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2. B
itübertragungsschicht, T

eil b
2b-1

2.4
P

h
ysikalisch

e M
ed

ien

–
N

etzto
p

o
lo

g
ien

–
K

u
p

ferkab
el

•
als verd

rillte A
d

ern
 (T

w
isted

 P
air)

•
als K

o
axialkab

el

–
G

lasfaserkab
el

–
F

u
n

k

•
S

atelliten
ko

m
m

u
n

ikatio
n

•
M

o
b

ilfu
n

k
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil b
2b-2

N
etzto

p
o

lo
g

ien

Stern
R

ing

B
aum

vollständig verm
aschtes N

etz

teilw
eise verm

aschtes N
etz

B
us
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil b
2b-3

S
tru

ktu
rierte V

erkab
elu

n
g

–
M

öglichkeiten einer R
ingverkabelung

L
ogischer R

ing
P

hysischer S
tern

R
echnernetze

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

2. B
itübertragungsschicht, T

eil b
2b-4

P
h

ysikalisch
e M

ed
ien

–
A

dernpaar (verdrillt zur V
erm

inderung von 
S

töreinflüssen, deshalb “ tw
isted

 p
air“). D

ies ist die 
klassische T

elefonverkabelung. T
rägt w

enig auf, 
enge B

iegungsradien, sehr preisw
ert.

–
A

dernpaar, abgeschirm
t (“ sh

ield
ed

 tw
isted

 p
air“). 

W
eniger anfällig bzgl. der E

inkoppelung von 
S

törfrequenzen/S
törström

en von auß
en. T

rägt 
stärker auf als “unshielded tw

isted pair“, teurer.

–
K

oaxialkabel: sehr störsicher, erm
öglicht sehr hohe 

Ü
bertragungsraten. T

euer. W
eit verbreitet, zum

 B
ei-

spiel für die E
thernet-V

erkabelung.
–

Lichtw
ellenleiter (G

lasfaser): sehr hohe 
Ü

bertragungsraten, geringe D
äm

pfungen und 
S

töreinkopplungen, aber aufw
endige V

erbindungs-
und A

nschlusstechnik, teuer.
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil b
2b-5

K
o

axialkab
el fü

r E
th

ern
et

D
as „klassisch

e“ B
u

s-K
ab

el au
s d

em
 S

tan
d

ard
–

50 O
hm

 K
oaxialkabel

–
M

axim
ale K

abellänge 500m
–

M
axim

al 100 T
ransceiver (A

nschlüsse von 
S

tationen) pro S
egm

ent

–
M

axim
al vier R

epeater zw
ischen S

ender und 
E

m
pfänger

–
A

bstand zw
ischen den A

nschlüssen m
uss ein 

V
ielfaches von 2,5 m

 sein

–
D

atenrate 10 M
bit/s

K
upferkern

Isolierschicht
geflochtener
A

ußenleiter

Plastikschutzschicht
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil b
2b-6

G
lasfaserkab

el

–
S

ehr hohe D
atenraten:

–
T

heoretisches Lim
it: 300 T

eraH
z

–
P

raktisches Lim
it:     ca. 10 G

igaH
z

–
T

ransm
itter und R

eceiver: H
albleiterelem

ente

–
B

eschränkende F
aktoren:

A
bsorption

D
ispersion

V
erbindungstechnik schw

ierig: nur 5 µ
m

 -
50 µ

m
 

D
urchm

esser
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil b
2b-7

T
ech

n
o

lo
g

ie d
er L

ich
tw

ellen
leiter

•
S

tufenindex-F
aser

•
G

radientenindex-F
aser

•
M

onom
ode-F

aser
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil b
2b-8

G
lasfaser

1
2

6
10

20
30

40
100

200
600

1000 km

10

10 2

10 3

10 4

565

14034

1) 2) 3)

Ü bertrag barer In fo rm ation sfluß (M bit/s)

m
ax. R

egeneratorabstand
aufgrund der D

äm
pfung

R
egenerator-A

bstand

System
param

eter:
1) G

randienten-Faser
     L

E
D

     850 nm
2) G

radienten-Faser
     L

aser
     1 300 nm
3) M

onom
ode-Faser

    E
inm

ode-L
aser

    1 300 nm
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil b
2b-9

S
atelliten

ko
m

m
u

n
ikatio

n

–
H

ohe B
andbreite

–
R

undspruchnetz (S
icherheitsproblem

e)
–

Lange V
erzögerung

•
F

ür E
rdstationen m

it festen A
ntennen ist ein 

geosynchroner O
rbit notw

endig.

