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+ Tom ]
Tr
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. ”l C =10 Pakete/s
——

Bild 10-10

Prioritat 1
_—

Prioritat 2
—_—

Prioritat 3 :’—o
—_—

Scheduler

Bild 10-11

= I

— I c

||
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Senke

explizite/implizite
Steuerinformation
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gemeinsam genutzter Ubertragungskanal

Si S, Sn
Frequenz
N
Af 2
1
Zeit
Zeitschlitz
n-1 n n+1 n+2
E Gap 1 Vorspann Daten
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XV +1 —

Th

0 +1 — - -

kil

s(t)

Leistungsdichte
Nutzsignal nach
Demodulation

Stérung durch
nahe Station

Stérung durch
entfernte Station

f

Bild 11-4

Bild 11-5

Bild 11-6



Carsten Roppel: Grundlagen der digitalen Kommunikationstechnik

Fachbuchverlag Leipzig, 2006

Zugriffsprotokolle

statische dezentrale zentrale
Zuteilung Steuerung Steuerung
|— Polling
wahlfreier Reservierungs-
Zugriff verfahren
ALOHA Token Bus
CSMA Token Ring
ISDN-D-Kanal FDDI
DQDB
CSMA: Carrier Sense Multiple Access
FDDI: Fiber Distributed Data Interface
DQDB: Distributed Queue Dual Bus
Bild 11-7
keine Kollision Kollision
Station A -~ T, —> «— T, —
Station B < Tp —™ — T —™
ﬂ— Kollisionsbereich 2Tp —*
Bild 11-8
S
o4+
I
03 ! Slotted ALOHA
02 /. |
I I
I
01} ! ! ALOHA
L s
1 2 3 4
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Kollision
Station A — T, —> — T, —
StaionB | | — T, —e— T, —>
a s i - s
Kollisionsbereich Tp
Bild 11-10
S
04
03 f-------
I I
I I
0.2+ | |
I I
I I
017 ! !
I I
I I
1 1 G
G, 1 G,
Bild 11-11
A beginnt zu senden
Station A O— l Zeit
Station B O— ---------- ------------------------------------------
i B beginnt zu senden
Entfernung < Kollisionsbereich =
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A beginnt zu senden
l lA bricht ab

Zeit

Entfernung B bricht ab
B beginnt zu senden
Bild 11-13
e | 46 ... 1500 |
8 6 6 2 | - .
vorspann oo oy Lange Daten Pad FCS
adresse adresse
Bild 11-14
Sendeaufforderung
A B A
Zentrale O — 27, — l y
ei

Station A O_

Station B

_O

Entfernung
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Zentrale

Station A O—

Station B

O

_O

Sendeaufforderung

R

Entfernung

Zeit

Bild 11-16
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Teilnehmer- Teilnehmer-
netz Vermittlungseinrichtungen netz
A
Crossconnect
Netz- Regene_ XC XC
abschluss rator
\ I\
L]

Anschlussnetz

Weitverkehrsnetz

L]

Anschlussnetz

Takt i Takt Takt
8,448 MHz 34,368 MHz 139,264 MHz
+ 30 ppm | *£20ppm + 15 ppm
H T e
8 34 140
44,7 ps
Block 1 Block 2 Block 3 Block 4
12 372 hit 4 380 hit 4 380 hit 414 376 bit
1111010000/ SB Rahmenkenn_ung_s i Stopfi-n'fo—r—mationsbits Stop'f/Nutzbits
wort u. Servicebits

Transport-

Bild 12-1
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125 ps

R S
Y.

S| 0101120 1[1] Rahmenkennungswort

i i abwechselnd

Si| 1 | A |Su|Sas|Sws|Sa|Ss| Meldewort

Bild 12-4

139 264 kbit/s

STM-1 [ AUG-1 q AU-4 [« VCA4 C-4

44 736 kbit/s
34 368 kbit/s
X3 x3 x1

TUG-3 TU-3 [« VC-3 4|' C-3

1

x1 6 321 kbit/s
AU-3 & VC-3 TUG-2 ¢ TU-2 < VC-2 & C-2

1

[y

STM-0

2 048 kbit/s
VC-12 «q C-12

X3

T

TU-12

[N

544 kbit/s
TU-11 VC-11 & C-11

X4
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261 byte

Ubertragungsrichtung

AU-4 PTR

STM-1

VC-4

9 byte

STM-1 SOH

Vermittlungs-
stelle

VC-4 POH

Haupt-
verteiler

260 byte

(]

