelle:[26]

Format A nach Q.921 Format B nach Q.921
8 7 6 5 4 3 2 1] Oktett
Begin Flag 1
8 7 6 5 4 3 2 1] Oktett Adress- 2
Begin Flag 1 feld 3
Adress- 2 Steuerfeld 4
feld 3 e (5)
Steuerfeld 4 Information
FCS a N-2
FCS b N-1 c
End Flag N FCS a N-2
FCS b N-1
End Flag N

¥link access procedure on D-channel
"high level data link control
"link access procedure balanced
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Bedeutung der einzelnen Rahmenelemente:

flag

Das opening flag und closing flag hat die Aufgabe Beginn und Ende des Rahmens eindeutig zu machen und damit
die Synchronisation sicherzustellen. Deshalb muss es ein eindeutiges Bitmuster sein, das in der Ubertragung
nicht noch einmal vorkommen darf. Deshalb werden bei der Ubertragung der Daten zwischen den flags, auf
jede nacheinanderfolgende fiinfte Fins eine Null eingefiigt.

Adressfeld
Adressfeld deklariert eindeutig einen Verbindungsendpunkt (D2CI= D2 connection identifier)

8 7 6 ) 4 3 2 1

SAPI | C/R | EA 0 | Oktett 2

TEI EA 1 | Oktett 3
SAPI (Service Access Point Identifier) 6 Bit, 64 Moglichkeiten, nur 4 in Q.921 (1.441) festgelegt

8 7 6 5 4 3 2 1
32 16 8 4 2 1 CR EA
0 0 0 0 0 0 CR 0 0 Zeichengabe (s-SAPI)
60 0 0 0 0 1 CR 0 Zeichengabe fiir Paketkommunikation [.451
0 1 0 0 0 0 CR 0 |16 Paketkommunikation X.25 (p-SAPI)
1 1 1 1 1 1 CR 0 |63 D2Schicht Managementfunktionen (z.B. TEI-Vergabe, m-SAPI)

TEI (Terminal Endpoint Identifier)

8 7 6 5 4 3 2 1
64 32 16 EA
06 0 0 0 0 0 0 1 0 TEI 0 bis 63 hardwaremé&fig fest,

non automatic TEI

[oe)

o 1 1 1 1 1 1 1 63
0 0 0 0 0 0 1 64 TEI 64 bis 126 von NT(ET),

automatic TEI

r 1 1 1 1 1 0 1 |126
11 1 1 1 1 1 1 |127 Gruppen-TEIL broadcast

C/R (Command/Response) Information dariiber, wer Ausloser der Nachricht ist

Command | TE — NT
Command | NT — TE
Response | TE — NT
Response | NT — TE

Nach den Regeln der HDLC-Protokolle wird immer bei
Kommando: Adresse der Partnerinstanz benutzt
Antwort: Adresse eigene D2-Instanz

S = = O

EA (Adresserweiterungsbit) urspriinglich

momentan Adressfeld immer 2 Oktette, deshalb festgelegt
EA=0 fiir Oktett 2 und
EA=1 fiir Oktett 3

0 | weiteres Adressfeld
Ende Adressfeld
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Steuerfeld

I-Format Information  numerierte, quittierte Informationsiibertragung
S-Format Supervisory  Uberwachungs- und Steuerrahmen

U-Format Unnumbered unnumerierte Rahmen

I - FORMAT

8 76 5 4 3 2 1
N(S) 0 | Oktett 4
N(R) P | Oktett 5

Jeder D2-1-Rahmen enthilt N(S) Sendefolgenummer und N(R) Empfangsfolgenummer. Im Empfinger wird
die N(S) kontrolliert und mit N(R) quittiert. An das D2-I-Steuerfeld schliet sich im D2-Infofeld das D3-PDU
an.

Jeder I-Rahmen muf} sofort quittiert werden!!!

S - FORMAT

8 76 5 4 3 2 1
000 0 S S 0 1 |Oktett4
N(R) PF | Oktett 5

3 PDUs definiert als Commands und Responses

RR Receive Ready Anzeige Empfangsbereitschaft, Quittierung fiir empfangenen [-Rahmen,
Annullierung Besetztzustand, mit P=1 Statusabfrage Partnerinstanz

0| 1| RNR | Receive Not Ready | Anzeige Besetztzustand, mit P=1 Statusabfrage Partnerinstanz

0 | REJ | Reject Aufforderung zum Senden eines I-Rahmens ab Folgenummer N(R), mit
P=1 Statusabfrage Partnerinstanz

U - FORMAT

8 7 6 5 4 3 2 1
M M M PF M M 1 1] Oktett4

nur 1 Oktett, also keine Folgenummern, 7 PDUs definiert

Commands:

SABME (Set Asynchronous Balance Mode Extended)

Aufbauanforderung einer D2-Schicht—Verbindung, mufl um-

T 6 5 4 3 2 1 gehend mit UA quittiert werden. Dann Quittierungs-

1 1 1 1]|SABME zustandsvariable V(A)=0, Sendezustandsvariable V(S)=0,
Wiederholzéhler = 0

DISC (Disconnect)

8 7 6 5 4 3 2 1
01 0 P 0 0 1 1]DISC

Aufheben der D2-Verbindung.
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UI (Unnumberd Information)

XID (Exchange Identification)
8 7 6 5 4 3 2 1

Kommunikationssysteme 1 (7.Sem.)

Ul

1 01 PF 1 1 1 1

XID

Responses:

UA (Unnumbered Acknowledge)

8 7 6 5 4 3 2 1
6011 F 0 0 1 1

DM (Disconnected Mode)

8 7 6 5 4 3 2
000 F 1 1 1

—_

—_

FRMR (Frame Reject)

6 5 4 3 2 1
0O F 0 1 1 1

— | 00

P/F (Poll/Final)

UA

DM

FRMR

WS 2004/05 3. Oktober 2004 Seite 113

mit angehingtem Infofeld zur Ubertragung von unquittier-
ten Informationen.

- Zuordnung, Uberpriifung, Entfernung, Identifizierung,
Bestdtigung von TEI

- Broadcasting, Rundruf (z.B. D3-SETUP)

wird nicht benutzt, wire Command und Response,

Antwort auf U-Befehl. (SABME oder DISC)

Anzeige der nicht vorhandenen Bereitschaft, eine quittierte

D2-Verbindung aufzubauen.

mit 5 Oktetts Infofeld. Meldung eines nicht behebbaren Rah-
menfehlers mit Angabe Steuerfeld 2 Oktetts, N(S), N(R),

mogliche Fehlerursache.

mogliche Ursachen
o FCS-Fehler
o ungiiltiges, nicht implementiertes Steuerfeld
e ungiiltige Folgenummer N(R)
¢ Datenblock hat Infofeld zu grofier Linge
¢ Befehl oder Meldung nicht giiltig, auswertbar

o unzuldssiges Informationsfeld

Kommandos mit gesetztem P-Bit miissen sofort mit gesetztem F-Bit quittiert werden. Bei einer unquittierten
Informationsiibertragung (UI) ist das P/F-Bit stets Null.
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FCS (Frame check sequence) Rahmenpriifzeichen

Das Generatorpolynom fiir den CRC-Check lautet
16-Bit-Priifpolynom : CRC-ITU (V.41) g(z) = 2'% + 22 + 2° + 1
Die Bildung des Rahmenpriifzeichens ergibt sich nach Q.921 zu

(Polynom des Nachrichtenblocks) - o'+ k. (x15 4t e e e e P bt T+ S et et 2+ 1)
$16—|—$12+$5+1

mit k als Anzahl bits des Nachrichtenblocks.
Der Divisonsrest wird invertiert und als F'CS in den Rahmen einfiigt. (Invertierung erméglicht Empfianger zu
erkennen, ob wihrend Ubertragung fehlerhaft Nullen hinzugefiigt oder abgeschnitten wurden. siehe [14] S.327)

Auf der Empfangsseite wird alles zwischen den flags nach obiger Formel behandelt, so daf} sich bei fehlerfreier
Ubertragung als Rest in den Schieberegistern 0001 1101 0000 1111 ergibt.

Im Prinzip ergibt sich durch diesen CRC-Check ein zyklischer Hamming Code mit d=4, d.h. alle 1, 2, 3-Bitfehler
und die ungeraden Bitfehler werden erkannt, auflerdem alle Biindelfehler bis zur Linge 16 Bits.

Signal zum Ausschieben der im Register stehenden Blockpriifzeichen NOT UND
Takt Registrierstufen
ODER
Fingang Exclusiv-ODER-Verknipfung Ausgang

(Modulo 2 Addierer)

04-0=0
04+1=1
14+0=1
14+1=0
Abbildung 4.32: Schieberegisterschaltung zur FCS-Priifung
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4.7.2.2 TEI-Prozeduren

TEI nicht zugewiesen

TEI zugewiesen

Informations-Transfer-Mode
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Bei Mehrgeritekonfigurationen eindeutige Identifizierung eines TE mit der TEL
TEI-Vergabeprozedur mit Ul-Rahmen

D2 - Rahmen
TEI Vergabe
Manage- Action
SAPI TEI ment Reference Message | Indicator
Flag 63 127 Ul entity number type Ai FCS Flag
identfier Ri + E-Bit
1 3 4 5 647 8 9 10+11 12

Mangement entity identifier ist immer 0000 1111.

Die Reference number Ri (Kennzahl) ist eine Zufallszahl, die im TE erzeugt wird.

Message Type siehe Tabelle

Action Indicator Ai beinhaltet entweder den zugewiesenen, zu iiberpriifenden

oder zuriickzunehmenden TEI-Wert.

Das E-Bit im Action Indicator markiert mit ’0’, dafl noch weitere Ai-Felder

folgen, mit "1, das Ende eines Ai-Feldes.

8 7 6 5 4 3 2 1
Ai E

Richtung Message name Message Reference | Action Bedeutung
Type Number | Indicator
Ri Ai
TE — NT | Identity Request | 0000 0001 | 0...65535 | 127 beliebiger TEI-Wert wird akzeptiert
NT — TE | Identity Assigned | 0000 0010 | 0...65535 | 64...126 zugewiesener TEI-Wert
NT — TE | Identity Denied 0000 0011 | 0...65535 | 127 kein TEI-Wert verfiigbar oder,
64...126 TEI-Wert verweigern
NT — TE | Identity Check 0000 0100 | O 0...126 zu priifender TEI-Wert oder,
Request 127 alle TEI-Werte iiberpriifen
TE — NT | Identity Check 0000 0101 | 0...65535 | 0...126 vorhandene TEI gepriift
Response
NT — TE | Identity Remove | 0000 0110 | 0 127 alle TEI-Werte zuriickweisen oder,
0...126 speziellen TEI-Wert zuriickweisen
TE — NT | Identity Verify 0000 0111 | O 0...126 zu iiberpriifender TEI-Wert
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Beispiel einer automatischen TEI-Zuweisung bei Anstecken eines TE an den Sp-Bus eines ISDN-Basisanschluf3.

TE erzeugt Zufallszahl 12356

anstecken
TE an Bus
Schichtl aufbauen

SAPI TEI ID-Request Ri Ai

63 127 0000 0001 12 356 127

SAPI TEI ID-Assigned Ri Ai

63 127 0000 0010 12 356 69
TE merkt sich TEI=69

Schichtl abbauen

-> 0033 33:89 008 G 63 127 C UI 12356 TEI-Vergabe

NT vergibt TEI 69

01 Identity Request ...... FF 1 127=A1 TEI Wert akzeptiert ...

<- 0034 00:02 008 G 63 127 C UI 12356 TEI-Vergabe

02 Identity Assigned ..... 8B 1 069=AI TEI Wert zugewiesen ...

Uberpriifung aller TEI-Werte von Vermittlung

Timer T201=1s

SAPI TEI ID- Ri Ai
<- 0137 00:03 008 G 63 127 C UI 00000 TEI-Vergabe
04 Identity Check Request. FF 1 127=A1 alle TEI Werte pruefen .
-> 0138 00:02 008 G 63 127 C UI 65408 TEI-Vergabe
05 Identity Check Response A7 1 083=AI vorhandenen TEI pruefen.
-> 0139 00:00 008 G 63 127 C UI 00176 TEI-Vergabe
05 Identity Check Response DB 1 109=AI1 vorhandenen TEI pruefen.

-> 0140 00:01 008 G 63 127 C UI 65520 TEI-Vergabe

05 Identity Check Response A9 1 084=AI vorhandenen TEI pruefen.



© Ry

Kommunikationssysteme 1 (7.Sem.)