•
D

ieser liegt auf einer H
öhe von 36,000 km

.
•

D
ies ergibt eine V

erzögerung von 270 m
s (hin 

zum
 S

atelliten und zurück)
•

D
ie lange V

erzögerung beeinflusst die 
P

rotokolle der höheren S
chichten.

–
B

eispiel IN
T

E
LS

A
T

:

•
794 P

C
M

 S
im

plexkanäle, jeder 64 K
B

it/s, plus 
ein 128 K

B
it/s S

ignalisierungskanal 
•

M
ultiplexing m

it F
D

M
 für S

endefrequenz und 
E

m
pfangsfrequenz

•
Je ein P

aar S
im

plexkanäle bildet einen 
D

uplexkanal
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil b
2b-10

S
atelliten

n
etze

–
S

atellitennetze sind w
ie B

us-
und R

ingnetze 
R

undspruchnetze (B
roadcast-N

etze).

–
D

er S
atellit ist dabei eine logisch passive 

V
erstärkerstation. D

ie S
ignale von der sendenden 

E
rdstation w

erden dabei auf eine andere F
requenz 

um
gesetzt und w

ieder ausgesendet.
–

E
ine sendende E

rdstation kann durch die 
verschiedenen S

ende-
und E

m
pfangsfrequenzen 

des S
atelliten sofort feststellen, ob ein D

atenpaket 
gestört w

urde.
–

B
ei S

atellitennetzen w
ird das P

roblem
 der 

K
analzuw

eisung durch die hohen S
ignallaufzeiten 

erschw
ert (bei einem

 T
okenm

echanism
us w

äre 
der K

anal jew
eils für 270 m

s unbenutzt!).
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil b
2b-11

S
atelliten

ko
m

m
u

n
ikatio

n

Innerhalb eines S
endegebietes w

ird Z
eitm

ultiplexing 
(T

D
M

) benutzt.

D
ie F

arbe gibt die Z
ielstation (den E

m
pfänger) an.

S
atellit

1
2

3
4

G
ebiet 1

G
ebiet 2

Z
eitslot 1

Z
eitslot 2

Z
eitslot 3

4

2

4

3

3

41

421

1

2

1

3 A
ntenne

Nachrichtfür3

B
odenstation

(a)

S
atellit

11222 1

1

33

3

4444

1
2

3
4

G
ebiet 1

G
ebiet 2

(b)

von 3
von 2
von 3

von 4
von 1

von 4

von 3

von 1
von 4
von 1

von 2
von 3

von 2

von 1

Z
eit-

slot 1
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil b
2b-12

M
o

b
ilfu

n
kn

etze

–
Internationale S

tandards für den digitalen Z
ellfunk 

sind verabschiedet (z. B
. G

S
M

 in E
uropa, U

M
T

S
 in 

V
orbereitung)

–
S

tarke V
erbreitung für die T

elefonie
–

D
igitale B

andbreite sehr niedrig (9,6 kbit/s)
•

S
ie ist abhängig von der B

reite des 
T

rägerkanals.
•

D
ieser m

uss w
egen des F

requenzm
uliplexings 

innerhalb einer Z
elle sehr schm

albandig sein.
–

D
atenanw

endungen in M
obilfunknetzen entw

ickeln 
sich rasant, insbesondere im

 V
orgriff auf U

M
T

S
.