Verzweigungs-

KVz: Kabelverzweiger
TAE: Telekommunikations-
anschlusseinheit

Hauptkabel kabel
KVz o
TAE-Dose
1 ! —fm—{ e
KVz KVz

Bild 12-6
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WAN — ATU-C [~ HP —l r HP +— ATU-R —[PC]
Telefon
ISDN ! 5 i Modem
pots — | TP [ L™ T LU™E)  isDN-
boeeee St Fommmmmoenes ' Endgerat
Splitter Splitter
- :I: :I: >
Vermittlungsstelle Anschlussleitung Teilnehmer
ATU-C: ADSL Transceiver Unit Central Office
ATU-R: ADSL Transceiver Unit Remote Terminal
POTS: Plain Old Telephone Service
ADSL iber POTS, Frequenzgetrenntlage
POTS\T\ / Up \ / Downstream \
f [kHz]
25 138 1104
ADSL (ber POTS, Echokompensation
POTS\T\ // Up \ Downstream \
f [kHz]
25 138 1104
ADSL (ber ISDN, Frequenzgetrenntlage
ISDN\\ \ / Up \/ Downstream \
f [kHz]
138 276 1104
ADSL (ber ISDN, Echokompensation
ISDN\\ \ // Up \ Downstream \
f [kHz]

138 276 1104

Bild 12-8
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Sendesignal

Echokom- |
pensation

Empfangssignal

Gabel-
schaltung

\; D ————

Anschlussleitung

|__Echosignal

Settop-Box -

Proqramm-
zuftihrung > Kopf- /Glasfaser | Koaxialkabel
<+—> station O/E
WAN | Kabel-
I modem
Verstéarker mit I
Riickkanal
Riick- Band I 7 MHz erweiterter _
kanal (UKW) Band Il i e Sonderkanalbereich
5 30 87,5 108 174 230 302 446
[ ] L L
TR LT I f [MHz]
47 68 111 174 230 300 -
Band | unterer oberer 8 MHz

Sonderkanalbereich

Sonderkanalbereich
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Laufzeit [ms]

Laufzeit [ms]

Downstream

N W A~ O

35

30 -
25
2 r
15
10

0 500

1000

1500 2000 2500 3000 3500

Zeit [9]

Upstream

1000

1500 2000 2500 3000 3500

Zeit [9]
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. Privates Netz Netzbetreiber
TE NT2 NTL —
TE TA
R S T
TE: Terminal Equipment NT:  Network Termination
TA: Terminal Adapter
Bild 13-1
S U
TE 0 NTga K0
Digitale
ISDN-
So Ortsver-
TE So NTga Yo mittlung
TK- (DIVO)
Anlage Som Ukam
LAN [ ISDN- ]S, NTewm
| Router
Bild 13-2
NTea TE
So
NTen —
So Q
TE, TE, TEg
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. Rahmenlange 48 bit/250 ps .

[\ oo []o]

Fa

[ owez [e]o[W] s-e1 [e[o]s] sre [[o]1]

NTBA —>TE

Versatz 2 bit

||=||_| 8 x Bl |L|D|L Fa L| 8 x B2 |L|D|L| 8x Bl |L|D|L| 8 x B2 |L|D|L|
TE —» NTBA

D D-Kanal F, Fa Rahmenkennungsbit
B1 B-Kanal 1 L Gleichstromausgleichsbit
B2 B-Kanal 2 N N= Fa
E D-Kanal-Echo-Bit S S-Kanal
A Aktivierung M Mehrfachrahmenbit
2-Draht-Schnittstelle 4-Draht-Schnittstelle

<—§—> NTga

] ——
UKO S0

| 1ms X
r |
| 1 Daten 84| M |86 Daten 109|110 SW 120|
LT —> NTBA

|1 Daen 24|M[® Daen 4950 sw eolet Daten 12|
NTen— LT

SW: Synchronisierwort M: Meldewort

Bild 13-4
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Bild 13-7
Steuerung
|
LT
LT Koppelfeld
LT
|
Referenztakt
D Synchronisation
Bild 13-8

123 e m

Bild 13-9
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RAM
-
.-—"/-‘ \x
1]2]3[4a[s]6]7]8] +14]3[2[1]5[6]8]7
Zeitmultiplex- ™~ | T
rahmen N — D
Multiplexer Demultiplexer
Zeitschlitz RAM-Adresse
1 4
2 3
3 2
4 1
5 5
6 6
7 8
8 7
Zeitvielfach Zeitvielfach
Raumvielfach [
—nxn \ / nxnH—
—é—nxni ; nx2 2x2 2xn nxn_'_
nx2 2x2 2xn
—Hnxn nxnH-H—

