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Dieses Skript entsteht aus meinen neuen Vorlesungen an der FH Regensburg� Es hat das Ziel� den Studenten das

m�uhevolle Mitschreiben und Abzeichnen in der Vorlesung zu erleichtern� Es ist unvollst�andig und durch eigene

Eintragungen zu erg�anzen� Das Skript kann das Lesen von B�uchern und
oder den Besuch der Vorlesungen nicht

ersetzen�

Das vorliegende Skript wurde zum achten Mal mit emTEX gesetzt� Es ist sehr wahrscheinlich� da� noch Fehler

enthalten sind� bzw� sich neue Fehler wieder eingeschlichen haben� F�ur entsprechende Hinweise bin ich dankbar�
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spr�unge�
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MBit
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g�unstige spektrale Eigenschaften
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Hat
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Dieser Code teilt die Bitdauer quasi in � Abschnitte auf� Die Eins wird umgesetzt als �A f�ur das erste

und letzte Viertel der Bitdauer� und �A f�ur die beiden mittleren Bitviertel� die Null genau entgegensetzt�

Damit ist jedes Symbol f�ur sich gleichanteilsfrei� und es ergibt sich hohe Taktinfo� da jedes Bit � Spr�unge�

allerdings damit auch eine hohe n�otige Bandbreite��

eVideo Programming System
f running digital sum
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AMI�Code� der maximal � Nullwerte hintereinander zul�a�t� Bei � Nullwerten hintereinander wird in

Abh�angigkeit der Anzahl Einsen seit letztem Verletzungsbit� entweder ���V �ungerade Anzahl� oder

B��V �gerade Anzahl� codiert� damit Format gleichanteilsfrei bleibt� Ziel� Taktinfo erh�ohen� PCM�Code

f�ur �� �� �� MBit
s� ISDN
Schnittstellen S�M � UK�� V�M

� B�ZS
Code �Bipolar � Zero Substitution�
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Code der � aufeinanderfolgende Nullen ersetzt durch

�	� ���	��	� ���	 falls letzter AMI�Puls positiv

�	� ���	��	� ���	 falls letzter AMI�Puls negativ�

Gleichanteilsfrei� gute Taktinfo� PCM�Code f�ur � MBit
s�Systeme �USA��

� MMS��
Code �Modi�ed Monitor Sum ���

� Bin�ar
 � Tern�ar Code� �siehe auch Seite ���� ISDN Schnittstelle UK�

����� quatern�are Leitungscodes

� �B
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Jeweils � Bit werden zusammengefasst und als quatern�ares Symbol �ubertragen�
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Redundanzfreier� vierstu�ger Leitungscode als Alternative f�ur MMS�� auf der U
Schnittstelle bei ISDN

�auch USA��
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�� Grenzen Sie die Begri�e Symbol� Alphabet� Symbolumfang� Wort� Wortl�ange� Wortvorrat� Wortumfang

gegeneinander ab�

�� Welchen Codewortumfang hat ein quin�arer Blockcode �

�� Entwerfen Sie einen bin�aren Blockcode mit m�oglichst kleiner Codewortl�ange� mit dem die W�orter

�Wortl�ange nq � 	 � A� B� C� D� E� F codiert werden k�onnen� Ist dieser Code redundant�

�� Wieviele W�orter sind mit der Codewortl�ange nc � �� 	�� �� bei einem bin�aren und einem tern�aren Block


code maximal codierbar�

�� Geben Sie den Symbolumfang� Symbolvorrat� Wortl�ange� 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 ��� sec und der Perioden


dauer � sec� Amplitude 	 V� Zeichnen Sie das Zeitsignal und das dazugeh�orige Spektrum bis f � �� Hz�

Heben Sie charakteristische Werte deutlich hervor� Welchen Ein�uss hat die Wahl der y
Achse auf der

x
Achse�

�� Aufgabenstellung wie Aufgabe �� jetzt aber Impulsbreite ���� sec und Periodendauer ��� sec�

	�� Aufgabenstellung wie Aufgabe �� jetzt aber Impulsbreite ��� sec und Periodendauer ��� sec�

		� Berechnen Sie das zweiseitige Spektrum eines Impulses der Impulsbreite ��� sec und der Amplitude 	 V�

Zeichnen Sie das Zeitsignal und das dazugeh�orige Spektrum bis f � �� Hz� Heben Sie charakteristische

Werte deutlich hervor�

	�� Ein Signal setzt sich aus � �uberlagerten Cosinusschwingungen zusammen� Die Amplitude des einen Co


sinus betr�agt � V bei einer Periodendauer von 	 sec� die andere Cosinusschwingung hat eine Amplitude

von 	 V und eine Periodendauer von ��� sec� Beide Signale sind jeweils um t� � ��	 sec zum Zeitnullpunkt

verschoben� Skizzieren Sie das Signal im Zeitbereich� Stellen Sie das Signal im Frequenzbereich dar

a� als einseitiges komplexes Amplitudenspektrum

b� als zweiseitiges komplexes Amplitudenspektrum

c� als einseitiges Amplitudenspektrum

d� als einseitiges Phasenspektrum

e� als zweiseitiges Leistungsspektrum

Zeichnen Sie jeweils ein Zeigerdiagramm f�ur die Zeitpunkte t � � sec und t � ��� sec�

	�� Was ist ein Signal � Wie lassen sich Signale klassi�zieren �

	�� Was ist eine Schnittstelle � 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 D�ampfungsma� �

��� Welche Anforderungen werden an ein verzerrungsfreies Nachrichtensystem gestellt �
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Kapitel �

Modulation

Modulation ist die Ver�anderung von Signalparametern �z�B� Amplitude� Frequenz� Phase� eines Tr�agersignals

in Abh�angigkeit von einem modulierenden Signal�

Kennzeichen der Modulation ist� da� neue Frequenzen entstehen�

Modulation dient zur Aufarbeitung von Nachrichten in eine Signalform� die die �Ubertragung der Nachrichten

�uber eine gr�o�tm�ogliche Entfernung unter Wahrung des erforderlichen St�orabstands gew�ahrleistet� wobei die

spezi�schen Eigenschaften des �Ubertragungsmediums zu ber�ucksichtigen sind�

Aufgaben�

	� Anpassung des Quellensignals q�t� an die Eigenschaften des �Ubertragungskanals hinsichtlich Frequenzla


ge� St�orungen� Verzerrungen und wirtschaftliche Ausnutzung� �Anpassung an die Physik�

�� Verbesserung der St�orsicherheit bei der �Ubertragung

�� �Ubertragung von mehreren Quellensignalen �uber einen gemeinsamen �Ubertragungskanal� �Multiplex�

Man unterscheidet zwischen analogen �zeitkontinuierlichen� und digitalen �zeitdiskreten� Modulationsverfahren�

PM

FM

AM

analog digital quantisiert�codiertanalog

Sinustr�ager Pulstr�ager

Modulationsverfahren

ASK

FSK

PSK

PAM

PDM

PPM

PCM

DM

DPCM
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��� Amplitudenmodulation

Signalparameter ist die Amplitude� Im allgemeinen gilt � fT � fq

Tr�agersignal beschreibbar mit sT �t� �  sT � cos��T t�

Quellensignal beschreibbar mit q �t� �  q � cos��qt�

Abbildung ��	� einfache Addition der beiden Signale z�B� �uber ohmschen Widerstand

Ergebnis� �Uberlagerung am linearen Element bringt nicht den gew�unschten E�ekt� weil

sT �t� � q �t� �  sT � cos��T t� �  q � cos��qt�

Abbildung ���� Spektrum der addierten Signale

Die spektrale Darstellung des Summensignals zeigt�

da� keine neuen Frequenzanteile entstanden sind�

neuer Ansatz � Ziel mu� sein� die Tr�ageramplitude abh�angig vom Quellensignal zu ver�andern�

sAM �t� � � sT � q �t�� � cos��T t� �  sT � cos��T t� �  q � cos��qt� � cos��T t�

sAM �t� �  sT � cos��T t� � 	

�
 q � �cos��T t� �qt� � cos��T t � �qt��

sAM �t� �  sT �
�
cos��T t� �

	

�

 q

 sT
� cos��T t� �qt� �

	

�

 q

 sT
� cos��T t� �qt�

�

Abbildung ���� Multiplikation der beiden Signale
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Abbildung ���� Spektrum vor der Modulation Spektrum nach der Modulation

De�nition � Modulationsgrad

m �
 q

 sT

Quellensignalamplitude

Tr�ageramplitude

Normalerweise gilt � � m � 	 oder in Prozent �! � m � 	��! � ein m � 	 bedeutet Phasenspr�unge und ist

nur durch koh�arente Demodulation wieder zu demodulieren�

sAM �t� �  sT � �cos��T t� � m
� � cos��T t� �qt� �

m
� � cos��T t � �qt�

�

Abbildung ���� AM
Zeitsignal mit m����� m�	� m�	��

Me�technisch wird der Modulationsgrad bzw die Modulationsg�ute mit dem Modulationstrapez beurteilt�

m �
a � b

a � b

Abbildung ���� Modulationstrapez mit m����� m�	� m�	��

Zeigerdarstellung der AM� � Zeiger mit gleichem Drehsinn� aber unterschiedlicher Geschwindigkeit

Abbildung ���� AM�Zeigeraddition f�ur unterschiedliche Zeitpunkte

Vektorielle Addition f�uhrt zu resultierender Amplitude f�ur den betrachteten Zeitpunkt t�
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Darstellung der AM im Frequenzplan nach DIN ����� �siehe auch S�	��

DIN����� Teil 	� Kapitel �� Frequenzpl�ane�

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

Frequenzb�ander und ihre Lage innerhalb des Spektrums�

Abbildung ���� Darstellung AM nach DIN �����

Ein Frequenzband wird als Dreieck dargestellt mit der Spitze des Dreiecks zu den urspr�unglich niedrigen

Frequenzen� damit erkennbar bleibt� was bei der Frequenzumsetzung mit dem Signal passiert� Man unterscheidet

Regellage und Kehrlage�

Wichtig� Die Darstellung im Frequenzplan beinhaltet keine Amplitudenangabe ������

Leistung des AM
Sendesignals f�ur cosinusf�ormiges Quellensignal�

PAM � PTraeger � � � PSeitenband � s�T � � �
�
m

�
� sT

��
� s�T �

�
	 �

m�

�

�

F�ur einen Modulationsgrad von m � 	� betr�agt die Leistung f�ur den Tr�ager �
� der Gesamtleistung� jeweils �

�

der Gesamtleistung steckt g�unstigstenfalls in einem Seitenband�

Um den Informationsgehalt� der redundant in jedem der beiden Seitenb�ander steckt� optimal �ubertragen zu

k�onnen� bietet es sich deshalb f�ormlich an� nur ein Seitenband zu �ubertragen� um in dieses dann die gesamte

Sendeleistung investieren zu k�onnen�

Man unterscheidet folgende AM � Modulationsarten�

AM mit Tr�ager �exakt� Zweiseitenband�Amplitudenmodulation mit Tr�ager DSB�AM�

AM ohne Tr�ager �exakt� Zweiseitenband�Amplitudenmodulation mit unterdr�ucktem
ohne Tr�ager�

SSB �Einseitenbandamplitudenmodulation ESB�AM� EM� SSB � Single Sideband�

RSB �Restseitenbandamplitudenmodulation RSB�AM� RM� VSB � Vestigial Sideband �

ISB �Independent Sideband Modulation�

Abbildung ���� SSB als OSB bzw USB AM ohne Tr�ager
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Erzeugung einer AM�

Modulator Schaltzeichen nach DIN �����

�
�
�
���

�
�
��

Die Herleitung der AM ergab� da� f�ur die Erzeugung einer AM eine Multiplikation von Quellensignal und

Tr�agersignal n�otig ist� Die einfachste Modulationsschaltung ergibt sich mit der nichtlinearen Kennlinie einer

Diode�

Die Diodenkennlinie ist durch eine Potenzreihe der Form

I � c� � c� � U � c� � U� � c� �U� � ��� beschreibbar�

Abbildung ��	�� AM
Modulation mit Diode Quelle� ��� S��	

Zur Erzeugung einer AM mit unterdr�ucktem
ohne Tr�ager ist der Gegentakt
Diodenmodulator oder

Ringmodulator � Doppelgegentaktmodulator einsetzbar�

Abbildung ��		� Gegentakt
 und Ringmodulator Quelle� ��� S���f

Modulatoren f�ur SSB � Filtermethode� Phasenmethode� Pilottonmethode

Abbildung ��	�� SSB mit Filtermethode Quelle� ��� S�		�
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Abbildung ��	�� SSB mit Phasenmethode Quelle� ��� S�		�

Abbildung ��	�� H�ullkurvendemodulation Quelle� ��� S���

Abbildung ��	�� Synchrondemodulator� Produktdemodulator Quelle� ��� O� ��� S���

Vorteile AM mit Tr�ager �

einfache Modulations � und Demodulationschaltungen
�Ubertragungsbandbreite BAM � � � fqmax

Nachteile AM mit Tr�ager �

St�oranf�allig gegen alles was die Amplitude beeintr�achtigt �z�B� Z�undfunken� atmosph�arische St�orungen�

Rauschen� andere Sender�

schlechte Nutzung der verf�ugbaren Sendeleistung f�ur Informations�ubertragung

Vorteile SSB �

volle Ausnutzung der verf�ugbaren Sendeleistung f�ur Nachricht

geringstm�ogliche �Ubertragungsbandbreite BSSB � Bq

Nachteil SSB �

hoher Aufwand bei Demodulation� weil Tr�ager im Empf�anger hochgenau �� 	� Hz� zugesetzt werden

mu��
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Abbildung ��	�� ausgew�ahlte Schaltzeichen nach DIN �����
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��� Frequenzmodulation

Signalparameter ist die Frequenz� die in Abh�angigkeit des modulierenden Signals ver�andert wird� Die Frequenz


modulation bildet zusammen mit der Phasenmodulation die Gruppe der Winkelmodulation�

Winkelmodulation ist eine Modulation� bei der der gesamte Phasenwinkel eines Tr�agersignals� abh�angig vom

Augenblickswert des modulierenden Quellensignals� ver�andert wird�

Um die Winkelmodulation beschreibbar zu machen� ben�otigt man die Begri�e

Momentanphase �Augenblicksphase� und

Momentanfrequenz �Augenblicksfrequenz��

Abbildung ��	�� Zeitfunktion Cosinusschwingung mit Phasenverlauf und Frequenzverlauf

Bei konstanter Frequenz rotiert der Zeiger mit konstanter Winkelgeschwindigkeit �� deshalb ergibt sich f�ur die

Phase als Funktion der Zeit ��t� � � � t �

Als Frequenz werden die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde� bzw Zeigerumdrehungen pro Sekunde be


zeichnet� oder etwas anders formuliert

einmal rum ����

Zeitdauer daf�ur
also

Winkel

Zeit

Wenn die Phase f�ur jeden Zeitpunkt �Augenblicksphase� bekannt ist� dann ergibt sich die Augenblicksfrequenz

zu

fA �t� �
�A �t�

��
�

	

��

"� �t�

" t
�

	

��

d � �t�

d t

Die Frequenzabweichung "f �t� ist die Abweichung der Momentanfrequenz von der Tr�agerfrequenz�

fA �t� � fT �"f �t�

Die Phasenabweichung "� �t� ist die Abweichung der Momentanphase von der Tr�agerphase�

�A �t� � �T t� "� �t�

Die Tr�agerschwingung wird beschrieben zu sT �t� �  sT � cos��T t�

Bei der Winkelmodulation ergibt sich f�ur �T t � � �t� � wobei ��t� �
tR
�
�A �t�dt
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Je nachdem� ob das Quellensignal in die Phasenabweichung oder Frequenzabweichung umgesetzt wird� unter


scheidet man zwischen Phasenmodulation oder Frequenzmodulation�

Abbildung ��	�� Frequenzmodulation Phasenmodulation

Bei der Frequenzmodulation soll das Quellensignal in der Frequenz�anderung abgebildet werden�

"� �t� � kFM �  q � cos��qt� kFM ist die Modulatorkonstante in Hz
V

Die Tr�agerschwingung soll in der Frequenz variiert werden sT �t� �  sT � cos��T t��

Mit �T t � ��t� und � �t� �
tR
�
�A�t� dt

ergibt sich folgende Gleichung f�ur das frequenzmodulierte Signal�

sFM �t� �  sT � cos

�
� tZ
�

�A �t� dt

�
A

Etwas umgeformt ergibt sich �

sFM �t� �  sT � cos

�
� tZ
�

��T � kFM �  q � cos��qt��dt

�
A

sFM �t� �  sT � cos

�
�T t�

kFM � q
�q

� sin��qt�

�

Die maximale Frequenzabweichung bezeichnet man als Frequenzhub �

"fmax �
kFM �  q

� �
� kHz �

Der Modulationsindex ist de�niert als

� �
"fmax

fq
� "�max �Phasenhub� � dimensionslos bzw rad �
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Abbildung ��	�� FM Zeitsignal mit Phasenverlauf und Frequenzverlauf

Das FM�Signal im Zeitbereich wird beschrieben mit

sFM �t� �  sT � cos ��T t � � � sin��qt��

Spektrum der FM

Um aus dem Zeitsignal die einzelnen Frequenzkomponenten entnehmen zu k�onnen� formt man die Gleichung

mit einer Reihenentwicklung um zu

sFM �t� �  sT � cos ��T t � � � sin��qt�� �  sT �
��X

n � ��
Jn��� � cos��T t� n � �qt�

dabei bedeuten Jn ��� die Besselfunktionen 	�Art n�ter Ordnung�

Werte dieser Besselfunktionen entnimmt man entweder aus Tabellen oder aus gra�schen Darstellungen der

Funktionsverl�aufe�

Man k�onnte sich die Werte auch nach folgender Formel berechnen�

Jn��� �
	

��n�

�
�

�

�n
� 	

	��n� 	��

�
�

�

�n��
�

	

���n� ���

�
�

�

�n��
� � � �

Das frequenzmodulierte Signal ist somit als Summe unendlich vieler Teilschwingungen mit den Frequenzen

��T t�n��qt� darstellbar� Die Amplituden dieser Teilschwingungen sind durch die Besselfunktionen in Abh�angig


keit des Modulationsindexes bestimmt�

Es gilt�

J�n��� � ��	�n � J�n���
Somit ergibt sich bei Modulation mit einer Cosinusschwingung ein diskretes Frequenzspektrum�
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Abbildung ����� Besselfunktionen J� bis J� �	�cm � 	�� Besselamplitude�

Beispiel � fq � 	� kHz fT � 	�� kHz "fmax � �� kHz

� �

J� �

J� � J�� �
J� � J�� �
J� � J�� �
J� � J�� �
J	 � J�	 �

Abbildung ���	� Spektrum zu Beispiel� Amplituden normiert auf sT � Frequenz normiert auf fT
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Abbildung ����� FM Zeigerdarstellung fuer Beispiel mit t � ����sec
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Abbildung ����� FM Zeigerdarstellung fuer Beispiel mit t � �����sec� ��sec� ����sec� 	��sec
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Merke� Die Tr�ageramplitude beim modulierten Signal ist immer kleiner als beim unmodulierten Signal�

Bandbreite bei FM

Theoretisch ist das Spektrum der Frequenzmodulation nach beiden Seiten um die Tr�agerfrequenz unendlich

ausgedehnt� Praktisch steht aber auch einem FM�Signal nur eine begrenzte Bandbreite zur Verf�ugung�

a� Schmalband � FM

F�ur � �� 	 ist J���� sehr gering� so da� eigentlich nur die beiden ersten Seitenfrequenzen eine nennenswerte

Amplitude besitzen�

Deshalb ergibt sich hier die n�otige Bandbreite zu

BFM � � � fq

b� Breitband � FM

F�ur � � 	 unterscheidet man zwei F�alle f�ur die n�otige Bandbreite�

Ber�ucksichtigt man Seitenschwingungen� da� die Gesamtleistung zu ��! �ubertragen wird� erh�alt man als Band


breite

BFM � � � fq � �� � 	� � � � �"fmax � fq�

Ber�ucksichtigt man Seitenschwingungen� da� die Gesamtleistung zu ��! �ubertragen wird� erh�alt man als Band


breite

BFM � � � fq � �� � �� � � � �"fmax � � � fq�

F�ur den Extremfall ergibt sich als Faustformel f�ur "fmax �� fq � d�h� � �� 	

BFM � � � "fmax

Beispiel f�ur Bandbreite� UKW�Rundfunk

fq � �� Hz � 	� kHz "fmax � �� kHz � �

��! BFM � � � fq � ��� �� � � � �"fmax � � � fq� �

��! BFM � � � fq � ��� 	� � � � �"fmax � fq� �

Leistung bei FM

PFM � PTraeger unmoduliert

Die Leistung wird entsprechend � nur anders spektral verteilt�

FM Modulatoren �

Steuerbares Blindelement z�B� Kapazit�atsdiode �Varaktordiode� Varicap� oder Verstimmung Resonanzkreis
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Abbildung ����� FM�PM�Modulation Quelle� ��� S�		�

Abbildung ����� FM�Modulationsschaltungen Quelle� ��� O
�

Abbildung ����� FM�Demodulationschaltungen Quelle� ��� S�		�f�	��
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Phase Locked Loops �PLL�

A PLL has � basic components�

	� phase detector

�� Low Pass Filter

�� Voltage controlled oscillator �VCO�

�� VCO is an oscillator that produces a periodic waveform� with its frequency varied around a free running

frequency f� according to the value of the applied voltage v��t�� f� is found when v��t� � ��

	� Phase detector produces an output signal v��t� that is a function of the phase di�erence between the incoming

signal vin�t� and the oscillator signal v��t��

�� The ouptput of the Low Pass Filter �LPF� v��t� 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 �nite 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

	� FM detection

�� generation of highly stable FM signals

�� coherent AM detection

�� frequency multiplication

�� frequency synthesis�cell phones� sat comm� anything at high frequencies

�� building block within complicated digital systems to provide bit synchronization and data detection�
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Beispiel f�ur geschachtelte Modulationen� UKW�Rundfunk

Kanalrasterbreite war ��� kHz� Modulationsbandbreite �� Hz bis 	� Khz� Spitzenhub �� kHz�

