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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-1

2. 
B

itü
b

ertrag
u

n
g

ssch
ich

t 
(P

h
ysical L

ayer)

2.1
D

efin
itio

n

2.2. 
M

ech
an

isch
e, elektrisch

e u
n

d
 fu

n
ktio

n
ale

S
p

ezifikatio
n

2.3. 
Ü

b
ertrag

u
n

g
stech

n
iken

, M
o

d
u

latio
n

, 
M

u
ltip

lexin
g

2.4. 
P

h
ysikalisch

e M
ed

ien

2.5.
B

eisp
iele: V

.24, A
D

S
L
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-2

2.1
B

itü
b

ertrag
u

n
g

ssch
ich

t,
D

efin
itio

n

IS
O

-D
efin

itio
n

D
ie B

itübertragungsschicht (physical layer) definiert die 
m

ech
an

isch
en

, elektrisch
en

, fu
n

ktio
n

alen
 u

n
d

 
p

ro
zed

u
ralen

E
igenschaften, um

 physikalische 
V

erbindungen zw
ischen D

atenendeinrichtungen (D
E

E
; 

englisch: D
T

E
) und D

atenübertragungseinrichtungen 
(D

Ü
E

; englisch: D
C

E
, "P

oststeckdose") aufzubauen, 
aufrecht zu erhalten und abzubauen.

D
ie B

itübertragungsschicht sorgt für die Ü
bertragung 

eines transparenten B
itstrom

s zw
ischen S

icherungs-
schicht-E

ntities über physikalische V
erbindungen. E

ine 
physikalische V

erbindung kann die Ü
bertragung eines 

B
itstrom

s im
 D

uplex-M
ode oder im

 H
albduplex-M

ode 
erlauben.
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-3

E
ig

en
sch

aften
 d

er B
itü

b
ertrag

u
n

g
ssch

ich
t

m
ech

an
isch

:
A

bm
essungen der S

tecker, 
A

nordnung der P
ins, etc. z. B

. IS
O

4903:D
ata C

om
m

unication
–

15 pin
D

T
E

/D
C

E
interface connector

and pin
assignm

ent
elektrisch

:
S

pannungspegel auf Leitungen, etc.
z. B

. C
C

IT
T

 X
.27/V

.11: E
lectrical

characteristics for balanced
double-

currentinterchange for general use 
w

ith integrated circuit equipm
entin the

field
ofdata com

m
unication

fu
n

ktio
n

al:
K

lassifikation von Leitungsfunktionen
(w

elcher P
in hat w

elche F
unktion:data,

control,tim
ing,ground) z. B

. C
C

IT
T

X
.24: List ofdefinitions for interchange

circuits betw
een D

T
E

 and D
C

E
 on

public data netw
orks

p
ro

zed
u

ral:
R

egeln (P
rozeduren) für die B

enutzung
der S

chnittstellenleitungen, z.B
. C

C
IT

T
X

.21: Interface
betw

een
D

T
E

 and D
C

E
for synchronous operation

on public
data netw

orks
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-4

2.2  M
ech

an
isch

e, elektrisch
e

u
n

d
 fu

n
ktio

n
ale S

p
ezifikatio

n

M
ech

an
isch

e E
ig

en
sch

aften
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-5

E
lektrisch

e E
ig

en
sch

aften
C

C
IT

T
 V

.28 (E
IA

 R
S

-232-C
)

•
F

ür d
iskrete

elektronische B
auelem

ente

•
E

in Leiter pro S
trom

kreis, m
it einer gem

einsam
en 

E
rdung für beide R

ichtungen
•

B
itrate begrenzt auf 20 kbit/s

•
E

ntfernung begrenzt auf 15 m

•
E

rzeugt erhebliches "Ü
bersprechen"

R
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-6

C
C

IT
T

 V
.10/X

.26 (E
IA

 R
S

-423-A
)

•
F

ür IC
-B

auelem
ente (integrierte S

chaltkreise)
•

E
in Leiter pro S

trom
kreis, m

it je einer 
E

rdungsleitung pro R
ichtung 

•
B

itrate bis zu 300 kbit/s
•

E
ntfernung bis zu 1000 m

 bei 3 kbit/s oder bis zu 
10 m

 bei 300 kbit/s
•

R
eduziertes "Ü

bersprechen"
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
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C
C

IT
T

 V
.11/X

.27 (E
IA

 R
S

-422-A
)

•
F

ür IC
-B

auelem
ente (integrierte S

chaltkreise)

•
Z

w
ei Leiter pro S

trom
kreis

•
B

itrate bis zu 10
M

bit/s
•

E
ntfernung bis zu 1000 m

 bei 100 kbit/s oder bis 
zu 10 m

 bei 10
M

bit/s

•
M

inim
ales "Ü

bersprechen"
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-8

F
u

n
ktio

n
ale u

n
d

 p
ro

zed
u

rale E
ig

en
sch

aften

S
ig

n
alleitu

n
g

en
 b

ei X
.21
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-9

F
u

n
ktio

n
ale/p

ro
zed

u
rale S

p
ezifikatio

n
 in

 X
.21

(erläutert in A
nalogie zum

 T
elefon)