–
Z

unehm
end w

ird auch F
unktechnik innerhalb von 

G
ebäuden verw

endet, z. B
. für den A

nschluss von 
autonom

en R
obotern an ein LA

N
 oder für die 

B
ürokom

m
unikation von einem

 M
eeting aus (z. B

. 
m

it W
aveLA

N
).
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil b
2b-13

•
G

eltu
n

g
sb

ereich
(aus C

C
IT

T
R

ecom
m

endation
V

.24): “D
iese E

m
pfehlung bezieht sich auf die als 

S
chnittstellenleitungen bezeichneten 

V
erbindungsleitungen zw

ischen D
atenendeinrichtung 

(D
E

E
) und D

atenübertragungseinrichtung (D
Ü

E
) zur 

Ü
bertragung von binären D

aten, S
teuer-

und 
S

chritttaktsignalen. D
iese E

m
pfehlung erstreckt sich 

auch auf beide S
eiten getrennter 

Z
w

ischeneinrichtungen, die zw
ischen die 

E
inrichtungen dieser beiden K

ategorien eingefügt 
w

erden können.“
•

M
ech

an
isch

e E
ig

en
sch

aften
 

D
ie m

echanischen E
igenschaften der S

chnittstelle 
sind in den S

tandards IS
O

 2110 (25-polige 
S

teckverbindung) oder IS
O

 4902 (37-polige und 9-
polige S

teckverbindung) festgelegt.
•

E
lektrisch

e E
ig

en
sch

aften
D

ie elektrischen E
igenschaften der 

S
chnittstellenleitungen w

erden in den 
entsprechenden eigenen E

m
pfehlungen oder -

in 
besonderen F

ällen -
in den E

m
pfehlungen für die 

D
atenübertragungseinrichtungen (M

odem
s) 

behandelt.

2.5 B
eisp

iele: V
.24, A

D
S

L

B
eisp

iel 1: V
.24, d

ie serielle S
ch

n
ittstelle
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil b
2b-14

F
u

n
ktio

n
ale E

ig
en

sch
aften

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 

1
02 

E
rd

le
itung

 
x 

 
 

 
 

 
 

1
02

a 
D

E
E

-R
ückleiter 

x 
 

 
 

 
 

 

1
02

b 
D

Ü
E

-R
ückleiter 

x 
 

 
 

 
 

 

1
02

c 
G

em
e

insam
e

r R
ückleiter 

 
 

 
 

 
 

 

1
03 

S
end

ed
aten 

 
 

x 
 

 
 

 

1
04 

E
m

p
fang

sdate
n 

 
x 

 
 

 
 

 

1
05 

S
end

ete
il einschalten 

 
 

 
 

x 
 

 

1
06 

S
end

eb
ereitschaft 

 
 

 
x 

 
 

 

1
07 

B
etrie

bsb
ereitschaft 

 
 

 
x 

 
 

 

1
08

/1 
Ü

be
rtragung

sle
itung anschalte

n 
 

 
 

 
x 

 
 

1
08

/2 
D

E
E

 b
etrie

bsb
ereit 

 
 

 
 

x 
 

 

1
09 

E
m

p
fang

ssig
nalpe

ge
l 

 
 

 
x 

 
 

 

1
10 

E
m

p
fang

sgüte
 

 
 

 
x 

 
 

 

1
11 

H
ohe

 Ü
b

e
rtragung

sg
e

schw
ind

ig
ke

it 

e
inschalte

n (D
E

E
) 

 
 

 
 

x 
 

 

1
12 

H
o

he
 Ü

be
rtragung

sge
schw

indigkeit 

e
inschalte

n (D
Ü

E
) 

 
 

 
x 

 
 

 

1
13 

S
end

eschritttakt (D
E

E
) 

 
 

 
 

 
 

x 

1
14 

S
end

eschritttakt (D
Ü

E
) 

 
 

 
 

 
x 

 

 
1

=
 N

r. d
e

r 
S

chnittste
lle

nle
itung

 
6

=
 S

te
ue

rung
 vo

n d
e

r D
Ü

E
 

2
=

 B
e

ze
ichnung

 de
r 

S
chnittste

lle
nle

itung
 

7
=

 S
te

ue
rung

 zur D
Ü

E
 

3
=

 E
rde

 
8

=
 S

chrittakt vo
n d

e
r D

Ü
E

 
4

=
 D

ate
n vo

n d
e

r D
Ü

E
 

9
=

 S
chrittakt zur D

Ü
E

 
5

=
 D

ate
n zur D

Ü
E
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil b
2b-15

B
eisp

iel 2: A
D

S
L

A
D

S
L

(A
sym

m
etric D

igital S
ubscriber Line) und die 

verw
andten T

echniken H
D

S
L, S

D
S

L und V
D

S
L 

übertragen sehr hohe B
itraten (bis zu 8 M

B
it/s) über 

unabgeschirm
te K

upferdrähte (T
elefondrähte).

W
arum

 ist die A
D

S
L-T

echnik w
irtschaftlich interessant?

–
Ü

ber 700 M
illionen installierte T

elefonanschlüsse 
w

eltw
eit

–
96%

 davon über K
upferkabel

–
über 50%

 der gesam
ten Investition sind die K

abel!

=
>

 A
D

S
L ist eine sehr kosteneffektive Lösung, bereits 

installierte K
upferkapazität w

ird ausgenutzt.