Zur Erh�ohung des Rauschabstands wird das NF
Signal vor der Modulation einer Preemphase ausgesetzt� indem

es einem Preemphasenetzwerk mit einer Zeitkonstanten von �� �s zugef�uhrt wird� Empfangsm�a�ig mu� diese

H�ohenanhebung nat�urlich in einem Deemphasenetzwerk wieder r�uckg�angig gemacht werden�

Zu Beginn des UKW
Rundfunk �Start am �������� in Europa� 	�Sender Ismaning BR� wurde nur Mono �uber


tragen�

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

� Stereosignal sollte �ubertragen werden� also unterschiedliche Information des linken und rechten Kanals�

� �Ubertragung sollte zur Mono��Ubertragung kompatibel bleiben�

L�osung�

Erzeugen zweier Signale� n�amlich Summensignal aus links � rechts und Di�erenzsignal aus links � rechts �

Das Summensignal ist das normale Mono�Signal und wird im urspr�unglichen Frequenzband bis 	� kHz �ubertragen�

Das Di�erenzsignal wird mit einem Hilfstr�ager von �� kHz amplitudenmoduliert mit unterdr�ucktem Tr�ager� so

da� sich folgendes Stereo�Multiplexsignal ergibt�

Abbildung ����� Spektrum vor FM�Modulation bei UKW Quelle��	��

Im Empf�anger kann durch relativ einfache Schaltungen die Information rechts und links wieder gewonnen

werden�

HHHHH

��
��
�

HHHHH

��
��
�

Sp�ater wurden diesem Stereo�Multiplexsignal noch weitere Komponenten hinzugef�ugt�
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Verkehrsfunk ARI �Autofahrer�Rundfunk�Information seit 	����� ARI � SK � BK � DK

SK Senderkennung� zus�atzliche Pilottonfrequenz bei �� kHz� bringt die Info Verkehrsfunksender ja oder nein�

also ARI�LED beim Auto�Empf�anger ein oder aus�

BK Bereichskennung� Aufteilung Deutschlands in � Regionen A ��� F� umgesetzt in Frequenzen zwischen �� Hz

und �� Hz� auf den SK ZSB�AM�

DK Durchsagekennung� ZSB�AM mit �� kHz�Tr�ager mit 	�� Hz� schaltet Autoradio entsprechend bei Ver


kehrsdurchsagen um bzw ein�

RDS �Radio Daten System�

Seit 	���	��� werden zus�atzlich auch noch digitale Daten auf einem Tr�ager von �� kHz aufmoduliert�

ZSB�AM o�T� mit ��� Phase zu ARI�Signal� Taktfrequenz ist 		���� Hz�

Das bin�are RDS�Datensignal wird di�erentialcodiert� dann biphasecodiert� dann pulsgeformt und bandbegrenzt

und schlie�lich dem �� kHz�Tr�agersignal aufmoduliert�

Abbildung ����� RDS�Signal Modulation Quelle��		�
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Abbildung ����� Ein�uss Phasenunterschied zwischen RDS und ARI�Tr�aeger
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�Ubertragene Informationen

PI Programme Identi�cation� Programmkettenkennung z�B� BR�

PS Programme Service name� Programmname bis zu � alphanumerische Zeichen z�B� Bayern �

AF Alternative Frequencies� Tabelle der Sender� die gleichen PI�Code senden�

TP Tra�c Programme� Verkehrsfunkkennung� 	 Bit ja
nein� entspricht SK

TA Tra�c Announcement� Durchsagekennung� 	 Bit ja
nein� entspricht DK

Diese Infos waren bis 	��� realisiert� weil es statische Daten sind�

Inzwischen ist auch noch realisiert�

EON Enhanced Other Network� Information �uber andere Senderketten

CT Clock Time� Codiertes Zeitsignal

TMC Tra�c message channel� Verkehrsinfos�

DGPS di�erential GPS Daten

RT Radio Text� Radiotext f�ur programmbegleitende Information

PTY Programme Type� Programmart �� 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 Identi�cation� Decoder Identi�kation� z�B� Kunstkopf�Stereofonie

IN Programme Item Number� Programmbeitragskennung� entspricht in etwa VPS

�Ahnlich Euro�Piep� City�Ruf� nun auch mit UKW�Funkrufempf�anger omniport

RP Radio paging� Personenruf

Datenstruktur der RDS��Ubertragung

Gruppen zu 	�� Bit�

Jede Gruppe wird in � Bl�ocke a �� Bit aufgeteilt�

Jeder Block besteht aus 	� Info�Bit und 	� Kontroll�Bit �CRC�Check��

Abbildung ����� RDS Datenstruktur Quelle��		�
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Abbildung ���	� Spektrogramme des FM Modulationssignals bei UKW Rundfunk Quelle� Bayerischer

Rundfunk Abteilung Me�� und Anlagentechnik Senderbetrieb Ismaning
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Abbildung ����� Spektrogramme ARI�Signal mit DK� SK� BK

Quelle� Bayerischer Rundfunk Abteilung Me�� und Anlagentechnik Senderbetrieb Ismaning
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DAB �Digital Audio Broadcasting�

Nach Versuchsendungen auf Kanal 	� ���� ��� ��� MHz� wurde am 	��	��	��� w�ahrend der Medientage

M�unchen� der Startknopf f�ur das Pilotprojekt DAB Bayern gedr�uckt� �Sender Ismaning 	�DAB Sender in

Bayern mit ��� W Sendeleistung� Sender Augsburg ��DAB Sender in Bayern sendet seit 	��	��	�����

Audio Signal mit Bandbreite bis ��KHz und S
N von mehr als ��dB ben�otigt f�ur Stereo
�Ubertragung 	��		 MBit
s

�� Kan�ale a ��� kBit
s mit fa � ���	 kHz 	� Bit PCM �� Durch das Datenreduktionsverfahren MUSICAM

�Masking Pattern Universal Subband Integrated Coding And Multiplexing� wird die zu �ubertragende Da


tenrate auf 	�� kBit
s reduziert� Das Verfahren arbeitet mit �� Teilb�ander a ���Hz und �ms langen Signalab


schnitten� Abh�angig von Verdeckungse�ekten �ndet eine Quellencodierung derart statt� da� sich jeweils unter


schiedliche Bitzuweisungen f�ur die einzelnen Teilb�ander ergeben� Dadurch soll sich eine Audioqualit�at ergeben�

die der einer CD ebenb�urtig ist�

Abbildung ����� Verdeckungse�ekte Quelle�����

Jeweils � dieser Programme werden zu einem �Ubertragungsblock zusammengefa�t� Dieser �Ubertragungsblock

wird mittels COFDM �Coded Orthogonal Frequency Divison Multiplex� �ubertragen� Daf�ur wird eine �Ubert


ragungsbandbreite von 	��MHz und 	��� Tr�agerfrequenzen ben�otigt� Die dabei statt�ndende Kanalcodierung

mit einem Faltungscode erlaubt es� je nach Wichtigkeit unterschiedlich zu sch�utzen �unequal error protection��

Durch die Verteilung der Information auf viele einzelne dicht benachbarte Tr�ager� die zur besseren Spektrums


ausnutzung orthogonal angeordnet sind� soll haupts�achlich der mobile Empfang st�orungsfreier werden� Quellen


und Kanalcodierung sollen ein hohes Ma� an Korrektur von �Ubertragungsfehlern erlauben� Durch empfangssei


tige Erkennung und Verschleierung von nicht korrigierbaren Fehlern auch bei extremen Kanalst�orungen sollen

kaum St�orsignale an den Radioh�orer weitergegeben werden�

Abbildung ����� Quelle�����
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	� Berechnen Sie die Mischprodukte an einer nichtlinearen Kennlinie einer Diode� die angen�ahert durch

folgende Potenzreihe beschrieben werden kann�

id � I� � c� � U � c� � U� � c� � U� � c� � U��

Stellen Sie das Ergebnis spektral dar�

fT � 	� kHz� fq � ��� ��� ��� kHz�

U � U� � UT � cos��T � t� � Uq � cos��q � t�

�� 	� kW Sendeleistung stehen Ihnen zur Verf�ugung�

Berechnen Sie die Aufteilung dieser Leistung auf die einzelnen Spektralkomponenten f�ur

AM mit m � ���#

AM mit m � ���#

AM mit m � 	#

FM mit � � 	#

FM mit � � ����

Wie gro� ist die jeweils ben�otigte Bandbreite �

�� Sie haben an einem FM Modulator einen Frequenzhub von � kHz eingestellt�

Zeichnen Sie das Spektrum f�ur folgende Modulationsfrequenzen fq � ���Hz# fq � ���kHz # fq � 	�kHz�

Wie gro� mu� die �Ubertragungsbandbreite sein �

�� Was ist Modulation und wozu dient sie �

�� Erl�autern Sie die Begri�e Amplitudenmodulation� Modulationsgrad� AM o�T�� SSB� Schwebung�

�� Was ist H�ullkurvendemodulation �

�� Vor
 und Nachteile von AM �

�� Erl�autern Sie die Begri�e Frequenzmodulation� Modulationsindex� Frequenzhub�

�� Vor
 und Nachteile der FM �

	�� Beschreiben Sie das Spektrum bei FM�

		� Konstruieren Sie den resultierenden Drehzeiger aus den einzelnen spektralen Komponenten f�ur t � � und

t � �� �s eines FM
Signals mit � � 	� fq � 	 kHz� fT � 	� kHz�

	�� Welche Bandbreite ben�otigt ein FM
Signal mit einem Frequenzhub von 	� kHz und einem modulierenden

Signal mit einem Spektrum von � ��� �� kHz �

	�� Nach welchem Prinzip funktioniert ein Diskriminator �

	�� Was ist Preemphase �

	�� Wie wird Stereo �ubertragen �

	�� Wie funktioniert ARI �technisch betrachtet� �

	�� Wie wird das RDS
Signal �ubertragen �

	�� Welche Taktfrequenzen besitzt das RDS
Signal �

	�� Wie gro� ist die Netto�Datenrate bei RDS �

��� Wie verteilt sich der Hub auf die einzelnen Frequenzkomponenten beim UKW
Rundfunk z�B� f�ur Bayern

� oder Antenne Bayern �

�	� Was ist DAB �
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��� In welchem Frequenzbereich wird terrestrischer digitaler Rundfunk getestet �

��� Was ist MUSICAM �

��� Was ist COFDM �

Abbildung ����� Mischprodukte an nichtlinearer Kennlinie Quelle���	�

Abbildung ����� Frequenzspektrum der Mischprodukte an nichtlinearer Kennlinie Quelle���	�
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��� Modulation Sinustr�ager durch digitales Signal

����� ASK �Amplitude Shift Keying� Amplitudenumtastung�

Abbildung ����� Digitalsignal und zugeh�origes ASK�Signal

uASK �t� �  uT � c�t� � cos��T t�

Gebr�auchlich nur noch in Ausnahmef�allen� h�atte allerdings geringsten Bandbreitenbedarf bei Einseitenband


�ubertragung mit Partial�Response�Impulsformung�

����� FSK �Frequency Shift Keying� Frequenzumtastung�

Abbildung ����� Digitalsignal und zugeh�origes FSK�Signal

uFSK �t� �  uT � cos ���T �"�T � � t�
Nur bei einem kleinen Modulationsindex ��� � � � ��� g�unstig� weil dann das Spektrum sehr schmal und die

Leistung gleichm�a�ig verteilt ist�

V��	 �Modem mit ��� bit
s zur Benutzung im �o�entlichen Fernsprechw�ahlnetz�

Symbol Kanal 	 Kanal �

� 		�� Hz 	��� Hz

	 ��� Hz 	��� Hz

V��� ����
	����Baud�Modem zur Benutzung im �o�entlichen Fernsprechw�ahlnetz�

Symbol ��� Baud 	��� Baud $Hilfskanal%�� Baud

� 	��� Hz �	�� Hz ��� Hz

	 	��� Hz 	��� Hz ��� Hz



c�� Kommunikationssysteme 	 WS ����
�� �� Oktober ���� Seite ��

����� PSK �Phase Shift Keying� Phasenumtastung�

Gebr�auchlichste Modulationsart� weil guter Kompromi� zwischen �Ubertragungsqualit�at und Bandbreitenbe


darf�

Abbildung ����� Digitalsignal und zugeh�origes PSK�Signal

uPSK �t� �  uT � cos��T t � c�t� � ��
Digitale Information wird in der Phase des Tr�agers w�ahrend eines �Ubertragungsabschnitts dargestellt�

Grunds�atzlich werden zwei Verfahren angewandt�

� Bezugscodierung Tr�agerphase wird in Bezug auf Phase des ungetasteten Tr�agers ausgewertet

� Di�erenzcodierung Phasenunterschied des Tr�agers bei zwei aufeinanderfolgenden �Ubertragungsschritten

wird ausgewertet� auch DPSKa ��

�
PSK �Zweiphasenumtastung�

Bin�are Phasenumtastung� also Phasenspr�unge 	���

Bit Phase V���bis

� �� ���

	 	��� ����

Abbildung ����� Signalzustandsdiagramm �Zeiger�� Phasenzustandsdiagramm�

Entscheidungsbereich ist eine Halbebene im Phasenzustandsraum� Fehler entstehen erst bei Phasenfehlern ����
oder bei St�oramplituden gr�o�er sin����� � uT � 	 � uT

Ben�otigte �Ubertragungsbandbreite B � 	�� � fBit �bei roll�o� von r � ��� �

adi�erentielle PSK
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�
PSK �Vierphasenumtastung�

Quatern�are Modulation� Bitfolgen von � Bit werden zu einem Dibit zusammengefa�t�

Dibit Version A Version B

� � �� ���

� 	 ��� 	���

	 	 	��� ����

	 � ���� �	��

Vorteil Version B� Bei Di�erenzcodierung ergeben sich auch bei langen Nullfolgen im Signal immer noch Pha


senspr�unge im Tr�agersignal� die eine Taktableitung im Empf�anger erm�oglichen�

In ITU�T�Empfehlung V���terb wird Version A als Di�erenzcodierung ����� bit
s� fT � 	��� Hz� benutzt�

Abbildung ���	� Signalzustandsdiagramme bei ��PSK

Entscheidungsbereich ist ein Quadrant der komplexen Ebene� Fehler entstehen erst bei Phasenfehlern ����
oder St�oramplituden gr�o�er sin����� � uT � ��� � uT
��PSK wird auch als QAM �Quadratur�Amplituden�Modulation� bezeichnet� weil man sie aus der Summe

zweier um ��� phasenverschobener Tr�ager gleicher Frequenz� die jeweils mit einem bipolaren Rechtecksignal

amplitudenmoduliert werden� erzeugen kann�

Ben�otigte �Ubertragungsbandbreite B � ���
� � fBit � ��� � fBit �incl� roll�o��

bModem mit einer �Ubertragungsgeschwindigkeit von ����	
��� bit	s zur Benutzung im �o�entlichen Fernsprechw�ahlnetz
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PSK �Achtphasenumtastung�

Okt�arne Modulation �Bitfolgen von � Bit werden zu einem Tribit zusammengefa�t�c

Tribit "�

� � 	 ��

� � � ���

� 	 � ���

� 	 	 	���

	 	 	 	���

	 	 � ����

	 � � ����

	 � 	 �	��

Abbildung ����� Signalzustandsdiagramme bei ��PSK

Entscheidungsbereich ist nur noch ein halber Quadrant� Fehler entstehen bei Phasenfehlern ������ oder St�oram


plituden gr�o�er sin������ � uT � ���� � uT
Ben�otigte �Ubertragungsbandbreite B � ���

� � fBit � ���� � fBit �incl� roll�o��

��
PSK �Sechzehnphasenumtastung�

Diese ist ungebr�auchlich� weil der St�orabstand zu gering ist uSt � sin��
�
�

�� � � uT � ��	�� � uT �
Stattdessen wird 	��QAM verwendet�

cnach ITU�T�Empfehlung V�
�ter 
����Bit	s�
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��
QAM �Sechzehnstu�ge Quadraturamplitudenmodulation�

Zus�atzlich zur Phase wird auch die Amplitude mitcodiert� Es ergeben sich � unterschiedliche Amplituden


zust�ande und 	� verschiedene Phasenzust�ande�

Die St�oramplitude ergibt sich in diesem Fall zu

uSt �
p
�

� ��a��� � uT max � a Anzahl unterschiedlicher Amplituden l�angs einer Achse�

uSt �
p
�

� ������ � uT max � ����� � uT max

�� ��
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Abbildung ����� Signalzustandsdiagramm bei 	�
QAM

Ben�otigte �Ubertragungsbandbreite B � ���
� � fBit � ���� � fBit

ITU�T�Empfehlung V��� ����� bit
s� fT � 	��� Hz� verwendet aus praktischen Gr�unden eine Kombination

aus � PSK und � ASK� Die Quadbits werden folgenderma�en umgesetzt�

Das 	�Bit Q	 wird zur Bestimmung der Amplitude des Signalelements benutzt� die folgenden Bits zur Umsetz


ung der Phase�

Q� Q� Q� Phase

� � 	 ��

� � � ���
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Q	 rel�Amplitude bei Phase
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Abbildung ����� Signalzustandsdiagramme bei V���

Bei ���� Bit
s werden alle 	� M�oglichkeiten benutzt� bei R�uckfall auf ���� Bit
s wird Q	 � � gesetzt� d�h� nur

noch ��PSK� bei R�uckfall auf ���� Bit
s nur noch ��PSK �Schrittgeschwindigkeit damit immer ���� Baud��
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V��� ��	
QAM ���	�stu�ge Quadraturamplitudenmodulation�

� Geschwindigkeiten 	���� Bit
s 	���QAM �Info Bits 	���� Bit
s ���QAM � Info Bits ���� Bit
s ���QAM

� Info Bits ���� Bit
s 	��QAM � Info Bits

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

Aber�� ���� symbols per second

Abbildung ����� Signalzustandsdiagramme bei V�	� �A �
Wire Modem for Facsimile Applications with rates

up to 	����bit
s�



c�� Kommunikationssysteme 	 WS ����
�� �� Oktober ���� Seite ��

��� Pulsmodulation

Tr�agersignal ist pulsf�ormig� Gem�a� Abtastheorem kann ein bandbegrenztes Signal vollst�andig aus einer Folge

�aquidistanter Abtastwerte rekonstruiert werden� wenn die Abtastfrequenz mehr als doppelt so gro� ist wie die

h�ochste vorkommende Frequenz im abzutastenden Signal�

fa � � � fqmax

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

in diesem Fall auch von Unterabtastung�

����� Wertkontinuierliche Pulsmodulationsverfahren

Bei diesen Verfahren wird ein Signalparameter wertkontinuierlich zur Gr�o�e des Abtastwertes ver�andert�

������� PAM �Puls�Amplituden�Modulation�

Die Amplitude des Tr�agerpulses wird proportional zu den Abtastwerten des modulierenden Quellensignals

ver�andert�

Abbildung ����� abgetastetes Signal und zugeh�orige PAM

������� PPM �Puls�Phasen�Modulation�

Signalparameter ist hier die Phase des pulsf�ormigen Signals�

Abbildung ����� abgetastetes Signal und zugeh�orige PPM

������� PDM �Puls�Dauer�Modulation�

Hier wird die Gr�o�e des Abtastwertes in der Pulsdauer des Tr�agers abgebildet�

Abbildung ����� abgetastetes Signal und zugeh�orige PDM
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����� PCM �Puls	Code	Modulation�

Ebenso wie bei den anderen Pulsmodulationsverfahren wird das zu �ubertragende Signal abgetastet� dann aber

wird das wertkontinuierliche Signal diskretisiert und in ein bin�ares Codewort umgesetzt� Das zu �ubertragende

analoge Signal wird digitalisiert�

Prinzipblockschaltbild zur PCM

TP Abtaster Codierer TPDecodierer
�t t�� � � � � � �

fg �
fa
� fa fg �

fa
�

Der Abtaster �meistens eine sample�hold�Schaltung� entnimmt dem abzutastenden Signal einen Abtastwert

und speichert ihn kurzzeitig bis zum n�achsten 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 m�ogliche Amplitudenbereich in Quantisierungsintervalle aufgeteilt� Bei

gleichm�a�iger Quantisierung ergibt sich das Quantisierungsintervall zu

"u �
� � Us�max

Mc
�

Quantisierungsbereich

Codewortumfang

Im allgemeinen werden Blockcodes verwendet� so da� Mc � �nc �

Beispiel � nc � � Mc �

Abbildung ����� Umsetzung Abtastwerte in digitale Worte

Die Quantisierungswerte� d�h� die Werte die sp�ater wieder aus dem Codewort rekonstruiert werden� liegen

jeweils in Intervallmitte� In den seltensten F�allen 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� Daf�ur wird auf der x�Achse das wertkontinuierliche Signal aufgetragen�

auf der y�Achse der jeweilige zugeh�orige Quantisierungswert�
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Durchl�auft man kontinuierlich und vollst�andig den

Quantisierungsbereich z�B� mit einer Dreiecks


funktion� so ergibt sich als Quantisierungsfehler


spannung eine S�agezahnspannung mit der Amplitude

u
� �

Daraus kann man die Quantisierungsger�auschleistung

berechnen zu

PQ �
	

T

T��Z
�T��

uQ �t�� � 	
R

dt �
�"u��

	�
� 	
R

Abbildung ����� Quantisierungskennlinie mit Fehlerspannung

Auf �aquivalente Weise kann die Leistung des zur�uckgewonnen Signals berechnet werden zu

PS�q �
	

Mc

	
� �
�
	

�
�"u

��
� � �

�
�

�
�"u

��
� � �

�
�

�
�"u

��
� � � �� � �

�
Mc � 	

�
�"u

��

� 	
R

�
�"u��

� �Mc
�
h
	� � �� � �� � � � �� �Mc � 	��

i
� 	
R

�
�M�

c � 	�

	�
� �"u�� � 	

R

Daraus ergibt sich ein Signal�zu�Quantisierungsger�ausch�Leistungsverh�altnis von

PS�q

PQ
� M�

c � 	

Der Signal
Quantiserungsger�auschabstand SQ zu

SQ � 	� � log
�
PS�q

PQ

�
� 	� � log�M�

c � 	� �dB�

f�ur Mc � 	

SQ � �� � log�Mc� � �� � log�sncc � � nc � �� � log��� � nc � � dB

Diese Beziehung gilt genau genommen nur f�ur ein gleichverteiltes Signal �Dreieck� S�agezahn�

F�ur ein sinusf�ormiges Signal gilt�

SQ � 	� � log��
�
�M�

c � � nc � � dB � 	�� dB
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Bei Sprach� oder Musik�ubertragung sind die Amplitudenwerte aber sicher nicht gleich verteilt� Damit wird sich

der Fehler einer Quantisierungsstufe bei leisen Stellen �kleinen Signalamplituden� wesentlich st�arker bemerkbar

machen� weil dort der Fehler prozentual gr�o�er ist� Anschaulich k�onnte man dieses Verh�altnis de�nieren zu

SQ � �� � log Anzahl ausgenutzter Quantisierungsintervalle�in USS�

Quantisierungsintervall

Tr�agt man diesen SQ �uber Us f�ur unterschiedliche nc auf

Abbildung ���	� SQ f�ur unterschiedliche nc normiert auf Umax

L�osungsidee�

Mehr Bits� Anzahl der Quantisierungsintervalle erh�ohen� bringt gleichm�a�ige Verbesserung� also auch da� wo

es eigentlich nicht so n�otig w�are�

Um die leisen T�one mit besserem SQ zu �ubertragen� verwendet man deshalb eine ungleichm�a�ige �nichtlineare�

Quantisierung�

Das zugeh�orige Verfahren wird Kompandierung genannt�

Abbildung ����� Kompressor� und Expanderkennlinie

In einem Kompressor wird das Signal in der Dynamik eingeschr�ankt� �ubertragen und dann in einem Expander

�mit einer inversen Kennlinie zum Kompressor� wieder auf die urspr�ungliche Dynamik gebracht�

��Ahnlich arbeitet z�B� auch Dolby� allerdings pegel� und frequenzabh�angig�

Ziel ist ein m�oglichst konstantes Verh�altnis
Signalspannung

Quantisierungsfehlerspannung �

Das bedeutet eine von der Aussteuerung x � Us
Us�max abh�angige Steigung der Kompressorkennlinie

Steigung �
dy

dx
�

	

k
� 	
x

daraus ergibt sich f�ur y � f�x�

y �
	

k

Z
	

x
dx �

	

k
� ln�x� � C
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Die ideale Kennlinie h�atte einen logarithmischen Verlauf� Das Problem beim logarithmischen Verlauf ist� da�

dieser nicht durch den Nullpunkt geht � unsymmetrische Kennlinie ����

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

erhoben� F�ur Europa gilt das A�Gesetz� f�ur Nordamerika das ��Gesetz�

A�Gesetz� �ITU�T G��		�

� y � sign�x� � ��ln�A�x���ln�A� logarithmische Funktion erst ab Amplitudenwerten jxj � �
A

� y � sign�x� � A�x
��ln�A� f�ur � � jxj � �

A durch den Nullpunkt verlaufende Gerade� die bei jxj � �
A in die

gew�unschte logarithmische Kennlinie �ubergeht� A wurde zu ���� festgelegt�

Die st�orungsmindernde Wirkung der Kompandierung l�a�t sich durch den Kompandergewinn gk ausdr�ucken�

gk � �� � log
�

A

	 � ln�A�

�
� �� dB

Kompandergewinn ist der Faktor� um den sich der Quantisierungsverzerrungsabstand gegen�uber linearer Quan


tisierung maximal verbessern kann�

Technisch realisiert wurde dieses A�Gesetz in der 	��Segment�Kennlinie �manchmal auch als ��Segment�

Kennlinie bezeichnet�� Der kontinuierliche Verlauf wird durch 	� Geradenst�ucke angen�ahert� Es handelt sich

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

�uber den Nullpunkt durchgehenden gemeinsamen Segment� das im Bereich jxj � �
�� identisch ist mit dem

Geradenst�uck der A�Kennlinie� Die Knickpunkte der Geradenst�ucke liegen jeweils bei der Halbierung der

Aussteuerbereiche� Die Steigungen benachbarter Segmente verhalten sich wie zwei zu eins� F�ur das innerste

Segment ergibt sich die Anzahl Quantisierungsintervalle zu Mc


 f�ur die anderen Segmente jeweils Mc

�� �

Abbildung ����� 	��Segment�Kennlinie� positiver Teil
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Nach G��		 wird f�ur die Codierung nach der A�Kennlinie ein symmetrischer Bin�arcode verwendet� Die bei

kleinen Amplituden dadurch bedingte hohe Nulldichte der Codew�orter wird durch eine Bitinversion der ge


raden Bits reduziert� Bei der ��Kennlinie wird ein symmetrischer invertierter Bin�arcode verwendet� damit

ergibt sich eine hohe Einsdichte bei kleinen Amplituden� G��		 regelt die Umrechnungen der beiden Codie


rungen ineinander� Die Kompressorkennlinie f�ur das ��Gesetz y � sign�x� � ln�����jxj�ln����� �mit � � ���� wird

als ���Segment�Kennlinie technisch umgesetzt� Damit ergeben sich nur bei kleinen Amplituden geringf�ugige

Unterschiede zwischen A� und ��Law�
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Abbildung ����� A� und ��Kennlinie ��Bit�Quantisierung�� positiver Teil

Abbildung ����� Quantisierungsverzerrungabst�ande f�ur unterschiedliche Signale Quelle���� O���O��
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	� Das Quellensignal auf beiliegendem Blatt soll in 	� Quantisierungsstufen quantisiert und mit einem

symmetrischen Bin�arcode codiert werden�

a� Wie gro� ist die Codewortl�ange �

b� Wie wird das Signal quantisiert �

c� Tragen Sie die Codeworte in die daf�ur vorgesehene Spalte ein�

d� Zeichnen Sie das Abtastwertsignal�Sample & Hold� ein

e� Geben Sie die Reihenfolge der gesendeten Codeworte an�

f� Tragen Sie das Sendesignal als NRZ�Signal in die daf�ur vorgesehene Zeile ein�

g� Zeichnen Sie den zeitlichen Verlauf des rekonstruierten Signals ein�

h� Skizzieren Sie die Abweichung 	a�t� des rekonstruierten Signals vom urspr�unglichen Signal�

i� Zeichnen Sie das PCM�Sendesignal im RZ�AMI�Code� im HDB��Code� im CMI�Code�

j� Welche Bitrate ergibt sich bei einer Abtastfrequenz von � kHz �

�� Zeichnen Sie den positiven Teil der 	�
Segment
Kennlinie f�ur nc � � und codieren Sie mit dem Graycode

�gr�o�te Amplitudenstufe 	���� ��

�� Zeichnen Sie die Quantisierungsfehlerspannung f�ur nc � � bei linearer und ungleichm�a�iger Quantisierung

�	��Segment� f�ur ein Dreiecksignal mit der Amplitude Uqmax � � V�

�� Erl�autern Sie die wesentlichen Schritte bei der PCM�

�� Welche Probleme ergeben sich aus der Quantisierung �

�� Welche Vorteile hat digitale �Ubertragung �

�� Wie h�angen Bitrate und �Ubertragungsbandbreite zusammen bei bin�arer �Ubertragung im Basisband �

�� Erl�autern Sie die Begri�e RZ� NRZ� AMI� HDB��� CMI� Biphase�Codierung�

�� Welche Formateigenschaften sind wichtig �

	�� Welche Vor
 und Nachteile bestehen zwischen �� �� ��PSK �

		� Was ist 	�
QAM �

	�� Vergleichen Sie 	�
QAM� ��
QAM� ��
QAM mit 	�PSK� ��PSK und ��PSK hinsichtlich Gr�o�e der

m�oglichen St�oramplituden �

	�� Wie viele verschiedene Amplitudenzust�ande und Phasenzust�ande hat die ��
QAM� Wie gro� ist die

ben�otigte Bandbreite bezogen auf die Bitrate�

	�� Warum benutzt man bei der �Ubertragung digitaler Signale cos��Impulse anstatt Rechteck�Impulse �

	�� Skizzieren Sie das Spektrum bei ASK�

	�� Skizzieren Sie das Spektrum bei FSK�

	�� Skizzieren Sie das Spektrum bei �
PSK�
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Abbildung ����� ausgew�ahlte Schaltzeichen f�ur die Fernmeldetechnik nach DIN �����
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��� Bandbreite bei Fernsprechsystemen

Eigenschaften des Geh�ors

Au�enohr � Ohrkanal � Kop�orm � richtungsabh�angiges Filter

Dies dient zusammen mit dem beidohrigen H�oren zum dreidimensionalen Richtungsh�orverm�ogen�

Mittelohr Dynamikregelung� Impedanzanpassung an Innenohr

Innenohr mechanische Kurzzeitspektralanalyse ��� ��� Haarzellen�� deren Ergebnisse �uber Energiedetektoren

in Nervensignale umgesetzt werden�

Der Frequenz� und Dynamikbereich� in dem die Schallsignale geh�ort werden k�onnen� sowie der psychophy


sikalisch ermittelte Zusammenhang zwischen Schalldruck und subjektivem Lautst�arkeemp�nden wird in der

H�or��achendarstellung zusammengefa�t�

Die Bandbreite des Geh�ors reicht von 	� Hz bis �� kHz� �Frequenzen unter 	� Hz Infraschall� Frequenzen

	� Hz � �� Hz werden mehr �uber das Zwerchfell� als �uber das Ohr aufgenommen��

Dynamikbereich �uberstreicht ca� 	�� dB�

Im g�unstigsten Fall werden Frequenzunterschiede von � Hz und Schalldruck�anderungen von ��� dB wahrge


nommen� Bei zwei benachbarten T�onen wird der schw�achere Ton durch den st�arkeren Ton verdeckt� d�h� die

H�orschwelle wird durch den st�arkeren Ton angehoben� Diese Eigenschaften der Verdeckung spielen insbeson


dere f�ur die Verst�andlichkeit von gest�orter Sprache eine Rolle� Um Musiksignale originalgetreu �ubertragen zu

k�onnen� braucht man einen Frequenzbereich von �� Hz bis 	� kHz �UKW �� und einen Dynamikbereich von ca�
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Schalldruckpegel �

L � �� � log p
p�

f�ur 	 kHz gilt �

LN in Phon entspricht L in dB

Alle subjektiv gleichlauten

Sinust�one haben gleichen LN

Abbildung ��	� Frequenz� und Pegelabh�angigkeit des H�oreindrucks Quelle���� D��

�� dB� F�ur eine klanggetreue Wiedergabe w�urden �� Hz bis 	� kHz ben�otigt� f�ur eine nat�urliche �Ubertragung

von Sprachsignalen ��� Hz bis � kHz� Bei Beschr�ankung auf das Kriterium Verst�andlichkeit ben�otigt man nur

��� Hz bis ��� kHz�

Was ist Verst�andlichkeit �

Gebr�auchlichstes Ma� ist die Silbenverst�andlichkeit� Sie gibt an� welcher Anteil einer Anzahl ausgesuchter�

sinnloser Silben �Logatome� unter vorgegebenen Versuchsbedingungen richtig verstanden wird� Sprachkan�ale

sollen mindestens ��! Silbenverst�andlichkeit erreichen� dem entspricht ��! Wortverst�andlichkeit und ��!

Satzverst�andlichkeit� Empirisch ermittelt wurden die beiden Grenzfrequenzen ��� Hz und ��� kHz�


�� ��� ���� 
��� ����

Filterfrequenz in Hz fob �
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Tiefpa�
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Filterfrequenz in Hz fun �
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Abbildung ���� Ein�u� Bandbreite auf Verst�andlichkeit
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��� �Ubertragungsanforderungen� QoS �Quality of Service	

Die folgenden Angaben gelten nach Normung ITU�T f�ur einen �ktiven Bezugskreis von ���� km L�ange�
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���	 ��� ��� ��	

Abbildung ���� Toleranzschema

Bezugspunkt ist ��� Hz ��

"a zwischen Stereo�Kan�alen

� ��� dB 	�� Hz � f � 	� kHz

� 	�� dB �� Hz � f � 	�� Hz

� 	�� dB 	� kHz � f � 	� kHz

� ��� dB 	� kHz � f � 	� kHz
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����� Gruppenlaufzeitverzerrungen

Grenzwerte maximaler Abweichung "tg von der minimalen Gruppenlaufzeit� Fernsprechkanal

��� Hz �� ms

��� kHz �� ms

����� absolute Laufzeit

St�ort Sprach�u� beim Gespr�ach� maximal ��� ms �G�	�	� in einer Richtung f�ur internationale Verbindungen

zugelassen� Echokompensationsma�nahmen ab �� ms Einweglaufzeit G�	�� �ca��������dB��

in Deustchland� ca� �ms pro 	���km Leitungslaenge im Festnetz� im Ortsnetz ca� �����ms� also NT zu NT

ca�	����	�ms� bei WLLa ca� ��ms� DECT ca�	�ms� GSM ca���ms� zus�atzliche Laufzeiten durch DCME �Digital

Circuit Multiplication Equipment�

aWireless Local Loop

����� Nichtlineare Verzerrungen

H�orbarkeit von und St�orung durch nichtlineare Verzerrungen sind u�a� stark von der Signalbandbreite abh�angig�

Vergleich Bandbreite in kHz gegen Gesamtklirrfaktor in !�

kHz h�orbar unangenehm

	� ��� ���

	� 	�� ���

� 	�� ���
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Hz

dB Tonsignale

Fernsprechsignale

Weil die Emp�ndlichkeit des Geh�ors sehr frequenzabh�angig

ist� wirken sich St�orger�ausche in verschiedenen Frequenzbe


reichen unterschiedlich aus� Deshalb mi�t man die St�orlei


stung mit Filterkurven bewertet� als Ger�auschleistung� F�ur

Ton�ubertragung sollte der St�orabstand � �� dB� f�ur Telefon

� �� dB sein�

St�orabstand in dB �� �� ��

Silbenverst�andlichkeit in ! 
� 
� 
	�

Abbildung ���� Psophometerkurven
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��� Funktionsprinzip Telefon analog
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Abbildung ���� Telefon Vierdrahtverbindung

Telefonverbindung zwischen � Teilnehmern

einfachster Fall� Vierdraht�Verbindung

Draht sparen '�� Zweidraht mit Gabel und Nachbildung
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Abbildung ���� Telefon Zweidrahtverbindung

b

b

r

r rrr r
r r
r

r r

r

r

r�
��
�
��
�
��
�
��
�
�
��
�
��
�
����������������������������������������������������������������

�
��
�
��
�
�
��
�
��
�

�
��
�
��
�
��
�
��
�
�
��
�
��
�
����������������������������������������������������������������

�
��
�
��
�
�
��
�
��
�

��
�
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
�
��
�
��
�
��
�������������������������������

��
�
��
�
��
�
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
�
��

��
��

Mikro�

phon

H�orkapsel
��������������������������������������������������������

���
����
����
�����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

�������
���������
��������
���������
��������
��������
��

��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�

nsi

nsr

g

nsa

���������
���
���
��
��
��
��
��
��
�
��
�
��
��
�
��
��
�
��
�
��
�
��
�
��
��
�
��
��
��
�
��
�
��
��
�
��
���
��
���
������

����

��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�

Wecker

�
�
��
�
��
�
��
�
��

��
�
��
�
��
�
��
�
�

�
��
�
��
�
�
��
�
��

��
�
��
�
��
�
��
�
�

�
�
��
�
��
�
��
�
��

�
��
�
��
��
�
��
�
�

�
�
��
�
��
�
��
�
��

�
��
�
��
�
��
��
�
�

�
�
��
�
��
�
��
�
��

�
��
�
��
�
��
�
��
�

�
�
��
�
��
�
��
�
��

�
��
�
��
�
��
�
��
�

�
�
��
�
��
�
��
�
��

�
�
��
�
��
�
��
�
��

��
�
��
�
��
�
��
�
�

�
��
�
��
�
�
��
�
��

��
�
��
�
��
�
��
�
�

�
�
��
�
��
�
��
�
��

�
��
�
��
��
�
��
�
�

�
�
��
�
��
�
��
�
��

�
��
�
��
�
��
��
�
�

�
�
��
�
��
�
��
�
��

�
��
�
��
�
��
�
��
�

�
�
��
�
��
�
��
�
��

�
��
�
��
�
��
�
��
�

�
�
��
�
��
�
��
�
��

a

b

Rufmeldung Zeichengabe elektroakust� Wandlung

und Richtungstrennung

Zeichengabe �Oe�nen�Schliessen

im Zeitraster 	��ms� und Signalisie


rung�

W�ahlimpulse�

W�ahlton�

Besetztton�

Rufton

Abbildung ���� Funktionsprinzip Telefonapparat IWV

Obere Frequenzgruppen

Untere

Frequenz


gruppen

��	

���

���

���

Hz 	��� 	��� 	��� 	���

x�

x�

x�

x�

y� y� y� y�

� � D

� � � C

� � � B

� � 	 A

Abbildung ���� MFV� Frequenzzuordnung

Die Zeichendauer bei MFV ist fuer alle Zeichen gleich lang und darf ��ms nicht unterschreiten� Die Pause

zwischen zwei Zeichen muss l�anger als ��ms sein� F�ur die Nutzung der Komfortleistungsmerkmale Rueckfra


gen
Makeln beim analogen Netz wird eine R�uckfragetaste �R
Taste� benoetigt� mit der der Teilnehmerstrom


kreis fuer eine de�nierte Zeit �	��
�	�ms� unterbrochen werden kann�
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��� Netzstruktur der Telekom

Hierarchisch gegliederte Sternstruktur� durch Querverbindungen vermascht

Abbildung ��	�� Netzstruktur Telefonnetz Quelle��	�� S�	�

z�Zt�noch � ZVSt

� D�usseldorf � Berlin � Hamburg � Hannover

� Frankfurt � Stuttgart � M�unchen � N�urnberg

zuk�unftig nur noch � Hierarchiestufen mit �� Weitvermittlungsstellen �WVSt� mit neuer Methode der Ver


kehrslenkung DNHR �Dynamisches Nichthierarchisches Routing��

internationale Rufnummer nach E�	�� seit 	�	�	��� 	� Zi�ern �davor 	� Zi�ern� z�B�

	� ���� ����	����

�� ���	 	��������

�� �� 	���������	

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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��
 Vermittlungsverfahren �Verbindungsaufbau	

��
�� Durchschaltevermittlung �Leitungsvermittlung� �circuit�switched�

F�ur die gesamte Dauer einer Nachrichtenverbindung wird ein �Ubertragungsweg den beteiligten Endstellen

exclusiv zur Verf�ugung gestellt� unabh�angig davon� ob Nachrichten �ubertragen werden oder nicht�

��
�� 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

�ndet nicht statt� damit steht der physikalische �Ubertragungskanal w�ahrend Pausen des Nachrichten�usses an


deren Nachrichtenverbindungen zur Verf�ugung��z�B� Datex�P�

Koppel


anordnung

Zubringer


leitungen

Abnehmer


leitungen
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Abbildung ��		� Schema Koppelanordnung

Koppelanordnungen�

Raumvielfach

z�B� W�ahler� mechanisches Prinzip�

Leitungsweg wird mittels Schaltern eingestellt� vorwiegend EMD�W�ahler �Edelmetall�Motor�Drehw�ahler��

durch Impulswahl werden Schrittmotore angesteuert

oder matrixf�ormige Kontaktfelder� Leitungen werden �uber Reed�Relais bzw Halbleiterschalter verbunden�

Zeitvielfach

zeitliches Verschalten der Zubringer� und Abnehmerleitungen

Zubringer


leitung Abnehmer


leitungen
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Abbildung ��	�� Raum� und Zeitvielfach
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��� �Ubertragungsverfahren bei der Telekom

a� Ortsebene� noch vorwiegend analog ��Draht� teilweise schon OPAL� DAL� WLL a

b� Fernebene� entweder TF oder PCM

����� Frequenzmultiplexverfahren� FDM

Tr�agerfrequenzverfahren� als � FDM Frequency Division Multiplex �

SSB�Verfahren� frequenzm�a�iges Verschachteln der einzelnen Telefoniekan�ale im �kHz�Raster�

Es werden � Telefonie�Kan�ale ����Hz 
 ���kHz� zu einer Vorgruppe� und � Vorgruppen zu einer Prim�argruppe

zusammengefa�t� �Ubertragung dieser Prim�argruppe in Getrenntlage oder Gleichlage �uber Z	�� bzw V	��

System

Abbildung ��	�� TF�Hierarchie Quelle��	�� S����

aOPAL � OPtische Anschlu�Leitung� DAL � Drahtlose Anschlu�Leitung� WLL �Wireless Local Loop
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TF Hierarchie Frequenzbereich Lage Anzahl Telefoniekan�ale

Prim�argruppe �� 
 	�� kHz Kehrlage�B
Band� 	�

Sekund�argruppe �	� 
 ��� kHz Regellage ��

Terti�argruppe �	� 
 � ��� kHz Kehrlage ���

Quart�argruppe � �	� 
 	� ��� kHz Regellage ���

Quint�argruppe �� �	� 
 �� ��� kHz Kehrlage ����

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

Z	�� V	� � ��� 	�� kHz

V�� 	� ��� ��� kHz

V	�� 	� ��� ��� kHz

V��� �� ��� 	 ��� kHz

V��� �	� ��� � 	�� kHz

V���� �	� ��� 	� ��� kHz

V���� ��� ��� 	� ��� kHz

V	���� � ��� ��� �� ��� kHz

TF�System Medium Verst�arkerabstand

Z	� symm� Kabel �� km ����mm�� �� km �	��mm�

V�� symm� Kabel 	��� km �	��mm�

V	�� symm� Kabel 	��� km �	��mm�

V��� Klein�Koax�	��
���� �km

V��� Koax �km �	��
���� ���km����
����

V���� Koax ����km

V	���� Koax 	��� km

Wegen des gro�en Wartungsaufwands wurden die TF�Komponenten zum �uberwiegenden Teil im Netz der

Telekom AG zum �	��	�	��� au�er Betrieb genommen�
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����� Zeitmultiplexverfahren� TDM

� TDM TimeDivision Multiplex � Zeitliches Verschachteln der Telefonkan�ale� Das Telefonsignal wird mit � kHz

abgetastet und mit � Bit nach der 	��Segment�Kennlinie �siehe Seite ��� kodiert� Die Bitrate pro Telefonkanal

ergibt sich somit zu �� kBit
s� Im PCM���Grundsystem werden �� Telefonkan�ale zusammengepackt� Es ergibt

sich damit eine Datenrate von ����� MBit
s ��� Telefonkan�ale � � andere Kan�ale��

��
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Nr� des
Zeitab�
schnitts

	��������������������������������� 	���s ���������������������������������


R � Rahmensynchronisation
K � Sprachkanal
Z � Zeichengabe
M � Meldungen

X � Betrieb und Wartung � international
B � Sprachsignalbit
Z � Zeichengabe
D � Alarm � dringend
N � Alarm � nicht dringend
Y � Betrieb und Wartung � national

Abbildung ��	�� PCM�� Rahmen

Aus diesem PCM�� Grundsystem wird in Europa durch Zeitmuliplexen das Digital�Multiplex Hierarchie�

System aufgebaut� �G���� bis G�����

Hierarchiestufe MBit
s Telefonkan�ale Verst�arkerabstand Medium

E	 	� PCM��X ����� �� ca� 	�� km symm�

E� �� DSMXb�
� ����� 	�� ca� � km Koax

E� �� DSMX �
�� ������ ��� ca� � km Koax

E� �� DSMX ��
	�� 	������ 	��� ca� ��� km� 	��km Koax� LWL� Rifu

E� �� DSMX 	��
��� ������� ���� ca� 	�� km� 	��km Koax� LWL� Rifu

Diese PCM�Hierarchie ist ein plesiochrones Netz �PDHc� �hochgenaue� aber voneinander unabh�angige Taktge


neratoren�� deshalb werden von Hierarchiestufe zu Hierarchiestufe neben Rahmenkennungsbit auch noch Stopf�

und F�ullbits hinzugef�ugt�

In Nordamerika ist das PCM��
System im Einsatz� Hier werden in einem Frame �	�� �s� �� Telefonkan�ale

zusammengefasst� Die Datenrate ergibt sich hier zu �� Bit ( ��� � 	 �S
Bit� � 	�� Bits
frame� insgesamt also

	���� MBit
s� Hier wird jeweils nur ein Bit pro Rahmen zur Synchronisierung genutzt� Daneben wird aber in

jedem ��Frame das ��Bit jedes Telefonkanals f�ur signaling benutzt� was die Datenrate fuer Modem�ubertragungen

auf �� kBit
s begrenzt�

Hierarchiestufe MBit
s Telefonkan�ale

T	 	� DS	 	���� ��

T� �� DS� ���	� ��

T� �� DS� ������ ���

T� �� DS� ����	�� ����

bDSMX � Digitalsignal�Multiplexger�at
c
Plesiochrone Digitale Hierachie
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Die plesiochronen Netze werden f�ur weltweite �Ubertragung in ein synchrones digitales Netz eingepa�t� Die

neue SDHd�Technik st�utzt sich im wesentlichen auf optische Komponenten und Rifu�Komponenten� Pro Level

dieser Hierachie gibt es Container� die als STMe bezeichnet werden� Nordamerika ist mit dem SONETf einen

etwas anderen Weg gegangen�

SDH
Level Container Bitrate MBit
s

	 STM�	 	�����

� STM�� ������

	� STM�	� � ������

�� STM��� � ������

OC
N Level STS
N Bitrate Mbit
s

	 STS�	 �	���

� STS�� 	�����

	� STS�	� ������

�� STS��� 	 ����	�

�� STS��� � ������

	�� STS�	�� � ������

Die Frame Strukturen fuer STS und STM sind auch sehr aehnlich� STS
N N x �� Spalten mit � Zeilen� STM
N

N x ��� Spalten mit � Zeilen�

Abbildung ��	�� STM
N Rahmen und STS
N Rahmen

d
Synchrone Digitale Hierachie

e
Synchronous Transport Module

f
Synchronous Optical Network
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��� �Ubertragungsmedien

��
�� Symmetrische Zweidrahtleitung

Standard�Kabel von OVStg zum Teilnehmer�Die maximale L�ange betr�agt �km� weil die D�ampfung aufgrund

Skine�ekt mit der Frequenz stark ansteigt� Nutzung f�ur analoge Systeme nur bis ca� ��� kHz �V	��� m�oglich�

F�ur digitale Systeme bis zur 	�Hierarchiestufe PCM���System Einsatz m�oglich�

Weiteres Problem� Nebensprechen nimmt mit steigender Frequenz zu�

	 	� 	�� 	��� � � � � �
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Abbildung ��	�� D�ampfungsverlauf und Anschlu�l�angen Zweidrahtleitungen

��
�� Koaxialkabel

Verbindungskabel zwischen einzelnen VStn� D�ampfung wesentlich geringer als bei symm� Zweidrahtleitungen�

aber aufgrund Skine�ekt ebenfalls mit der Frequenz ansteigende D�ampfung� Das hei�t� je gr�o�er die Bandbreite

des �ubertragenden Signals� umso k�urzer die �uberbr�uckbaren Entfernungen�

Weiteres Problem� Frequenzabh�angige Verst�arkungsregelung� auch mit Preemphase nicht ganz l�osbar� Weil bei

Koaxialkabeln Nebensprechen im Gegensatz zu symm�Leitungen ab ca� �� kHz besser wird� erst f�ur Systeme

ab V��� benutzt�

gOrtsvermittlungsstelle
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��
�� Richtfunkverbindungen

Funkverbindungen im GHz�Bereich �gesamter Bereich ��� MHz bis �� GHz� realisierte Systeme � GHz bis

�� GHz�� M�ogliche Funkfeldl�angen reichen von 	�km bis �� km� abh�angig von der geforderten Verf�ugbarkeit

�Witterungsein��usse�� Bandbreite und Antennengr�o�e�

	� GHz ���� km ITU�R Empfehlungen ��	����

		 GHz �� km realisierte Betriebs Rifu�Systeme

	� GHz �� km

	� GHz 	� km

Inzwischen werden f�ur das SDH�Konzept auch Rifu�Systeme im Bereich bis 	�GHz eingesetzt� Die �uberbr�uck


baren Reichweiten bewegen sich etwa zwischen �� km bis �� km� Als Modulationsverfahren werden hier ��QAM�

	��QAM und TCM verwendet�

Nach Zuweisung der neuen Wettbewerbsfrequenzen � GHz� �� GHz� �� GHz und ��GHz ergibt sich auch

f�ur den nicht�o�entlichen Bereich eine Rifu�Nische� Je nach geforderter Verf�ugbarkeit und G�ute �BER �� sind

Reichweiten von ca� 	� km bis �� km m�oglich�

Bezeichnung der Systeme�

� analoge Systeme � z�B� FM 	����TV
����

FM � Frequenzmoduliert� 	��� Fernsprechkan�ale bzw 	 Fernsehkanal� ��� GHz Tr�agerfrequenz

� digitale Systeme � z�B� DRS 	��
		���

DRS � Digitales Richtfunk System� 	�� MBit
s� Tr�agerfrequenz 		�� GHz

benutzte Modulationsverfahren � PSK� � PSK� 	� QAM� �� QAM� 	�� QAM� TCM� FSK

Abbildung ��	�� Rifu Frequenz�ubersicht Quelle���� S�		��

Abbildung ��	�� Rifu Antennendaten Quelle���� S�		��
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��
�� LWL�Kabel

Vorteile�

� gro�e Bandbreite bei geringer frequenzunabh�angiger D�ampfung

damit gr�o�ere Feldl�angen� als bei Koax m�oglich z�B� ��� MBit
s �uber �� km

Systeme mit ��� GBit
s �Genf�Lausanne 	��	� schon installiert und in Nutzbetrieb �ubergegangen

� Potentialtrennung� keine Erdungsprobleme

� unemp�ndlich gegen EMV

� abh�orsicher

Nachteile
Probleme�

� �uberwiegend nur einfache Intensit�atsmodulation

� Regeneration des Signals wieder �uber elektrische Ebene

� Ph�anomen der Dispersion� solange D�ampfung keine Rolle spielt

Derzeit wird im Bundesgebiet mit �Ubertragungsstrecken bis ��� GBit
s gearbeitet� im Testbetrieb werden schon

einige 	� GBit
s Strecken ausprobiert�

Standard ist eine Monomode�Faser mit 	��
���m�

Die zul�assige Streckend�ampfung betr�agt ���� dB
km zus�atzlich Splei�d�ampfung�

Die mittlere Streckenl�ange betr�agt �� km bis �� km� Stand� 	���

Mit WDM soll die Kanalbandbreite von ���� 	�� oder ��Gbit
s vervielfacht werden� Lucent hat von einem

Labor Test mit ���Tbit
s ��� Kan�ale a ��Gbit
s� �uber eine Strecke von ���km 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 W�ahlinformation �ubertragen �

�� Welche Vermittlungsarten gibt es �

�� Was ist ein PCM
�� System �

�� Wozu dient das Augendiagramm �

�� Was bedeutet ���� Baud �

�� Was ist Leitungscodierung �

	�� Was bedeutet �� Phon �

		� Welche NF
Bandbreiten sind f�ur Fernsprechen� H�orfunk� Fernsehen genormt �

	�� Wie wird Verst�andlichkeit gemessen�

	�� Was kann das Geh�or � �Technische Daten�

	�� Was beein�u�t die Silbenverst�andlichkeit �

	�� Wie funktioniert der analoge Telefonapparat �

	�� Was ist MFV �

	�� Wie ist das Fernsprechnetz in der BRD organisiert �historisch gesehen��

	�� Was bedeutet SDH �

	�� Welche Multiplexverfahren werden im Fernsprech�ubertragungsnetz�e� der BRD eingesetzt �

��� Welche Codes werden f�ur Fernsprech�ubertragungen eingesetzt und warum �

�	� Was bedeutet plesiochron� synchron� isochron� anisochron� asynchron� mesochron �

��� Was ist bit
stu�ng �

��� Wie wird die Qualit�at einer digitalen �Ubertragungsstrecke angegeben �

��� Was bedeutet FM���
TV
���� �

��� Was bedeutet DRS ��
	��� �

��� Was ist Nebensprechen �

��� Was ist IWV �

��� 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 �

ISDN

��� Entwicklungsstufen zum ISDN

ISDN steht f�ur

Integrated Services Digital Network�

Es ist ein integrierendes digitales Netz

f�ur unterschiedliche Dienste� Damit sol


len die derzeitig noch separat gef�uhrten

Dienste Telex� Teletex� Datex�P� Datex�

La auf eine einheitliche Datenstruktur von

�� kBit
s zusammengef�uhrt werden�

aseit �������� eingestellt Abbildung ��	� Dienste und Netze des IDN Quelle�����

Erm�oglicht 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�

Abbildung ���� Am Anfang war alles analog Quelle�����
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	�Schritt �Ubertragung auf Fernebene digital� PCM��� seit 	���� PCM���� seit 	���

Abbildung ���� Digitalisierung der �Ubertragungswege Quelle�����

��Schritt auch die Vermittlungen wurden digitalisiert�

EMD�Vermittlungstechnik wird ersetzt durch digitale �� kBit
s durchschaltende Vermittlungstechnik� Dabei

entsteht eine Vermittlungstechnik f�ur den Fern� und Ortsdienst� �DIVF und DIVO�� Einf�uhrung ab 	����

Abbildung ���� Digitalisierung der Vermittlungseinrichtungen Quelle�����

��Schritt Zeichengabe �uber zentralen Zeichengabekanal TUP �Telefon User Part� Schicht �a

Einf�uhrung seit 	���

aauch ITU�T Zeichengabesystem Nr��
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��Schritt Digitalisierung bis zum Teilnehmer ISDN�UP bzw IS�UP �Integrated Services User Part�

Abbildung ���� Das volldigitale Netz im ISDN Quelle�����

Tiefpa

D�A�Umsetzer

��� bit�

Expander

�A�law�

Tiefpa

Abtast� u�

Halteglied

A�D�Umsetzer

��� bit�

Kompressor

�A�law�
analoges

Fernsprech�

signal

digitales

Fernsprech�

signal

� � � �

� � � � �

Abbildung ���� Die 	��Segmentkennlinie jetzt im Endger�at
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��� ISDN�Angebot der Telekom AG

Die Telekom bietet ISDN mit nationalem Protokoll 	TR� seit 	��� an� Mit diesem Protokoll arbeiteten ca�

��� ��� Anwender mit insgesamt 	 Million ISDN�B�Kan�ale��Stand Okt�	���� b c d e f
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TE ��TR�	

TE �DSS�	

Interworking

E�DSS�

�TR�

Vermittlungs�

stelle

DIVO
s�

s�

NT

NT

ISDN�Anschlu�

Euro�ISDN�Anschlu�

B�
B�
D

��TR��

B�
B�
D

�E�DSS��

TE ��TR�	

TE �DSS�	

TE ��TR�	

TE �DSS�	

s� �TR�

E
DSS�

E
DSS�

NT

B�

B�

D��
�E
DSS�	

Vermittlungs

stelle

DIVO

��
�
��
��
�
��
��
��
��
��
�
��

Abbildung ���� ISDN�Anschlu�m�oglichkeiten

�� Netzbetreiber aus �� europ�aischen L�andern haben sich in einem Memorandum of Understanding �MoU� auf

die Einf�uhrung eines gemeinsamen europ�aischen ISDN geeinigt� das Euro�ISDN�

Ab �	�	��	��� wurde Euro�ISDN als Regelbetrieb im Bereich der Telekom eingef�uhrt werden�

Umstellung der Vermittlungsstellen der Telekom auf Euro�ISDN Sept�	��� bis Mai 	��� �incl� neue Bun


desl�ander�� Der Aufwand f�ur Umstellung beschr�ankte sich f�ur Telekom nur auf Einspielen einer neuen Software

f�ur die Vermittlungsstellen� Vollstaendige Digitalisierung der Ortsebene bis Ende �� erreicht�

Unterschiede nationales Protokoll 	TR� zu Euro�ISDN Protokoll E�DSS	g� D�Netz�Kanal�Protokolle�

Unterschiede in Zeichengabeverfahren� Fehlerbehandlung� Kompatibilit�atspr�ufung�

Die Telekom wird voraussichtlich bis ins Jahr ���� beide Protokolle 	TR� und E�DSS	 anbieten� Allerdings

soll das nationale ISDN �	TR�� sp�atestens am �	�	������ eingestellt werden� Der Kunde entscheidet� welchen

Standard er nutzen will� Einstellung des Protokolls individuell f�ur jeden Anschlu� in der Vermittlungsstel


le� Ver�anderungen im Netzabschlu� sind nicht erforderlich� Problem� 	TR��Endeinrichtung arbeitet nicht an

Euro�ISDN�Anschlu� und umgekehrt� L�osung� bilingualer Basisanschlu�

Dieser Anschlu� versteht beide Protokolle� Allerdings mu� daf�ur ein modi�zierter Netzabschlu� �kostet auch

extra� beim Kunden installiert werden�

Weiterer Pferdefu�� Beide Standards nur mit Einschr�ankungen gemeinsam nutzbar �

	TR��Endger�ate k�onnen Aktivierung und Deaktivierung der Anrufweiterschaltung I und II nicht mehr durchf�uhren�

Auch Angebote wie Dreierkonferenz� Trennen und Makeln waren f�ur 	TR��Endger�ate bis Mitte 	��� nicht

nutzbar� weil erst ab dann diese Merkmale im Euro�ISDN realisiert wurde�

Bilinguale Prim�armultiplexanschl�usse hat es nicht gegeben�

Seit 	��� wirbt die Telekom nur noch f�ur Euro�ISDN�

bEnde ����� ���Mio B�Kan�ale mit ca� ��� ��� Basisanschl�ussen und 
� ��� Prim�armultiplexanschl�ussen
c���Okt������ 
��Mio B�Kan�ale mit �

 ��� Basisanschl�ussen und �� ��� Prim�armultiplexanschl�ussen
d
��Feb������ ��
��Mio B�Kan�ale mit �����Mio Basisanschl�ussen und �� ��� Prim�armultiplexanschl�ussen
e���Sep������ �����Mio B�Kan�ale mit 
��
�Mio Basisanschl�ussen und �� 

� Prim�armultiplexanschl�ussen
f���Juni ����� ���
�Mio B�Kan�ale mit �����Mio Basisanschl�ussen und �� ��� Prim�armultiplexanschl�ussen
gDSS� Digital Subscriber Signalling System No �
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Das ISDN�Angebot

Unterschieden wird generell zwischen Mindestangebot und zus�atzlichem Angebot�

Mindestangebot Dienste�

� �� kBit
s transparente �Ubermittlung �ohne Einschr�ankungen�

� ��	 kHz a
b��Ubermittlung

� Sprach�ubermittlung

zus�atzliche Dienste�

� Telefon ��	 kHz

� Telefon � kHz

� Bildtelefon

� Telefax Gruppe �

� T
Online �Datex
J� Bildschirmtext� �� kBit
s

� paketorientierte Daten�ubermittlung �DATEX�P� �seit 	������


 D�	��Kanal �X���D� mit maximal ���� Bit
s �nur �uber Basisanschlu�� P	�I�D� PMBS
Dh


 B�Kanal �X���B� mit �� kBit
s ��uber Basis� und Prim�armultiplex�Anschlu��P	�I�B� PMBS
B

X���
DEE

X���
DEE

TA X���D

X���

X��� bis

s�

s�
s�

Vermittlungsstelle
ISDN

Vermittlungsstelle
DATEX
P

NT
B�

B


D�� D��

Steuerung
der ISDN

Vermittlungs

stelle

Paketdaten
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Abbildung ���� Datex�P im D�und B�Kanal bei Euro�ISDN

hPacket Mode Bearer Service D�channel
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Mindestangebot Leistungsmerkmale�

� Mehrfachrufnummer

� Durchwahl

� �Ubermittlung der Rufnummer A�Teilnehmer zu B�Teilnehmer

� Unterdr�uckung der �Ubermittlung der Rufnummer A�Teilnehmer zu B�Teilnehmer

� Umstecken von Endger�aten am Mehrger�ateanschlu�

zus�atzliches Angebot Leistungsmerkmale�

� Anrufweiterschaltung �st�andig� besetzt� nicht melden� �pro MSN� pro Dienst�

� geschlossene Benutzergruppe

� �Ubermittlung Rufnummer B�Teilnehmer zum A�Teilnehmer

� Unterdr�uckung der �Ubermittlung Rufnummer B�Teilnehmer zum A�Teilnehmer

� Subadressierung �maximal �� Oktetts� nur in eine Richtung�

� Teilnehmer�zu�Teilnehmer�Zeichengabe �UUS	� ��� Oktetts w�ahrend Verbindungsaufbau oder 
abbau

in beide Richtungen� nur f�ur Komfort
Anlagenanschluss�

� Anklopfen

� �Ubermittlung von Tarifeinheiten �w�ahrend� am Ende�

� Halten einer Verbindung �R�uckfrage� Makeln� Dreierkonferenz�

� Identi�zieren b�oswilliger Anrufer

� Dreier�Konferenz �seit 	������

� Anrufweiterschaltung von Nebenstellen einer ISDN�TK�Anlage

� Mehrfachabst�utzung f�ur gro�e TK�Anlagen

� Zielorientierte Leitweglenkung f�ur TK�Anlagen

� Automatischer R�uckruf bei Besetzt �ab �	������� seit Feb �� realisiert�

� Anrufweiterschaltung w�ahrend der Rufphase �seit April ���

� �Ubermittlung von kundenspezi�schen Zeichengabeinformationen w�ahrend der Verbindung �UUS�� seit

Nov ��� bis zu 	�� Oktetts pro Nachricht und 	� Nachrichten pro 	� Sekunden�

� Konferenz mit bis zu 	� Teilnehmern �seit Nov ��� auch am Anlagenanschluss�

sp�ater sollen noch zus�atzlich kommen

� Verbindung weitervermitteln

� Umlegen im inhouse�Bereich

� busy on busy
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Abbildung ���� Die MSN Mehrfachrufnummer

Bei der Vermarktung wird unterschieden zwischen einem Basisanschlu� �� B�Kan�ale� und einem Prim�armulti


plexanschlu� ��� B�Kan�ale�

Der Basisanschlu� kann als Mehrger�ateanschlu� oder als Anlagenanschlu� beantragt werden�

Der Prim�armultiplexanschlu� ist nat�urlich ein Anlagenanschlu��

Je nach bereitgestellten Leistungsmerkmalen unterscheidet man

� Einfachanschlu�

� Standardanschlu�

� Komfortanschlu�
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ETSI Kurzbezeichnungen und Internationale Bezeichnungen der ISDN�Leistungsmerkmale

AOCD Advice Of Charge during the call �Ubermittlung der Tarifeinheiten w�ahrend der

Verbindung

AOCE Advice Of Charge at the End of the call �Ubermittlung der Tarifeinheiten am Ende der

Verbindung

BB Busy on Busy Besetzt bei Besetzt

CCBS Completion of Calls to Busy Subscriber Automatischer R�uckruf bei Besetzt

CCNR Completion of Calls on No Reply R�uckruf bei Nichtmelden

CFB Call Forwarding Busy Anrufweiterschaltung bei Besetzt �AWSB�

CFNR Call Forwarding No Reply Anrufweiterschaltung bei Nichtmelden �AWSN�

CFU Call Forwarding Unconditional Anrufweiterschaltung� st�andig �AWSS�

CD Call De�ection Anrufweiterschaltung w�ahrend Rufphase

CD PR Call De�ection Partial rerouted Anrufweiterschaltung nebenstellenindividuell

CLIP Calling Line Identi�cation �Ubermittlung der Rufnummer des A�Teilnehmers

zum B�Teilnehmer

CLIR Calling Line Identifaction Restriction Unterdr�uckung der �Ubermittlung der Rufnummer

des A�Teilnehmers zum B�Teilnehmer

COLP Connected Line Identi�cation Presentation �Ubermittlung der Rufnummer des B�Teilnehmers

zum A�Teilnehmer

COLR Connected Line Identi�cation Restriction Unterdr�uckung der �Ubermittlung der Rufnummer

des B�Teilnehmers zum A�Teilnehmer

CONF Conference Grosse Konferenz mit bis zu �	 Teilnehmern

CUG Closed User Group Geschlossene Benutzergruppe �GBG�

CW Call Waiting Anklopfen

DDI Direct Dialling In Durchwahl

HOLD Call Hold Halten einer Verbindung

MCID Malicious Call Identi�cation Identi�zierung b�oswilliger Anrufer

MSN Multiple Subscriber Number Mehrfachrufnummer

RC Remote Control

SCF Selective Call Forwarding Selektive Anrufweiterschaltung

SUB Subadressing Subadressierung

TP Terminal Portability Umstecken von Endger�aten am Mehrger�ateschlu


UUS User�to�User�Signalling Teilnehmer�zu�Teilnehmer�Zeichengabe

�PTY Three Party Service Dreierkonferenz
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��� Schnittstellen bei ISDN

