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BREITBANDKOMMUNIKATION VIA SATELLIT

MIT BREITBAND VIA SATELLIT
ZUM KUNDEN

Im Zeitalter der Multimediadienste nimmt die

Bedeutung der Breitbandkommunikation zu.

Die Satellitensysteme von heute bieten Méglichkeiten

zur Ubertragung breitbandiger Signale an. Die

Breitbandsignale der synchronen digitalen Hierarchie

verlangen neue Lésungen. Diese Problemkreise werden

in dem Artikel behandelt. Vorgangig wird ein Einblick

in einige Details der Satellitentechnik gewahrt, die

digitale Ubertragungsstréme beeinflussen kénnen.

D ie Satelliten und ihre Bodenstatio-
nen haben sich in den letzten Jah-
ren gewaltig gedandert. Gewisse satel-
litenspezifische Kriterien sind aber die

VIKTOR DENZLER, BERN

gleichen geblieben, so bleibt bei-
spielsweise die relativ grosse Laufzeit
in einer Verbindung mit geosta-
tionaren Satelliten. Die lange Laufzeit
ist heute aber nicht nur eine Eigen-
schaft von Satellitenverbindungen, in
modernen, digitalen terrestrischen
Netzen kdnnen sie auch beobachtet
werden. Die terrestrischen Netze und
die Satellitennetze sind sich in dieser
Beziehung nahergerickt.

Einleitung

Verbindungen mit Satelliten der
friheren Generation benétigten Bo-
denstationen mit Parabolantennen,
die einen Durchmesser von etwa 30
Meter haben mussten, um die gefor-
derten Ubertragungsqualitaten ge-
wahrleisten zu kénnen. Neuere Satel-

18

liten haben dank der fortschreitenden
Technologie bessere Ubertragungsei-
genschaften. Es wird deshalb méglich,
Bodenstationen mit immer kleineren
Antennen einzusetzen, ohne dass die
Ubertragungsqualitaten schlechter
werden. Die Ausmasse und Kosten der
Bodenstationen wurden bis anhin

durch die Grosse der Antenne festge-
legt. Sie waren in der Regel flr einen
Standort bestimmt und konnten we-
gen ihres Volumens und Gewichts nur
mit grossem Aufwand an einem ande-
ren Standort betrieben werden. Mit
kleineren Antennen werden die Bo-
denstationen mobiler, Satellitenverbin-
dungen kénnen immer schneller und
billiger erstellt werden. Dies gilt nattr-
lich auch fur Bodenstationen, die breit-
bandige Signale Ubermitteln. Es ist heu-
te schon moglich, einen 8-Mbit- Trager
Uber eine Bodenstation mit einem 2-m-
Parabolspiegel zu Ubertragen. Beson-
ders eindrucklich sind die Wirkungen
neuer Technologien in den Satelliten-
rundfunksystemen zu beobachten. Fur
die bis zu 33 Mbit/s grossen MPEG-2-
Strome, mit deren Hilfe in naher Zu-
kunft TV-Signale via Satelliten verteilt
werden, genugen bereits 60 cm Emp-
fangsspiegel fur gute Bildqualitaten.

Die Normierung der synchronen digi-
talen Hierarchie (SDH) ist zurzeit so-
weit fortgeschritten, dass weltweit
SDH-Verbindungen geplant werden

SATELLITENEIGENSCHAFT

Bild 1. Der Satellit ist
pradestiniert, ein
Signal von einer Bo-
denstation auf viele
Bodenstationen zu
verteilen.
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Bild 2a, b, ¢

Beispiel eines vollstan-
digen Maschennetzes
mit fiinf Bodenstatio-
nen mit IDR (FDMA).

oder im Einsatz sind. Sie werden die
bestehenden Netze der plesiochronen
digitalen Hierarchie (PDH) ersetzen.
Fur die Architektur der PDH-Systeme
hat man seinerzeit den 2-Mbit/s-Strom

)

Vollsténdiges Maschennetz mit 5 Stationen (A, B, C, D & E).
Jede Station hat Verbindung zu den 4 anderen Stationen.
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Satellitensysteme

Im folgenden werden in moglichst ge-
raffter Form die pragnantesten Zu-
sammenhange eines Satellitensystems

TRAGERANORDNUNG
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ineinander geschachtelt.

als «Baustein» gewahlt, er hat die Ge-
stalt des «PDH-Gebaudes» gepragt.
Das Ziel der SDH-Erbauer ist ein breit-
bandiges Ubertragungssystem, sie
wahlten das synchrone Transportmo-
dul (STM-1) mit einer Kapazitat von
etwa 155 Mbit/s als Einheit. Flr einen
Satellitennetzbetreiber bedeutet das,
ermuss, anstelle der heute vielfach ge-
nutzten 2-Mbit/s-Stréme, mindestens
155 Mbit/s mit einem Trager Ubertra-
gen konnen. Dieser Umstand hat die
European Space Agency (ESA) dazu
bewogen, eine Studie Uber Breitband-
kommunikation via Satellit erarbeiten
zu lassen [1]. Diese Studie gab den An-
stoss zu diesem Artikel. Aus der um-
fangreichen Studie wird hier nur ein
Teil zusammengefasst.
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Mogliche Trageranordnung bei FDMA. Ein Trager enthalt Informationen fiir alle Partner-
stationen seiner Sendestation, hier dargestellt fiir den Trager gesendet von der Boden-
station C. Die verschiedenen Informationen sind im Trager mit einem Zeitmultiplexverfahren

—
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soweit erlautert, dass auch der Nicht-
spezialist die Besonderheiten einer Sa-
tellitenverbindung verstehen kann.
Eine Satelliteneigenschaft, die keiner
Erklarung bedarf, ist das Vermogen,
Signale aus einer Bodenstation auf
viele Bodenstationen verteilen zu koén-
nen (Bild 1).