Kontrolle von Vermittlung bei Kabelfehler

<- 0205

<- 0206
<- 0207

<- 0208

Versuch

0247

0248

0249

0250

0251

0252

0253

0254

0255

0256

0257

01:

04

01:

04

01:

06

01:

06

ein

01:

01

00:

03

00:

04

00:

05

00:

05

00:

05

00:

05

00:

05

00:

05

00:

05

00:

05

WS 2004/05

3. Oktober 2004

07 008 G 63 127 C UI 00000 TEI-Vergabe

Identity Check Request. 85 1 066=AI
06 008 G 63 127 C UI 00000 TEI-Vergabe
Identity Check Request. 85 1 066=AI
07 008 G 63 127 C UI 00000 TEI-Vergabe
Identity Remove ....... 8b 1 066=A1
07 008 G 63 127 C UI 00000 TEI-Vergabe
Identity Remove ....... 8b 1 066=A1

9.Fndgerdt an den So-Bus anzuschliefien.

SAPI

zu pruefender TEI Wert

zu pruefender TEI Wert

TEI Wert zurueck

TEI Wert zurueck

TEI ID- Ri Ai

Seite 118

Timer T202=2s

89 008 G 63 127 C UI
Identity Request
01 008 G 63 127 C UI
Identity Denied
01 008 G 63 127 C UI
Identity Check Request.
01 008 G 63 127 C UI
Identity Check Response
00 008 G 63 127 C UI
Identity Check Response
01 008 G 63 127 C UI
Identity Check Response
01 008 G 63 127 C UI
Identity Check Response
00 008 G 63 127 C UI
Identity Check Response
01 008 G 63 127 C UI
Identity Check Response
01 008 G 63 127 C UI
Identity Check Response
00 008 G 63 127 C UI
Identity Check Response

61695 TEI-Vergabe
1 127=A1
61695 TEI-Vergabe
1 127=A1
00000 TEI-Vergabe
1 127=A1
18212 TEI-Vergabe
1 070=AI
13516 TEI-Vergabe
1 072=AI
57347 TEI-Vergabe
1 073=AI
00218 TEI-Vergabe
1 071=AI
00186 TEI-Vergabe
1 066=AI
00250 TEI-Vergabe
1 069=A1
00639 TEI-Vergabe
1 074=A1
18209 TEI-Vergabe
1 064=A1

FF

FF

FF

8D

91

93

8F

85

8B

95

81

TEI Wert akzeptiert ...

kein TEI Wert verfuegbar

alle TEI Werte pruefen .

vorhandenen TEI pruefen.

vorhandenen TEI pruefen.

vorhandenen TEI pruefen.

vorhandenen TEI pruefen.

vorhandenen TEI pruefen.

vorhandenen TEI pruefen.

vorhandenen TEI pruefen.

vorhandenen TEI pruefen.
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4.7.2.3 Dienstelemente

D2-Dienstelemente (primitives) nach Q.920 mit Arten

unquittiert | D2-UNIT-DATA Request Indication

quittiert D2-DATA Request Indication
D2-ESTABLISH Request Indication Confirm
D2-RELEASE Request Indication Confirm

unquittiert | MD2-UNIT-DATA Request Indication

MD2-ASSIGN Request Indication

MD2-REMOVE Request

MD2-ERROR Indication Response
Dienstelemente Parameter- Bemerkung

ibergabe

D3 — D2
D2-Establish-Request - D2-Verbindung einrichten
D2-Establish-Indication - D2-Verbindung eingerichtet
D2-Establish-Confirm - D2-Verbindung eingerichtet
D2-Release-Request - D2-Verbindung beenden
D2-Release-Indication - D2-Verbindung beendet

D2-Release-Confirm

D2-Verbindung beendet

D2-Unit-Data-Request X D3-Protokolldatenelement (D2-SDU) (nur ET)
D2-Unit-Data-Indication X D3-Protokolldatenelement (D2-SDU)

D2-Data-Request X D3-Protokolldatenelement zur Partnerinstanz (D2-SDU)
D2-Data-Indication X D3-Protokolldatenelement von Partnerinstanz (D2-SDU)
MD2 «—— D2

MD2-Assign-Request X TEI-Wert Ubergabe an die D2-Instanz
MD2-Assign-Indication X TEI-Wert Anforderung

MD2-Remove-Request X Zuriickweisung eines TEI-Wertes

MD2-Error-Indication X Fehlermeldung mit Angabe des Grundes
MD2-Error-Response X Fehlermeldung mit Angabe des Grundes
MD2-Unit-Data-Request X Nachrichtenaustausch zwischen MD2 — MD?2
MD2-Unit-Data-Indication X Nachrichtenaustausch zwischen MD2 — MD2
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1
TEI nicht
zupewlesen

D2-
Establish-Request

D2-

D2-
Unit-Data- Establish-Request
2 Request 3 D2-
Erwarte TEI MD2-Assign-Request MD2-Assign-Request Erwarte T'El- Unit-Data-
Zuwecisung DM Elnrichtung Request
i

4 >
D2-

TEL MD2-Assign-Request
zugewlesen Lstablish-
Request

5
Erwarte
Einrichtung

D2-
Data-Request

6
Warte auf
Abbau

D2-
Release-
Request

7
Information-
‘Transfer-Mode

D2-
Relcase-
Request

D2-
Establish-
Request

\

D2-

Data-Request Zustand 1 - 8

T200 timer MD2-Remove-Request

cxpiry

RR, RNR

1
TEI nicht

8
Wiederher-
stetlungsphase
D2-
Data-Request

DISC

zugewicsen

Bild 4.17 chrbl'iék ber dic Zustinde cincr D2-Instanz
Folgende Aktionen kénnen nach einem Ereignis auftreten:
. keine Aktion, d.h. dirckier Ubergang in einen anderen Zustand,
. Ubertragung eines Rahmens zur P'artnerinszanz;
«  Dienstelemente zu den
-Managementinstanzen,
- D3-Instanzen,
. Aktionen beziiglich der Uberwachungszeiten,
. des Wiederholungszdhlers,

. der Zustandsvariablen und

. des PIF-Bit.

Abbildung 4.33: Uberblick iiber die Zustinde einer D2-Instanz Quelle:[14]
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Auf- und Abbau von D2-Verbindungen

D2-Verbindungsaufbau ausgelést durch Schicht 3 im TE (TEI=083) mit anschlieBendem Abbau

D3 — D2
D2-Establish-Request
SAPI TEI D2-PDU P/F
D2-Establish-Indication
D2-Establish-Confirm
D2-Release-Request
D2-Release-Indication
D2-Release-Confirm
Timer T200=1s, T203=10s
-> 0169 15:66 003 G 00 083 C SABME 1
<- 0170 00:02 003 G 00 083 R UA 1
<- 0189 09:74 004 G 00 083 C RR 1 001
-> 0190 00:01 004 G 00 083 R RR 1 004

-> 0219 00:11 003 G 00 083 C DISC
<- 0220 00:01 003 G 00 083 R UA 1

[y
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quittierter Nachrichtenaustausch

v .lv
|
v

-’I. 1 v

G _.:'v:::-’ il “n
‘REJ(N(R))

NES)=V(S) || NR) = V(R) ]

B

V(S) = V(S)+1 J V(R = V(R)+1

(S) = V(S)y+] i‘l(R) = V(R)+1J

]

N(S)=V(S) N(R) = V(R)

TE ET/NT
V(S) Sendczustandsvariable (send state variable) V(R) Empfangszustandsvariable (reccive state variable)
Y(A) Quitticrungszustandsvariable (acknowledge atatc variable) N(S) Sendefolgenummer (scnd sequence number)
N(R) Empfangslolgenummer (receive sequence number) V(8)-V(A) noch nicht quitticrtc I-Rahmen (£4)

kFenstergroBe (im erweiterten Modus & €127, max. Anzahl unquitticrier Ratuncn)

Bild 4.23 Quitticrier D2-Informationsaustausch mitels I-Rahmen
Abbildung 4.34: Quelle:[14]

Beispiel D3-Dateniibertragung vom TE (TEI=107)
D3 — D2

D2-Data-Request | SAPI TEI D2-PDU N(S) N(R)

Empfang I-Rahmen,

quittieren mit I-Rahmen

Empfang I-Rahmen,

quittieren mit RR-Rahmen

Senden eines I-Rahmens

mit falscher N(S)
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4.7.3 Schicht 3 Network Layer

Aufgaben:

o Verarbeitung von Befehlen und Meldungen (Primitives) Schicht 2
o Generieren und Interpretieren von Schicht 3—Nachrichten fiir die Schicht 3 Kommunikation.

e Verwaltung von Zeitgebern und Referenznummern (Call Reference), die fiir die Verbindungssteuerung
benotigt werden.

e Uberpiifen, ob die vom Netz gebotenen Dienste mit den vom Teilnehmer gewiinschten Anforderungen
ibereinstimmen (z.B. angeforderter Teledienst (Fernsprechen, Faksimile usw.), Kompatibilitit des End-
gerites).

Schicht 3 Nachrichten immer im Infofeld eines D2-Rahmens. !!

Aufbau Schicht3 PDUs

8 7 6 5 4 3 2 1| Oktett 8 7 6 5 4 3 2 1 Octet
Protokollkennzeichen 1 Protocol discriminator 1
Transaktions- 2 0 0 0 0] length of CR 2
nummer 3 call reference value 3
Nachrichtenart 4 0 message type 4
Parameter 5 other information elements 5
as required
max. 260 max. 260

nach ETS 300 102-1

Protokollkennzeichen (protocol discrminator)

0000 1000 | 08 | ISDN Zeichengabe nach Q.931 DSS1
0100 0000 | 40 | ISDN Zeichengabe 1TR3 NO-Tabelle Dienstmerkmale national
0100 0001 | 41 | ISDN Zeichengabe 1TR3 N1-Tabelle Zeichengabe leitungsvermittelt

Transaktionsnummer (call reference)

Die Seite, von der die Transaktion begonnen wurde legt den

76 5 4 3 2 1 Wert der Transaktionsnummer fest. Es gilt:
0 0 0 0 0 0 0 1| fest M=0 von Seite, die festgelegt hat (origination side),
M Wert TAN M=1 von Gegenseite (destination side),

M wird auch Marker Bit genannt.
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Nachrichtenart (message type)
abhédngig von Protokollkennzeichen z.B. NO bzw N1 bei 1TR6-Anschliissen

Hex | Anzeige IDM PD = 40 (NO) Hex | Anzeige IDM | PD = 41 (N1)
61 | REGISTIND REGISTer INDication 01 | ALERT ALERTing
62 | CANCEL_IND | CANCEL INDication 02 | CALLSENT | CALL SENT
63 | FAC.SSTATUS | FACility STATUS 05 | SETUP SETUP
64 | STATUS_ACK | STATUS ACKnowledge 07 | CONNECT CONNECT
65 | STATUS_REJ STATUS REJect 0D | SETUP_ACK | SETUP ACKnowledge
66 | FAC_INFO FACility INFOrmation 0F | CONN_ACK | CONN ACKnowledge
67 | INFO_ACK INFOrmation ACKnowledge 20 | USER.INFO | USER INFOrmation
68 | INFO_REJ INFOrmation REJect 21 | SUSP_REJ SUSPend REJect
69 | OPEN OPEN 22 | RESU_REJ RESUme REJect
6A | OPEN_ACK OPEN ACKnowledgc 25 | SUSPEND SUSPEND
6B | OPEN_REJ OPEN REJect 26 | RESUME RESUME
6C | SELECT_FAC | SELECT FACility 2D | SUSP_ACK SUSPend ACKnowledge
6D | SELECT_ACK | SELECT ACKnowledge 2E | RESU_ACK RESUme ACKnowledge
6E | READ_PRE READ PREdecessor 40 | DETACH DETACH
6F | READ_SUC READ SUCcessor 45 | DISCONN DISCONNect
70 | WRITE WRITE 4D | RELEASE RELEASE
71 | DATASET DATASET 5A | REL_ACK RELease ACKnowledge
72 | DELETE DELETE 60 | FACILITY FACILITY
73 | DELETE_ACK | DELETE ACKnowledge 63 | STATUS STATUS
74 | ERROR ERROR 64 | FAC_REG FACility REGister
75 | CLOSE CLOSE 65 | FAC_REJ FACility REJect
77 | CLOSE_ACK CLOSE ACKnowledge 66 | FAC_CANC FACility CANCel
67 | CANC_REJ CANCel REJect
68 | FAC_.ACK FACility ACKnowledge
69 | CONG_.CON | CONGestion CONtrol
Hex | Anzeige IDM | PD = 08 DSS 6C | REG_ACK REGister ACKnowledge
Call establishment messages 6D | INFO INFOrmation
01 Alerting 6FE | CANC_.ACK | CANCel ACKnowledge
02 Call Proceeding 6F | REG_REJ REGister REJect
03 Progress
05 Setup
07 Connect
0D Setup Acknowledge Hex | Anzeige IDM | PD = 08 DSS
oF Connect Acknowledge Call clearing messages
Call information phase messages 45 Disconnect
20 User Information 46 Restart
21 Suspend Reject 4D Release
22 Resume Reject 4F Restart Acknowledge
24 Hold A Release Complete
25 Suspend Miscellaneous messages
26 Resume 60 Segment
28 Hold Acknowledge 62 Facility
2D Suspend Acknowledge 64 Register
28 Resume Acknowledge 6E Notify
30 Hold Reject 75 Status Enquiry
31 Retrieve 79 Congestion control
33 Retrieve Acknowledge 7B Information
37 Retrieve Reject 7D Status
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Parameter (information elements) (in 1TR3 auch W”-Elemente)