S
chritt C

 
I 

E
reignis analog 

zum
 T

elefon 

D
T

E
 sendet 

auf T
 

D
C

E
 sendet 

auf R
 

 0 
A

us 
A

us 
 idle (R

uhezustand) 
T

=
1 

R
=1 

 1 
E

in 
A

us 
D

T
E

 nim
m

t H
örer 

ab 

T
=

0 
 

 2 
E

in 
A

us 
D

C
E

 sendet W
ähl-

ton 

 
R

="++
+..+" 

 3 
E

in 
A

us 
D

T
E

 w
ählt T

elefon-

num
m

er 

T
=

A
dresse 

 

 4 
E

in 
A

us 
E

ntferntes T
elefon 

klingelt 

 
R

=D
ienst 

 5 
E

in 
E

in 
E

ntferntes T
elefon 

abgehoben 

 
R

=1 

 6 
E

in 
E

in 
G

espräch (D
aten-

austausch) 

T
=

D
aten 

R
=D

aten 

 7 
A

us 
E

in 
D

T
E

 verabschiedet 

sich 

T
=

0 
 

 8 
A

us 
A

us 
D

C
E

 verabschiedet 

sich 

 
R

=0 

 9 
A

us 
A

us 
D

C
E

 legt auf 
 

R
=1 

10 
A

us 
A

us 
D

T
E

 legt auf;  -> 

idle 

T
=

1 
 

 

R
echnernetze

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-10

L
o

kale S
ch

n
ittstelle vs. F

ern
leitu

n
g

D
ie A

nzahl der Leitungen auf der F
ernstrecke m

uss 
nicht gleich der A

nzahl der Leitungen an der 
E

ndgeräte-S
chnittstelle sein!

DTE
DCE

DCE
DTE
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-11

2.3
Ü

b
ertrag

u
n

g
stech

n
iken

, 
M

o
d

u
latio

n
, M

u
ltip

lexin
g

D
as P

rim
ärsignal (hier akustisch) w

ird durch U
m

form
er 

in ein elektrisches (hier analoges) S
ignal um

gew
andelt 

und durch R
ückform

er zurück gew
andelt. Im

 w
eiteren 

gehen w
ir jedoch davon aus, dass bereits das quellen-

seitige P
rim

ärsignal in elektrischer F
orm

 vorliegt und 
das senkenseitige P

rim
ärsignal w

ieder ein elektrisches 
S

ignal ist. D
as Ü

bertragungssignal kann ebenfalls 
elektrisch sein, m

it gleichem
 oder anderem

 V
erlauf als 

das P
rim

ärsignal, aber auch beispielsw
eise optisch.

S
ig

n
alü

b
ertrag

u
n

g

R
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-12

S
ig

n
ale

E
in S

ig
n

alist eine physikalische R
epräsentation von 

D
aten.

S
ig

n
alp

aram
eter

sind diejenigen physikalischen 
K

enngröß
en eines S

ignals, deren W
ert oder 

W
erteverlauf die D

aten repräsentieren.
B

ei räum
lichen S

ignalen sind die W
erte des 

S
ignalparam

eters S
 F

unktionen des O
rtes:

S
 =

 S
(x, y)

B
ei zeitabhängigen S

ignalen sind die W
erte des 

S
ignalparam

eters S
 F

unktionen der Z
eit:

S
 =

 S
(t).

E
in

teilu
n

g
 zeitab

h
än

g
ig

er S
ig

n
ale in

 K
lassen

:
1. zeitkontinuierliche, w

ertkontinuierliche S
ignale

2. zeitdiskrete, w
ertkontinuierliche S

ignale
3. zeitkontinuierliche, w

ertdiskrete S
ignale

4. zeitdiskrete, w
ertdiskrete S

ignale

Ist zu jedem
 Z

eitpunkt ein S
ignalw

ert vorhanden?
ja:

zeitkontinuierlich
nein:

zeitdiskret

S
ind alle S

ignalw
erte im

 W
ertebereich zulässig?

ja:
w

ertkontinuierlich
nein:

w
ertdiskret
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-13

S
ig

n
alklassen

•
w

ert-
und zeitkontinuierlich: analoges T

elefon

•
w

ertkontinuierlich, zeitdiskret: P
rozesssteuerung 

m
it periodischen M

esszeitpunkten
•

w
ertdiskret, zeitkontinuierlich: digitale Ü

bertragung 
m

it beliebigen S
ignalw

echseln
•

w
ert-

und zeitdiskret: digitale Ü
bertragung m

it 
isochronem

 T
aktm

uster

w e r t

R
echnernetze
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-14

G
ru

n
d

leg
en

d
e Ü

b
ertrag

u
n

g
stech

n
iken

•
D

igitale E
ingabe, digitale Ü

bertragung:
D

ig
itale L

eitu
n

g
sco

d
ieru

n
g

•
D

igitale oder analoge E
ingabe, analoge 

Ü
bertragung:

M
o

d
u

latio
n

stech
n

iken

•
A

naloge E
ingabe, digitale Ü

bertragung:
D

ig
italisieru

n
g

 (A
b

tastu
n

g
)

A
n

alo
g

e u
n

d
 d

ig
itale Ü

b
ertrag

u
n

g
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-15

M
o

d
ern

e B
asisb

an
d

verfah
ren

M
oderne digitale Ü

bertragungstechnik verw
endet 

B
asisbandverfahren bis zu sehr hohen B

itraten (P
C

M
-

T
echnik, lokale N

etze, IS
D

N
 usw

.). D
abei sind 

erw
ünscht bzw

. erforderlich:
•

kein G
leichstrom

anteil
•

W
iedergew

innung des T
akts aus der 

ankom
m

enden S
ignalfolge (selbsttaktende 

S
ignalcodes)

•
E

rkennen von Ü
bertragungsfehlern bereits auf 

der S
ignalebene

S
ig

n
alco

d
ieru

n
g

, L
eitu

n
g

sco
d

ieru
n

g
, 

Ü
b

ertrag
u

n
g

sco
d

e

D
ie Z

uordnungsvorschrift

digitales D
atenelem

ent -
digitales S

ignalelem
ent

w
ird als S

ig
n

al-
o

d
er L

eitu
n

g
sco

d
ieru

n
g

bezeichnet.

D
ie sich ergebenden zeit-

und w
ertdiskreten 

S
ignalverläufe heiß

en L
eitu

n
g

sco
d

es
oder 

Ü
b

ertrag
u

n
g

sco
d

es.
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-16

W
ich

tig
e d

ig
itale L

eitu
n

g
sco

d
es (1)

•
N

o
n

-retu
rn

to
 zero

-level(N
R

Z
-L

)
1 =

 hoher P
egel

0 =
 niedriger P

egel
•

non-return
to zero-m

ark
(N

R
Z

-M
)

1 =
 T

ransition am
 Intervallanfang

0 =
 keine T

ransition am
 Intervallanfang

•
non-return

to zero-space
(N

R
Z

-S
)

1 =
 keine

T
ransition

am
 Intervallanfang 

0 =
 T

ransition
am

 Intervallanfang

•
return

to
zero

(R
Z

)
1 =

 R
echteckim

puls am
 Intervallanfang

0 =
 kein R

echteckim
puls am

 Intervallanfang
•

M
an

ch
ester-C

o
d

e (b
ip

h
ase level)

1 =
 T

ransition von hoch nach niedrig in der
Intervallm

itte
0 =

 T
ransition

von niedrig nach hoch in der
Intervallm

itte
•

biphase-m
ark

Im
m

er eine T
ransition am

 Intervallanfang
1 =

 T
ransition in der Intervallm

itte
0 =

 keine
T

ransition
in der Intervallm

itte
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-17

W
ich

tig
e d

ig
itale L

eitu
n

g
sco

d
es (2)

•
biphase-space

Im
m

er eine T
ransition am

 Intervallanfang
1 =

 keine T
ransition in der Intervallm

itte
0 =

 T
ransition

in der Intervallm
itte

•
D

ifferen
tial M

an
ch

ester-C
o

d
e

Im
m

er eine T
ransition in der Intervallm

itte
1 =

 keine T
ransition am

 Intervallanfang
0 =

 T
ransition am

 Intervallanfang
•

delay m
odulation

(M
iller)

T
ransition

am
 Intervallende, w

enn eine 0 folgt
1 =

 T
ransition

in der Intervallm
itte 

0 =
 keine T

ransition, w
enn eine 1 folgt

•
bipolar1 =

 R
echteckim

puls in der ersten
Intervallhälfte, P

olarität alternierend
0 =

 kein R
echteckim

puls
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-18

L
eitu

n
g

sco
d

es

B
eisp

iel
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-19

D
ifferen

zielle L
eitu

n
g

sco
d

es

N
R

Z
-M

 (M
ark), N

R
Z

-S
 (S

p
ace)

D
ifferenzielle C

odierung: E
s w

ird nicht der absolute 
S

ignalw
ert eines S

ignalelem
ents in der 

Z
uordnungsvorschrift verw

endet, sondern der 
S

ignalw
ert in A

bhängigkeit von der P
olarität des 

vorhergehenden S
ignalelem

ents.

N
R

Z
-M

: S
ignalw

echsel (Ü
bergang in den 

entgegengesetzten S
ignalw

ert) zur D
arstellung des 

D
atenw

erts “1“.
N

R
Z

-S
: S

ignalw
echsel zur D

arstellung des D
atenw

erts 
“0“.

V
orteile gegenüber N

R
Z

-L: U
nter E

influss von 
S

törungen (R
auschen) sind S

ignal w
ech

selleichter zu 
detektieren als S

ignal p
eg

el, die m
it einem

 S
chw

ellw
ert 

verglichen w
erden m

üssen.