------------------------------
* F

ür die Ü
berlassung seines F

oliensatzes über A
D

S
L 

danke ich H
errn M

athias G
abrysch, N

E
C

 C
&

C
 

R
esearch Labs, H

eidelberg
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil b
2b-16

xD
S

L
 -

h
o

h
e D

aten
raten

 au
f K

u
p

ferkab
eln

W
ie sin

d
 d

erart h
o

h
e D

aten
raten

 m
ö

g
lich

?
–

D
as S

ignal eines klassischen M
odem

s m
uss das 

T
elefonnetz E

nde-zu-E
nde durchqueren, es m

uss 
sich also bei der M

odulation auf den 
S

p
rach

freq
u

en
zb

ereich
von 300 bis ca. 3,4 kH

z 
beschränken.

–
D

em
 xD

S
L-S

ignal steht dagegen ein 
durchgehender K

upferdraht zur V
erfügung, dessen 

Länge und S
törsicherheit allerdings stark variieren 

kann. E
s w

ird ein F
requenzbereich von 0 bis ca. 1,1 

M
H

z zur M
odulation ausgenutzt, w

obei m
odernste 

M
odulationstechniken zum

 E
insatz kom

m
en.



R
echnernetze

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

2. B
itübertragungsschicht, T

eil b
2b-17

B
reitb

an
d

ig
e Z

u
g

an
g

sn
etze

F
eed

er-S
zen

arien
–

F
ibre

to
the B

uilding
(F

ttB
)

–
F

ibre
to

the C
urb

(F
ttC

)
–

F
ibre

to
the eX

change
(F

ttX
)

O
N

U
 =

 O
ptional N

etw
ork U

nit
C

O
 =

 V
erm

ittlungsstelle („central office“)

N
T

K
u

n
d

e
D

ro
p

"L
ast M

ile"
F

eed
er

B
ackb

o
n

e

V
D

S
L

A
D

S
L

H
D

S
L

S
D

S
L

O
N

U
C

O
S

D
H

/S
O

N
E

T
P

D
H

P
O

N

Telep
ho

ny

A
T

M

Intern
et

O
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil b
2b-18

H
D

S
L

 –
H

ig
h

 D
ata R

ate D
ig

ital S
u

b
scrib

er L
in

e

H
ohe, sym

m
etrische B

itraten über parallele 
K

upferdrähte

–
entstanden als kostengünstige T

echnik für die 
T

elecom
s zur R

ealisierung von T
1 oder E

1 (1,5 
M

bit/s oder 2 M
bit/s) über zw

ei bis drei 
Z

w
eidrahtleitungen

–
basiert auf 2B

1Q
 (Q

A
M

, Q
uadrature A

m
plitude 

M
odulation, 2 B

its pro B
aud) oder C

A
P

-
M

odulationstechniken (einer digitalen V
ariante von 

Q
A

M
)

–
kein sim

ultaner T
elefondienst auf dem

 K
abel

–
typische A

nw
endungen: T

1 oder E
1 in G

ebäude, 
die keinen G

lasfaseranschluss haben.

HDSL

HDSL

C
O

R
E

N
E

T
W

O
R

K
"optical"

up to 4 km

HDSL

HDSL

T
1: 1.544 M

b
p

s : 2 p
airs

E
1: 2.048 M

b
p

s : 3 p
airs

rem
ote side

C
O

 side
C

O
 side

rem
ote side
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil b
2b-19

S
D

S
L

 –
S

ym
m

etric D
ig

ital S
u

b
scrib

er L
in

e

„S
IN

G
LE

 LIN
E

“-V
ersion von H

D
S

L (nur eine 
Z

w
eidrahtleitung)

–
sym

m
etrische B

itraten
–

basiert auf 2B
1Q

 (Q
A

M
), C

A
P

 oder D
M

T
-

M
odulationstechniken

–
T

elefondienst und T
1/E

1 sim
ultan

–
typische A

nw
endungen: w

ie H
D

S
L

C
O

R
E

N
E

T
W

O
R

K
"optical"

SDSL

SDSL

C
O

 side
rem

ote side

SDSL

SDSL

C
O

 side
rem

ote side

up to 3 km

u
p

 to
 1.544/2.046 M

b
p

s 
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil b
2b-20

A
D

S
L

 –
A

sym
m

etric D
ig

ital S
u

b
scrib

er L
in

e

–
D

uplexübertragung m
it fixen, asym

m
etrischen 

D
atenraten über eine K

upfer-Z
w

eidrahtleitung

–
D

ie erreichten Ü
bertragungsraten sind von der 

E
ntfernung und von der Leitungsqualität abhängig. 