Eigenschaften:

e unabhidngig von Nachrichtenart

3. Oktober 2004

e in unterschiedlichen Kombinationen

e auch mehrfach in PDU verwendet

e abhingig von Nachrichtenart konnen bestimmte Parameter notwendig sein

o Unterscheidung zwischen Finzel-Oktett—Elemente und Mehr—Oktett—Elemente

o acht verschiedene Codegruppen (bei 1TR3 Codegruppe 0 und Codegruppe 6)

8 7 6 5 4 3 2 1
1 | Kennung Inhalt

Finzel Oktett Element

8 7 6 5 4 3 2 1
0 Kennung
Li
Mehr Oktett Element ange
Inhalt

nach ETS 300 102-1

single octet information element format (type 1)
7 6 5 4 3 2 1

information element identifier contents of information element

single octet information element format (type 2)
7 6 5 4 3 2 1

information element identifier

variable length information element format
7 6 5 4 3 2 1

information element identifier

length of contents of information element (octets)

contents of information element

"weltere
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Codegruppe 0 1TR6

Hex | Anzeige IDM Elementname - Bedeutung

04 | Bearer Serv. ID Bearer Service Identification

08 | Cause Cause (Grund fiir das Senden einer Nachricht)

0C | Connected Addr | Connected Address (Verbundene Rufnummer)

10 | Call Identity Call Identity (Identifizierung geparkter Verb.)

18 | Channel ID Channel Identification

20 | NW Spec. Facil Network Specific Facilities (Netzspezifisches LM)
28 | Display Display (Anzeigeinfo an eine Endeinrichtung)

2C | Keypad Keypad (Wahlinfo fiir LMs in Stimulusprozedur)
6C | Orig. Addr Origination Address Ursprungsadresse (Rufnummer)
6D | Orig. Subaddr Origination Subaddress

70 | Dest. Addr Destination Address (Zielrufnummer)

71 | Dest. Subaddr Destination Subaddress

74 | Redirect. Addr Redirecting Address (Umgeleitete Rufnummer)

7C | Low Layer Comp | Low Layer Compatibility

7D | High Layer Comp | High Layer Compatibility

7E | User-To-U.-Info User-To-User-information

9x | Shift Code x Shift (Codesatzumschaltung)

A0 | More Data Indic | More Data Indication

Bx Congestion level (FluBsteuerung)

Codegruppe 6 1TR6

Hex | Anzeige IDM Elementname - Bedeutung

01 | Service_Ind Service Indicator (Dienstbezeichner)

02 | Charging_Info Charging Information (Gebiihreneinheiten)

03 | Date_and_Time Date and Time (Datum und Uhrzeit)

04 | Data Data (Daten)

05 | Facil_Select Facil Select (Auswahl Leistungsmerkmal)

06 | Status_of _Fac Status of Facility (Leistungsmerkmalstatus)

07 | Called_Status Called Status (Status des gerufenen Teilnehmers)
08 | Add_Trans_Attr Additional Transmission Attributes

20 | Name Name (Name des Gegenteilnehmers)

21 | Call_Category Call Category (Ubertragung der Anrufart)

22 | Charge_Cur_Amo | Charge Currency Amount (Gebiihr-Wihrungsbetrag)
23 | ManufacID Manufacturer ID (Herstellerkennung)

24 | Pr_Netw_Sp_Fac Private Network Specific Facilities

25 | Conn_Party Name | Connected Party Name (Name der verbundenen Tlns)
26 | Redi_Party_Name | Redirecting Party Name (Name des umgeleitenen Tlns)
27 | Orig_Party_Name | Origination Party Name (Name des Ursprungstlns)
28 | St_of Pr_.NW _Fac | Status of Private Network Facilities

29 | Private Display Private Display (Anzeigeninfo fiir Endgerite)

9x | Shift_0x Shift (Codesatzumschaltung)
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codeset 0 nach ETS 300 102-1

Hex | Anzeige IDM

information elements

8x
9x
A0
Al
Bx

00
04
08
0C
10
14
18
1C
1E
20
27
28
29
2C
34
40
42
43
44
45
46
6C
6D
70
71
74
76
78
79
7C
7D
75
7F

single octet information elements

reserved

shift

more data
sending complete

congestion level

variable length information elements

segmented message
bearer capability
cause

connected number
call identity

call state

channel identification
facility

progress indicator
network-specific facilities
notification indicator
display

date/time

keypad facility

signal

information rate

end-to-end transit delay

transit delay selection and indication

packet layer binary parameters

packet layer window size
packet size

calling party number
calling party subaddress
called party number
called party subaddress
redirecting number
redirection number
transit network selection
restart indicator

low layer compatibility
high layer compatibility
user-user

escape for extension
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A-Teilnehmer ruft, B-Teilnehmer hebt nicht ab

Abheben Hoerer

-> 0002 00
<- 0003 00

-> 0004 00:

6C
9E
01

<- 0005 00:

<- 0006 00:

18
-> 0007 00

:03 003 G 00
:01 003 G 00

03 017 G 00

Orig. Addr....

Shift Code 6.
Service_Ind..
01 004 G 00

10 011 G 00

Channel ID....

:00 004 G 00

Waehlton und Waehlen

-> 0008 06
70

<- 0009 00:

-> 0010 00:

70

<- 0011 00:

Freiton

<- 0012 00:

9E
07

-> 0013 00:

<- 0014 09:
-> 0015 00:
<- 0016 09:
-> 0017 00:

<- 0032 09:
-> 0033 00:
<- 0034 09:
-> 0035 00:

Besetztton

<- 0036 08:

08
9E
03
-> 0037 00

<- 0038 09
-> 0039 00

Auflegen

-> 0040 03:

08

<- 0041 00:

<- 0042 00:
-> 0043 00:

-> 0044 00:
<- 0045 00:

:45 013 G 00

Dest. Addr....

01 004 G 00

92 013 G 00

Dest. Addr....

01 004 G 00

27 012 G 00

Shift Code 6..

Called_Status.
01 004 G 00
75 004 G 00
00 004 G 00
81 004 G 00
00 004 G 00
81 004 G 00
00 004 G 00
81 004 G 00
00 004 G 00

83 029 G 00

Shift Code 6.

Date_and_Time.

:00 004 G 00

:82 004 G 00
:00 004 G 00

C P
TEI R D2 NS F NR D3
083 C SABME 1
083 R UA 1
083 C INFO 000 O 000 N1 o004 SETUP
..(0) 02817 ISDN-Ruf-Nr.
...(0) 00
...(6) 02 01 01 Fernsprechen ISDN 3.1 kHz
083 R RR 0 001
083 C INFO 000 O 001 N1 4004 SETUP_ACK
..(0) 01 89 Bl vorgeschrieben
083 R RR 0 001
083 C INFO 001 O 001 N1 o004 INFO
..(0) 03 81 47 ISDN-Ruf-Nr.
083 R RR 0 002
083 C INFO 002 O 001 N1 o004 INFO
..(0) 03 81 15 ISDN-Ruf-Nr.
083 R RR 0 003
083 C INFO 001 O 003 N1 4004 ALERT
..(0) 00
..(6) 01 02 ISDN-Ruf erfolgt
083 R RR 0 002
083 C RR 1 003
083 R RR 1 002
083 C RR 1 003
083 R RR 1 002
083 C RR 1 003
083 R RR 1 002
083 C RR 1 003
083 R RR 1 002
083 C INFO 002 O 003 N1 4004 DISCONN
...(0) 02 BA CF Max. Rufzeit ueberschritten
...(0) 00
..(6) OE 21.04.96-20:52
083 R RR 0 003
083 C RR 1 003
083 R RR 1 003
083 C INFO 003 O 003 N1 o004 RELEASE
...(0) 00
083 R RR 0 004
083 C INFO 003 O 004 N1 4004 REL_ACK
083 R RR 0 004
083 C DISC 1
083 R UA 1
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A-Teilnehmer ruft, B-Teilnehmer (ISDN) hebt nicht ab, Protokoll auf A-Seite

SAPI TEI D2-PDU N(S) N(R) D3-PDU
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Eingehender Ruf bei B ohne Rufannahme, 2 Endgerite angeschlossen

<- 0001

-> 0002
<- 0004

-> 0003
<- 0005

-> 0006

<- 0008

-> 0007

<- 0009

<- 0010

<- 0011

<- 0012
-> 0013

<- 0014

-> 0015

<- 0016

-> 0017

<- 0018
-> 0019

<- 0052
-> 0053

<- 0054
-> 0055

602:58 023 G 00 127 C UI 0

18 Channel ID...... (0) 01 84

6C Orig. Addr...... (0) 0C A1 08341940147
70 Dest. Addr...... (0) 02 81 5

9E Shift Code 6....(0) 00

01 Service_Ind..... (8) 02 01 01

00:11 003 G 00 083 C SABME

00:01 003 G 00 083 R UA

00:00 003 G 00 084 C SABME

00:01 003 G 00 084 R UA

00:02 012 G 00 083 C INFO 000 0 000
0C Connected Addr..(0) 02 81 9

00:00 004 G 00 083 R RR 0 001
00:01 012 G 00 084 C INFO 000 0 000
0C Connected Addr..(0) 02 81 &

00:01 004 G 00 084 R RR 0 001
01:32 023 G 00 127 C UI 0

18 Channel ID...... (0) 01 84

6C Orig. Addr...... (0) 0C A1 08341940147
70 Dest. Addr...... (0) 02 81 5

9E Shift Code 6....(0) 00

01 Service_Ind..... (8) 02 01 01

01:55 023 G 00 127 C UI 0

18 Channel ID...... (0) 01 84

6C Orig. Addr...... (0) 0C A1 08341940147
70 Dest. Addr...... (0) 02 81 5

9E Shift Code 6....(0) 00

01 Service_Ind..... (8) 02 01 01

06:83 004 G 00 083 C RR 1 001
00:00 004 G 00 083 R RR 1 000
00:10 004 G 00 084 C RR 1 001
00:00 004 G 00 084 R RR 1 000
09:83 004 G 00 083 C RR 1 001
00:00 004 G 00 083 R RR 1 000
00:10 004 G 00 084 C RR 1 001
00:00 004 G 00 084 R RR 1 000
09:71 004 G 00 083 C RR 1 001
00:00 004 G 00 083 R RR 1 000
00:09 004 G 00 084 C RR 1 001
00:01 004 G 00 084 R RR 1 000

N1 0007 SETUP

B2 vorgeschrieben
ISDN-Ruf-Nr.
ISDN-Ruf-Nr.

Fernsprechen ISDN 3.1kHz Bandbreite

N1 d007 ALERT
ISDN-Ruf-Nr.

N1 d007 ALERT
ISDN-Ruf-Nr.

N1 0007 SETUP

B2 vorgeschrieben
ISDN-Ruf-Nr.
ISDN-Ruf-Nr.

Fernsprechen

N1 o007 SETUP

B2 vorgeschrieben
ISDN-Ruf-Nr.

ISDN-Ruf-Nr.

Fernsprechen
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0056

0057

0058

0059

0060
0061

0062
0063

0064
0065

0066
0067

08:

08
9E
03

00:

00:

08
9E
03

00:

00:
00:

00:
00:

00:
00:

00:
00:

Kommunikationssysteme 1 (7.Sem.)