N
achteile aller N

R
Z

-C
odes: G

leichstrom
kom

ponente 
und fehlender T

akt zw
ischen S

ender und E
m

pfänger 
(z. B

. bei langen „0“-F
olgen bei N

R
Z

-L und N
R

Z
-M

)

R
echnernetze
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-20

B
ip

h
ase-C

o
d

es

A
lle B

iphase-Leitungscodierungen haben m
indestens 

einen S
ignalw

echsel pro B
itintervall und höchstens 

zw
ei S

ignalw
echsel pro B

itintervall.

V
o

rteile
•

Leichte S
ynchronisierung, da stets m

indestens ein 
S

ignalw
echsel pro B

itintervall (es gibt eine 
"Im

pulsflanke" zum
 T

riggern des E
m

pfängers)
•

K
eine G

leichstrom
kom

ponente
•

F
ehlererkennung auf S

ignalebene m
öglich: F

ehlen 
eines erw

arteten Ü
bergangs leicht erkennbar

N
ach

teil
•

D
oppelt so viele R

echteckim
pulse pro S

ekunde für 
dieselbe B

itrate!
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-21

B
itrate u

n
d

 B
au

d
rate

B
itrate

A
nzahl der B

its (binären N
utzdatenw

erte), die pro 
S

ekunde übertragen w
erden.

B
au

d
rate

A
nzahl der R

echtecksignale des Leitungscodes pro 
S

ekunde.
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-22

B
ip

o
lare C

o
d

es

D
er bipolare C

ode ist ein B
eispiel für eine 

Leitungscodierung m
it m

ehr als zw
ei S

ignalw
erten (hier 

tertiäres S
ignal).

D
er W

ert “1“ w
ird abw

echselnd durch positiven oder 
negativen Im

puls in der ersten H
älfte des B

itintervalls 
dargestellt, dadurch keine G

leichstrom
kom

ponente.

A
uch A

M
I (A

lternate M
ark Inversion) genannt.
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-23

D
ig

itale/an
alo

g
e D

aten
, an

alo
g

e S
ig

n
ale

M
o

d
u

latio
n

: verschlüsselt Q
uelldaten auf ein an

alo
g

es
T

rägersignal

M
o

d
em

: M
odulator -

D
em

odulator

B
eisp

iel: Ü
bertragung von digitalen D

aten über das 
T

elefonnetz

M
o

d
u

latio
n

stech
n

iken
•

A
m

plitude M
odulation (A

M
•

F
requency M

odulation (F
M

). B
asis für F

requency 
D

ivision
M

ultiplexing (F
D

M
)

•
P

hase M
odulation (P

M
)

R
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-24

M
o

d
u

latio
n

stech
n

iken

(a)
B

inärsignal (B
itstrom

)

(b)
A

m
plitudenm

odulation (A
M

)
(c)

F
requenzm

odulation (F
M

)
(d)

P
hasenm

odulation (P
M

)
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-25

M
u

ltip
lexin

g
: 

M
eh

rfach
n

u
tzu

n
g

 vo
n

 Ü
b

ertrag
u

n
g

sw
eg

en

Ü
b

ertrag
u

n
g

sw
eg

physikalisch-technisches T
ransportsystem

 für S
ignale 

(z. B
. K

abel)

Ü
b

ertrag
u

n
g

skan
al

A
bstraktion eines Ü

bertragungsw
eges für einen 

S
ignalstrom

A
uf einem

 Ü
bertragungsw

eg können oft m
ehrere 

Ü
bertragungskanäle parallel betrieben w

erden. S
o ist 

beispielsw
eise eine A

ufspaltung der gesam
ten 

Ü
bertragungskapazität eines Ü

bertragungsw
eges auf 

verschiedene S
ender-E

m
pfänger-P

aare m
öglich. D

ie 
Z

usam
m

enfassung von m
ehreren 

Ü
bertragungskanälen auf einem

 Ü
bertragungsw

eg 
heiß

t B
ü

n
d

elu
n

g
oder M

u
ltip

lexin
g

.

R
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-26

F
req

u
en

zm
u

ltip
lexin

g
(F

req
u

en
cy D

ivisio
n

M
u

ltip
lexin

g
)

B
reitbandige Ü

bertragungsw
ege erm

öglichen die 
U

nterbringung vieler Ü
bertragungskanäle in 

unterschiedlichen F
requenzbereichen 

(F
requenzbändern), d. h. m

an teilt die verfügbare 
B

andbreite in eine R
eihe von -

nicht notw
endigerw

eise 
gleich breite -

F
requenzbänder auf und ordnet jedem

 
F

requenzband einen Ü
bertragungskanal zu.