D
ie A

d
ap

tio
n

 erfo
lg

t au
to

m
atisch

.
–

basiert auf C
A

P
-

oder D
M

T
-M

odulationstechniken

–
T

elefondienst und A
D

S
L-D

atendienst sim
ultan

–
typische A

nw
endungen: schnelle D

atenleitungen in 
P

rivathaushalte, Internet-Z
ugang, F

ernzugang zu 
LA

N
s.

ADSL

ADSL

C
O

R
E

N
E

T
W

O
R

K
up to 4 km

rem
ote side

C
O

 side
D

ow
nstream

1.544~
8.448 M

bps

16 ~
 640 kbps

U
pstream

M
M

S
erver

IS
P
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2. B
itübertragungsschicht, T

eil b
2b-21

A
D

S
L

: W
aru

m
 asym

m
etrisch

?

•
D

ie K
abel-T

opologie ist ein B
aum

.

•
D

ie "upstream
"-S

ignale laufen bei der 
V

erm
ittlungsstelle in groß

er Z
ahl zusam

m
en, w

as 
signifikante S

törungen durch Ü
bersprechen 

verursacht, w
enn die S

ignale schon stark gedäm
pft 

sind. D
agegen laufen die "dow

nstream
"-S

ignale 
auseinander, zu getrennten T

eilnehm
er-M

odem
s, 

w
obei das Ü

bersprechen sich w
esentlich w

eniger 
ausw

irkt. D
eshalb kann m

an in der "dow
nstream

"-
R

ichtung höhere B
itraten realisieren.

•
Z

ugleich können viele breitbandige A
nw

endungen m
it 

asym
m

etrischen B
itraten gut leben, zum

 B
eispiel das 

B
row

sen im
 Internet, V

ideo-on-D
em

and usw
.
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V
D

S
L

 –
V

ery H
ig

h
 D

ata R
ate D

ig
ital S

u
b

scrib
er 

L
in

e

–
D

uplexübertragung m
it fixen, asym

m
etrischen oder 

sym
m

etrischen D
atenraten über eine 

Z
w

eidrahtleitung

–
höhere D

atenraten als A
D

S
L, aber kürzere 

K
abellängen

–
T

elefondienst, IS
D

N
 und D

atenübertragung 
sim

ultan

–
typische A

nw
endungen: nächste G

eneration der 
über A

D
S

L zur V
erfügung gestellten D

ienste
–

noch keine S
tandards, zurzeit in der D

iskussion 
und E

rprobung

VDSL

VDSL

C
O

R
E

N
E

T
W

O
R

K
up to 1 km

rem
ote side

C
O

 side
D

ow
nstream

12.96 ~
 51.84 M

bps

1.6 ~
 2.3 kbps

U
pstream

M
M

S
erver

IS
P
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Ü
b

ersich
t ü

b
er d

ie xD
S

L
-T

ech
n

iken

V
oice-band m

odem

IS
D

N

H
D

S
L

S
D

S
L

A
D

S
L

V
D

S
L 

~
33kbps

~
 130 kbps

~
2 M

bps

~
2 M

bps

~
 6 M

bps

~
 8 M

bps

~
50 M

bps

T
x C

apacity
A

pplications &
 S

ervices

IN
T

E
G

R
A

T
E

D
 M

U
LT

IM
E

D
IA

S
E

R
V

IC
E

S
:

Internet A
ccess, Telew

orking, 
Teleteaching Telem

edicine, M
ultiM

edia
access, ...

P
ow

er R
em

ote LA
N

 users

Internet A
ccess

D
igital Telephony

Term
inal E

m
ulation

       (F
T

P, Telnet)
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G
esch

w
in

d
ig

keit versu
s E

n
tfern

u
n

g
 b

ei xD
S

L

K
u

p
fer-F

akto
ren

–
D

äm
pfung frequenzabhängig

–
P

hasenverschiebung frequenzabhängig
–

Ü
bersprechen

W
eitere F

akto
ren

–
Im

pulsrauschen
–

eingekoppelte R
adiofrequenzen

–
W

eiß
es R

auschen („therm
al noise“)
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M
o

d
u

latio
n

stech
n

iken
 fü

r A
D

S
L

B
asis: Q

A
M

 (Q
uadrature A

m
plitude M

odulation). D
ies 

ist eine K
om

bination von A
m

plituden-
und 

P
hasenm

odulation. Jeder "D
atenpunkt" im

 D
iagram

m
 

entspricht einer B
itkom

bination.

a) 2 A
m

plituden, 4 P
hasensprungw

inkel, 8 
D

atenpunkte, also 3 B
its pro B

aud

b)
16 D

atenpunkte, also 4 B
its pro B

aud (verw
endet z. 