75 029 G 00 084 C INFO
Cause........... (0) 02 BA
Shift Code 6....(0) 00
Date_and_Time...(6) OE 21.
00 004 G 00 084 R RR
01 029 G 00 083 C INFO
Cause........... (0) 02 BA
Shift Code 6....(0) 00
Date_and_Time...(6) OE 21.
01 004 G 00 083 R RR
04 008 00 084 INFO
01 004 00 084 RR
00 008 00 083 INFO
02 004 00 083 RR
01 003 00 084 DISC
01 003 00 084 UA
01 003 00 083 DISC
01 003 00 083 UA

WS 2004/05 3. Oktober 2004

000 0 001 N1 o007 RELEASE
c4 Max. Rufzeit ueberschritten, Oell

04.96-20:52
0 001

000 0 001 N1 o007 RELEASE
c4 Max. Rufzeit ueberschritten, Oell

04.96-20:52
0 001

001 0 001 N1 4007 REL_ACK
0 002

001 0 001 N1 4007 REL_ACK
0 002
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A-Teilnehmer(ISDN) ruft, B-Teilnehmer hebt nicht ab, Protokoll auf B-Seite, 2 Endgerite

SAPI TEI D2-PDU N(S) N(R) D3-PDU
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D B_NR TIME LEN F ADDRE CR D2PDU NS PF NR D3PDU, Parameter DSS1 Beispiel
Blockwahl

-> 0003 00:92 003 G 00 095 C SABME 1

<- 0004 00:02 003 G 00 095 R UA 1

-> 0005 00:03 039 G 00 095 C INFO 000 O 000 DSS 0001 SETUP

04 Bearer capabil. (0) 03 80 90 A3 Sprache; C.64kBit/s; G.711 A-Law
6C Calling HNumber.. (0) 06 00 80 7937 unbekannt; Weitergabe, nicht ueberprueft
70 Called Number... (0) OC 81 09419431112 ISDN-Nr.-Plan E.164 E. 163
7D High Layer Comp. (0) 02 91 81 ITU; Fernsprechen
<- 0006 00:01 004 G 00 095 R RR 0 001

<- 0007 00:69 011 G 00 095 C INFO 000 O 001 DSS d001 SETUP_ACK
18 Channel ID...... (0) 01 89 B1 vorgeschrieben
-> 0008 00:01 004 G 00 095 R RR 0 001

<- 0009 02:00 008 G 00 095 C INFO 001 O 001 DSS 4001 CALL_PROC
-> 0010 00:01 004 G 00 095 R RR 0 002

<- 0011 00:10 012 G 00 095 C INFO 002 0 001 DSS 4001 ALERTING

1E Progress Ind.... (0) 02 82 88 Oell; Ton oder Ansage im B-Kanal jetzt vorhanden
—-> 0012 00:02 004 G 00 095 R RR 0 003
—-> 0013 09:69 004 G 00 095 C RR 1 003
<- 0014 00:01 004 G 00 095 R RR 1 001
—-> 0015 09:70 004 G 00 095 C RR 1 003
<- 0016 00:01 004 G 00 095 R RR 1 001
—-> 0017 09:71 004 G 00 095 C RR 1 003
<- 0018 00:01 004 G 00 095 R RR 1 001
—-> 0019 09:70 004 G 00 095 C RR 1 003
<- 0020 00:01 004 G 00 095 R RR 1 001
—-> 0021 09:70 004 G 00 095 C RR 1 003
<- 0022 00:01 004 G 00 095 R RR 1 001
-> 1793 09:71 004 G 00 095 C RR 1 003
<- 0024 00:01 004 G 00 095 R RR 1 001
—-> 0025 09:70 004 G 00 095 C RR 1 003
<- 0026 00:01 004 G 00 095 R RR 1 001
—-> 0027 09:71 004 G 00 095 C RR 1 003
<- 0028 00:01 004 G 00 095 R RR 1 001
—-> 0029 09:70 004 G 00 095 C RR 1 003
<- 0030 00:01 004 G 00 095 R RR 1 001
—-> 0031 09:70 004 G 00 095 C RR 1 003
<- 0032 00:01 004 G 00 095 R RR 1 001
—-> 0033 09:71 004 G 00 095 C RR 1 003
<- 0034 00:01 004 G 00 095 R RR 1 001

DIVO beendet nach 120 Sekunden
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<- 0035 09:44 046 G 00 095 C INFO 003 0 001 DSS 4001 DISCONN

08 Cause........... (0) 05 82 93 00 00 09 Q.931, OeN A; kein B-Endsystem nimmt Ruf an;
1C Facility........ (0) 19 91 A1 16 02 02 00 BE 02 01 "0OD A1 05 003
02 01 00 82 01 01 83 01 00 invoke
ASN.1: ©Nest xxx C/S Type Len
0SS 2 2:00 be
0s 2 1:22
0C 16 13:
2C 1 b&:
0C 16 3:
0s 2 1:00
2s 2 1:01
2s 3 1:00
1E Progress Ind.... (0) 02 82 88 Oell; Ton oder Ansage im B-Kanal jetzt vorhanden
-> 0036 00:02 004 G 00 095 R RR 0 004

Auflegen Hoerer
—-> 0037 03:38 008 G 00 095 C INFO 001 O 004 DSS 0001 RELEASE
<- 0038 00:01 004 G 00 095 R RR 0 002

<- 0039 00:07 008 G 00 095 C INFO 004 0 002 DSS 4001 REL_COMP

-> 0040 00:01 004 G 00 095 R RR 0 005
-> 0041 09:69 004 G 00 095 C RR 1 005
<- 0042 00:01 004 G 00 095 R RR 1 002
-> 0043 09:23 003 G 00 095 C DISC 1

<- 0044 00:00 003 G 00 095 R UA

D B_NR TIME LEN F ADDRE CR D2PDU NS PF NR D3PDU, Parameter

<- 0007 01:71 016 G 00 095 C INFO 001 0 001 DSS 4001 ALERTING

1E Progress Ind.... (0) 02 82 82 Ziel ist NON-ISDN
1E Progress Ind.... (0) 02 82 88 Oell; Ton oder Ansage im B-Kanal jetzt vorhanden
—-> 0008 00:02 004 G 00 095 R RR 0 002

<- 0009 07:32 019 G 00 095 C INFO 002 0 001 DSS d001 CONNECT

1E Progress Ind.... (0) 02 82 82 Ziel ist NON-ISDN
29 Date/Time....... (0) 05 00 06 0OC 10 08 2000;Juni;12.;16:06
-> 0010 00:02 004 G 00 095 R RR 0 003

<- 0011 00:03 034 G 00 095 C INFO 003 0 001 DSS d001 FACILITY
1C Facility........ (0) 18 91 A1 15 02 01 002 01 "0OD A1 05 003 02 01

01 82 01 00 83 01 00 invoke

ASN.1: ©Nest xxx C/S Type Len

2 1:6f

2 1:22

16 13:

1 b5:

16 3:

2 1:01 1.Gebuehreneinheit gebucht

2 1:00

3 1:00

-> 0014 00:00 004 G 00 095 R RR 0 004

nmnunun o un n

-> 0012 00:17 008 G 00 095 C INFO 001 O 003 DSS o001 CONN_ACK
<- 0013 00:01 004 G 00 095 R RR 0 002
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Ty

A-Teilnehmer ruft, B-Teilnehmer (ISDN) hebt nicht ab, Protokoll auf A-Seite DSS1 Beispiel

SAPI TEI D2-PDU N(S) N(R) D3-PDU




© Ry

Kommunikationssysteme 1

(7.Sem.)

WS 2004/05

analoger A—Teilnehmer ruft, B-Teilnehmer hebt ab, Protokoll auf B-Seite

<- 0001

-> 0002
<- 0004

-> 0003
<- 0005

-> 0006

<- 0008

-> 0007

<- 0009

<- 0010

<- 0011

<- 0012
-> 0014

<- 0013
-> 0015

-> 0016

<- 0017

<- 0018

-> 0019

<- 0020

-> 0021

649:01 023 G 00 127 C UI

18
70
9E
01

00:
00:

00:
00:

00:

ocC

00:

00:

ocC

00:

01:

18
70
9E
01

01:

18
70
9E
01

06:
00:

00:
00:

02:

ocC
9E
01

00:

00:

08
ocC
9E
03

00:

00:

9E
03

00:

Channel ID...... (0) 01 89
Dest. Addr...... (0) 02 81
Shift Code 6....(0) 00

Service_Ind..... (8) 02 01

11 003 G 00 083
01 003 G 00 083 R UA
00 003 G 00 084
01 003 G 00 084 R UA

01 012 G 00 083 C INFO
Connected Addr..(0) 02 81
00 004 G 00 083 R RR

01 012 G 00 084 C INFO
Connected Addr..(0) 02 81
02 004 G 00 084 R RR

35 023 G 00 127 C UL
Channel ID...... (0) 01 89
Dest. Addr...... (0) 02 81
Shift Code 6....(0) 00
Service_Ind..... (8) 02 01

58 023 G 00 127 C UIL
Channel ID...... (0) 01 89
Dest. Addr...... (0) 02 81
Shift Code 6....(0) 00
Service_Ind..... (8) 02 01

81 004 G 00
00 004 G 00

083
083

C RR
R RR

00 004
00 004

G 00
G 00

084
084

C RR
R RR

72 017 G 00 083 C INFO
Connected Addr..(0) 02 81
Shift Code 6....(0) 00
Service_Ind..... (8) 02 01
02 004 G 00 083 R RR

09 033 G 00 084 C INFO
Cause........... (0) 02 BE
Connected Addr..(0) 02 81
Shift Code 6....(0) 00
Date_and_Time...(6) OE 21.
00 004 G 00 084 R RR

01 025 G 00 083 C INFO
Shift Code 6....(0) 00
Date_and_Time...(6) OE 21.
01 004 G 00 083 R RR

C SABME

C SABME

0
0
02
000 0 000
9
0 001
000 0 000
5
0 001
0
0
02
0
0
02
1 001
1 000
1 001
1 000
001 0 000
9
02
0 002
000 0 001
C4
9
04.96-23:25
0 001
000 0 002
04.96-23:25
0 001

N1 0009 SETUP
Bl vorgeschrieben
ISDN-Ruf-Nr.

Fernsprechen analog

N1 4009 ALERT
ISDN-Ruf-Nr.

N1 4009 ALERT
ISDN-Ruf-Nr.

N1 o009 SETUP

Bl vorgeschrieben
ISDN-Ruf-Nr.
Fernsprechen analog
N1 o009 SETUP

Bl vorgeschrieben

ISDN-Ruf-Nr.

Fernsprechen analog

N1 4009 CONNECT
ISDN-Ruf-Nr.

Fernsprechen

N1 0009 RELEASE
ankommender Ruf zurueckgewiesen, Oell
ISDN-Ruf-Nr.

N1 o009 CONN_ACK

3. Oktober 2004
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-> 0022
<- 0023

-> 0024
<- 0025

<- 0026
-> 0027

<- 0028
-> 0029

00:
00:

00:
00:

09:
00:

09:
00:

Kommunikationssysteme 1 (7.Sem.)

05 008 G 00
01 004 G 00

04 003 G 00
01 003 G 00

66 004 G 00
00 004 G 00

81 004 G 00
00 004 G 00

Rufender Teilnehmer legt

<- 0030

-> 0031

<- 0032
-> 0033

-> 0034

<- 0035

<- 0036
-> 0037

-> 0038
<- 0039

02:

08
9E
03

00:

09:
00:

06:

08

00:

00:
00:

00:
00:

20 027 G 00

Shift Code 6....
Date_and_Time.

01 004 G 00

75 004 G 00
00 004 G 00

31 010 G 00

04 008 G 00
00 004 G 00

WS 2004/05

084 C INFO 001 0 001 N1 d0o09 REL_ACK
084 R RR 0 002

084 C DISC 1

084 R UA 1

083 C RR 1 002

083 R RR 1 001

083 C RR 1 002

083 R RR 1 001

auf

083 C INFO 001 O 002 N1 o009 DISCONN

...(0) 00 normales Ausloesen
(0) o0

..(8) OE 21.04.96-23:25

083 R RR 0 002

083 C RR 1 002

083 R RR 1 002

083 C INFO 002 O 002 N1 4009 RELEASE

...(0) o0

083 R RR 0 003

083 C INFO 002 O 003 N1 o009 REL_ACK
083 R RR 0 003

083 C DISC 1

083 R UA 1

3. Oktober 2004
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analoger A-Teilnehmer ruft, B-Teilnehmer hebt ab, Protokoll auf B-Seite, 2 Endgerite

SAPI TEI D2-PDU N(S) N(R) D3-PDU




c
=
=

Kommunikationssysteme 1 (7.Sem.)