F
req

u
en

z

Z
eit

K
 1

K
 2

K
 n

.. .
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-27

S
ch

em
a d

er tech
n

isch
en

 R
ealisieru

n
g

 
ein

es F
req

u
en

zm
u

ltip
lex-S

ystem
s 

B
S

T
 i =

 B
itstrom

 i, entspricht Ü
bertragungskanal i
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-28

F
req

u
en

zm
u

ltip
lexin

g
 

(a) die ursprünglichen B
andbreiten

(b) die B
andbreiten m

it verschobener F
requenz

(c) auf dem
 Ü

bertragungsw
eg (z. B

. K
abel)
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-29

S
yn

ch
ro

n
es o

d
er starres Z

eitm
u

ltip
lexin

g
 

(T
im

e D
ivisio

n
M

u
ltip

lexin
g

)

D
ie gesam

te Ü
bertragungskapazität (die ganze verfüg-

bare B
andbreite) w

ird einer S
ender-E

m
pfänger-

K
om

bination zur V
erfügung gestellt. N

ach einer S
chutz-

zeit w
ird dann die gesam

te K
apazität des 

Ü
bertragungsw

eges dem
 nächsten K

anal zugeteilt. P
ro 

P
eriode erhält also jeder K

anal einen Z
eitsch

litz
(tim

e 
slot).

D
iese zeitlich gestaffelte Ü

bertragung m
ehrerer S

ignal-
ström

e w
ird als Z

eitm
u

ltip
lexin

g
(T

D
M

 =
 tim

e division 
m

ultiplexing) bezeichnet.

F
requenz

Z
eit

K
1

K
2

K
3

K
4

K
5

S
chutzzeiten

R
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-30

S
yn

ch
ro

n
es Z

eitm
u

ltip
lexin

g

Z
eitm

ultiplexing ist nur für zeitdiskrete S
ignale einsetzbar 

(bevorzugt zeit-
und w

ertdiskrete S
ignale = D

igitalsignale)

F
estes Z

eitm
u

ltip
lex m

it starrer 
Z

eitsch
eib

en
zu

teilu
n

g
:

Jedem
 der n S

ender w
ird periodisch eine Z

eitscheibe 
(tim

e slot, tim
e slice) T

C
1, T

C
2 .... T

C
n zugeteilt. S

en-
der, A

btaster und D
etektionsm

echanism
us beim

 
E

m
pfänger laufen im

 gleichen T
akt. D

eshalb w
ird 

dieses V
erfahren auch als syn

ch
ro

n
es 

Z
eitm

u
ltip

lexin
g

bezeichnet. 
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-31

A
syn

ch
ro

n
es Z

eitm
u

ltip
lexin

g

D
er Ü

bertragungsw
eg w

ird dem
 S

ender nicht fest, 
sondern nach B

edarf zugeteilt. D
er E

m
pfänger kann 

aus der Z
eitlage der Z

eitscheiben nicht m
ehr die 

H
erkunft der D

aten erkennen! E
s w

ird daher eine 
K

ennung pro D
atenblock (P

aket, Z
elle) erforderlich 

(E
m

pfängeradresse, K
analkennzahl o.Ä

.)

S
ch

em
atisch

er A
u

fb
au

 ein
es Ü

b
ertrag

u
n

g
sb

lo
cks 

m
it K

en
n

u
n

g
Ü

bertragungsrichtung  ->

D
as asynchrone Z

eitm
ultiplexing w

ird auch als 
statistisch

es Z
eitm

u
ltip

lexin
g

(S
T

D
M

 =
 statistical 

tim
e division m

ultiplexing) bezeichnet. 
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-32

M
u

ltip
lexin

g
-T

ech
n

iken
 im

 V
erg

leich

A
2

A
1

B
1

C
2

C
1

1
2

3

C
2

B
1

C
1

A
2

A
1

C
2

B
1

C
1

A
2

A
1

synchrones M
ultiplexing

asynchrones M
ultiplexing
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-33

D
ig

itale Ü
b

ertrag
u

n
g

 an
alo

g
er D

aten

D
ie Ü

bertragung an
alo

g
er

über d
ig

itale
Ü

bertragungsw
ege erfordert eine D

igitalisierung der 
analogen D

aten.

A
/D

-
und D

/A
-U

m
setzung zur Ü

bertragung analoger 
S

ignale auf digitalen Ü
bertragungssystem

en

A
nalog-

D
igital-

U
m

setzung

D
igital-

A
nalog-

U
m

setzung

A
nalog-

signal
D

igitalsignal
A

nalog-
signal

S
ender

digitales
Ü

bertragungs-
system

E
m

pfänger

an
alo

g
d

ig
ital

w
ertkontinuierlich

w
ertdiskret

Q
uantisierung

zeitkontinuierlich
zeitdiskret

A
btastung
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-34

V
o

rteile d
er d

ig
italen

 Ü
b

ertrag
u

n
g

•
N

iedrige F
ehlerrate

-
kein durch V

erstärker induziertes R
auschen

-
keine A

kkum
ulation des R

auschens über 
lange D

istanzen
•

T
im

e D
ivision

M
ultiplexing (T

D
M

) leichter

•
D

igitale S
chaltungen sind billiger

A
ls F

olge setzt sich heute die digitale S
peicherung und 

Ü
bertragung von eigentlich analogen S

ignalen im
m

er 
m

ehr durch:
•

A
udio-C

D
•

V
ideo auf D

V
D

•
D

A
B

 (D
igital A

udio B
roadcast)

•
D

igitales F
ernsehen
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-35

A
b

tastu
n

g

F
ür die Z

eitdiskretisierung m
uss eine A

btastung der 
A

nalogverläufe erfolgen. P
raktisch w

ichtig ist vor allem
 

die p
erio

d
isch

e A
b

tastu
n

g
.