1209 1336 1477 1633 Hz

697 Hz

770 Hz

852 Hz

941 Hz
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8 7 6 5 4 3 2 1
Anzahl Bytes 1 Flag- | .
SAPI C/IR| O
2 Address
TEI 1
1/2 Control |
SAPI:  Service Access Point Identifier
TEI:  Terminal Endpoint Identifier
? Data ? C/R:  Command/Response
max. 260
’ Frame Check
Sequence
1 Flag
Bild 13-13
8 7 6 5 4 2 1
Ns 0
Control
T Nr P
Bild 13-14
Anzahl Protokolldiskriminator 8 6 5 4 3 2 1
Bytes /
1 Kennung Inhalt
2 Transaktionsnummer .
oder
1 Nachrichtentyp , ’
o 0 Kennung
— P /:’/
Nachrichtenelement 1 /
~ I / Lange
Nachrichtenelement 2 N
g N Inhalt -

insges. max. 260

aes /
Nachrichtenelement m .l

\,
\

\,
|

Bild 13-15
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TE

TE Ursprungs-VSt Fern-VSt Ziel-VSt
Setup
U
— Setup
Call Proceeding Call Proc.
Alerting
| aom | Aom |
Alerting 7
— | — |
—— | Connect
. onnec
— | ANM ANM
Connect
DISC
&’ REL
REL — DISC
— | D
— | REL
——— ] RS e be——
RLC
)
RLC
Internationale Nummer
: Nationale Nummer
Country National Destination Subscriber
Code Code (optional) Number

1..3 Stelleni

Max. 15 Stellen

Bild 13-16
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L_fal I8l Ju[ Al [a[ Je] Ju] el [B[ [e] [A]

»
>

[ TA] Nutzzelle der virtuellen Verbindung A (B, C) Leerzelle

Informationsfeld Zellkopf

Bild 14-1
Bit _ Bit >
8 7 6 5 4 3 2 1 8 7 6 5 4 3 2 1
1 —— B — T T T T T
o[ n GFC VPI VPI
3 Zellkopf N
41 | VPI VI VPI VCI
5
2 6
Q? I~ n VCI VCI
Informationsfeld Vel T |3 VI pT |3
o o
L | HEC HEC
y53 Lo I R R S R
UNI-Zellformat NNI-Zellformat
GFC Generic Flow Control VPI Virtual Path Identifier
PT Payload Type VCI Virtual Channel Identifier
CLP Cell Loss Priority HEC  Header Error Control
Bild 14-2
Management Plane
=
o
=]
a
§ £
Control Plane User Plane % 5
oo )
, . 2 %9
Higher Layers | Higher Layers 8 i 8
‘g 2
[T
ATM Adaptation Layer (AAL) 5 ‘
\ .
ATM Layer
Physical Layer (PL)
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00 01/01010010/ 01101010 01101010 01101010
HEC
l ol Iy
* i >
Zellkopf 5 byte Informationsfeld 48 byte
Bild 14-4
VCC- VCC-
Endpunkt Endpunkt
AAL PDU
AAL i ATM VP-Crossconnect VC-Vermittlung ATM I AAL
atm | TSPV ATM ATM SDUYL M
I PL PL I
PL SbU PL PL PL PL SDUY| p,
VPI X VPI X‘ ‘VPI Y VPLY | | vPI Z VPI Z
vl x ver xJ| |[very Vel Y|
Bild 14-5
AAL SDU
AAL SAP 3 7'y
CS PDU CS PDU
Header CS PDU Payload Trailer CS
) CS PDU
)4 AAL
SAR PDU SAR PDU Pavioad SAR PDU
Header ayloa Trailer SAR
) SAR PDU g
f ATM SAP f v v
ATM SDU
= Cell Information Field
CS: Convergence Sublayer SAP:  Service Access Point
PDU: Protocol Data Unit SDU:  Service Data Unit

SAR:  Segmentation and Reassembly Sublayer

Bild 14-6
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: SAR PDU (48 byte)