SAPI

TEI

D2-PDU  N(S)

N(R)

WS 2004/05

D3-PDU

3. Oktober 2004
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Hy

Kommunikationssysteme 1 (7.Sem.)

A-Teilnehmer ruft, analoger B-Teilnehmer ist besetzt

->
<-

0002
0003

0004

0005

0006

0007

0008

0009

0010

0011

0012
0013

0014

0015

0016
0017

0018
0019

00:
00:

00:

6C
70
9E
01

00:

00:

18

00:

0b:

9E
07

00:

00:

08
9E
03

00:

09:
00:

00:

08

00:

00:
00:

00:
00:

02 003 G 00 083 C SABME

02 003 G 00

03 029 G 00

Orig. Addr....
Dest. Addr....
Shift Code 6..
Service_Ind...

01 004 G 00

10 011 G 00

Channel ID....

01 004 G 00

67 012 G 00

Shift Code 6..
Called_Status.

00 004 G 00

86 029 G 00

Shift Code 86..
Date_and_Time.

00 004 G 00

73 004 G 00
00 004 G 00

51 010 G 00

04 008 G 00
01 004 G 00

083 R UA

083 C INFO
..(0) 02 81
..(0) oA 81
..(0) o0
..(8) 02 01
083 R RR

083 C INFO
..(0) 01 89
083 R RR

083 C INFO
..(0) o0
..(6) 01 01
083 R RR

083 C INFO
..(0) 02 BB
..(0) o0

..(86) OE 22.

083 R RR

083 C RR
083 R RR

083 C INFO

083 R RR

083 C INFO
083 R RR

083 C DISC
083 R UA

1

1
000 0 000
9
0891234567
01

0 001
000 0 001

0 001
001 0 001

0 002
002 0 001
C4
04.96-12:47

0 003

1 001

1 003
001 0 003

0 002
003 0 002

0 004

1

1

WS 2004/05

N1 o064 SETUP
ISDN-Ruf-Nr.
ISDN-Ruf-Nr.

Fernsprechen 3.1kHz

N1 d064 SETUP_ACK
Bl vorgeschrieben

N1 4064 ALERT

Keine Angabe moeglich

N1 4064 DISCONN
B-Teilnehmer belegt, Oell

N1 o064 RELEASE

N1 d064 REL_ACK

3. Oktober 2004
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A-Teilnehmer ruft, B-Teilnehmer(analog) ist belegt, Protokoll auf A-Seite

SAPI TEI D2-PDU N(S) N(R) D3-PDU




© |”rL1Jw Kommunikationssysteme 1 (7.Sem.) WS 2004/05 3. Oktober 2004

Selbstanruf, dann weiterer Anruf

-> 0001 08:70 003 G 00 089 C SABME 1
<- 0002 00:02 003 G 00 089 R UA 1
-> 0003 00:03 026 G 00 089 C INFOD 000 O 000 N1 o001 SETUP
6C Orig. Addr...... (0) 02 81 9 ISDN-Ruf-Nr.
70 Dest. Addr...... (0) 07 81 940147 ISDN-Ruf-Nr.
9E Shift Code 6....(0) 00
01 Service_Ind..... (6) 02 01 01 Fernsprechen 3. 1kHz
<- 0004 00:01 004 G 00 089 R RR 0 001
<- 0005 00:20 011 G 00 089 C INFO 000 O 001 N1 4001 SETUP_ACK
18 Channel ID...... (0) 01 89 Bl vorgeschrieben
-> 0006 00:01 004 G 00 089 R RR 0 001
<- 0007 00:30 033 G 00 127 C UI 0 N1 0108 SETUP
18 Channel ID...... (0) 01 84 B2 vorgeschrieben
6C Orig. Addr...... (0) 0C A1 08341940149 ISDN-Ruf-Nr.
70 Dest. Addr...... (0) 02 817 ISDN-Ruf-Nr.
9E Shift Code 6....(0) 00
01 Service_Ind..... (6) 02 01 01 Fernsprechen
-> 0008 00:10 012 G 00 089 € INFO 001 O 001 N1 4108 ALERT
0C Connected Addr..(0) 02 81 9 ISDN-Ruf-Nr.
<- 0009 00:01 004 G 00 089 R RR 0 002
-> 0010 00:00 003 G 00 091 C SABME 1
<- 0011 00:03 003 G 00 091 R UA 1
-> 0012 00:02 012 G 00 091 C INFO 000 O 000 N1 4108 ALERT
0C Connected Addr..(0) 02 81 7 ISDN-Ruf-Nr.
<- 0013 00:01 004 G 00 091 R RR 0 001
<- 0014 00:27 012 G 00 089 C INFD 001 O 002 N1 dOO1 ALERT
9E Shift Code 6....(0) 00
07 Called_Status...(6) 01 02 ISDN-Ruf erfolgt
-> 0015 00:00 004 G 00 089 R RR 0 002
<- 0016 01:09 033 G 00 127 C UI 0 N1 0108 SETUP
18 Channel ID...... (0) 01 84 B2 vorgeschrieben
6C Orig. Addr...... (0) 0C A1 08341940149 ISDN-Ruf-Nr.
70 Dest. Addr...... (0) 02 817 ISDN-Ruf-Nr.
9E Shift Code 6....(0) 00
01 Service_Ind..... (6) 02 01 01 Fernsprechen
<- 0017 01:55 033 G 00 127 C UI 0 N1 0108 SETUP
18 Channel ID...... (0) 01 84 B2 vorgeschrieben
6C Orig. Addr...... (0) 0C A1 08341940149 ISDN-Ruf-Nr.
70 Dest. Addr...... (0) 02 817 ISDN-Ruf-Nr.
9E Shift Code 6....(0) 00
01 Service_Ind..... (6) 02 01 01 Fernsprechen
-> 0018 00:59 017 G 00 091 C INFD 001 O 000 N1 d108 CONNECT
0C Connected Addr..(0) 02 81 7 ISDN-Ruf-Nr.
9E Shift Code 6....(0) 00
01 Service_Ind..... (6) 02 01 01 Fernsprechen
<- 0019 00:02 004 G 00 091 R RR 0 002
<- 0020 00:10 027 G 00 089 C INFD 002 O 002 N1 0108 RELEASE

08

9E Shift Code 6....(0) 00
03 Date_and_Time...(6) OE 31.03.96-13:52
-> 0021 00:00 004 G 00 089 R RR 0 003
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0022

0023

0024
0025

0026

0027

0028

0029

0030
0031
0032
0033

0034
0035
0036
0037

0038

0039

0040

0041
0042

0043

0044

0045
0046
0047
0048

00:

9E
03

00:

00:
00:

00:

9E
01
9E
03

00:

00:

9E
02

00:

09:
00:
00:
00:

09:
00:
00:
00:

01
18
6C
70
9E
01

00:

0C

00:

0C

00:
00:

01
18
6C
70
9E
01

01
18
6C
70
9E
01

06:
00:
00:
00:

:95 032 G

Kommunikationssysteme 1 (7.Sem.)

03 025 G 00
Shift Code 6..

Date_and_Time.

00 004 G 00

03 008 G 00
02 004 G 00

03 030 G 00
Shift Code 6.

Service_Ind...

Shift Code 6..

Date_and_Time.

00 004 G 00

02 013 G 00
Shift Code 6.

Charging_Info.

00 004 G 00

70
01
10
01

004
004
004
004

00
00
00
00

@ @ @ @

71
00
08
00

004
004
004
004

00
00
00
00

Qo 0 Q@

Channel ID....

Orig. Addr....
Dest. Addr....

Shift Code 6..

Service_Ind...

11 012 G 00

091 C INFO
..(0) 00
..(6) OE 31
091 R RR
089 C INFO
089 R RR
089 C INFO
...(0) 00
..(6) 02 01
..(0) 00
..(6) OE 31.
089 R RR
089 C INFO
...(0) 00
..(6) 02 01
089 R RR
091 C RR
091 R RR
089 C RR
089 R RR
091 C RR
091 R RR
089 C RR
089 R RR
127 ¢ UI
..(0) 01 88
..(0) OB A1
..(0) 02 81
..(0) 00
..(6) 02 01
089 C INFO

Connected Addr..(0) 02 81

01 012 G 00

091 C INFO

Connected Addr..(0) 02 81

01 004 G 00
01 004 G 00

:35 032 G 00

Channel ID....

Orig. Addr....
Dest. Addr....
Shift Code 6....

Service_Ind...

:56 032 G 00

Channel ID....

Orig. Addr....
Dest. Addr....
Shift Code 6....

Service_Ind...

85 004 G 00
00 004 G 00
00 004 G 00
01 004 G 00

089 R RR
091 R RR

127 ¢ UI
01 88
0B Al
02 81
00
02 01

01 88
0B Al
02 81
00

02 01

C RR
C RR
R RR
R RR

WS 2004/05 3. Oktober 2004

000 O 002 N1 0108 CONN_ACK

0 001

.03.96-13:52

002 0 003 N1 d108 REL_ACK

0 003

003 0 003 N1 4001 CONNECT

01 Fe
03.96-13:52

0 004
004 O
1

0 005

1 002

1 001

1 003

1 005

1 002

1 001

1 003

1 005

0 N1
0834115576
7
01
003 0 005 M1
9
002 0 001 M1
7

0 004

0 003

0 N1
0834115576
7
01

0 N1
0834115576
7
01

1 004

1 003

1 005

1 001

rnsprechen

003 N1 4001 INFO

0121 SETUP

kein B-Kanal vorgeschrieben
ISDN-Ruf-Nr.

ISDN-Ruf-Nr.

Fernsprechen

d121 ALERT
ISDN-Ruf-Nr.

d121 ALERT
ISDN-Ruf-Nr.

0121 SETUP

kein B-Kanal vorgeschrieben
ISDN-Ruf-Nr.

ISDN-Ruf-Nr.

Fernsprechen

0121 SETUP

kein B-Kanal vorgeschrieben
ISDN-Ruf-Nr.

ISDN-Ruf-Nr.

Fernsprechen
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0049
0050
0051
0052
0053
0054
0055
0056

0057

0058

0059

0060

0061
0062

0063
0064

0065

0066

0067

0068

0069

0070

0071
0072

0073
0074

0075

0076

0077
0078

0079
0080

09:
00:
00:
00:

09:
00:
00:
00:

03:

08
9E
03

00:

00:

08
9E
03

00:

00:
00:

00:
00:

07:

08

00:

00:

08
9E
02
9E
03

00:

00:

08
9E
03

00:

00:
00:

00:
00:

01
08

00:

00:
00:

00:
00:

:82 010 G

Kommunikationssysteme 1 (7.Sem.)

80 004 G 00
00 004 G 00
00 004 G 00
01 004 G 00
80 004 G 00
00 004 G 00
00 004 G 00
01 004 G 00
01 027 G 00
Cause........
Shift Code 6....

Date_and_Time.

01 004 G 00

02 027 G 00

Shift Code 6..

Date_and_Time.

01 004 G 00

02 008 G
02 004 G

00
00

01 008 G
02 004 G

00
00

90 010 G

Shift Code 6....
Charging_Info..
Shift Code 6...

Date_and_Time..

01 004 G 00

02 027 G 00

Shift Code 6..

Date_and_Time.

01 004 G 00

10 008 G
01 004 G

00
00

02 003 G
01 003 G

00
00

00
00

089
091
089
091

RR
RR
RR
RR

oW aa

089
091

RR
RR
RR
RR

089
091

oW aa

091 C INFO

..(6) OE 31.

091 R RR

089 C INFO

..(6) OE 31.

089 R RR

091
091

C INFO
R RR

089
089

C INFO
R RR

089 C INFO
089 R RR
089 C INFO
.(6) 02 01
.(0) 00
.(6) OE 31

089 R RR

091 C INFO

..(6) OE 31.