Bezugspunkte beim ISDN�Teilnehmeranschlu� gem�a� ITU�T I��	� und I��		

Abbildung ��	�� ISDN�Bezugskon�guration Quelle�����

�Ubertragungstechnik beim ISDN�Basisanschlu�
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a� Vierdraht�ubertragung �ohne Leitungsmuliplex�

b� Frequenzgetrenntlageverfahren

c� Zeitgetrenntlageverfahren� Ping�Pong� Burst� Time Compression Multiplex

d� Gleichlageverfahren mit Echokompensation

Abbildung ��		� M�oglichkeiten der digitalen �Ubertragung zur Vermittlungsstelle
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��� Uk	�Schnittstelle

Von der DIVO �Digitale Ortsvermittlungsstelle� zum Teilnehmer �NT� wird die herk�ommliche ��Draht�Leitung

benutzt� �Uber diese Uk��Schnittstelle �ITU�T I����� mu� eine Brutto�Bitrate von 	�� kBit
s �ubertragen wer


den� Weil nur � Dr�ahte zur Verf�ugung stehen� m�u�en die � Signalrichtungen in einer Gabelschaltung wieder

getrennt werden� Das benutzte Verfahren nennt sich ��Draht�Gleichlageverfahren mit Echokompensation�

Abbildung ��	�� �Ubertragungsst�orstellen beim Zweidrahtverfahren Quelle�����

Abbildung ��	�� Echos auf der Uk��Schnittstelle Quelle��	�� S���

Der Echokompensator �ein adaptives Transversal�lter� vermindert die St�orungen der �uber die Gabel ankom


menden Sendesignale im Empfangszweig und anderer Echos�
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Abbildung ��	�� Datenumsetzung im NT Quelle�����

Um eine m�oglichst niedrige spektrale Verteilung der Leistung auf der Anschlu�leitung zu erhalten wird eine

�B�T �MMS��i��Codierung genutzt� d�h� � Bit werden jeweils in ein dreischrittiges tern�ares Leitungssignal um


gesetzt� Damit ergibt sich aus der Bitrate von 	�� kBit
s eine Schrittgeschwindigkeit von �
� � 	�� � 	��kBaud�

Der benutzte Code ist redundant� weil �� � 	� M�oglichkeiten auf eine Auswahl von �� � �� M�oglichkeiten

abgebildet werden� Diese Redundanz wird zur Fehler�uberwachung und zur Formung des statistischen Leistungs


dichtespektrums benutzt� Der MMS���Code ist gleichanteilsfrei� hat einen guten Taktgehalt und eine spektrale

Leistungsdichte� die ann�ahernd gleichm�a�ig verteilt ist� Seine E�zienz betr�agt ��!� Die rds �running digital

sum� wird maximal � �nach jeweils einem Codewort betrachtet� und bleibt stets positiv� Als Leitungssignal wird

eine cos��Impulsform verwendet� damit die spektralen Eigenschaften zus�atzlich verbessert werden� Insgesamt

ergibt sich eine Schwerpunktfrequenz von ca� ��kHz� �Uberbr�uckbar sind damit bei ���mm�Teilnehmerleitungen

bis �km� bei ���mm�Teilnehmerleitungen immerhin noch ���km� �siehe auch Seite ����

Abbildung ��	�� spektrale Leistungsdichte verschiedener Codes Quelle��	�� S���

iModi�ed Monitored Sum ��
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Abbildung ��	�� MMS���Codetabellen und Zustands�uberg�ange
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��
 S��Schnittstelle

Jeder Basisanschlu� enth�alt funktional zwei Basiskan�ale mit jeweils �� kBit
s und einen Steuerkreis mit

	� kBit
s� Es ergibt sich somit eine Nutzsignalbitrate von 	�� kBit
s�

Abbildung ��	�� funktionelle Kan�ale auf S� Quelle�����

Im Netzabschlu� wird die Kanalcodierung wieder r�uckg�angig gemacht und entprechend zu den Endger�aten eine

��Draht�Schnittstelle zur Verf�ugung gestellt� Der �Ubertragungscode ist ein ASI�Code mit einer Bitrate von

	�� kBit
s und einer Rahmenl�ange von �� Bit�


 �

NT nach TE

�
 bit in �	� Mikrosekunden

D Lo F LoB�B�B�B�B�B�B�B� E D A FAN B�B�B�B�B�B�B�B� E D MB�B�B�B�B�B�B�B� E D S B�B�B�B�B�B�B�B� E D Lo F Lo

D Lo F LoB�B�B�B�B�B�B�B�Lo D LoFALoB�B�B�B�B�B�B�B�Lo D LoB�B�B�B�B�B�B�B�Lo D LoB�B�B�B�B�B�B�B�Lo D Lo F Lo


�

TE nach NT

� bit Versatz
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Abbildung ��	�� S��Rahmenstruktur f�ur beide �Ubertragungsrichtungen

A�Aktivierungsprozedur� B	�B	�Kanal� B��B��Kanal� D�D�Kanal� E�D�Echo
Kanal� F�Rahmenkennungsbit�

FA� zus�atzliches Rahmenkennungsbit �immer *�*�� L�Parit�atsbit� M�Multiframing �immer *�*��

N�Anwendungskennung �immer *	*�� S�F�ullbit �immer *�*��

Die Punkte Lo markieren die Teile des Rahmens mit Gleichanteilsfreiheit�

Die Rahmenstruktur zeigt� da� in beiden Richtungen jeweils durch bestimmte Bitpositionen ein Gleichspan


nungsausgleich m�oglich ist� Dies ist erforderlich� weil �uber die ��V�Gleichspannung� wie beim analogen Telefon�

eine Gleichspannungsversorgung f�ur angeschlossene Ger�ate m�oglich ist� Impulsh�ohe ���mV� F�ur die Richtung

NT zu TE ist nur ein Ausgleichsbit n�otig� f�ur die Gegenrichtung mu� nach jeder B� oder D�Kanal�ubertragung

ein Ausgleich gescha�en werden�

Um bei der m�oglichen Busstruktur eine Kollision von Verbindungsw�unschen unterschiedlicher TEs zu erkennen�

werden die f�ur den Informationsaustausch wichtigen D�Kanal�Bits als E��D�Kanal�Echo��Bits den TEs wieder

zugespielt� Erkennt ein TE einen Unterschied zwischen gesendeten D�Kanal�Bits und empfangenen E�Bits�

dann mu� 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 Priorit�at� aufeinanderfolgende E�Bits

mit Eins�Zustand erkannt hat� Bei der Kollision gilt Puls �also logisch Null� �uberschreibt kein Puls �also logisch

Eins��
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Die Rahmensynchronisation erfolgt durch eine Codeverletzung�

Abbildung ��	�� Rahmensynchronisation TE �� � NT und NT �� � TE Quelle�����

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 m�oglichen Leitungsl�angen bei der Busstruktur ergeben sich haupts�achlich aus der Laufzeit der

Signale�

Abbildung ����� S��Bus�Kon�gurationen Quelle����� S���
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	� Was ist Uk��

�� Beschreiben Sie die S�
Schnittstelle�

�� Was ist MMS�� � Wo wird es verwendet und warum �

�� Beschreiben Sie die Gliederung eines ISDN
Basisanschlu��

�� Was ist Zeitgetrenntlageverfahren� welche anderen Verfahren gibt es �

�� Welche Dienste sind im IDN zusammengefa�t �

�� Was bedeutet ISDN �

�� Welche M�oglichkeiten bietet der ISDN
Basisanschlu� �

�� Codieren Sie folgende Bitfolge f�ur die Uk�
 �Ubertragung

			�	��		������	��			��			��	��������		�

Berechnen Sie jeweils die rds und die noetige Bandbreite�

	�� Codieren Sie die Bitfolge von voriger Aufgabe mit der Leitungscodierung f�ur die S�
Schnittstelle�

		� Codieren Sie die Bitfolge von voriger Aufgabe mit HDB�
Code�

	�� Codieren Sie die Bitfolge von voriger Aufgabe mit der Leitungscodierung f�ur eine 	�� MBit
s
�Ubertra


gung�

	�� Codieren Sie die Bitfolge von voriger Aufgabe mit der Leitungscodierung f�ur eine �Ubertragung mit RDS�

	�� Wie gro� ist die Schrittgeschwindigkeit auf der S�
Schnittstelle� wie gro� auf der Uk�
Schnittstelle �

	�� Was bedeutet 	TR� und E
DSS	 �

	�� Was bedeutet Makeln �

	�� Was bedeutet Dreierkonferenz �

	�� Was bedeutet EAZ �

	�� Was bedeutet MSN bei ISDN �
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��� OSI�Modell

j

Abbildung ���	� OSI
Referenzmodell Quelle���� S����

Abbildung ����� OSI
Referenzmodell Quelle�����

jOSI � Open Systems Interconnection ���� von ISO entwickelt
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Abbildung ����� Funktion der Schichten im OSI
Referenzmodell Quelle���� S����

Abbildung ����� Beispiel f�ur OSI
Referenzmodell bei X��� Datex
P Quelle���� S����
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����� Ziele des OSI	Modells

Spezi�kation in X���� und X��	�

� Gleiche Funktionen werden zu einer Schicht �Layer� zusammengefa�t�

� Jede Schicht hat nur direkte Interaktion mit den beiden benachbarten Schichten�

� Zwischen den einzelnen Schichten soll die Interaktion m�oglichst gering sein�

� Die von einer Schicht f�ur die n�achst h�ohere 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 Zusammenh�ange� Bei der Festlegung

der einzelnen Schichten wird jedoch darauf geachtet� da� sie �hard
 und softwarem�a�ig� jeweils einzeln

implementiert werden k�onnen�

� Damit kann jede Schicht hard� und softwarem�a�ig modi�ziert werden� ohne da� dies Auswirkungen

auf die anderen Schichten hat�

����� wichtige Begri�e�

o�enes System nur genormte� keine herstellerspezi�schen Kommunikationsmechanismen

open system besteht aus geordneter Menge von Teilsystemen �Baukastensystem�

Teilsystem jedes Teilsystem kennt nur Eigenschaften der n�achsten Nachbarn

subsystem

Teilsystem Schnittstelle nach oben und unten

Schicht alle Teilsysteme gleicher Stufe der kommunizierenden Systeme

layer System A System B System C ���

N
Schicht N
Schicht N
Schicht ���

Instanz selbstst�andige Software
 oder Hardwarekomponente einer Schicht�

entity eine oder mehrere Instanzen modellieren ein Teilsystem

Die Modellierung einer Instanz legt aber keine Implementierung fest�

entspricht dem Begri� Prozess in der Softwaretechnik�

Aufgaben einer Instanz k�onnen sein�

� Anbieten von Kommunikationsfunktionen an h�ohere 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 k�onnen kommunizieren� m�ussen aber nicht
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Dienst Eine Schicht bietet der jeweils dar�uberliegenden Schicht einen Dienst an

service Schicht G Dienstbenutzer service user

Dienst

Schicht H Diensterbringer service provider

oberhalb einer Schicht ist nur der Dienst bekannt

unabh�angig davon� wie es zu dieser Dienstleistung kommt �information hidings�

Dienstzugangspunkt Verbindungspunkt zwischen Instanzen �ubereinander liegender Teilsysteme

service access point Ein Dienstzugangspunkt wird �uber seine Adresse eindeutig festgelegt�

SAP Ein Dienstzugangspunkt kann jeweils nur von einer �N��Instanz

und einer �N�	��Instanz bedient werden�

ABER eine Instanz kann mehrere Dienstzugangspunkte bedienen�

Jede N
Instanz hat �uber 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 Verbindungsendpunktsu�x

identi�er CEI Verbindungsendpunkte liegen jeweils nur innerhalb von Dienstzugangspunkten

Protokoll Regeln f�ur den Informationsaustausch zwischen Partnerinstanzen�

protocol
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����� Datenelemente

Datenelemente� die �uber 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� Durchf�uhrung oder Erbringung

eines Dienstes�

Nutzdaten k�onnen nur relativ gesehen werden� Steuerdaten einer h�oheren Schicht k�onnen Nutzdaten einer

tieferen Schicht sein�

Damit k�onnte man schreiben�

Schnittstellendatenelemente � Schnittstellensteuerdaten � Schnittstellennutzdaten

IDU � ICI � ID

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 m�ussen PDUs oft aufgeteilt werden� Als Dienstdatenelemente

SDU �Service Data Units� werden deshalb die abstrahierte Nutzdatengr�o�e� die vom Dienst als Ganzes �uber


mittelt wird� bezeichnet�
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����� Dienstelemente

Modellierung von Diensten mit De�nitionen von Dienstelementen �service primitives��

Zusammenspiel zwischen service provider und service user anhand abstrakter Nachrichten�

Man unterscheidet � Arten von Dienstelementen

Anforderung request

Anzeige indication

Antwort response

Best�atigung con�rm

Beispiel Verbindungsaufbau

Dienstbenutzer A Diensterbringer Dienstbenutzer B

N � 	 � Schicht N � Schicht N � 	 � Schicht

�Verbindungswunsch��

CONNECT request �
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �
 CONNECT indication

PDU

Partnerinstanz mu� ausdr�ucklich

zustimmen oder verneinen

PDU �
CONNECT con�rm 	� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 	� CONNECT response
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Beispiel quittierter Datenaustausch

Dienstbenutzer A Diensterbringer Dienstbenutzer B

N � 	 � Schicht N � Schicht N � 	 � Schicht

�Datenaustausch�

DATA request �
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �
 DATA indication

PDU

Partnerinstanz quittiert

PDU �
DATA con�rm 	� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 	� DATA response

oder

Quittierung mehrerer

Dienstdatenelemente

auf einmal mit

neuem Dienstelement

PDU �
DATA ACKNOWLEDGE 	� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 	� DATA ACKNOWLEDGE

indication request

��� D�Kanal�Protokoll

Abbildung ����� OSI
Referenzmodell bezogen auf D� und B�Kanal bei ISDN Quelle�����
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Schicht D�Kanal B�Kanal �Dienstspezi�sche Protokollfestlegung�

Telefondienst Teletexdienst Telefax Btx Daten�uber�

mittlung

leitungs�

vermittelt

� nicht relevant allgemein�

g�ultige Bedien�

prozeduren

�TR� Teil�

Teletexend�

ger�ate�

eigenschaften

�TR�

Teil�� ITU�T�

Empf� T���

Telefaxend�

ger�ate�

eigenschaften

�TR� Teil��

ITU�T�Empf�

T�		��		

Btx�Endge�

r�atespezi�

�kation

�TR� Teil��

von DBP nicht

vorgegeben

� nicht relevant �TR� Teil�	

ITU�T�Empf�

G�����G����

Teletex

Zeichen�

vorrat u� Co�

dierung �TR�

Teil��� ITU�T�

Empf� T���

Telefax�

Codierung Do�

kumentenar�

chitektur

�TR� Teil��


�TR� Teil���

ITU�T�Empf�

T���T���

Presentation

Pro�

tocol Syntax

FTZ���D�E

Kap�


von DBP nicht

vorgegeben

� nicht nicht Session�Protokoll f�ur Tele� nicht von DBP

relevant verwendet matikendeinrichtungen verwendet nicht

�TR� Teil ��� vorgegeben

ITU�T�Empfehlung T��	

� nicht nicht Netzunabh�angiger Transportdienst f�ur von DBP

relevant verwendet Telematikdienste ��TR��	 nicht

ITU�T�Empfehlung T��	 vorgegeben

� D�Kanalpro� nicht Vermittlungsprotokoll f�ur Telematikendein� von DBP

tokoll �TR� verwendet richtungen ��TR��	 nicht

Schicht � ITU�T�Empfehlung T��	 vorgegeben

ETS �		 �	� leitungsvermittelnde Datennetze �T��	�T��	�

�ISO 
�	
�

� D�Kanalpro� nicht HDLC�Protokoll f�ur Telematikendein� von DBP

tokoll �TR� verwendet ��TR��	 nicht

ITU�T�Empf� ITU�T�Empfehlung T��	 und X��� vorgegeben

I���	�I���� �X����

� Spezi�kation der S� �Schnittstelle �TR��	 und �TR��	� ITU�T�Empfehlung I���	

Aktivierung und Deaktivierung des Basisanschlusses �TR���� ITU�T�Empfehlung I���	

Speisekonzept f�ur den Basisanschlu
 �TR���� ITU�T�Empfehlung I���	

Installationskonzept �
� TR�

Pr�ufanforderungen �TR���� ITU�T�Empfehlung I��	�
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��
�� Schicht � Physical Layer

Funktionen

TE oder TA NT

� B
Kan�ale� a ��kbits
s 	


D
Kanal� a 	�kbits
s 	


Schrittakt 	


Oktettakt 	


Rahmensynchronisation 	


D
Echokanal� a 	�kbits
s 	�

Fernspeisung 	�

Aktivierung 	


Deaktivierung 	�

Anschaltezustands�uberwachung 	�

Impulsform� Leitungseigenschaften i�d�R werden ungeschirmte� b�undelverseilte Kupferadern mit ���mm Durch


messer benutzt� Bei einer e�ektiven �Ubertragungsgeschwindigkeit von 	��kBit
s ergibt sich eine Schwerpunkt


frequenz von ��kHz�

Gleichstromwiderstandsbelag R�
o � 	�� �

km

Widerstandsbelag R� � 	�� �
km

Induktivit�atsbelag L� � ��� �H
km

Kapazit�atsbelag C� � 	�� nF
km

C� � �� nF
km

Signallaufzeit 
 � � � �s
km


 � � � �s
km

Wellend�ampfung � � ��� dB
km

Werte fuer ��kHz

Abbildung ����� Leitungseigenschaften und Impulsmaske f�ur S� Quelle� I���
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Fernspeisung

Beim NTBA werden generell � Betriebszust�ande unterschieden�


 Normalbetrieb �Netzger�at im NTBA stellt mindestens ���W zur Verf�ugung�


 Notbetrieb �Leistungsaufnahme unter ���mW�

Normalbetrieb Notbetrieb

Ruhe Betrieb Ruhe Betrieb

TE notspeiseberechtigt � 	��mW � 	W � ��mW � ���mW

TE nicht notspeiseberechtigt � 	��mW � 	W � mW � mW

NTBA Leistungsabgabe an S� � ���W � ���W � ��mW � �	�mW

NTBA Leistungsaufnahme an Uk� � ��mW � ���mW � 	��mW � ���mW

Abbildung ����� Spannungsversorgung auf dem S��Bus Quelle�����
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Aktivierung
Deaktivierung mit Signalelementen S� bis S�

�

� � � � � �

F Lo

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

E

� � �

D

� � �

A

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

E

� � �

D

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

E

� � �

D

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

E

� � �

D

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � �

F Lo

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L

� � �

D

� � �

L

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L

� � �

D

� � �

L

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L

� � �

D

� � �

L

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

L

� � �

D

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � �

F Lo

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

E

� � �

D

� � �

A

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

E

� � �

D

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

E

� � �

D

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

E

� � �

D

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
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TE� TE� NT

Schicht 	 Schicht 	 Schicht 	 Schicht 	

Uko

INFO S� INFO S�

PH
activate
 INFO S	

request Ts�

Ts	 n	

INFO S� INFO S�

Ts� n�

Ts�

INFO S�

INFO S� Ts�

n�

INFO S� INFO S�

Ts� Ts� n�

PH
activate


indication

Dienstelemente

PH
DATA Request Indication

PH
ACTIVATE Request Indication

PH
DEACTIVATE Request Indication
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Dienstelemente