SAR PDU Header SAR PDU Payload
Parit~
CsSl Sequence Count CRC Bity
1 bit 3 bit 3 bit 1 bit
g SN Field SNP Field
v 1 byte i
CSIl:  Convergence Sublayer Indication SNP:  Sequence Number Protection
SN: Sequence Number CRC: Cyclic Redundancy Check
Bild 14-7
Adaptive Taktriickgewinnung SRTS
AAL-Puffer (FIFO) —
N N Frequenz- Taktriick-
I I I I e vergleich gewinnung
— Lese-
Fiillstand takt T T
Referenz- Referenz-
3 takt takt
Filter
VCO
L Netzwerktakt

Bild 14-8
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AAL 2 SDU

AAL 2 SAP r

CPS SDU SSCS

>
> <

CPS Packet

Header CPS Packet Payload

CPS Packet
CPS

CPS PDU

Header CPS PDU Payload

CPS PDU

ATM SAP

ATM SDU
= Cell Information Field

SSCS:  Service Specific Convergence Sublayer
CPS:  Common Part Sublayer

AAL 2

Bild 14-9

3 3 byte |
' : CID:  Channel Identifier
cID LI vul | Hec LI: Length Indicator
UUI:  User-to-User Indication
: 8 bit 6 bit 5 bit 5 bit HEC: Header Error Control
CPS Packet Header CPS Packet Payload (1 ... 45/64 byte)
CPS Packet

\

CPS PDU Header

CPS PDU Payload (47 byte)

OSF SN| P

_ OSF:  Offset Field

; 6 bit 1 1y SN:  Sequence Number
' ! P: Parity

i StartField (1 byte) |

Bild 14-10
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AAL 3/4 SDU

AAL 3/4 SAP

CPCS SDU

SSCS

Header

CPCS PDU

CPCS PDU Payload

CPCS PDU
Trailer

CPCS PDU

CPCS

CS

AAL
3/4

SAR PDU
Header

SAR PDU Payload

SAR PDU
Trailer

A

SAR PDU
ATM SAP

SAR

ATM SDU
= Cell Information Field

SSCS: Service Specific Convergence Sublayer
CPCS: Common Part Convergence Sublayer

i CPCS PDU i
CPCS PDU Header CPCS PDU Payload (max. 65535 byte) Pad | CPCS PDU Trailer
CPI | Btag BASize AL | Etag | Length

1 1 2 byte 1 1 2 byte

4 byte ' 4 byte '

CPl: ~ Common Part Indicator AL: Alignment

Btag: Beginning tag Etag: Endtag

BASize: Buffer Allocation Size

Bild 14-11
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: SAR PDU (48 byte) i

SAR PDU Header SAR PDU Payload SAR PDU Trailer
ST| SN MID LI CRC
2 4bit 10 bit 6 bit 10 bit
; 2 byte ! 44 byte 2 byte
ST: Segment Type LI: Length Indication
SN: Sequence Number CRC: Cyclic Redundancy Check

MID:  Multiplexing Identification

Bild 14-13

AAL 5 SDU

AAL 5 SAP 7 7Y 7Yy

SSCS
CPCS SDU

CPCS PDU

CPCS PDU Payload Trailer

CPCS

AALS

CPCS PDU

AUU SAR PDU Payload

SAR

i SAR PDU :

f ATM SAP : v v

A

PT

ATM SDU
= Cell Information Field

SSCS: Service Specific Convergence Sublayer PT: Payload Type
CPCS: Common Part Convergence Sublayer
AUU:  ATM-User-to-ATM-User Indication

Bild 14-14
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3 CPCS PDU
CPCS PDU Payload (max. 65535 byte) Pad CPCS PDU Trailer
CPCS-
uuU CPI Length CRC
! 1byte 1 hbyte 2 byte 4 byte :
’ 8 byte k
CPCS-UU: CPCS User-to-User Indication CPIl:  Common Part Indicator
CRC: Cyclic Redundancy Check
Bild 14-15
Eingang Zellspeicher Ausgang
L luee L, veyve i o,
NPC Umsetzung > :\‘ S~
L Juveer L veover | . IR I )
NPC Umsetzung ERREEIEN S LLE
I R TTTT 0
3 JUPC/ ] VPUVCI- | o s NI ”” 3
NPC Umsetzung S
L lupc/ L, veyven N I O,
NPC Umsetzung
Routingtabelle
Eingang | VPI/VCL, | Ausgang | VPI/VCL Vermittlungssteuerung
I A 0, X
B 0, Y
I, A 0, z
I C 0, Y
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1 Koppelfeld - | | | 1
2 I 2
— 1
n Sy loon
— > ll—
1 - I . Koppelfeld | 1
2 2
1 —= —

n I— n

- 1l —

Acrbitration-
Logik
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. . : i=0
TAT: Theoretical Arrival Time | a7 = to+T
y
i=i+l
nicht ja
(T, 7)-konform
nein