D
er zum

 A
btastzeitpunkt vorliegende M

om
entan-W

ert 
des A

nalogsignals w
ird der A

nalog-D
igital-U

m
setzung 

unterw
orfen.
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-36

A
b

tastth
eo

rem
 vo

n
 S

h
an

n
o

n
 u

n
d

 R
aab

e 
(1939)

Z
ur fehlerfreien R

ekonstruktion des S
ignalverlaufs des 

A
nalogsignals ist eine M

indestabtastfrequenz
fA

erforderlich (bei periodischem
 A

btastzyklus). D
iese 

hängt von der höchsten im
 analogen S

ignal 
vorkom

m
enden F

requenz ab. F
ür rauschfreie K

anäle 
gilt das F

olgende

A
b

tastth
eo

rem

D
ie A

btastfrequenz
fA

m
uss doppelt so hoch sein w

ie 
die höchste im

 abzutastenden S
ignal vorkom

m
ende 

F
requenz fS :

fA
=

 2
fS

A
btastung und Q

uantisierung sind voneinander 
unabhängig zu betrachten. E

ine exakte R
ekonstruktion 

des Z
eitverlaufs (bzw

. des F
requenzspektrum

s) sagt 
nichts über den F

ehlergrad bei der 
S

ignalw
ertdiskretisierung (Q

uantisierung) aus.
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-37

B
eisp

iel: A
b

tasten
 b

ei versch
ied

en
en

 
T

aktraten

input
w

aveform

(a) S
am

p
lin

g
 rate is m

u
ch

 h
ig

h
er th

an
 sig

n
al freq

u
en

cy

input
w

aveform

clock

clock

sam
pled

output

sam
pled

output

(b
) S

am
p

lin
g

 rate is lo
w

er th
an

 sig
n

al freq
u

en
cy

input
w

aveform

clock

sam
pled

output

(c) S
am

p
lin

g
 rate is at th

e N
yq

u
ist lim

it
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-38

Q
u

an
tisieru

n
g

D
er gesam

te W
ertebereich des A

nalogsignals w
ird in 

eine endliche A
nzahl von Intervallen 

(Q
uantisierungsintervalle) eingeteilt, denen jew

eils ein 
fester diskreter W

ert zugeordnet w
ird. D

a alle in ein 
Q

uantisierungsintervall fallenden A
nalogw

erte 
dem

selben diskreten W
ert zugeordnet w

erden, entsteht 
ein Q

uantisierungsfehler. 

R
ü

ckw
an

d
lu

n
g

B
eim

 E
m

pfänger w
ird ein A

nalogw
ert zurück gew

onnen 
(D

igital-A
nalog-U

m
setzung), der dem

 in der M
itte des 

Q
uantisierungsintervalls liegenden A

nalogw
ert ent-

spricht.

M
axim

aler Q
uantisierungsfehler:   a/2

obere E
ntscheidungsgrenze

Q
uantisierungs-

intervallgröß
e a

untere E
ntscheidungsgrenze

a

a/2

a/2
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-39

C
o

d
ieru

n
g

D
ie quantisierten W

erte w
erden durch die Z

uordnung 
eines -

frei w
ählbaren -

(B
inär-)C

odes gekennzeichnet. 
A

nstelle des ursprünglichen A
nalogsignals w

ird der 
digitale C

odew
ert übertragen.

Im
 einfachsten F

all w
ird eine binäre D

arstellung des 
diskreten Z

ahlenw
ertes gew

ählt (D
arstellung als 

B
inärzahl).
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-40

Z
u

sam
m

en
fassen

d
e D

arstellu
n

g

76543210
001

010
101

011
110

101
111

100

A
b

tas
tze

its
ch

ritt
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-41

P
u

lse-C
o

d
e-M

o
d

u
latio

n

D
ie Z

usam
m

enfassung der S
chritte

A
btastung

Q
uantisierung
C

odierung

und die D
arstellung der gew

onnenen C
odew

örter als 
digitale B

asisbandsignale am
 A

usgang des P
C

M
-A

/D
-

U
m

setzers ist G
rundlage der in der P

raxis in groß
em

 
U

m
fang eingesetzten P

C
M

-T
ech

n
ik.

D
ie A

/D
-U

m
setzung (A

btastung/Q
uantisierung) und 

C
odierung sow

ie die R
ückkonvertierung erfolgt im

 so 
genannten C

O
D

E
C

(C
odierer/D

ecodierer).

A
nalog-

signale

C
O

D
E

C

P
C

M
-S

ignale
A

nalog-
signale

C
O

D
E

C
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-42

P
C

M
-S

ystem
e

D
ie praktische G

estaltung technischer P
C

M
-S

ystem
e 

w
urden insbesondere durch die T

elefonie beeinflusst, 
obw

ohl grundsätzlich jede A
rt analoger -

nach 
D

igitalisierung -
und digitaler D

aten unter V
erw

endung 
digitaler P

C
M

-S
ystem

e übertragbar ist.