Schicht � � D��Schicht

Abk�urzung Bedeutung TE NT�

LT

PH�activate�request PH�AR Schicht � aktivieren x x

PH�awake�indication PH�AWI Meldung� da
 die Aktivierung der Schicht

� angesto
en wurde und diese noch nicht

sendebereit ist

o x

PH�activate�indication PH�AI Meldung� da
 die Aktivierung der Schicht

� in Senderichtung abgeschlossen ist

x x

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 Best�atigung� da
 die Uko�Schnittstelle ak�

tiviert ist

� x

PH�loop���request PH�L�R Schicht � aktivieren und Pr�ufschleife � im

NT schlie
en

� x

PH�loop���request PH�L�R Schicht � aktivieren und Pr�ufschleife � im

NT schlie
en

� x

PH�loop���request PH�L�R Schicht � aktivieren und Pr�ufschleife � im

LT schlie
en

� x

Dienstelemente

Schicht � � Managementinstanz

Abk�urzung Bedeutung TE NT�

LT

MPH�error�indication MPH�EI Fehlerzustand festgestellt� z�B� Verlust des

Rahmensynchronismus

o o

MPH�activate�indication MPH�AI Die Aktivierung ist abgeschlossen� kann

abgeleitet werden vom PH�AI

o o

MPH�deactivate�request MPH�DR Die Deaktivierung wird angesto
en � x

MPH�deactivate�indication MPH�DI lokale Deaktivierungsquittung� kann abge�

leitet werden vom PH�DI

o o

MPH�information�indication

�connected�

MPH�II�c� Meldung� da
 ein Endsystem an dem Bus

angeschlossen ist

x �

MPH�information�indication

�disconnected�

MPH�II�d� Meldung� da
 ein Endsystem nicht an dem

Bus angeschlossen ist

x �

o � optional� � � nicht vorgesehen� x � vorgesehen
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SDL ist die Abk�urzung f�ur ITU�T Speci�cation and Description Language� Sie ist in den Empfehlungen Z�	��

bis Z�	�� der ITU�T de�niert� Ziel von SDL ist es� die eindeutige Spezi�kation 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�
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Anfang von Prozessen
�procedure start�
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�
�
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� Ende einer Prozedur �return�
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Abbildung ����� SDL�Diagramm Elemente
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SS


expiry of

Tu
	Tu� SS


MPH�DR

SS


INFO S	

�
�

�
�deactivate

SS


PH�AR




SSINFO S�




SSstarte

Tu
	Tu��
�

�
�

partially
activated

SS


INFO S�




SSINFO S�




SSMPH�AI

PH�AI




SSstop

Tu�
�

�
�activated

SS


MPH�DR




SSINFO S	




SSstarte

Ts�




SSPH�DI

�
�

�
�

wait
deactivation

SS


expiry of

Ts�




SSINFO S	

SS


INFO S�




SSPH�AWI

SS


lost

framing




SSINFO S�

�
�

�
�

partially
activated

SS


PH�AR

SS


INFO S	

Abbildung ����� SDL�Diagramm zum Prozedurablauf Aktivierung
Deaktivierung im NT



c�� Kommunikationssysteme 	 ���Sem�� WS ����
�� �� Oktober ���� Seite 	��

�




SS expiry

of Ts�




SSINFO S	




SSMPH�DI

PH�DI




SS power

of

��
��
�

��
��
�

��
��
�




SS power

o�




SSINFO S	�



�
�

power
down




SS power

o�




SSINFO S	




SS MPH�

II
d��



�
�

power
down




SS expiry

of Ts�

��
��
�




SS expiry

of Ts�




SSMPH�DI

PH�DI




SSINFO S	




SS INFO S	

��
��
�




SS INFO S	




SSINFO S	




SSMPH�DI

PH�DI




SS INFO S�




SSINFO S�




SSMPH�AI

PH�AI�



�
�activated

�



�
�

power
down




SS power

switched on




SSINFO S	�



�
�

power
up




SS INFO S	




SSMPH�

II
c�




SSINFO S	�



�
�deactivated




SS PH�AR




SSstart

Ts	




SSINFO S��



�
�Awaiting

signal




SS receiving

any signal




SSINFO S	�



�
�Identifying

input




SS INFO S�




SSINFO S��



�
�synchro�

nized




SS INFO S�




SSINFO S�




SSMPH�AI

PH�AI�



�
�activated




SS lost

framing




SSINFO S	




SSMPH

EI ��



�
�lost frame

��
��
�




SS INFO S	




SSINFO S	




SSMPH

EI 





SSMPH�DI

PH�DI




SS INFO S�




SSMPH�

II
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��
��
�

get
synchronisation




SS INFO S�

��
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SS power

o�

��
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SS INFO S�




SSINFO S�




SSMPH

EI 
�
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EI ��



�
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Abbildung ����� SDL�Diagramm zum Prozedurablauf Aktivierung
Deaktivierung im TE
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��
�� Schicht � Data Link Layer

������� D��Rahmen

Rahmenaufbau als LAPDk
Protokoll� Bitorientiertes Protokoll abgeleitet von HDLCl
Protokoll bei X��� �LAPBm�

�Q�����Q���	 I�����I���	�

LAPD
Funktionen f�ur Schicht �

� Rahmenbegrenzung

� Fehlerentdeckung� CRC
Check

� Koexistenz mehrerer logischer D�
Verbindungen f�ur D� oder Managementinstanz

� unquittierte Informations�ubertragung

� quittierte Informations�ubertragung mit Flu�regelung

Abbildung ���	� Datenstruktur D�Kanal bei S� Quelle�����

Format A nach Q���	 Format B nach Q���	

� � � � � � � 	 Oktett

Begin Flag 	

Adress
 �

feld �

Steuerfeld �

� � � � � � � � ���

FCS a N
�

FCS b N
	

End Flag N

� � � � � � � 	 Oktett

Begin Flag 	

Adress
 �

feld �

Steuerfeld �

� � � � � � � � ���

Information

� � �

� � �

� � �

FCS a N
�

FCS b N
	

End Flag N

klink access procedure on D�channel
lhigh level data link control

mlink access procedure balanced
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Bedeutung der einzelnen Rahmenelemente�

�ag

Das opening �ag und closing �ag 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 �ags� auf

jede nacheinanderfolgende f�unfte Eins eine Null eingef�ugt�

Adressfeld

Adressfeld deklariert eindeutig einen Verbindungsendpunkt �D�CI� D� connection identi�er�

� � � � � � � 	

SAPI C
R EA � Oktett �

TEI EA 	 Oktett �

SAPI �Service Access Point Identi�er� � Bit� �� M�oglichkeiten� nur � in Q���	 �I���	� festgelegt

� � � � � � � 	

�� 	� � � � 	 CR EA

� � � � � � CR � � Zeichengabe �s
SAPI�

� � � � � 	 CR � 	 Zeichengabe f�ur Paketkommunikation I���	

� 	 � � � � CR � 	� Paketkommunikation X��� �p
SAPI�

	 	 	 	 	 	 CR � �� D�
Schicht Managementfunktionen �z�B� TEI�Vergabe� m
SAPI�

TEI �Terminal Endpoint Identi�er�

� � � � � � � 	

�� �� 	� � � � 	 EA

� � � � � � � 	 � TEI � bis �� hardwarem�a�ig fest�

� � � � � � � � ��� non automatic TEI

� 	 	 	 	 	 	 	 ��

	 � � � � � � 	 �� TEI �� bis 	�� von NT�ET��

� � � � � � � � ��� automatic TEI

	 	 	 	 	 	 � 	 	��

	 	 	 	 	 	 	 	 	�� Gruppen
TEI� broadcast

C
R �Command
Response� Information dar�uber� wer Ausl�oser 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 D�
Instanz

EA �Adresserweiterungsbit� urspr�unglich

� weiteres Adressfeld

	 Ende Adressfeld

momentan Adressfeld immer � Oktette� deshalb festgelegt

EA�� f�ur Oktett � und

EA�	 f�ur Oktett �
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Steuerfeld

I�Format Information numerierte� quittierte Informations�ubertragung

S�Format Supervisory �Uberwachungs
 und Steuerrahmen

U�Format Unnumbered unnumerierte Rahmen

I 
 FORMAT

� � � � � � � 	

N�S� � Oktett �

N�R� P Oktett �

Jeder D��I�Rahmen enth�alt N�S� Sendefolgenummer und N�R� Empfangsfolgenummer� Im Empf�anger wird

die N�S� kontrolliert und mit N�R� quittiert� An das D��I�Steuerfeld schlie�t sich im D�
Infofeld das D�
PDU

an�

Jeder I�Rahmen mu� sofort quittiert werden���

S 
 FORMAT

� � � � � � � 	

� � � � S S � 	 Oktett �

N�R� PF Oktett �

� PDUs de�niert als Commands und Responses

S S

� � RR Receive Ready Anzeige Empfangsbereitschaft� Quittierung f�ur empfangenen I�Rahmen�

Annullierung Besetztzustand� mit P�	 Statusabfrage Partnerinstanz

� 	 RNR Receive Not Ready Anzeige Besetztzustand� mit P�	 Statusabfrage Partnerinstanz

	 � REJ Reject Au�orderung zum Senden eines I�Rahmens ab Folgenummer N�R�� mit

P�	 Statusabfrage Partnerinstanz

U 
 FORMAT

� � � � � � � 	

M M M PF M M 	 	 Oktett �
nur 	 Oktett� also keine Folgenummern� � PDUs de�niert

Commands�

SABME �Set Asynchronous Balance Mode Extended�

� � � � � � � 	

� 	 	 P 	 	 	 	 SABME

Aufbauanforderung einer D��Schicht�Verbindung� mu� um


gehend mit UA quittiert werden� Dann Quittierungs


zustandsvariable V�A���� Sendezustandsvariable V�S����

Wiederholz�ahler � �

DISC �Disconnect�

� � � � � � � 	

� 	 � P � � 	 	 DISC
Aufheben der D�
Verbindung�



c�� Kommunikationssysteme 	 ���Sem�� WS ����
�� �� Oktober ���� Seite 		�

UI �Unnumberd Information�

� � � � � � � 	

� � � P � � 	 	 UI

mit angeh�angtem Infofeld zur �Ubertragung von unquittier


ten Informationen�


 Zuordnung� �Uberpr�ufung� Entfernung� Identi�zierung�

Best�atigung von TEI�


 Broadcasting� Rundruf �z�B� D�
SETUP�

XID �Exchange Identi�cation�

� � � � � � � 	

	 � 	 PF 	 	 	 	 XID
wird nicht benutzt� w�are Command und Response�

Responses�

UA �Unnumbered Acknowledge�

� � � � � � � 	

� 	 	 F � � 	 	 UA
Antwort auf U
Befehl� �SABME oder DISC�

DM �Disconnected Mode�

� � � � � � � 	

� � � F 	 	 	 	 DM

Anzeige der nicht vorhandenen Bereitschaft� eine quittierte

D�
Verbindung aufzubauen�

FRMR �Frame Reject�

� � � � � � � 	

	 � � F � 	 	 	 FRMR

mit � Oktetts Infofeld� Meldung eines nicht behebbaren Rah


menfehlers mit Angabe Steuerfeld � Oktetts� N�S�� N�R��

m�ogliche Fehlerursache�

m�ogliche Ursachen

� FCS
Fehler

� ung�ultiges� nicht implementiertes Steuerfeld

� ung�ultige Folgenummer N�R�

� Datenblock hat Infofeld zu gro�er L�ange

� Befehl oder Meldung nicht g�ultig� auswertbar

� unzul�assiges Informationsfeld

P
F �Poll
Final�

Kommandos mit gesetztem P
Bit m�ussen sofort mit gesetztem F
Bit quittiert werden� Bei einer unquittierten

Informations�ubertragung �UI� ist das P
F
Bit stets Null�
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FCS �Frame check sequence� Rahmenpr�ufzeichen

Das Generatorpolynom f�ur den CRC
Check lautet

	�
Bit
Pr�ufpolynom � CRC
ITU �V��	� g�x� � x�� � x�� � x	 � 	

Die Bildung des Rahmenpr�ufzeichens ergibt sich nach Q���	 zu


Polynom des Nachrichtenblocks� � x�� � xk � 
x�� � x�� � x�� � x�� � x�� � x�� � x� � x� � x� � x� � x� � x� � x� � x� � x� ��

x�� � x�� � x� � �

mit k als Anzahl bits des Nachrichtenblocks�

Der Divisonsrest wird invertiert und als FCS in den Rahmen einf�ugt� �Invertierung erm�oglicht Empf�anger zu

erkennen� ob w�ahrend �Ubertragung fehlerhaft Nullen hinzugef�ugt oder abgeschnitten wurden� siehe �	�� S�����

Auf der Empfangsseite wird alles zwischen den �ags nach obiger Formel behandelt� so da� sich bei fehlerfreier
�Ubertragung als Rest in den Schieberegistern ���	 		�	 ���� 				 ergibt�

Im Prinzip ergibt sich durch diesen CRC
Check ein zyklischer Hamming Code mit d��� d�h� alle 	� �� ��Bitfehler

und die ungeraden Bitfehler werden erkannt� au�erdem alle B�undelfehler bis zur L�ange 	� Bits�

r r r r r r r r r r r r r r r
� r h�

	

�
�r

� r
�

r
h� h� r ��q

��qr �
�

�
�
�
��

X� X� X� X� X� X� X� X� X� X� X�� X�� X�� X�� X�� X��

Signal zum Ausschieben der im Register stehenden Blockpr�ufzeichen

Daten
N

Takt Registrierstufen

Eingang Ausgang

UND

UND

UND

NOT

NOT

ODER

h�� �
	

Exclusiv�ODER�Verkn�upfung

Modulo 
 Addierer�

�����
�����
�����
�����

Abbildung ����� Schieberegisterschaltung zur FCS
Pr�ufung
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������� TEI�Prozeduren

TEI nicht zugewiesen

TEI zugewiesen

Informations
Transfer
Mode
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Bei Mehrger�atekon�gurationen eindeutige Identi�zierung eines TE mit der TEI�

TEI
Vergabeprozedur mit UI
Rahmen

D� 
 Rahmen

TEI Vergabe

Manage� Action

SAPI TEI ment Reference Message Indicator

Flag �� 	�� UI entity number type Ai FCS Flag

ident�er Ri � E�Bit

	 � � � � ��� � � 	��		 	�

Mangement entity identi�er ist immer ���� 				�

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 �uberpr�ufenden

oder zur�uckzunehmenden TEI�Wert�

Das E�Bit im Action Indicator markiert mit *�*� da� noch weitere Ai
Felder

folgen� mit *	*� das Ende eines Ai
Feldes�

� � � � � � � 	

Ai E

Richtung Message name Message

Type

Reference

Number

Ri

Action

Indicator

Ai

Bedeutung

TE 
 NT Identity Request ���� ���	 ��������� 	�� beliebiger TEI
Wert wird akzeptiert

NT 
 TE Identity Assigned ���� ��	� ��������� �����	�� zugewiesener TEI
Wert

NT 
 TE Identity Denied ���� ��		 ��������� 	�� kein TEI
Wert verf�ugbar oder�

�����	�� TEI
Wert verweigern

NT 
 TE Identity Check ���� �	�� � ����	�� zu pr�ufender TEI
Wert oder�

Request 	�� alle TEI
Werte �uberpr�ufen

TE 
 NT Identity Check

Response

���� �	�	 ��������� ����	�� vorhandene TEI gepr�uft

NT 
 TE Identity Remove ���� �		� � 	�� alle TEI
Werte zur�uckweisen oder�

����	�� speziellen TEI
Wert zur�uckweisen

TE 
 NT Identity Verify ���� �			 � ����	�� zu �uberpr�ufender TEI
Wert
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Beispiel einer automatischen TEI
Zuweisung bei Anstecken eines TE an den S�
Bus eines ISDN
Basisanschlu��

TE erzeugt Zufallszahl 	����

anstecken

TE an Bus

Schicht	 aufbauen

SAPI TEI ID
Request Ri Ai

�� 	�� ���� ���	 	� ��� 	��

NT vergibt TEI ��

SAPI TEI ID
Assigned Ri Ai

�� 	�� ���� ��	� 	� ��� ��

TE merkt sich TEI���

Schicht	 abbauen

�� ���� ����� ��� G �� �	
 C UI �	��� TEI�Vergabe

�� Identity Request ������FF � �	

AI TEI Wert akzeptiert ���

�� ���� ����	 ��� G �� �	
 C UI �	��� TEI�Vergabe

�	 Identity Assigned ������B � ���
AI TEI Wert zugewiesen ���

�Uberpr�ufung aller TEI�Werte von Vermittlung Timer T��	�	s

SAPI TEI ID
 Ri Ai

�� ���
 ����� ��� G �� �	
 C UI ����� TEI�Vergabe

�� Identity Check Request� FF � �	

AI alle TEI Werte pruefen �

�� ���� ����	 ��� G �� �	
 C UI ����� TEI�Vergabe

�� Identity Check Response A
 � ���
AI vorhandenen TEI pruefen�

�� ���� ����� ��� G �� �	
 C UI ���
� TEI�Vergabe

�� Identity Check Response DB � ���
AI vorhandenen TEI pruefen�

�� ���� ����� ��� G �� �	
 C UI ���	� TEI�Vergabe

�� Identity Check Response A� � ���
AI vorhandenen TEI pruefen�
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Kontrolle von Vermittlung bei Kabelfehler

�� �	�� ����
 ��� G �� �	
 C UI ����� TEI�Vergabe

�� Identity Check Request� �� � ���
AI zu pruefender TEI Wert �

�� �	�� ����� ��� G �� �	
 C UI ����� TEI�Vergabe

�� Identity Check Request� �� � ���
AI zu pruefender TEI Wert �

�� �	�
 ����
 ��� G �� �	
 C UI ����� TEI�Vergabe

�� Identity Remove ������� �� � ���
AI TEI Wert zurueck �������

�� �	�� ����
 ��� G �� �	
 C UI ����� TEI�Vergabe

�� Identity Remove ������� �� � ���
AI TEI Wert zurueck �������

Versuch ein ��Endger�at an den S�
Bus anzuschlie�en� Timer T�����s

SAPI TEI ID
 Ri Ai

�� �	�
 ����� ��� G �� �	
 C UI ����� TEI�Vergabe

�� Identity Request ������ FF � �	

AI TEI Wert akzeptiert ���

�� �	�� ����� ��� G �� �	
 C UI ����� TEI�Vergabe

�� Identity Denied ������� FF � �	

AI kein TEI Wert verfuegbar

�� �	�� ����� ��� G �� �	
 C UI ����� TEI�Vergabe

�� Identity Check Request� FF � �	

AI alle TEI Werte pruefen �

�� �	�� ����� ��� G �� �	
 C UI ��	�	 TEI�Vergabe

�� Identity Check Response �D � �
�
AI vorhandenen TEI pruefen�

�� �	�� ����� ��� G �� �	
 C UI ����� TEI�Vergabe

�� Identity Check Response �� � �
	
AI vorhandenen TEI pruefen�

�� �	�	 ����� ��� G �� �	
 C UI �
��
 TEI�Vergabe

�� Identity Check Response �� � �
�
AI vorhandenen TEI pruefen�

�� �	�� ����� ��� G �� �	
 C UI ��	�� TEI�Vergabe

�� Identity Check Response �F � �
�
AI vorhandenen TEI pruefen�

�� �	�� ����� ��� G �� �	
 C UI ����� TEI�Vergabe

�� Identity Check Response �� � ���
AI vorhandenen TEI pruefen�

�� �	�� ����� ��� G �� �	
 C UI ��	�� TEI�Vergabe

�� Identity Check Response �B � ���
AI vorhandenen TEI pruefen�

�� �	�� ����� ��� G �� �	
 C UI ����� TEI�Vergabe

�� Identity Check Response �� � �
�
AI vorhandenen TEI pruefen�

�� �	�
 ����� ��� G �� �	
 C UI ��	�� TEI�Vergabe

�� Identity Check Response �� � ���
AI vorhandenen TEI pruefen�
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������� Dienstelemente

D��Dienstelemente �primitives� nach Q���� mit Arten

unquittiert D�
UNIT
DATA Request Indication

quittiert D�
DATA Request Indication

D�
ESTABLISH Request Indication Con�rm

D�
RELEASE Request Indication Con�rm

unquittiert MD�
UNIT
DATA Request Indication

MD�
ASSIGN Request Indication

MD�
REMOVE Request

MD�
ERROR Indication Response

Dienstelemente Parameter� Bemerkung

�ubergabe

D� �� D


D
�Establish�Request � D
�Verbindung einrichten

D
�Establish�Indication � D
�Verbindung eingerichtet

D
�Establish�Con�rm � D
�Verbindung eingerichtet

D
�Release�Request � D
�Verbindung beenden

D
�Release�Indication � D
�Verbindung beendet

D
�Release�Con�rm � D
�Verbindung beendet

D
�Unit�Data�Request x D��Protokolldatenelement 
D
�SDU� 
nur ET�

D
�Unit�Data�Indication x D��Protokolldatenelement 
D
�SDU�

D
�Data�Request x D��Protokolldatenelement zur Partnerinstanz 
D
�SDU�

D
�Data�Indication x D��Protokolldatenelement von Partnerinstanz 
D
�SDU�

MD
 �� D


MD
�Assign�Request x TEI�Wert �Ubergabe an die D
�Instanz

MD
�Assign�Indication x TEI�Wert Anforderung

MD
�Remove�Request x Zur�uckweisung eines TEI�Wertes

MD
�Error�Indication x Fehlermeldung mit Angabe des Grundes

MD
�Error�Response x Fehlermeldung mit Angabe des Grundes

MD
�Unit�Data�Request x Nachrichtenaustausch zwischen MD
 � MD


MD
�Unit�Data�Indication x Nachrichtenaustausch zwischen MD
 � MD
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Abbildung ����� �Uberblick �uber die Zust�ande einer D�
Instanz Quelle��	��
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Auf� und Abbau von D��Verbindungen

D�
Verbindungsaufbau ausgel�ost durch Schicht � im TE �TEI����� mit anschlie�endem Abbau

D� 
 D�

D�
Establish
Request

SAPI TEI D�
PDU P
F

D�
Establish
Indication

D�
Establish
Con�rm

D�
Release
Request

D�
Release
Indication

D�
Release
Con�rm

Timer T����	s� T����	�s

�� ���� ����� ��� G �� ��� C SABME �

�� ��
� ����	 ��� G �� ��� R UA �

�� ���� ���
� ��� G �� ��� C RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� �	�� ����� ��� G �� ��� C DISC �

�� �		� ����� ��� G �� ��� R UA �
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quittierter Nachrichtenaustausch

Abbildung ����� Quelle��	��

Beispiel D�
Daten�ubertragung vom TE �TEI�	���

D� 
 D�

D�
Data
Request SAPI TEI D�
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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��
�� Schicht � Network Layer

Aufgaben�

� Verarbeitung von Befehlen und Meldungen �Primitives� Schicht �

� Generieren und Interpretieren von Schicht ��Nachrichten f�ur die Schicht � Kommunikation�

� Verwaltung von Zeitgebern und Referenznummern �Call Reference�� die f�ur die Verbindungssteuerung

ben�otigt werden�

� �Uberp�ufen� ob die vom Netz gebotenen Dienste mit den vom Teilnehmer gew�unschten Anforderungen