091 R RR

089
089

C INFO
R RR

089
089

C DISC
R UA

091 C INFO
091 R RR

091
091

C INFO
R RR

091
091

C DISC
R UA

004
003
005
001

N e e

004
003
005
001

N e e

001 0 003

03.96-13:53

0 002

005 0 004

03.96-13:53

0 006

003 0 002
0 004

004 0 006

0 005

005 0

006

0 006

006 0 006

.03.96-13:53

0 007

002 0 004

03.96-13:53

0 003

006 0 007
0 007

004 0 003

0 005

003 0 005

0 004

N1

N1

N1

N1

N1

N1

N1

N1

N1

N1

0121

0121

d121

d121

0001

doo1

0108

0001

d108

0108

WS 2004/05

RELEASE

RELEASE

REL_ACK

REL_ACK

DISCONN

RELEASE

DISCONN

REL_ACK

RELEASE

REL_ACK

3. Oktober 2004
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Kommunikationssysteme 1 (7.Sem.)

WS 2004/05

3. Oktober 2004

Selbstanruf, zusdtzlicher Ruf, A-Seite/B-Seite, 2 Endgerite

SAPI

TEI

D2-PDU  N(S)

N(R)

D3-PDU

TAN
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Kommunikationssysteme 1 (7.Sem.)

SAPI

TEI

WS 2004/05

D2-PDU  N(S)

N(R)

3. Oktober 2004

D3-PDU

TAN

Seite 146



c
=
=

Kommunikationssysteme 1 (7.Sem.)

SAPI

TEI

WS 2004/05

D2-PDU  N(S)

N(R)

3. Oktober 2004

D3-PDU

TAN
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WS 2004/05

N1 0123 SETUP
ISDN-Ruf-Nr.
ISDN-Ruf-Nr.

Fernsprechen 3.1kHz

N1 d123 SETUP_ACK
Bl vorgeschrieben

N1 d123 ALERT

ISDN-Ruf erfolgt

N1 di123 CONNECT

Fernsprechen

N1 d123 INFO

N1 d123 INFO

© |”rL1Jw Kommunikationssysteme 1 (7.Sem.)
A-Teilnehmer ruft an, Gebiihreninfo wiahrend Gespréach, am Ende des Gespréchs
-> 0020 324:62 003 G 00 083 C SABME 1
<- 0021 00:02 003 G 00 083 R UA 1
-> 0022 00:03 030 G 00 083 C INFO 000 O 000
6C Orig. Addr...... (0) 02 81 9
70 Dest. Addr...... (0) OB 81 0891234567
9E Shift Code 6....(0) 00
01 Service_Ind..... (6) 02 01 01
<- 0023 00:01 004 G 00 083 R RR 0 001
<- 0024 00:11 011 G 00 083 C INFO 000 O 001
18 Channel ID...... (0) 01 89
-> 0025 00:00 004 G 00 083 R RR 0 001
<- 0026 00:96 012 G 00 083 C INFO 001 O 001
9E Shift Code 6....(0) 00
07 Called_Status...(6) 01 02
-> 0027 00:00 004 G 00 083 R RR 0 002
<- 0028 09:77 004 G 00 083 C RR 1 001
-> 0029 00:01 004 G 00 083 R RR 1 002
<- 0030 05:08 030 G 00 083 C INFO 002 O 001
9E Shift Code 6....(0) 00
01 Service_Ind..... (6) 02 01 01
9E Shift Code 6....(0) 00
03 Date_and_Time...(6) OE 20.11.95-20:53
-> 0031 00:00 004 G 00 083 R RR 0 003
<- 0032 00:02 013 G 00 083 C INFO 003 0 001
9E Shift Code 6....(0) 00
02 Charging_Info...(6) 02 01 1
-> 0033 00:00 004 G 00 083 R RR 0 004
<- 0034 09:75 004 G 00 083 C RR 1 001
-> 0035 00:01 004 G 00 083 R RR 1 004
<- 0036 09:80 004 G 00 083 C RR 1 001
-> 0037 00:01 004 G 00 083 R RR 1 004
<- 0038 09:80 004 G 00 083 C RR 1 001
-> 0039 00:01 004 G 00 083 R RR 1 004
<- 0040 09:82 004 G 00 083 C RR 1 001
-> 0041 00:00 004 G 00 083 R RR 1 004
<- 0042 01:66 013 G 00 083 C INFO 004 O 001
9E Shift Code 6....(0) 00
02 Charging_Info...(6) 02 01 2
-> 0043 00:00 004 G 00 083 R RR 0 005
<- 0044 09:78 004 G 00 083 C RR 1 001
-> 0045 00:01 004 G 00 083 R RR 1 005

3. Oktober 2004
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0170
0171

0172

0173
0174
0175

0176

0177

0178
0179

0180
0181

09:
00:

01:

9E
02

00:

09:

08

00:

00:

08
9E
02
9E
03

00:

00:
00:

00:
00:

Kommunikationssysteme 1 (7.Sem.)

80 004 G 00
00 004 G 00

63 014 G 00

Shift Code 6..
Charging_Info.

00 004 G 00

51 010 G 00

02 004 G 00

13 033 G 00

Shift Code 6....
Charging_Info...
Shift Code 6...
Date_and_Time. ..

00 004 G 00

16 008 G 00
01 004 G 00

02 003 G 00
01 003 G 00

083 C RR
083 R RR

083 C INFO
..(0) o0
..(6) 03 01
083 R RR
083 C INFO
083 R RR
083 C INFO
(0) o0
(6) 03 01
.(0) oo

083 R RR

083 C INFO
083 R RR

083 C DISC
083 R UA

(6) OE 20.

WS 2004/05 3. Oktober 2004
1 001
1 017
017 0 001 N1 di23 INFO
15
0 018
001 O 018 N1 0123 DISCONN
0 002
018 O 002 N1 d123 RELEASE
15
11.95-21:03
0 019

002 0 019 N1 o123 REL_ACK

0

003
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A-Teillnehmer ruft, Verbindung steht, Parken und Entparken des Gesprichs, Protokoll A-Seite und Auszug B-Seite

064 C SABME

beim Partner (B-Teilnehmer) wirkt sich das so aus

0582

0583

0584

0585

0586
0587

0588
0589

0595

0598

0599

0600

0601

0606
0607

0608

0024

0025

0026

0027

0032
0033

0034

0035

00:

9E
02

00:

03:

10

00:

00:
00:

00:
00:

00:

10
9E
01

00:

00:

9E
02
18

00:

00:

9E
02

00:

09:
00:

09:

9E
02

00:

09:
00:
02:

08

00:

09:
00:

02:

08

00:

Kommunikationssysteme 1 (7.Sem.)

85 013 G 00
Shift Code 6..
Charging_Info.

01 004 G 00

37 011 G 00

Call Identity.

01 004 G 00

06 008 G 00
00 004 G 00

11 003 G 00
02 003 G 00

00 016 G 00

Call Identity.
Shift Code 6..
...(6) 02 01

Service_Ind..
01 004 G 00

02 016 G 00

Shift Code 6..
Charging_Info.
Channel ID....

00 004 G 00

02 014 G 00
Shift Code 6.

Charging_Info.

01 004 G 00

02 004 G 00
00 004 G 00

41 014 G 00

Shift Code 6..
Charging_Info.

00 004 G 00

80 004 G 00
01 004 G 00
04 012 G 00

064 C INFO
..(0) 00
..(6) 02 01
064 R RR

064 C INFO
..(0) 01 7
064 R RR

064 C INFO
064 R RR

064 C DISC
064 R UA

064 R UA

064 C INFO
..(0) 01 7
..(0) 00

064 R RR

064 C INFO
..(0) 00
..(6) 02 01
..(0) 01 89
064 R RR

064 C INFO

...(0) 00

..(6) 03 01
064 R RR

064 C RR
064 R RR

064 C INFO
..(0) 00
..(6) 03 01
064 R RR

064 C RR
064 R RR
064 C INFO

064 R RR

064 C RR

064 R RR

064 C INFO
...(0) 02 F3

064 R RR

004 0 001

7
0 005

001 0 005

0 002

005 0 002
0 006

000 0 000

N1 4008 INFO

N1 0008 SUSPEND

Parkkennziffer

N1 d008 SUSP_ACK

N1 0009 RESUME

01 Fernsprechen

0 001
000 0 001
7

0 001
001 0 001
10

0 002

1 001

1 002
002 0 001
11

0 003

1 002
1 001
001 0 002

CF= Entstehungsort unbekannt

0 002

1 002
1 002

002 0 002

CF  F3= Transaktion beim Verbindungspartner wieder aufgenommen

0 003

N1 d009 RESU_ACK

B1 vorgeschrieben

N1 4009 INFO

N1 4009 INFO

N1 0042 STATUS

N1 0042 STATUS

WS 2004/05

3. Oktober 2004

(0) 02 F2 CF F2= Transaktion beim Verbindungspartner unterbrochen

Seite 150
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Parken bzw Umstecken am Bus wihrend eines Gesprichs, A— und B-Seite
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Kommunikationssysteme 1

Geratewechsel am 1TR6—Anschluf3

-> 0026

<- 0027

<- 0028

-> 0029
<- 0030

-> 0031

<- 0032

<- 0033

-> 0034

<- 0035

<- 0036

-> 0041

<- 0042

<- 0043

-> 0044

-> 0045
<- 0046

02:

20

00:

00:

18
20
70
9E
01

00:
00:

00:

ocC

00:

00:

20

00:

01:

18
20
70
9E
01

01:

18
20
70
9E
01

07:

ocC
9E
01

00:

00:

08
20
9E
03

00:

00:
00:

18 015 G 00 083 C INFO
NW Spec. Facil..(0) 05 00

01 004 G 00 083 R RR
14 025 G 00 127 C UI
Channel ID...... (0) 01 89
NW Spec. Facil..(0) 04 00
Dest. Addr...... (0) 02 81
Shift Code 6....(0) 00
Service_Ind..... (8) 02 01

12 003 G 00 084 C SABME
02 003 G 00 084 R UA

02 012 G 00 084 C INFO
Connected Addr..(0) 02 81
01 004 G 00 084 R RR

07 014 G 00 083 C INFO
NW Spec. Facil..(0) 04 00

00 004 G 00 083 R RR
24 025 G 00 127 C Ul
Channel ID...... (0) 01 89
NW Spec. Facil..(0) 04 00
Dest. Addr...... (0) 02 81
Shift Code 6....(0) 00
Service_Ind..... (8) 02 01

b5 026 G 00 127 C UI

Channel ID...... (0) 01 89
NW Spec. Facil..(0) 04 00
Dest. Addr...... (0) 02 81
Shift Code 6....(0) 00

Service_Ind..... (8) 02 01

80 017 G 00 084 C INFO
Connected Addr..(0) 02 81
Shift Code 6....(0) 00
Service_Ind..... (8) 02 01
02 004 G 00 084 R RR

08 033 G 00 083 C INFO

NW Spec. Facil..(0) 04 00
Shift Code 6....(0) 00
Date_and_Time...(6) OE 20.
01 004 G 00 083 R RR

03 008 G 00 083 C INFO
02 004 G 00 083 R RR

(7.Sem.)

001 0 001
12 01 01 5

WS 2004/05 3. Oktober 2004

N1 0010 FACILITY

12=Endsystemwechsel

01 01 = Telefonie 3.1kHz
5 EAZ
0 002
0 N1 o012 SETUP
Bl vorgeschrieben

17 01 01 Anzeige uebergebener Ruf, Telefonie
5 ISDN-Ruf-Nr.
01 Fernsprechen 3.1KHz

1

1
000 0 000 N1 d012 ALERT
5 ISDN-Ruf-Nr.

0 001
001 0 002 N1 4010 INFO
12 00 00

12=Endsystemwechsel

00 00 =
0 002
0
17 01 01
5
01
0
17 01 01
5
01
001 0 000
5
01
0 002
002 0 002
12 00 00
11.95-22:20
0 003
002 0 003
0 003

fuer alle Dienste

N1 0012 SETUP
Bl vorgeschrieben

ISDN-Ruf-Nr.

Fernsprechen

N1 0012 SETUP
Bl vorgeschrieben

ISDN-Ruf-Nr.

Fernsprechen

N1 d012 CONNECT
ISDN-Ruf-Nr.

Fernsprechen

N1 d010 DISCONN

N1 o010 DETACH

Seite 152
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0047

0048

0049

0050
0055
0056

0057

0058

0059
0060

0061
0062

0063
0064

00:

9E
03

00:

00:

9E
05

00:

00:

08

00:

00:

08

9E
03

00:

00:
00:

00:
00:

08:
00:

Kommunikationssysteme 1 (7.Sem.)