P
raktisch eingesetzte P

C
M

-S
ystem

e kom
binieren sehr 

häufig eine P
C

M
-C

odierung der E
inzelkanäle m

it einem
 

Z
eitm

ultiplexing auf dem
 Ü

bertragungsw
eg. B

eispiel: 
T

elefonkanäle auf G
lasfaserkabeln.

Inzw
ischen spielt P

C
M

 auch im
 B

ereich der digitalen 
H

eim
elektronik (R

adio, C
D

, D
V

D
, V

ideo-C
am

corder) 
eine zunehm

ende R
olle. 
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-43

P
C

M
-F

ern
sp

rech
kan

al 

S
chon vor vielen Jahren hat die IT

U
-T

 (vorm
als C

C
IT

T
) 

zw
ei P

C
M

-Ü
bertragungssystem

e genorm
t.

A
usgangspunkt:

A
naloger C

C
IT

T
-F

ernsprechkanal
F

requenzlage:
300-3400 H

z

B
andbreite:

3100 H
z

A
btastfrequenz:

fA
= 8 kH

z
A

btastperiode:
T

A
= 1/fA

= 1/8000 H
z = 125 m

s

D
ie von der IT

U
-T

 gew
ählte A

btastfrequenz ist etw
as 

höher als nach S
hannon-A

btasttheorem
 erforderlich: 

3400 H
z obere B

andgrenze ergibt 6800 H
z 

A
btastfrequenz. F

ür diese höhere A
btastfrequenz gibt 

es technische G
ründe (F

iltereinfluss, K
analtrennung 

usw
.).
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-44

A
m

p
litu

d
en

q
u

an
tisieru

n
g

D
ie Z

ahl der benötigten Q
uantisierungsintervalle w

ird 
bei der akustischen S

prachkom
m

unikation 
(F

ernsprechen) durch den G
rad der 

S
ilbenverständlichkeit beim

 E
m

pfänger bestim
m

t. M
it 

„S
icherheitszuschlag“ w

urden von der IT
U

-T
 256 

Q
uantisierungsintervalle genorm

t (em
pirisch erm

ittelt).

B
ei binärer C

odierung w
erden die 256 Intervalle m

it 8 
B

its dargestellt.

D
ie Ü

bertragungsgeschw
indigkeit (B

itrate) für einen 
digitalisierten F

ernsprechkanal ist dem
nach

B
itrate =  A

b
tastfreq

u
en

z
m

al C
o

d
ew

o
rtlän

g
e

kb
it/s 

=  8000/s
x  8 b

its
=

64kb
it/s
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-45

U
n

g
leich

fö
rm

ig
e Q

u
an

tisieru
n

g
 (1)

B
ei gleichförm

iger Q
uantisierung sind alle Intervalle 

gleich groß
 und vom

 M
om

entanw
ert des S

ignals unab-
hängig. Q

uantisierungsfehler m
achen sich bei 

gleichförm
iger Q

uantisierung bei kleinen S
ignalw

erten 
sehr stark bem

erkbar (Q
uantisierungsrauschen). 

B
ei ungleichförm

iger Q
uantisierung sind die 

Q
uantisierungsintervalle bei groß

er S
ignalam

plitude 
größ

er und bei kleiner A
m

plitude kleiner.

D
ie ungleichförm

ige Intervallgröß
e w

ird durch einen 
dem

 Q
uantisierer vorgeschalteten (S

ignal-) 
K

om
pressor

erzielt. A
uf der E

m
pfangsseite w

ird in 
inverser F

unktion ein E
xpander

eingesetzt. E
r dient zur 

W
iederherstellung der ursprünglichen G

röß
enverteilung 

der S
ignale (D

ynam
ik der S

ignale).

A
ls K

om
pressionskennlinien w

erden logarithm
ische 

K
ennlinien verw

endet, die schaltungstechnisch durch 
lineare T

eilstücke approxim
iert w

erden.
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-46

U
n

g
leich

fö
rm

ig
e Q

u
an

tisieru
n

g
 (2)

13 S
egm

ent-K
om

pressorkennlinie

N
um

m
er des 

Q
uantisierungs-

intervalls

113 …
 128

49 …
 64

33 …
 48

17 …
 32

16
-

1_
-1

¼1/8
1/16
1/32

N
orm

ierte A
m

plitude
des E

ingangssignals

½
-½



R
echnernetze

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-47

P
C

M
-H

ierarch
ie

P
C

M
 30  =

 2,048
M

bit/s (30 K
anäle)

P
C

M
 120 =

 8.448
M

bit/s

P
C

M
 480 =

 34,368
M

bit/s

P
C

M
 1920 =

 139,294
M

bit/s

P
C

M
 7680 =

 564,992
M

bit/s
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-48

D
elta-M

o
d

u
latio

n

In der R
egel ist die Ä

nderung des S
ignals zw

ischen 
zw

ei A
btastzeitpunkten geringer als der A

bsolutw
ert 

des S
ignals. D

ie D
elta-M

odulation codiert Ä
nderungen 

von +
/-

einer Q
uantisierungsstufe:

1 =
 steigendes S

ignal

0 =
 fallendes S

ignal

151413121110  9  8  7  6  5  4  3  2  1    0

S
ig

n
al än

d
ert

sich
 zu

 sch
n

ell;
K

o
d

ieru
n

g
 

ko
m

m
t n

ich
t

n
ach

A
u

fein
an

d
er-

fo
lg

en
d

e
A

b
tast-

w
erte än

d
ern

sich
 im

m
er 

u
m

 +/- 1

      1     0     1     1      1      1     0     0     0      0     0      0     0     1       1     1     1 

A
b

tast-
in

tervall

Z
eit

B
itstro

m
 

D ig ita lis ierungss tufe
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-49

A
syn

ch
ro

n
e vs. syn

ch
ro

n
e Ü

b
ertrag

u
n

g

A
syn

ch
ro

n
:

E
s gibt kein explizites T

aktsignal zw
ischen S

ender und 
E

m
pfänger.

S
yn

ch
ro

n
:

E
in T

aktsignal w
ird über die Leitung übertragen. E

s 
w

ird für die genaue A
bstim

m
ung der B

itim
pulse 

(S
ynchronisation) auf beiden S

eiten der Leitung 
benutzt.

R
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-50

A
syn

ch
ro

n
e Ü

b
ertrag

u
n

g
 (1)

•
S

ender und E
m

pfänger besitzen voneinander 
unabhängige (lokale) T

aktgeber.

•
D

ie „freie Leitung" entspricht einem
 kontinuierlich 

gesendeten 1-B
it.

•
D

as S
tart-B

it setzt die Leitung auf 0 und startet 
den T

aktgeber des E
m

pfängers.

•
E

in R
ahm

en m
it 5 bis 8 B

its ( =
 ein Z

eichen) w
ird 

übertragen.
•

D
as “S

top-B
it“ setzt die Leitung w

ieder auf 1. 
D

ieses S
ignal dauert 1, 1.5 oder 2 B

it-Intervalle an.
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-51

A
syn

ch
ro

n
e Ü

b
ertrag

u
n

g
 (2)

(a) Leitungscode für ein Z
eichen

(b) A
synchroner B

itstrom

11,52

5 to 8 data bits

odd,
E

ven
or U

n-
used

Stop

R
em

ain idle
or next start
bit

Pbit

Start
bit

Idle
state of
line

10

(a) D
ata character form

at

1
0

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0

S
tart

bit
1st C

har
S

top Start
bit    bit

2d char
S

top
bit

3rd char

R
andom

 tim
e intervals betw

een characters

Idle line

(b) 8-bit asynchronous bit stream
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-52

A
syn

ch
ro

n
e Ü

b
ertrag

u
n

g
 (3)

E
ffekt der auseinander laufenden T

akte

Start
1

2
3

4
5

6
7

8
Stop
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-53

A
syn

ch
ro

n
e Ü

b
ertrag

u
n

g
 (4)

V
o

rteile
•

E
s w

ird keine S
ynchronisierung der T

aktgeber in den 
E

ndsystem
en benötigt.

•
D

er T
akt m

uss nicht über die Leitung übertragen w
erden.

•
Leicht zu im

plem
entieren

N
ach

teile
•

D
ie T

aktgeber der E
ndsystem

e können voneinander 
abw

eichen. D
aher

-
ist die R

ahm
engröß

e sehr beschränkt 
(typischerw

eise ein Z
eichen =

 7-8 B
its)

-
nur anw

endbar bei niedrigen D
atenraten.

•
D

ie S
tart-

und S
top-B

its stellen einen M
ehraufw

and 
(overhead) dar.

B
eispiel:

7-B
it A

S
C

II-Z
eichen als D

aten,
1 P

aritätsbit,

1 S
tart-B

it,
1 S

top-B
it.

A
lso: N

ur 70%
 der Leitungskapazität stehen für echte 

B
enutzerdaten zur V

erfügung.
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-54

S
yn

ch
ro

n
e Ü

b
ertrag

u
n

g
 (1)

S
ende-

und E
m

pfangstakt laufen über einen langen 
Z

eitraum
 (beliebig lange) synchron.

E
ine N

eusynchronisation nach jedem
 Z

eichen (5-8 B
its) 

ist nicht erforderlich.

T
aktsig

n
al

D
as T

aktsignal w
ird entw

eder auf einer separaten 
Leitung übertragen (z. B

. bei X
.21 vom

 D
ienstanbieter) 

oder aus dem
 Leitungssignal gew

onnen (z. B
. in den 

M
odem

s, die an Z
w

eidrahtleitungen angeschlossen 
sind, z. B

. durch V
erw

endung von M
anchester-C

odes).
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil a
2a-55

S
yn

ch
ro

n
e Ü

b
ertrag

u
n

g
 (2)

A
uslesen des D

atenbits bei abfallender F
lanke des 

T
aktsignals

D
ata

Clock

T/Rs (x.21)

1
0

1
1

1
1

0
0

0
0

0
0

S
T. 1

N
achricht

S
T.2

Takt 1
Takt 2