�ubereinstimmen �z�B� angeforderter Teledienst �Fernsprechen� Faksimile usw��� Kompatibilit�at des End


ger�ates��

Schicht � Nachrichten immer im Infofeld eines D�
Rahmens� ��

Aufbau Schicht� PDUs

� � � � � � � 	 Oktett

Protokollkennzeichen 	

Transaktions
 �

nummer �

Nachrichtenart �

Parameter �

���

���

max� ���

� � � � � � � 	 Octet

Protocol discriminator 	

� � � � length of CR �

call reference value �

� message type �

other information elements �

as required ���

���

max� ���

nach ETS ��� 	��
	

Protokollkennzeichen �protocol discrminator�

���� 	��� �� ISDN Zeichengabe nach Q���	 DSS	

�	�� ���� �� ISDN Zeichengabe 	TR� N�
Tabelle Dienstmerkmale national

�	�� ���	 �	 ISDN Zeichengabe 	TR� N	
Tabelle Zeichengabe leitungsvermittelt

Transaktionsnummer �call reference�

� � � � � � � 	

� � � � � � � 	 fest

M Wert TAN

Die Seite� von der die Transaktion begonnen wurde legt den

Wert der Transaktionsnummer fest� Es gilt�

M�� von Seite� die festgelegt hat �origination side��

M�	 von Gegenseite �destination side��

M wird auch Marker Bit genannt�
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Nachrichtenart �message type�

abh�angig von Protokollkennzeichen z�B� N� bzw N	 bei 	TR�
Anschl�ussen

Hex Anzeige IDM PD � �	 �N	�

�� REGIST IND REGISTer INDication

�� CANCEL IND CANCEL INDication

�� FAC STATUS FACility STATUS

�� STATUS ACK STATUS ACKnowledge

�� STATUS REJ STATUS REJect

�� FAC INFO FACility INFOrmation

�� INFO ACK INFOrmation ACKnowledge

�
 INFO REJ INFOrmation REJect

�� OPEN OPEN

�A OPEN ACK OPEN ACKnowledgc

�B OPEN REJ OPEN REJect

�C SELECT FAC SELECT FACility

�D SELECT ACK SELECT ACKnowledge

�E READ PRE READ PREdecessor

�F READ SUC READ SUCcessor

�	 WRITE WRITE

�� DATASET DATASET

�� DELETE DELETE

�� DELETE ACK DELETE ACKnowledge

�� ERROR ERROR

�� CLOSE CLOSE

�� CLOSE ACK CLOSE ACKnowledge

Hex Anzeige IDM PD � 	
 DSS

Call establishment messages

	� Alerting

	� Call Proceeding

	� Progress

	� Setup

	� Connect

	D Setup Acknowledge

	F Connect Acknowledge

Call information phase messages

�	 User Information

�� Suspend Reject

�� Resume Reject

�� Hold

�� Suspend

�� Resume

�
 Hold Acknowledge

�D Suspend Acknowledge

�E Resume Acknowledge

�	 Hold Reject

�� Retrieve

�� Retrieve Acknowledge

�� Retrieve Reject

Hex Anzeige IDM PD � �� �N��

	� ALERT ALERTing

	� CALL SENT CALL SENT

	� SETUP SETUP

	� CONNECT CONNECT

	D SETUP ACK SETUP ACKnowledge

	F CONN ACK CONN ACKnowledge

�	 USER INFO USER INFOrmation

�� SUSP REJ SUSPend REJect

�� RESU REJ RESUme REJect

�� SUSPEND SUSPEND

�� RESUME RESUME

�D SUSP ACK SUSPend ACKnowledge

�E RESU ACK RESUme ACKnowledge

�	 DETACH DETACH

�� DISCONN DISCONNect

�D RELEASE RELEASE

�A REL ACK RELease ACKnowledge

�	 FACILITY FACILITY

�� STATUS STATUS

�� FAC REG FACility REGister

�� FAC REJ FACility REJect

�� FAC CANC FACility CANCel

�� CANC REJ CANCel REJect

�
 FAC ACK FACility ACKnowledge

�� CONG CON CONGestion CONtrol

�C REG ACK REGister ACKnowledge

�D INFO INFOrmation

�E CANC ACK CANCel ACKnowledge

�F REG REJ REGister REJect

Hex Anzeige IDM PD � 	
 DSS

Call clearing messages

�� Disconnect

�� Restart

�D Release

�E Restart Acknowledge

�A Release Complete

Miscellaneous messages

�	 Segment

�� Facility

�� Register

�E Notify

�� Status Enquiry

�� Congestion control

�B Information

�D Status
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Parameter �information elements� �in 	TR� auch Wn
Elemente�

Eigenschaften�

� unabh�angig von Nachrichtenart

� in unterschiedlichen Kombinationen

� auch mehrfach in PDU verwendet

� abh�angig von Nachrichtenart k�onnen bestimmte Parameter notwendig sein

� Unterscheidung zwischen Einzel�Oktett�Elemente und Mehr�Oktett�Elemente

� acht verschiedene Codegruppen �bei 	TR� Codegruppe � und Codegruppe ��

Einzel Oktett Element
� � � � � � � 	

	 Kennung Inhalt

Mehr Oktett Element

� � � � � � � 	

� Kennung

L�ange

Inhalt

���

���

nach ETS ��� 	��
	

single octet information element format �type 	�

� � � � � � � 	

	 information element identi�er contents of information element

single octet information element format �type ��

� � � � � � � 	

	 information element identi�er

variable length information element format

� � � � � � � 	

� information element identi�er

length of contents of information element �octets�

contents of information element

���

���

nweitere
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Codegruppe � 	TR�

Hex Anzeige IDM Elementname 
 Bedeutung

�� Bearer Serv� ID Bearer Service Identi�cation

�� Cause Cause �Grund f�ur das Senden einer Nachricht�

�C Connected Addr Connected Address �Verbundene Rufnummer�

	� Call Identity Call Identity �Identi�zierung geparkter Verb��

	� Channel ID Channel Identi�cation

�� NW Spec� Facil Network Speci�c Facilities �Netzspezi�sches LM�

�� Display Display �Anzeigeinfo an eine Endeinrichtung�

�C Keypad Keypad �Wahlinfo f�ur LMs in Stimulusprozedur�

�C Orig� Addr Origination Address Ursprungsadresse �Rufnummer�

�D Orig� Subaddr Origination Subaddress

�� Dest� Addr Destination Address �Zielrufnummer�

�	 Dest� Subaddr Destination Subaddress

�� Redirect� Addr Redirecting Address �Umgeleitete Rufnummer�

�C Low Layer Comp Low Layer Compatibility

�D High Layer Comp High Layer Compatibility

�E User
To
U�
Info User
To
User
information

�x Shift Code x Shift �Codesatzumschaltung�

A� More Data Indic More Data Indication

Bx Congestion level �Flu�steuerung�

Codegruppe � 	TR�

Hex Anzeige IDM Elementname 
 Bedeutung

�	 Service Ind Service Indicator �Dienstbezeichner�

�� Charging Info Charging Information �Geb�uhreneinheiten�

�� Date and Time Date and Time �Datum und Uhrzeit�

�� Data Data �Daten�

�� Facil Select Facil Select �Auswahl Leistungsmerkmal�

�� Status of Fac Status of Facility �Leistungsmerkmalstatus�

�� Called Status Called Status �Status des gerufenen Teilnehmers�

�� Add Trans Attr Additional Transmission Attributes

�� Name Name �Name des Gegenteilnehmers�

�	 Call Category Call Category ��Ubertragung der Anrufart�

�� Charge Cur Amo Charge Currency Amount �Geb�uhr
W�ahrungsbetrag�

�� Manufac ID Manufacturer ID �Herstellerkennung�

�� Pr Netw Sp Fac Private Network Speci�c Facilities

�� Conn Party Name Connected Party Name �Name der verbundenen Tlns�

�� Redi Party Name Redirecting Party Name �Name des umgeleitenen Tlns�

�� Orig Party Name Origination Party Name �Name des Ursprungstlns�

�� St of Pr NW Fac Status of Private Network Facilities

�� Private Display Private Display �Anzeigeninfo f�ur Endger�ate�

�x Shift �x Shift �Codesatzumschaltung�
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codeset � nach ETS ��� 	��
	

Hex Anzeige IDM information elements

single octet information elements

�x reserved

�x shift

A� more data

A	 sending complete

Bx congestion level

variable length information elements

�� segmented message

�� bearer capability

�� cause

�C connected number

	� call identity

	� call state

	� channel identi�cation

	C facility

	E progress indicator

�� network
speci�c facilities

�� noti�cation indicator

�� display

�� date
time

�C 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

�C calling party number

�D calling party subaddress

�� called party number

�	 called party subaddress

�� redirecting number

�� redirection number

�� transit network selection

�� restart indicator

�C low layer compatibility

�D high layer compatibility

�E user
user

�F escape for extension
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SA C P A�Teilnehmer ruft� B�Teilnehmer hebt nicht ab

TE�NT Laenge PI TEI R D� NS F NR D�

����������������������������������������������������

Abheben Hoerer

�� ���� ����� ��� G �� ��� C SABME �

	� ���� ����� ��� G �� ��� R UA �

�� ���
 ����� ��� G �� ��� C INFO ��� � ��� N� o��
 SETUP

�C Orig
 Addr





��� �� �� � ISDN�Ruf�Nr


�E Shift Code �



��� ��

�� Service�Ind




��� �� �� �� Fernsprechen ISDN �
� kHz

	� ���� ����� ��
 G �� ��� R RR � ���

	� ���� ����� ��� G �� ��� C INFO ��� � ��� N� d��
 SETUP�ACK

�� Channel ID





��� �� �� B� vorgeschrieben

�� ���� ����� ��
 G �� ��� R RR � ���

Waehlton und Waehlen

�� ���� ���
� ��� G �� ��� C INFO ��� � ��� N� o��
 INFO

�� Dest
 Addr





��� �� �� 
� ISDN�Ruf�Nr


	� ���� ����� ��
 G �� ��� R RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� C INFO ��� � ��� N� o��
 INFO

�� Dest
 Addr





��� �� �� �� ISDN�Ruf�Nr


	� ���� ����� ��
 G �� ��� R RR � ���

Freiton

	� ���� ����� ��� G �� ��� C INFO ��� � ��� N� d��
 ALERT

�E Shift Code �



��� ��

�� Called�Status


��� �� �� ISDN�Ruf erfolgt

�� ���� ����� ��
 G �� ��� R RR � ���

	� ���
 ����� ��
 G �� ��� C RR � ���

�� ���� ����� ��
 G �� ��� R RR � ���

	� ���� ����� ��
 G �� ��� C RR � ���

�� ���� ����� ��
 G �� ��� R RR � ���




 




	� ���� ����� ��
 G �� ��� C RR � ���

�� ���� ����� ��
 G �� ��� R RR � ���

	� ���
 ����� ��
 G �� ��� C RR � ���

�� ���� ����� ��
 G �� ��� R RR � ���

Besetztton

	� ���� ����� ��� G �� ��� C INFO ��� � ��� N� d��
 DISCONN

�� Cause










��� �� BA CF Max
 Rufzeit ueberschritten

�E Shift Code �



��� ��

�� Date�and�Time


��� �E ��
�

��������

�� ���� ����� ��
 G �� ��� R RR � ���

	� ���� ����� ��
 G �� ��� C RR � ���

�� ���� ����� ��
 G �� ��� R RR � ���

Auflegen

�� ��
� ����� ��� G �� ��� C INFO ��� � ��� N� o��
 RELEASE

�� Cause










��� ��

	� ��
� ����� ��
 G �� ��� R RR � ��


	� ��
� ����
 ��� G �� ��� C INFO ��� � ��
 N� d��
 REL�ACK

�� ��
� ����� ��
 G �� ��� R RR � ��


�� ��

 ����
 ��� G �� ��� C DISC �

	� ��
� ����� ��� G �� ��� R UA �
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A
Teilnehmer ruft� B
Teilnehmer �ISDN� hebt nicht ab� Protokoll auf A
Seite

SAPI TEI D�
PDU N�S� N�R� D�
PDU
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Eingehender Ruf bei B ohne Rufannahme� � Endger�ate angeschlossen

�� ���� ��	��� �	� G �� �	
 C UI � N� o��
 SETUP

�� Channel ID��������� �� �A B	 vorgeschrieben

�C Orig� Addr��������� �C A� ����������
 ISDN�Ruf�Nr�


� Dest� Addr��������� �	 �� � ISDN�Ruf�Nr�

�E Shift Code �������� ��

�� Service�Ind�������� �	 �� �� Fernsprechen ISDN ���kHz Bandbreite

�� ���	 ����� ��� G �� ��� C SABME �

�� ���� ����� ��� G �� ��� R UA �

�� ���� ����� ��� G �� ��� C SABME �

�� ���� ����� ��� G �� ��� R UA �

�� ���� ����	 ��	 G �� ��� C INFO ��� � ��� N� d��
 ALERT

�C Connected Addr����� �	 �� � ISDN�Ruf�Nr�

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���
 ����� ��	 G �� ��� C INFO ��� � ��� N� d��
 ALERT

�C Connected Addr����� �	 �� � ISDN�Ruf�Nr�

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���� ����	 �	� G �� �	
 C UI � N� o��
 SETUP

�� Channel ID��������� �� �A B	 vorgeschrieben

�C Orig� Addr��������� �C A� ����������
 ISDN�Ruf�Nr�


� Dest� Addr��������� �	 �� � ISDN�Ruf�Nr�

�E Shift Code �������� ��

�� Service�Ind�������� �	 �� �� Fernsprechen

�� ���� ����� �	� G �� �	
 C UI � N� o��
 SETUP

�� Channel ID��������� �� �A B	 vorgeschrieben

�C Orig� Addr��������� �C A� ����������
 ISDN�Ruf�Nr�


� Dest� Addr��������� �	 �� � ISDN�Ruf�Nr�

�E Shift Code �������� ��

�� Service�Ind�������� �	 �� �� Fernsprechen

�� ���	 ����� ��� G �� ��� C RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� C RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� C RR � ���

�� ���
 ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� C RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

��� ���

�� ���	 ���
� ��� G �� ��� C RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� C RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���
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�� ���� ���
� �	� G �� ��� C INFO ��� � ��� N� o��
 RELEASE

�� Cause�������������� �	 BA C� Max� Rufzeit ueberschritten� OeN

�E Shift Code �������� ��

�� Date�and�Time������ �E 	��������	���	

�� ���
 ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���� ����� �	� G �� ��� C INFO ��� � ��� N� o��
 RELEASE

�� Cause�������������� �	 BA C� Max� Rufzeit ueberschritten� OeN

�E Shift Code �������� ��

�� Date�and�Time������ �E 	��������	���	

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� C INFO ��� � ��� N� d��
 REL�ACK

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ��	

�� ���	 ����� ��� G �� ��� C INFO ��� � ��� N� d��
 REL�ACK

�� ���� ����	 ��� G �� ��� R RR � ��	

�� ���� ����� ��� G �� ��� C DISC �

�� ���� ����� ��� G �� ��� R UA �

�� ���� ����� ��� G �� ��� C DISC �

�� ���
 ����� ��� G �� ��� R UA �



c�� Kommunikationssysteme 	 ���Sem�� WS ����
�� �� Oktober ���� Seite 	��

A
Teilnehmer�ISDN� ruft� B
Teilnehmer hebt nicht ab� Protokoll auf B
Seite� � Endger�ate

SAPI TEI D�
PDU N�S� N�R� D�
PDU
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D B�NR TIME LEN F ADDRE CR D	PDU NS PF NR D�PDU� Parameter DSS� Beispiel

Blockwahl

�� ���� ����	 ��� G �� ��� C SABME �

�� ���� ����	 ��� G �� ��� R UA �

�� ���� ����� ��� G �� ��� C INFO ��� � ��� DSS o��� SETUP

�� Bearer capabil� ��� �� �� �� A� Sprache� C���kBit�s� G�
�� A�Law

�C Calling Number�� ��� �� �� �� 
��
 unbekannt� Weitergabe� nicht ueberprueft


� Called Number��� ��� �C �� ����������	 ISDN�Nr��Plan E���� E����


D High Layer Comp� ��� �	 �� �� ITU� Fernsprechen

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���
 ����� ��� G �� ��� C INFO ��� � ��� DSS d��� SETUP�ACK

�� Channel ID������ ��� �� �� B� vorgeschrieben

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���� �	��� ��� G �� ��� C INFO ��� � ��� DSS d��� CALL�PROC

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ��	

�� ���� ����� ��	 G �� ��� C INFO ��	 � ��� DSS d��� ALERTING

�E Progress Ind���� ��� �	 �	 �� OeN� Ton oder Ansage im B�Kanal jetzt vorhanden

�� ���	 ����	 ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� C RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���� ���
� ��� G �� ��� C RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���
 ���
� ��� G �� ��� C RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���� ���
� ��� G �� ��� C RR � ���

�� ��	� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ��	� ���
� ��� G �� ��� C RR � ���

�� ��		 ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� �
�� ���
� ��� G �� ��� C RR � ���

�� ��	� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ��	� ���
� ��� G �� ��� C RR � ���

�� ��	� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ��	
 ���
� ��� G �� ��� C RR � ���

�� ��	� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ��	� ���
� ��� G �� ��� C RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���� ���
� ��� G �� ��� C RR � ���

�� ���	 ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���� ���
� ��� G �� ��� C RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

DIVO beendet nach �	� Sekunden
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�� ���� ����� ��� G �� ��� C INFO ��� � ��� DSS d��� DISCONN

�� Cause����������� ��� �� �	 �� �� �� �� Q����� OeN A� kein B�Endsystem nimmt Ruf an�

�C Facility�������� ��� �� �� A� �� �	 �	 �� BE �	 �� ���D A� �� ���

�	 �� �� �	 �� �� �� �� �� invoke

ASN��� Nest xxx C�S Type Len

� S 	 	��� be

� S 	 ��		

� C �� ���

	 C � ��

� C �� ��

� S 	 ����

	 S 	 ����

	 S � ����

�E Progress Ind���� ��� �	 �	 �� OeN� Ton oder Ansage im B�Kanal jetzt vorhanden

�� ���� ����	 ��� G �� ��� R RR � ���

Auflegen Hoerer

�� ���
 ����� ��� G �� ��� C INFO ��� � ��� DSS o��� RELEASE

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ��	

�� ���� ����
 ��� G �� ��� C INFO ��� � ��	 DSS d��� REL�COMP

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� C RR � ���

�� ���	 ����� ��� G �� ��� R RR � ��	

�� ���� ���	� ��� G �� ��� C DISC �

�� ���� ����� ��� G �� ��� R UA �

D B�NR TIME LEN F ADDRE CR D	PDU NS PF NR D�PDU� Parameter

�� ���
 ���
� ��� G �� ��� C INFO ��� � ��� DSS d��� ALERTING

�E Progress Ind���� ��� �	 �	 �	 Ziel ist NON�ISDN

�E Progress Ind���� ��� �	 �	 �� OeN� Ton oder Ansage im B�Kanal jetzt vorhanden

�� ���� ����	 ��� G �� ��� R RR � ��	

�� ���� �
��	 ��� G �� ��� C INFO ��	 � ��� DSS d��� CONNECT

�E Progress Ind���� ��� �	 �	 �	 Ziel ist NON�ISDN

	� Date�Time������� ��� �� �� �� �C �� �� 	����Juni��	�������

�� ���� ����	 ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� C INFO ��� � ��� DSS d��� FACILITY

�C Facility�������� ��� �� �� A� �� �	 �� o�	 �� ���D A� �� ��� �	 ��

�� �	 �� �� �� �� �� invoke

ASN��� Nest xxx C�S Type Len

� S 	 ���f

� S 	 ��		

� C �� ���

	 C � ��

� C �� ��

� S 	 ���� ��Gebuehreneinheit gebucht

	 S 	 ����

	 S � ����

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���	 ����
 ��� G �� ��� C INFO ��� � ��� DSS o��� CONN�ACK

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ��	
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A
Teilnehmer ruft� B
Teilnehmer �ISDN� hebt nicht ab� Protokoll auf A
Seite DSS	 Beispiel

SAPI TEI D�
PDU N�S� N�R� D�
PDU
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�� ��	� ����� ��	 G �� ��� C INFO ��� � ��� N� d�	� ALERT

�E Shift Code �������� ��

�
 Called�Status������ �� �	 ISDN�Ruf erfolgt

�� ��	
 ����� ��� G �� ��� R RR � ��	

�� ��	� ���

 ��� G �� ��� C RR � ���

�� ��	� ����� ��� G �� ��� R RR � ��	

�� ���� ����� ��� G �� ��� C INFO ��	 � ��� N� d�	� CONNECT

�E Shift Code �������� ��

�� Service�Ind�������� �	 �� �� Fernsprechen

�E Shift Code �������� ��

�� Date�and�Time������ �E 	��������	����

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���	 ����	 ��� G �� ��� C INFO ��� � ��� N� d�	� INFO

�E Shift Code �������� ��

�	 Charging�Info������ �	 �� �

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���� ���
� ��� G �� ��� C RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� C RR � ���

�� ���
 ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� C RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���� ����	 ��� G �� ��� C RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���	 ����� ��� G �� ��� C INFO ��� � ��� N� d�	� INFO

�E Shift Code �������� ��

�	 Charging�Info������ �	 �� 	

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���� ���
� ��� G �� ��� C RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

��� ���
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�� ��
� ����� ��� G �� ��� C RR � ���

�� ��
� ����� ��� G �� ��� R RR � ��


�� ��
	 ����� ��� G �� ��� C INFO ��
 � ��� N� d�	� INFO

�E Shift Code �������� ��

�	 Charging�Info������ �� �� ��

�� ��
� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ��
� ����� ��� G �� ��� C INFO ��� � ��� N� o�	� DISCONN

�� Cause�������������� ��

�� ��
� ����	 ��� G �� ��� R RR � ��	

�� ��
� ����� ��� G �� ��� C INFO ��� � ��	 N� d�	� RELEASE

�� Cause�������������� ��

�E Shift Code �������� ��

�	 Charging�Info������ �� �� ��

�E Shift Code �������� ��

�� Date�and�Time������ �E 	��������	����

�� ��

 ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ��
� ����� ��� G �� ��� C INFO ��	 � ��� N� o�	� REL�ACK

�� ��
� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���� ����	 ��� G �� ��� C DISC �

�� ���� ����� ��� G �� ��� R UA �
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A�Teilnehmer ruft� Verbindung steht� Parken und Entparken des Gespr�achs� Protokoll A�Seite und Auszug B�Seite




 




	� ���� ����� ��� G �� ��
 C INFO ��
 � ��� N� d��� INFO

�E Shift Code �



��� ��

�� Charging�Info


��� �� �� �

�� ���� ����� ��
 G �� ��
 R RR � ���

�� ���
 ����� ��� G �� ��
 C INFO ��� � ��� N� o��� SUSPEND

�� Call Identity


��� �� � Parkkennziffer

	� ���� ����� ��
 G �� ��
 R RR � ���

	� ���� ����� ��� G �� ��
 C INFO ��� � ��� N� d��� SUSP�ACK

�� ���� ����� ��
 G �� ��
 R RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��
 C DISC �

	� ���� ����� ��� G �� ��
 R UA �

������������������������������������������������������������������������������

�� ���� ����� ��� G �� ��
 C SABME �

	� ���� ����� ��� G �� ��
 R UA �

�� ���
 ����� ��� G �� ��
 C INFO ��� � ��� N� o��� RESUME

�� Call Identity


��� �� �

�E Shift Code �



��� ��

�� Service�Ind




��� �� �� �� Fernsprechen

	� ���� ����� ��
 G �� ��
 R RR � ���

	� ���� ����� ��� G �� ��
 C INFO ��� � ��� N� d��� RESU�ACK

�E Shift Code �



��� ��

�� Charging�Info


��� �� �� �

�� Channel ID





��� �� �� B� vorgeschrieben

�� ���� ����� ��
 G �� ��
 R RR � ���

	� ���� ����� ��
 G �� ��
 C INFO ��� � ��� N� d��� INFO

�E Shift Code �



��� ��

�� Charging�Info


��� �� �� ��

�� ���� ����� ��
 G �� ��
 R RR � ���

	� ���� ����� ��
 G �� ��
 C RR � ���

�� ���� ����� ��
 G �� ��
 R RR � ���

	� ���� ���
� ��
 G �� ��
 C INFO ��� � ��� N� d��� INFO

�E Shift Code �



��� ��

�� Charging�Info


��� �� �� ��

�� ���� ����� ��
 G �� ��
 R RR � ���




 




������������������������������������������������������������������������������

beim Partner �B�Teilnehmer� wirkt sich das so aus




 




	� ���
 ����� ��
 G �� ��
 C RR � ���

�� ���� ����� ��
 G �� ��
 R RR � ���

	� ���� ����
 ��� G �� ��
 C INFO ��� � ��� N� o�
� STATUS

�� Cause










��� �� F� CF F�� Transaktion beim Verbindungspartner unterbrochen

CF� Entstehungsort unbekannt

�� ���� ����� ��
 G �� ��
 R RR � ���




 




	� ���� ����� ��
 G �� ��
 C RR � ���

�� ���� ����� ��
 G �� ��
 R RR � ���




 




	� ���
 ����� ��� G �� ��
 C INFO ��� � ��� N� o�
� STATUS

�� Cause










��� �� F� CF F�� Transaktion beim Verbindungspartner wieder aufgenommen

�� ���� ����� ��
 G �� ��
 R RR � ���
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Parken bzw Umstecken am Bus w�ahrend eines Gespr�achs� A� und B�Seite
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Ger�atewechsel am �TR��Anschlu


�� ��	� �	��� ��� G �� ��� C INFO ��� � ��� N� o��� FACILITY

	� NW Spec� Facil����� �� �� �	 �� �� �

�	
Endsystemwechsel

�� �� 
 Telefonie ���kHz

� EAZ

�� ��	
 ����� ��� G �� ��� R RR � ��	

�� ��	� ����� �	� G �� �	
 C UI � N� o��	 SETUP

�� Channel ID��������� �� �� B� vorgeschrieben

	� NW Spec� Facil����� �� �� �
 �� �� Anzeige uebergebener Ruf� Telefonie


� Dest� Addr��������� �	 �� � ISDN�Ruf�Nr�

�E Shift Code �������� ��

�� Service�Ind�������� �	 �� �� Fernsprechen ���KHz

�� ��	� ����	 ��� G �� ��� C SABME �

�� ���� ����	 ��� G �� ��� R UA �

�� ���� ����	 ��	 G �� ��� C INFO ��� � ��� N� d��	 ALERT

�C Connected Addr����� �	 �� � ISDN�Ruf�Nr�

�� ���	 ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���� ����
 ��� G �� ��� C INFO ��� � ��	 N� d��� INFO

	� NW Spec� Facil����� �� �� �	 �� ��

�	
Endsystemwechsel

�� �� 
 fuer alle Dienste

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ��	

�� ���� ���	� �	� G �� �	
 C UI � N� o��	 SETUP

�� Channel ID��������� �� �� B� vorgeschrieben

	� NW Spec� Facil����� �� �� �
 �� ��


� Dest� Addr��������� �	 �� � ISDN�Ruf�Nr�

�E Shift Code �������� ��

�� Service�Ind�������� �	 �� �� Fernsprechen

�� ���� ����� �	� G �� �	
 C UI � N� o��	 SETUP

�� Channel ID��������� �� �� B� vorgeschrieben

	� NW Spec� Facil����� �� �� �
 �� ��


� Dest� Addr��������� �	 �� � ISDN�Ruf�Nr�

�E Shift Code �������� ��

�� Service�Ind�������� �	 �� �� Fernsprechen

�� ���� �
��� ��
 G �� ��� C INFO ��� � ��� N� d��	 CONNECT

�C Connected Addr����� �	 �� � ISDN�Ruf�Nr�

�E Shift Code �������� ��

�� Service�Ind�������� �	 �� �� Fernsprechen

�� ���	 ����	 ��� G �� ��� R RR � ��	

�� ���� ����� ��� G �� ��� C INFO ��	 � ��	 N� d��� DISCONN

�� Cause�������������� ��

	� NW Spec� Facil����� �� �� �	 �� ��

�E Shift Code �������� ��

�� Date�and�Time������ �E 	��������		�	�

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� C INFO ��	 � ��� N� o��� DETACH

�� ���� ����	 ��� G �� ��� R RR � ���
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�� ���
 ����
 �	� G �� ��� C INFO ��� � ��	 N� o��	 CONN�ACK

�E Shift Code �������� ��

�� Date�and�Time������ �E 	��������		�	�

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���� ����	 ��� G �� ��� C INFO ��� � ��� N� d��� FAC�ACK

�E Shift Code �������� ��

�� Facil�Select������� �	 �	 ��

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� C INFO ��� � ��� N� o��� DISCONN

�� Cause�������������� ��

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���
 ����� �	� G �� ��� C INFO ��� � ��� N� d��� RELEASE

�� Cause�������������� �	 F� C�

F�
A�seitiger Protokollfehler

C�
Enstehungsort oeffentliches Netz

�E Shift Code �������� ��

�� Date�and�Time������ �E 	��������		�	�

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� C INFO ��� � ��� N� o��� REL�ACK

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���

�� ���� ����� ��� G �� ��� C DISC �

�� ���	 ����	 ��� G �� ��� R UA �

�� ���� ����� ��� G �� ��� C RR � ��	

�� ���� ����� ��� G �� ��� R RR � ���
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SAPI TEI D�
PDU N�S� N�R� D�
PDU TAN
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AUL aktivieren und deaktivieren

�� ���� ����� ��� G �� �	� C SABME �


� ���� ����� ��� G �� �	� R UA �

�� ���� ����� ��� G �� �	� C INFO ��� � ��� N� o��� FAC
REG

�� NW Spec� Facil����� �� �� �� �� �� 	� ��������	���

��� Dienstmerkmal� Anrufumleitung

�� ��� Dienst� Telefonie

	��Art der Adresse� ISDN�Rufnr


� ���	 ����� ��� G �� �	� R RR � ���


� ���� ����� ��� G �� �	� C INFO ��� � ��� N� d��� REG
ACK

�E Shift Code �������� ��

�� Facil
Select������� �� �� ��

�� ��	� ����� ��� G �� �	� R RR � ���

�� ��	� ����� ��� G �� �	� C DISC �


� ��	� ����� ��� G �� �	� R UA �


� ��	� ����� ��� G �� ��� C UI � N� o��� REGIST
IND

�� NW Spec� Facil����� �� �� �� �� �� 	� ��������	���


� ��	� ����� ��� G �� ��� C UI � N� o��� REGIST
IND

�� NW Spec� Facil����� �� �� �� �� �� 	� ��������	���

�������������������������������������������������������������������������������

�� ��	� 	���� ��� G �� �		 C SABME �


� ��	� ����� ��� G �� �		 R UA �

�� ��	� ����� ��� G �� �		 C INFO ��� � ��� N� o��� FAC
CANC

�� NW Spec� Facil����� �� �� �� �� ��


� ��		 ����� ��� G �� �		 R RR � ���


� ��	� ����� ��� G �� �		 C INFO ��� � ��� N� d��� CANC
ACK

�E Shift Code �������� ��

�� Facil
Select������� �� �� ��

�� ���� ����� ��� G �� �		 R RR � ���


� ���� ����� ��� G �� ��� C UI � N� o��� CANCEL
IND

�� NW Spec� Facil����� �� �� �� �� ��

�� ���� ����� ��� G �� �		 C DISC �


� ���� ����� ��� G �� �		 R UA �


� ���� ����� ��� G �� ��� C UI � N� o��� CANCEL
IND

�� NW Spec� Facil����� �� �� �� �� ��
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AUL Anrufumleitung aktivieren� deaktivieren

SAPI TEI D�
PDU N�S� N�R� D�
PDU TAN

SAPI TEI D�
PDU N�S� N�R� D�
PDU TAN
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	� Wie lange dauert das Versenden der Nachricht SABME auf dem S��Bus� Endger�at baut auf� Geben Sie

das im D
Kanal gesendete Bitmuster an �TEI � ����

�� Wie lange dauert mindestends das Versenden der Nachricht SETUP �TEI � ��� bei 	TR� � Einmal vom

Endger�at� einmal von DIVO� Welche Unterschiede gibt es bei DSS	�

�� Geben Sie das Bitmuster f�ur die �Ubertragung der Nachricht UA auf dem S��Bus an �TEI � 			�� F�ur

jede �Ubertragungsrichtung�

�� Geben Sie das Bitmuster f�ur die �Ubertragung der Nachricht DISC auf dem S��Bus an �TEI � 		��� F�ur

jede �Ubertragungsrichtung�

�� Geben Sie die Bitmuster zur Kontrolle der D�
Schicht auf dem S��Bus bei einer aufgebauten B�Kanal�

Verbindung �TEI � ��� Zaehlerstand �� und �� an� Wie lange dauert das�

�� Geben Sie das Bitmuster f�ur die Anforderung einer TEI durch ein Endger�at mit automatischer TEI


Vergabe an RI � ������ Wie lange dauert die �Ubertragung�

�� Zwei identische Endger�ate TE	 �TEI ��� EAZ ��� TE� �TEI ��� EAZ �� wollen exakt gleichzeitig auf den

D
Kanal zugreifen� Was passiert�

�� Wie ergab sich die Reihenfolge der Endger�ate bei dem Beispiel der TEI
Vergabe auf S�		��

�� Wie gro� k�onnen die Laufzeitunterschiede auf dem S��Bus f�ur 	�m� ��m� ���m� ���m� ���m sein �

Wie gro� kann jeweils die D�ampfung sein�

	�� Was passiert beim Abheben des Handapparats eines ISDN
Telefons auf dem S��Bus an einem Basisan


schlu��

		� Was ist von folgender Aussage zu halten� ISDN ist auch bei analogen Endger�aten besser� schneller�

g�unstiger�

	�� 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 	��Bit im S��Rahmen�

	�� Welche Dienstelemente sind in der Schicht	 LAPD festgelegt f�ur den normalen Fernsprechverkehr�

	�� Geben Sie die Grundstruktur eines HDLC
Protokollrahmens an�

	�� Sie w�ahlen folgende Rufnummer ���	 ��� 		��� Wie lange dauert das bei IWV� MFV� ISDN�

	�� Berechnen Sie die �Ubertragungszeit f�ur eine DINA��Seite wei� mit einem senkrechten schwarzen � mm

breiten Strich 	�cm vom linken Rand entfernt �linksbuendig einlegen� f�ur eine Fax�Gruppe���Ubertragung

mit

a� Basismerkmalen

b� Basismerkmalen und MRC

c� Basismerkmalen und Mindestzeilenl�ange �ms

d� Basismerkmalen und MRC und Mindestzeilenl�ange �ms

e� Basismerkmalen und Mindestzeilenl�ange �ms und Feinau��osung

f� Basismerkmalen und MRC und Mindestzeilenl�ange �ms und Feinau��osung
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Kapitel �

TELEFAX

Historie Gruppe	 bis Gruppe�

Gruppe	 �ITU
T T���	���� �

	�� Zeilen pro Minute� vertikale Au��osung ���� Zeilen
mm�

analoge �Ubertragung mit FM mit wei��	���Hz� schwarz��	��Hz�

ca� � Min pro Seite� ausgesondert�

Gruppe� �ITU
T T���	���� �

��� Zeilen pro Minute� vertikale Au��osung ���� Zeilen
mm�

analoge �Ubertragung mit RSB AM
PM f��	��Hz� wei��maximaler Tr�ager� schwarz���dB weniger Tr�ager�

Phasenwechsel zus�atzlich bei schwarz
wei��

ca� � Min pro Seite� am Aussterben

Gruppe� �ITU
T T���	���� �

digitale �Ubertragung mit PSK� QAM

ca� 	 Min pro Seite

Gruppe� �ITU
T T���� Series �	���� �

digital �uber ISDN

unterschiedliche Klassen� Bild bzw Textfax

ca� � 
 � Sec pro Seite
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�� FAX Gruppe�

Spezi�kation� nach ITU
T T���	����� �T����

Basismerkmale Erg�anzungsmerkmale

Au��osung horizontal ���dpi� �Pixel
mm

Au��osung vertikal ����dpi� ����Pixel
mm 	����dpi� ���Pixel
mm

Pixel pro Zeile 	��� ���� ����

Scan Breite ����in� �	�mm 	�in� ���mm 		��in� ���mm

Bild�ubertragung mit MHC MRC

Bild�ubertragung mit V���ter V��� V�	�

Bitrate bit
s ����� ���� ����� ���� 	����� 	����

Signalisierung mit V��	 �FSK� V���ter �PSK�

Bitrate f�ur Signalisierung bit
s ��� ����

Mindestzeilenl�ange in ms �� �� �� 	�� ��

Prinzipfunktionsschaltbild eines Faxger�ates�

CCD

Scanner

A
D
Wandler

	bit pro Pixel

Quellencodierung

MHC� MRC

Modem

V��	�V����V����V�	�

Drucker

Thermo�

Ink� Laser

Quellendecodierung

MHC� MRC

Modem

V��	�V����V����V�	�


���� Bild�ubertragung

Jede Zeile wird mit EOL � � � � � � � � � � � 	 abgeschlossen�

Basismerkmal� ��ms Mindest�ubertragungsdauer pro Zeile�

Wenn Zeilendauer kleiner Mindest�ubertragungsdauer dann wird mit bin�ar Null auf Mindestzeilenl�ange auf


gef�ullt�

EOL codierte Zeileninfo EOL codierte Zeileninfo F�ullbits EOL

Seitenende wird mit �xEOL als RTC �Return to control� signalisiert

codierte Zeileninfo EOL EOL EOL EOL EOL EOL

Eine einfache Fehlererkennung ergibt sich �uber die Kontrolle der Anzahl n�otigen Pixel pro Zeile� Eine Seite

wird dann als fehlerhaft quittiert� wenn � Zeilen hintereinander oder 	�! aller Zeilen einer Sendervorlage als

fehlerhaft �ubertragen erkannt werden�



c�� Kommunikationssysteme 	 WS ����
�� �� Oktober ���� Seite 	��

Codierungsarten

MHC

Eindimensionale Lau��angencodierung

Es werden Lau��angen wei� bzw schwarz codiert� Es ergeben sich damit �� �TC� � �� �MUC� � �	 Codew�orter

pro Farbe �Basismerkmale��

W�urden die Bildpunkte als einzelne Punkte wei� oder schwarz �ubertragen� so erg�abe sich je nach Vorlage ei


ne extreme Ungleichverteilung zwischen wei� und schwarz und somit informationstheoretisch betrachtet viel

Redundanz� Dies w�urde sich in einer gro�en �Ubertragungsdauer niederschlagen� Deshalb wendet man eine

Lau��angencodierung an und nennt den Code Modi�ed Hu�man Code �MHC�� Eine ununterbrochene An


zahl wei�er oder schwarzer Punkte wird als Lau��ange bezeichnet und mit einer Quellencodierung� die f�ur

Schreibmaschinenschrift optimiert worden ist� umgesetzt� Entsprechend seiner redundanzmindernden Funktion

werden dabei h�au�g vorkommenden Lau��angen kurze Codeworte zugeteilt und entsprechend seltener vorkom


menden l�angere 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

wei�er Lau��ange codieren� Jede Lau��ange wird entweder durch ein Basis�Codewort oder durch ein Abschnitts�

Codewort gefolgt von einem Basis�Codewort codiert� Ab einer Lau��ange von 	��� werden schwarz und wei�

mit Abschnitts�Codeworten f�ur Erg�anzungsmerkmale umgesetzt� denen dann ein entsprechendes Basis� oder

Abschnitts�Codewort zur Festlegung der Farbe folgen mu�� Jede Zeile beginnt mit einer Lau��ange wei��

Die folgenden Tabellen zeigen die Zuordnung�
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Basis Codeworte �TC � Terminating Codes�
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c�� Kommunikationssysteme 	 WS ����
�� �� Oktober ���� Seite 	��

MRCa

Zweidimensionale Codierung�

Die Grundidee� die dahintersteht ist folgende� Bei Faxvorlagen ergeben sich meistens vertikale Strukturen�

deshalb ist es oft g�unstig auf eine eindimensional codierte Zeile� in der folgenden Zeile nur noch die Ver�anderung

in Bezug zur vorangegangenen Zeile zu codieren� und somit nochmal Zeit bzw Bits sparen zu k�onnen� Das

Problem der Fehlerfortp�anzung wird bei Fax Gruppe� so gel�ost� Bei 	��dpi Au��osung darf jeweils nur eine

Zeile MR
codiert sein� bei ���dpi Au��osung jeweils drei aufeinanderfolgende Zeilen� Signalisiert wird eine MR


Zeile mit Markierungsbit nach EOL �	 � eindim� � � zweidim��

In der Empfehlung T�� wird daf�ur ein Parameter K de�niert�

In order to limit the disturbed area in the event of transmission errors� after each line coded one�dimensional� at

most K�� 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�� two�

dimensional lines is intiated	 The maximum value of K shall be set as follows


Standard vertical resolution 
 K � �

Optional higher vertical solution
 K � 


siehe Flu�diagramm auf S�	��

	��dpi ���dpi

Zeile 	 EOL�	 MHC EOL�	 MHC

Zeile � EOL�� MR EOL�� MR

Zeile � EOL�	 MHC EOL�� MR

Zeile � EOL�� MR EOL�� MR

Zeile � EOL�	 MHC EOL�	 MHC

Zeile � EOL�� MR EOL�� MR

In den aufeinanderfolgenden Zeilen �Bezugszeile und zu codierende Zeile� werden Farbwechselelemente de�niert�
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Bezugszeile

zu codierende Zeile
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c� Horizontal
Mode

a� liegt mehr als � Elemente links oder rechts von b�� Dann werden die Lau��angen der Codierabschnitte MHC

codiert mit Einleitungscode H � ��	�

H � MHC�a� a�� � MHC�a� a��
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Bezugszeile

zu codierende Zeile

a� a� a�

Nach der Codierung wird a� auf a� gelegt� Siehe auch Abb���	 auf 	���
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Abbildung ��	� Flu�diagramm f�ur zweidimensionale Codierung nach ITU�T��
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zum Flu�diagramm� nach T�� Punkt ����	���� 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 a� or a�	 Also� if b� and�or b� 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	


���� Modem

V���ter

���� Bit
s oder ���� Bit
s

	��� bzw 	��� Baud

� bzw � PSK

�siehe Kapitel ������

fT � 	���Hz� 	 � x�
 � x��

V���

���� Bit
s oder ���� Bit
s ����� Baud�

	� QAM bzw � PSK

�siehe Kapitel ������

fT � 	���Hz�

V���b

	� ��� Bit
s oder 	� ��� Bit
s ����� Baud�

	�� bzw �� QAM als TCM

	�� QAM� � Bit pro Symbol � 	

�� QAM� � Bit pro Symbol � 	

�� QAM� � Bit pro Symbol � 	

	� QAM� � Bit pro Symbol � 	

fT � 	���Hz�

bGenf ����
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���� Zeitlicher Ablauf� Protokoll

Die Fax�ubertragung wird in � Phasen aufgeteilt�

Phase A Verbindungsaufbau

Phase B Einleitungsphase zur Identi�zierung und Auswahl der gew�unschten Ger�atefunktionen

�Verst�andigungsprozedur�

Phase C Dokumenten�ubertragung

Phase D Schlu�phase einschlie�lich Ende der Dokumenten�ubertragung � Best�atigung �Quittung�

Phase E Verbindungsabbau

rufendes Fax gerufenes Fax

Anwahl

automatisch abheben

CED versenden

CED ��sec �	��Hz�

DIS senden

DIS mit FSK ���bit
s

DIS dekodieren

DCS senden

DCS mit FSK ���bit
s

Trainingssequenzen nach V���
V���
V�	� senden

Entzerrer� Synchronisation�

Descrambler einstellen

TCF senden

TCF �	��Sec Bin�arzeichen ��

wenn Training � TCF ok

CFR senden

CFR x�	� ���	

Dokument versenden

MHC bzw MRC

EOP senden

EOP x			 �	��

wenn ok�

dann MCF senden

MCF x�		 ���	

Verbindungsabbau

Disconnect

DCN x	�	 				

au�egen au�egen
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FAX Steuerfeld

CED Called Station Identi�cation �	�� Hz

CFR ConFirmation to Receive x�	� ���	 	��� oder 	��� Hz �s

CNG CalliNG tone 		�� Hz ���ms

DCN DisCoNnect x	�� ���	

DCS Digital Command Signal x	�� ���	

DIS Digital Identi�cation Signal ���� ���	

EOP End Of Procedure x			 �	��

MCF Message ConFirmation x�		 ���	 	��� oder 	��� Hz

TCF Training Check �������� 	��s

Digitale Verst�andigung mit HDLC
Blockstruktur�

Pr�aambel Digitale Verst�andigung

Beispiel Parametermeldung als Antwort des gerufenen Faxes

NSFc
Block CSId
Block DIS
Block

Block HDLC
 HDLC
 Fax
 Fax
 FCS Block


begrenzung Adre�feld Steuerfeld Steuerfeld Parameterfeld begrenzung

FCFe FIFf

�			 			� 				 				 		�� xg��� xxxx xxxx n 
 Oktetts xxxx xxxx xxxx xxxx �			 			�

cNon Standard Facilities ���� ���� � 
 Oktetts Parameter
dCalled Subscriber Identi�cation� also Rufnummer ���� ���� � 
� Oktetts internat� Rufnummer
eFacsimile Control Field
fFacsimile Information Field
g��Block innerhalb dig� Verst�andigung� � � Abschlu�block innerhalb dig� Verst�andigung
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Abbildung ���� Bit
Bedeutungen in DIS und DTC Quelle�����
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