B
. im

 V
.32-M

odem
 für 9600 bit/s bei 2400 B

aud)

15
o

45
o

(a)
(b)
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C
A

P
 -

C
arrierless A

m
p

litu
d

e/P
h

ase M
o

d
u

latio
n

–
E

ine V
ariante der Q

uadrature A
m

plitude 
M

odulation

–
B

erechnung des kom
binierten S

ignals durch einen 
digitalen S

ignalprozessor
–

B
enutzung einer einzigen T

rägerfrequenz
–

T
elefondienst und IS

D
N

 liegen unterhalb des C
A

P
-

F
requenzspektrum

s

2- w
ire

A
D

S
L

S
p

ectru
m

P
O

T
S

IS
D

N

U
pstream

C
A

P
D

ow
nstream
C

A
P

4
80

94
106

120
550

f (kH
z)

C
A

P
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D
M

T
 -

D
iscrete M

u
ltito

n
e M

o
d

u
latio

n

–
Im

 P
rinzip ein F

reqenzm
ultiplexing (F

D
M

) m
it 

separater B
itraten-A

daption pro T
rägerfrequenz

–
F

requenzspektrum
: 26 kH

z bis 1.1 M
H

z
–

Ist in 256 individuelle S
ub-T

rägerfrequenzen 
unterteilt, je 4 kH

z breit
–

Jeder K
anal überm

ittelt bis zu 60 kbit/s

–
D

er T
elefondienst bzw

. IS
D

N
-D

ienst liegt unterhalb 
der D

M
T

-F
requenzen für D

atendienste und w
ird 

separat geführt. E
in „splitter“ an beiden E

nden der 
Leitung fügt ihn hinzu bzw

. filtert ihn w
ieder 

heraus.

–
A

D
S

L ist ein A
N

S
I-S

tandard (T
1.413), inzw

ischen 
auch ein europäischer E

T
S

I-S
tandard

2- w
ire

A
D

S
L

S
p

ectru
m

P
O

T
S

4
f (kH

z)

D
M

T

25
138

1104
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A
u

to
m

atisch
e B

itraten
-A

d
ap

tio
n

 b
ei D

M
T

B
ei A

D
S

L w
ird die B

itrate dynam
isch an die Länge und 

die Q
ualität der Ü

bertragungsstrecke angepasst. B
ei 

der D
M

T
-M

odulation m
essen die M

odem
s ständig die 

Ü
bertragungsgüte jed

es ein
zeln

en
 K

an
als

(jeder 
T

rägerfrequenz) und adaptieren die B
itrate gem

äß
 den 

aktuellen E
igenschaften.

D
M

T
 adapts to every line condition

T
W

IS
T

E
D

 P
A

IR

B
its/ch

an
A

tten
B

its/ch
an

F
req

u
en

cy
F

req
u

en
cy

F
req

u
en

cy

F
req

u
en

cy
F

req
u

en
cy

F
req

u
en

cy

B
its/ch

an
A

tten
B

its/ch
an

A
M

xtalk

T
W

IS
T

E
D

 P
A

IR
 w

ith TA
P, A

M
/R

F, and X
TA

LK
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P
ro

to
ko

lle in
 d

en
 h

ö
h

eren
 S

ch
ich

ten

O
N

U
 =

 O
ptical N

etw
orking U

nit

C
O

   =
 C

entral O
ffice (K

notenverm
ittlungsstelle)

R
A

S
 =

 R
em

ote A
ccess S

erver

Internet-bezogener V
erkehr w

ird die 
G

eschäftsgrundlage für breitbandige Z
ugangsnetze 

bilden (zum
indest in der nahen Z

ukunft). Z
ugang über 

A
D

S
L zum

 Internet ist durch ähnliche M
echanism

en 
m

öglich w
ie beim

 Z
ugang über ein T

elefonm
odem

, also 
insbesondere über P

P
P

 zu einem
 R

em
ote A

ccess 
S

erver (R
A

S
). P

P
P

 erfüllt dabei verschiedene 
A

ufgaben, z.B
. dynam

ische V
ergabe von IP

-A
dressen, 

A
uthorisierung usw

.

NT
Internet

ATM
ONU CO

RAS
NT

Internet
ATM

ONU CO
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