07 026 G 00 084 C INFO 000 O 002 N1 o012 CONN_ACK
...(0) o0
...(8) OE 20.11.95-22:20

Shift Code 6.
Date_and_Time
01 004 G 00

02 013 G 00
Shift Code 6.

00 004 G 00

69 010 G 00

01 004 G 00

06 029 G 00

Shift Code 86..
Date_and_Time.

00 004 G 00

06 008 G 00
01 004 G 00

01 003 G 00
02 003 G 00

94 004 G 00
00 004 G 00

084 R RR

083 C INFO 003
...(0) o0
Facil_Select..

..(86) 02 12 01
083 R RR

083 C INFO 003

083 R RR

0 001

0 003

0 004

0 004

0 004

083 C INFO 004 0 004

...(0) 02 FO C4

WS 2004/05

N1 d010 FAC_ACK

N1 0010 DISCONN

N1 d010 RELEASE

FO=A-seitiger Protokollfehler
C4=Enstehungsort oeffentliches Netz

..(0) o0

083 R RR

..(6) OE 20.11.95-22:20

0 005

083 C INFO 004 O 005 N1 0010 REL_ACK

083 R RR

083 C DISC
083 R UA

084 C RR
084 R RR

0 005

[y

1 002
1 001

3. Oktober 2004
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Kommunikationssysteme 1 (7.Sem.)

SAPI

TEI

WS 2004/05

D2-PDU  N(S)

N(R)

3. Oktober 2004

D3-PDU

TAN

Seite 154
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0075
0076

0077

0078

0079

0080

0081
0083

0082

0084

0088

0089

0090

0091

0092

0093

0094

19:
00:

00:

20

00:

01:

9E
05

00:

00:
00:

00:

20

01:

20

00:

20

00:

01:

9E
05

00:

00:

20

00:
00:

01:

20

Kommunikationssysteme 1 (7.Sem.)

53 003 G 00 083 C SABME

AUL aktivieren und deaktivieren

01 003 G 00 083 R UA

03 027 G 00 083 C INFO
NW Spec. Facil..(0) 11 00

02

62

004 G 00

013 G 00

Shift Code 6.

01

03
01

01
NW

50
NW

03
NW
01

30

004 G 00

003 G 00
003 G 00

026 G 00

083 R RR

083 C INFO

...(8) 00
Facil_Select..

..(6) 02 02
083 R RR

083 C DISC
083 R UA

127 C UI

Spec. Facil..(0) 11 00
026 G 00 127 C UI
Spec. Facil..(0) 11 00
003 G 00 088 C SABME
003 G 00 088 R UA
014 G 00 088 C INFO
Spec. Facil..(0) 04 00

004 G 00 088 R RR

013 G 00 088 C INFO

Shift Code 6....(8) 00
Facil_Select....(8) 02 02

01

03
NW

00
01

56
NW

004 G 00 088 R RR

013 G 00 127 C UI
Spec. Facil..(0) 04 00

003 G 00 088 C DISC
003 G 00 088 R UA

013 G 00 127 C UI
Spec. Facil..(0) 04 00

1

WS 2004/05

000 0 000 N1 o003 FAC_REG

02 01 00 81 094192018165

02= Dienstmerkmal: Anrufumleitung
01 00= Dienst: Telefonie

81=Art der Adresse:

0 001
000 0 001
01
0 001
1
1
0
02 01 00 81
0
02 01 00 81
1
1
000 0O 000
02 01 00
0 001
000 0 001
01
0 001
0
02 01 00
0
02 01 00

N1

NO

ISDN-Rufnr

d003 REG_ACK

0002 REGIST_IND

3. Oktober 2004

094192018165

NO 0002 REGIST_IND
094192018165

N1 o001 FAC_CANC

N1 4001 CANC_ACK

NO o001 CANCEL_IND

NO o001 CANCEL_IND

Seite 155
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AUL Anrufumleitung aktivieren, deaktivieren

WS 2004/05 3. Oktober 2004 Seite 156
SAPI TEI D2PDU N(S) N(R) D3PDU TAN
SAPI TEI D2PDU N(S) N(R) D3PDU TAN
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
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Wie lange dauert das Versenden der Nachricht SABME auf dem Sy—Bus? Endgerdt baut auf. Geben Sie
das im D-Kanal gesendete Bitmuster an (TEI = 65).

Wie lange dauert mindestends das Versenden der Nachricht SETUP (TEI = 64) bei 1'TR6 ? Einmal vom
Endgerét, einmal von DIVO. Welche Unterschiede gibt es bei DSS17?

Geben Sie das Bitmuster fiir die Ubertragung der Nachricht UA auf dem So-Bus an (TEI = 111). Fiir
jede Ubertragungsrichtung.

Geben Sie das Bitmuster fiir die Ubertragung der Nachricht DISC auf dem So-Bus an (TEI = 112). Fiir
jede Ubertragungsrichtung.

Geben Sie die Bitmuster zur Kontrolle der D2-Schicht auf dem Sy—Bus bei einer aufgebauten B-Kanal—-
Verbindung (TEI = 94) Zaehlerstand 79 und 39 an? Wie lange dauert das?

Geben Sie das Bitmuster fiir die Anforderung einer TEI durch ein Endgerdt mit automatischer TEI-
Vergabe an Ry = 65535. Wie lange dauert die Ubertragung?

Zwei identische Endgerdte TEL (TEL 77, EAZ 6), TE2 (TEL 99, EAZ 3) wollen exakt gleichzeitig auf den

D-Kanal zugreifen. Was passiert?
Wie ergab sich die Reihenfolge der Endgerédte bei dem Beispiel der TEI-Vergabe auf S5.1187

Wie grofy kénnen die Laufzeitunterschiede auf dem So—Bus fiir 10m, 50m, 200m, 500m, 900m sein ?

Wie grofl kann jeweils die Ddmpfung sein?

Was passiert beim Abheben des Handapparats eines ISDN-Telefons auf dem Sy—Bus an einem Basisan-

schluf3?

Was ist von folgender Aussage zu halten? ISDN ist auch bei analogen Endgerdten besser, schneller,

giinstiger.

Welche Schichten im OSI-Modell sind endsystemorientiert, netzorientiert, transportorientiert, anwen-

dungsorientiert ?

Wie kommunizieren Instanzen miteinander?

Was sind Dienstelemente? Was sind Datenelemente?

Welche Funktion hat das 14.Bit im Sp;—Rahmen?

Welche Dienstelemente sind in der Schichtl LAPD festgelegt fiir den normalen Fernsprechverkehr?
Geben Sie die Grundstruktur eines HDLC-Protokollrahmens an.

Sie wihlen folgende Rufnummer 0941 943 1100. Wie lange dauert das bei IWV, MFV, ISDN?

Berechnen Sie die Ubertragungszeit fiir eine DINA4-Seite weiff mit einem senkrechten schwarzen 2 mm
breiten Strich 10cm vom linken Rand entfernt (linksbuendig einlegen) fiir eine Fax-Gruppe3-Ubertragung
mit

Basismerkmalen

Basismerkmalen und MRC

Basismerkmalen und Mindestzeilenldnge Oms

a

-

ol

o

Basismerkmalen und MRC und Mindestzeilenldnge Oms

Basismerkmalen und Mindestzeilenldnge Oms und Feinauflosung

[¢)

—

Basismerkmalen und MRC und Mindestzeilenldnge Oms und Feinauflésung
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Kapitel 5

TELEFAX

Historie Gruppel bis Grupped

Gruppel (ITU-T T.2(1968) )

180 Zeilen pro Minute, vertikale Auflésung 3.85 Zeilen/mm,
analoge Ubertragung mit FM mit weif=1300Hz, schwarz=2100Hz,
ca. 6 Min pro Seite, ausgesondert,

Gruppe2 (ITU-T T.3(1976) )

360 Zeilen pro Minute, vertikale Auflosung 3.85 Zeilen/mm,

analoge Ubertragung mit RSB AM/PM f=2100Hz, weiB=maximaler Triger, schwarz=26dB weniger Triger,
Phasenwechsel zusitzlich bei schwarz/weif},

ca. 3 Min pro Seite, am Aussterben

Gruppe3 (ITU-T T.4(1980) )
digitale Ubertragung mit PSK, QAM
ca. 1 Min pro Seite

Grupped (ITU-T T.500 Series (1984) )
digital iiber ISDN

unterschiedliche Klassen, Bild bzw Textfax
ca. 4 - 6 Sec pro Seite



© Ry
5.1 FAX Gruppe3

Kommunikationssysteme 1

Spezifikation: nach ITU-T T.4(1980), (T.30)

Basismerkmale

WS 2004/05

Ergidnzungsmerkmale

3. Oktober 2004

Auflésung horizontal

Auflésung vertikal

203dpi, 8Pixel/mm
97.8dpi, 3.85Pixel/mm

195.6dpi, 7.7Pixel/mm

Seite 159

Pixel pro Zeile 1728 2048 2432
Scan Breite 8.46in, 215mm 10in, 255mm 11.9in, 303mm
Bildiibertragung mit MHC MRC
Bildiibertragung mit V.27ter V.29 V.17
Bitrate bit/s 4800, 2400 9600, 7200 14400, 12000
Signalisierung mit V.21 (FSK) V.27ter (PSK)
Bitrate fiir Signalisierung bit/s | 300 2400
Mindestzeilenldnge in ms 20 0, 5, 10, 40
Prinzipfunktionsschaltbild eines Faxgerites.
CCD A/D-Wandler Quellencodierung Modem
Scanner 1bit pro Pixel MHC, MRC V.21,V.27,V.29,V.17
Druck
Tfluc o Quellendecodierung Modem
ermo
’ MHC, MRC V.21,V.27,V.29,V.17
Ink, Laser
5.1.1 Bildiibertragung

Jede Zeile wird mit EOL|{ 0000 0000 0001 |abgeschlossen.

Basismerkmal: 20ms Mindestiibertragungsdauer pro Zeile.

Wenn Zeilendauer kleiner Mindestiibertragungsdauer dann wird mit bindr Null auf Mindestzeilenlinge auf-
gefiillt.

‘ EOL ‘ codierte Zeileninfo

‘ EOL ‘ codierte Zeileninfo ‘ Fiillbits ‘ EOL ‘

Seitenende wird mit 6xEOL als RTC (Return to control) signalisiert
| EOL | EOL | EOL | EOL | EOL | EOL |

codierte Zeileninfo

Eine einfache Fehlererkennung ergibt sich iiber die Kontrolle der Anzahl nétigen Pixel pro Zeile. Eine Seite
wird dann als fehlerhaft quittiert, wenn 6 Zeilen hintereinander oder 10% aller Zeilen einer Sendervorlage als

fehlerhaft iibertragen erkannt werden.
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Codierungsarten

MHC

Eindimensionale Lauflingencodierung

Es werden Lauflingen weifl bzw schwarz codiert. Es ergeben sich damit 64 (TC) + 27 (MUC) = 91 Codewdrter
pro Farbe (Basismerkmale).

Wiirden die Bildpunkte als einzelne Punkte weif§ oder schwarz iibertragen, so ergidbe sich je nach Vorlage ei-
ne extreme Ungleichverteilung zwischen weiff und schwarz und somit informationstheoretisch betrachtet viel
Redundanz. Dies wiirde sich in einer groBen Ubertragungsdauer niederschlagen. Deshalb wendet man eine
Lauflingencodierung an und nennt den Code Modified Huffman Code (MHC). Eine ununterbrochene An-
zahl weifler oder schwarzer Punkte wird als Lauflinge bezeichnet und mit einer Quellencodierung, die fiir
Schreibmaschinenschrift optimiert worden ist, umgesetzt. Entsprechend seiner redundanzmindernden Funktion
werden dabei hdufig vorkommenden Lauflingen kurze Codeworte zugeteilt und entsprechend seltener vorkom-
menden ldngere Codeworte. Man unterscheidet bei der Umsetzung zwischen Basis—Codeworten (TC = Termi-
nating Codes) und Abschnitts—-Codeworten (MUC = Make-Up Codes), die jeweils getrennt nach schwarzer oder
weifler Lauflinge codieren. Jede Lauflinge wird entweder durch ein Basis—Codewort oder durch ein Abschnitts—
Codewort gefolgt von einem Basis—Codewort codiert. Ab einer Lauflinge von 1792 werden schwarz und weif}
mit Abschnitts—Codeworten fiir Ergdnzungsmerkmale umgesetzt, denen dann ein entsprechendes Basis— oder
Abschnitts—Codewort zur Festlegung der Farbe folgen muf}. Jede Zeile beginnt mit einer Lauflinge weif}!