(T, 7)-konform

TAT+T fir O<TAT -t <7

TAT = .
{ti+T fir TAT—tl <0

nicht konforme Zelle

Bild 14-19

L | |1 [[] .  |latséchliche

|
PETTTT T Ankunftszeit t;

l theoretische
| v |

—F+++++ Ankunftszeit
: TAT

TAT -ti> 1
kein Update der TAT

P,
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&quivalentes Terminal

Teilnehmer-
seitige

SAP der
Quelle 1 physikalischen
Schicht
verbindungs- MUX)— Shaper anktir? s
er phys.
. endpunkte Sehicht
QuelleN 4%—

Einrichtungen

Peak Cell Rate (PCR) :

GCRA(T5, 0)

e————— CDVT rpeg ————

GCRA(TP, TPCR)

Sustainable Cell Rate (SCR) :

GCRA(Ts, 7157)

"— CDVT 7scr —'

GCRA(Ts, g1 + Tscr)

Aufwartsrichtung: Nutzzellen + RM-Zellen

_
I
ABR- ABR-
Quelle | Ta | senke
RN SEUNERRN RPN

Ruckrichtung: RM-Zellen
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1-Punkt-CDVanMP; | 2-Punkt-CDV

1-Punkt-CDV an MP,

1 8 2 2 6 1 byte
AFI E.164 RD | Area | ESI |SEL

| |

r 20 byte L

o
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IEEE 802.3
(Ethernet)

R
L=

Fernsprechnetz (z. B. ISDN)

| HTTP || FTP || Temnet || smMTP | | RTP || DNs |
|
| TCP | | uDP
| |
| 1P | | 1cmp |
| | | |
| PPP | | PPP | PPP ARES
| | 802.3 ATM
| v (Ethernet)
odem | | ISDN | SDH SDH
0 7 15 23 31

Header Type of Service
(TOS)

Version | | on gth Total Length

Identification Flags Fragment Offset

Time to Live (TTL) Protocol Header Checksum

Source Address

Destination Address

Optionen

\
A\

Daten

A\
A\

Bild 15-1
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10000111{2111111100011001j210000001

) Netzwerkadresse | Hostadresse |
Bild 15-4
dieses Netzwerk: | 00 .. 00 ‘ Hostadresse
Broadcast (lokal): | 11 11
Broadcast (anderes Netz): | Netzwerkadresse ‘ 11 .. 11
Loopback: | 127 ‘ X X X X
Bild 15-5
Netzwerkadresse Subnetzadresse Hostadresse
;~ 0 0 g
135. 255. 025. 129

100001111111111100011001(10000001

Subnetz- 11111111111111111111110000000000

maske 255. 255, 252. 0
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Netzwerkadresse Hostadresse
| | |
199. 255. 0. 0
1100011111111IIIOOOOOEOOOOOOOOOOO I
8-256 = 2048
) Adressen
199. 255. 7.1 255
110001111111111100000511111111111
« 21bit —————»!  Notation: 199.255.0.0/21
Bild 15-7
generische Doménen ‘ Lander-Domanen
,‘comHeduHorngeHchHus ‘
com (comercial):  Firmen de: Deutschland
edu (education): Bildungseinrichtungen ch: Schweiz
org (organization): Non-Profit-Organisationen us: USA
Bild 15-8

5 4
Zieladresse nachster Router
2 2
3 2
4 5
5 5
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Teilnetz mit Netzwerkadresse = 2

Teilnetz mit
Netzwerkadresse = 1

Zieladresse nachster Knoten
1-2 1-2
2-* 1-2
IP:  199.255.12.2 IP:  199.255.12.3

MAC: 00-20-48-23-9A-54 MAC: 00-30-05-FA-9B-32

-—

IP: 199.255.15.1 —
MAC: 00-00-0C-41-A5-33

IP: 199.255.12.1
I: MAC: 00-00-0C-41-A5-0A
d

IP: 199.255.15.2 IP:

199.255.15.3

MAC: 08-00-09-91-23-92  MAC: 08-00-09-91-23-1B

Bild 15-10
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0 7 15 23 31
T T N O N RN N A B B A Y Y BN B RN BB
Source Port Number Destination Port Number
Sequence Number
Acknowledgement Number
UAP|IRIS|F - .
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