Die folgenden Tabellen zeigen die Zuordnung.
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Basis Codeworte (TC = Terminating Codes)

Lauflinge | weil schwarz
0|]00110101 0000110111
1000111 010
210111 11
311000 10
411011 011
511100 0011
611110 0010
711111 00011
8110011 000101
9110100 000100
10 {00111 0000100
11 | 01000 0000101
12 | 001000 0000111
13 | 000011 00000100
14 | 110100 00000111
15110101 000011000
16 | 101010 0000010111
171101011 0000011000
18 1 0100111 0000001000
19 | 0001100 00001100111
20 0001000 00001101000
2110010111 00001101100
22 | 0000011 00000110111
23 10000100 00000101000
24 10101000 00000010111
2510101011 00000011000
26 | 0010011 000011001010
2710100100 000011001011
281 0011000 000011001100
291 00000010 000011001101
30 00000011 | 000001101000
31100011010 000001101001
32100011011 |000001101010
33100010010 000001101011
34 100010011 |000011010010
35100010100 000011010011
36 100010101 | 000011010100
37100010110 | 000011010101
33100010111 |000011010110
39100101000 000011010111
40 | 00101001 | 000001101100
41 | 00101010 | 000001101101
42 100101011 | 000011011010
43 100101100 | 000011011011
44 100101101 | 000001010100
45 | 00000100 | 000001010101
46 | 00000101 | 000001010110
47 | 00001010 | 000001010111
48 | 00001011 | 000001100100
49101010010 | 000001100101
50 1 01010011 000001010010
51101010100 000001010011
52101010101 000000100100
53100100100 | 000000110111
54 100100101 | 000000110000
55101011000 | 000000100111
56 | 01011001 | 000000101000
57101011010 | 000001011000
58101011011 000001011001
59101001010 | 000000101011
601 01001011 | 000000101100
61 100110010 | 000001011010
62100110011 |000001100110
63100110100 000001100111

WS 2004/05 3. Oktober 2004 Seite 161

Abschnitts-Codeworte (MUC = Make up Code)

Lauflinge | weif schwarz
64 | 11011 0000001111
128 (10010 000011001000
192 { 010111 000011001001
,256 | 0110111 000001011011
3201 00110110 000000110011
384 | 00110111 000000110100
448 | 01100100 000000110101
512 { 01100101 0000001101100
576 | 01101000 0000001101101
640 | 01100111 0000001001010
704 | 011001100 | 0000001001011
768 | 011001101 0000001001100
832 |1 011010010 (0000001001101
896 | 011010011 0000001110010
960 | 011010100 (0000001110011
1024 | 011010101 0000001110100
1088 | 01101011 000000011 10101
1152 | 011010111 0000001110110
1216 | 011011000 (0000001110111
1280 | 011011001 0000001010010
1344 | 011011010 (0000001010011
1408 | 011011011 0000001010100
1471 010011000 | 0000001010101
1536 | 010011001 0000001011010
1600 | 01001101 0000000101101 1
1664 [ 011000 0000001100100
1728 | 01001101 1 0000001100101

Abschnitts-Codeworte fiir Ergdnzungsmerkmale

Lauflinge | weifl und schwarz gemeinsam !!
1792 | 00000001000
1856 | 00000001100
1920 | 00000001101
1984 | 000000010010
2048 | 000000010011
2112 | 000000010100
2176 | 000000010101
2240 | 000000010110
2304 | O0O00O00010111
2368 | 000000011100
2432 | 000000011101
2496 | 000000011110
2560 | O0O0O0O0O0O0011111

EOL (End of Line)-Codewort

000000000001
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MRC*

Zweidimensionale Codierung.

Die Grundidee, die dahintersteht ist folgende: Bei Faxvorlagen ergeben sich meistens vertikale Strukturen,
deshalb ist es oft giinstig auf eine eindimensional codierte Zeile, in der folgenden Zeile nur noch die Verdnderung
in Bezug zur vorangegangenen Zeile zu codieren, und somit nochmal Zeit bzw Bits sparen zu kénnen. Das
Problem der Fehlerfortpflanzung wird bei Fax Gruppe3 so gel6st: Bei 100dpi Auflosung darf jeweils nur eine
Zeile MR-codiert sein, bei 200dpi Auflésung jeweils drei aufeinanderfolgende Zeilen. Signalisiert wird eine MR-
Zeile mit Markierungsbit nach EOL (1 = eindim, 0 = zweidim).

In der Empfehlung T.4 wird dafiir ein Parameter K definiert.

In order to limit the disturbed area in the event of transmission errors, after each line coded one-dimensional, at
most K-1 successive lines shall be coded two-dimensionallly. A one dimensionally coded line may be transmitted
more freqeuntly than every K lines. After a one-dimensional line is transmitted, the next series of K-1 two-
dimensional lines is intiated. The maximum value of K shall be set as follows:

Standard vertical resolution : K = 2

Optional higher vertical solution: K = /

siehe Flufidiagramm auf S.164

100dpi 200dpi
Zeile 1 | EOL+1 MHC EOL+1 MHC
Zeile 2 | EOL+0 MR EOL+0 MR
Zeile 3 | EOL+1 MHC EOL+0 MR
Zeile 4 | EOL+0 MR EOL+0 MR
Zeile 5 | EOL+1 MHC EOL+1 MHC
Zeile 6 | EOL+0 MR EOL+0 MR

In den aufeinanderfolgenden Zeilen (Bezugszeile und zu codierende Zeile) werden Farbwechselelemente definiert.

by by

Bezugszeile

zu codierende Zeile

ag a1 ay

ag | Referenz- oder Bezugselement der zu codierenden Zeile. Am Beginn einer zu codierenden Zeile wird
ag als ein gedachtes weifles Farbwechselelement direkt vor dem ersten Bildelement der Zeile festgelegt.
Wihrend des Codierens einer Zeile wird die Lage von ag durch den vorhergehenden Codierungsmodus
definiert.

a1 | Das nichste Farbwechselelement rechts von ag auf der zu codierenden Zeile
ao | Das nichste Farbwechselelement rechts von a; auf der zu codierenden Zeile
by | Das erste Farbwechselelement auf der Bezugszeile rechts von ag und mit entgegengesetzter Farbe zu aq.

by | Das nédchste Farbwechselelement rechts von by auf der Bezugszeile

Fiir die Codierung werden die jeweiligen Codierabschnitte by — by und @y — ay verglichen.

“Modified READ Code, READ = Relative Element Address Designate
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Es sind insgesamt 3 Codierungs-Moden vorgesehen.

bs liegt links von ay, Codewort 0001,

by by

WS 2004/05

ag

nach der Codierung wird ag direkt unter b, gelegt

b by

ag

b) Vertikal-Mode

3. Oktober 2004

Bezugszeile

zu codierende Zeile

Bezugszeile

zu codierende Zeile

aq liegt maximal 3 Elemente links oder rechts von by. Die Lage wird dann folgendermafien codiert.

Lage

Codewort

ay unter by

ay 1 rechts von by
ay 2 rechts von by
ay 3 rechts von by
aq 1 links von by
ay 2 links von by

ay 3 links von bq

1

011

000 011
000 0011
010

000 010
000 0010

by by

ag

Nach der Codierun

a1

g wird ag auf a; gelegt
by

ay

¢) Horizontal-M

ode

Bezugszeile

zu codierende Zeile

Bezugszeile

zu codierende Zeile

Seite 163

aq liegt mehr als 3 Elemente links oder rechts von by. Dann werden die Lauflingen der Codierabschnitte MHC

codiert mit Finleitungscode H = 001.
H + MHC(QO al) + MHC(a1 ag)

ag a1

Nach der Codierung wird ag auf ag gelegt. Siehe auch Abb.5.1 auf 164.

ay

Bezugszeile

zu codierende Zeile
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First Yes
line of K
lines?

EOL + 0 EOL + 1
b:fg‘r: tl’:i:s1!st One-dimensional
picture element coding

—

Detect a4

l

Detect by

Detect by

by
to the left
ofay?

‘Pass mode cading

Put ag just
under by
Yes
No
Detect ag
| h 4

Horizontal Vertical
mode coding mode coding
Put ag on a3 Put ag on aq

|

CCITT - 20520

RTC

Two-dimensional coding flow diagram

Abbildung 5.1: Fludiagramm fiir zweidimensionale Codierung nach ITU-T.4
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zum Flufidiagramm: nach T.4 Punkt 4.2.1.3.4 gilt:
Processing the last picture element

The coding of the coding line continues until the position of the imaginary changing element situated just after
the last actual element has been coded. This may be ay or ay. Also, if by and/or by are not detected at any time
during the coding of the line, they are positioned on the imaginary changing element situated just after the last

actual picture element on the reference line.

5.1.2 Modem

V.27ter

4800 Bit/s oder 2400 Bit/s
1600 bzw 1200 Baud

8 bzw 4 PSK

(siehe Kapitel 5.3.3)
fr=1800Hz, 1+ 2'® 223

V.29

9600 Bit/s oder 7200 Bit/s (2400 Baud)
16 QAM bzw 8 PSK

(siehe Kapitel 5.3.3)

fr = 1700H =,

V.t

14 400 Bit/s oder 12 000 Bit/s (2400 Baud)
128 bzw 64 QAM als TCM

128 QAM, 6 Bit pro Symbol 4+ 1

64 QAM, 5 Bit pro Symbol + 1

32 QAM, 4 Bit pro Symbol + 1

16 QAM, 3 Bit pro Symbol + 1

fr =1800H z,

bGenf 1991
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5.1.3  Zeitlicher Ablauf, Protokoll

Die Faxiibertragung wird in 5 Phasen aufgeteilt.

Phase A | Verbindungsaufbau

Phase B | Einleitungsphase zur Identifizierung wund Auswahl der gewiinschten Gerdtefunktionen
(Verstandigungsprozedur)

Phase C | Dokumenteniibertragung

Phase D | Schluiphase einschliefllich Ende der Dokumenteniibertragung + Bestétigung (Quittung)

Phase £ | Verbindungsabbau

rufendes Fax gerufenes Fax
Anwahl
automatisch abheben
CED versenden
CED (3sec 2100Hz)
DIS senden
DIS mit FSK 300bit/s
DIS dekodieren
DCS senden
DCS mit FSK 300bit/s

Trainingssequenzen nach V.27/V.29/V.17 senden
Entzerrer, Synchronisation,

Descrambler einstellen

TCF senden
TCF (1.5Sec Binédrzeichen 0)
wenn Training + TCF ok

CFR senden
CFR x010 0001
Dokument versenden
MHC bzw MRC
EOP senden
EOP x111 0100
wenn ok,
dann MCF senden
MCF x011 0001
Verbindungsabbau
Disconnect

DCN x101 1111

auflegen auflegen
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CED | Called Station Identification 2100 Hz
CFR | ConFirmation to Receive x(010 0001 1850 oder 1650 Hz 3s
CNG | CalliNG tone 1100 Hz 500ms
DCN | DisCoNnect x100 0001

FAX Steuerfeld | DCS | Digital Command Signal x100 0001
DIS | Digital Identification Signal | 0000 0001

EOP | End Of Procedure x111 0100
MCF | Message ConFirmation x011 0001 1850 oder 1650 Hz
TCF | Training Check ..0000.. 1.5s

Digitale Verstandigung mit HDLC-Blockstruktur.

Praambel Digitale Verstandigung

Beispiel Parametermeldung als Antwort des gerufenen Faxes

NSF¢-Block CSI-Block DIS-Block
Block HDLC- HDLC- Fax- Fax- FCS Block-
begrenzung | Adrefifeld | Steuerfeld | Steuerfeld | Parameterfeld begrenzung
FCF* FIF/f
0111 1110 | 1111 1111 | 1100 x?000 | xXXX XXXX n - Oktetts XXXX XXXX Xxxx xxxx | 0111 1110

“Non Standard Facilities 0000 0100 4+ 2 Oktetts Parameter

4Called Subscriber Identification, also Rufnummer 0000 0010 + 20 Oktetts internat. Rufnummer
¢Facsimile Control Field

S Facsimile Information Field

90=Block innerhalb dig. Verstindigung, 1 = Abschlufiblock innerhalb dig. Verstindigung
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Abbildung 5.2: Bit-Bedeutungen in DIS und DTC Quelle:[39]
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