Der Transponder

Der Transponder ist die funktionelle
Einheit des Satelliten, er ist im we-
sentlichen nichts anderes als ein Fre-
quenzumsetzer. Die von einer Boden-
station empfangenen Signale im Auf-
wartsband setzt der Transponder in
das Abwartsband um, verstarkt sie und
sendet sie zur Partnerbodenstation.
Auf- und Abwartsbénder sind Fre-
quenzbander, in denen die Signale von
der Sendebodenstation zum Satelliten
hinauf bzw. vom Satelliten zur Emp-
fangsbodenstation herab gesendet
werden. Ein Transponder setzt alle
empfangenen Signale um, egal ob sie
digitale oder analoge Informationen
enthalten. Die heute 6fters benutzte
Bezeichnung «Digitalsatellit» ergibt
daher keinen Sinn.

Heutige Satelliten besitzen 15 bis 30
Transponder, die in zwei Polarisations-
ebenen ihre Signale empfangen und
senden. Die Fernmeldesatelliten (In-
telsat und Eutelsat) haben Transpon-
der von 36 oder 72 MHz Bandbreite.
Neuerdings wird bei Intelsat fur
zukunftige Satelliten auch von Trans-
pondern mit 106 MHz Bandbreite ge-
sprochen. Die Rundfunksatelliten
(z. B. Astra und Hotbird) bieten Trans-
ponder mit 27 MHz Bandbreite an.

BODENSTATION

Verbindung zuhi,
terrestrischen
 Netzwerk

Bodenstation C

Jede Bodenstation sendet einen Trager mit Informationen fiir alle Partner Bodenstationen
und empféngt vier Trager, von jedem Partner einen.

Satellit
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Bitrate Mittlerer Bitfehler Mittlere Lange
pro Fehlerbiindel des Fehlerbiindels
8 Mbit/s 12 30 bit
34 Mbit/s 13 52 bit

Tabelle 1. Fehlerbiindel in einer IDR-Ubertragung, geschiitzt mit einem Viterbi-Code.

Der Breitbandkommunikation setzt
der Transponder Limiten. Er bestimmt
die maximale Bandbreite eines Si-
gnals. Bei Mehrtragerbetrieb be-
schrankt in vielen Fallen die Nichtli-
nearitat (Intermodulationsprodukte)
des Transponders die Anzahl der Tra-
ger, welche der Transponder noch
stérungsfrei Ubertragen kann.

Die Satellitenbahn und die Folgen
fiir die Ubertragung

Die ideale Umlaufbahn eines geosta-
tionaren Satelliten beschreibt einen
Kreisbogen in der Aquatorebene mit
dem Zentrum im Erdmittelpunkt. Eine
geostationare Umlaufbahn wird aber
nur dann erreicht, wenn die Winkel-
geschwindigkeit des Satelliten auf die-
sem Kreisbogen und die Winkelge-
schwindigkeit der Erdrotation um die
Erdachse identisch sind. Aus physikali-
schen Gegebenheiten hat der Radius
der idealen Umlaufbahn eine Grosse
von 42 108 km [2]. Ein geostationéarer
Satellit kreist also etwa 36 000 km
tber dem Aquator um die Erde.

Die reale Umlaufbahn weicht von der
idealen ab. Zudem driftet jeder Satel-
lit von seiner Orbitposition, da die
Erde inhomogen ist (Erdteile, Ozeane,
Gebirge usw.) und weil andere Gestir-
ne, vorwiegend die Sonne und der
Mond, durch die Massenanziehung
den Lauf des Satelliten beeinflussen.
Der Satellitenbetreiber ist deshalb
gendtigt, den Satelliten periodisch
durch Steuerraketen, die an Bord des
Satelliten montiert sind, wieder an sei-

ne ihm zugewiesene Orbitposition zu
schieben.

Die Umlaufbahnen sind deshalb nicht
genau kreisférmig, sondern meistens
leicht elliptisch. Die Distanz zwischen
einer Bodenstation und einem Satelli-
ten andert sich im Rhythmus eines Um-
laufzyklus. Ein geostationarer Satellit
bewegt sich also bezuglich seiner Bo-
denstationen.

Die Satellitenbetreiber garantieren
Lagestabilitdten der Satelliten im
Orbit. Aus Angaben von Intelsat [3]
kann man folgern, dass sie ihre Satel-
liten innerhalb von ungefédhr + 100 km

Richtung garantiert. Andere Satel-
litenbetreiber, beispielsweise die
Deutsche Telekom, garantieren fur
ihre Satelliten eine Lagestabilitat von
+ 16 km und = 0,05°.

Laufzeiten

In einer Satellitenverbindung durch-
lauft ein Signal einen Aufwartspfad
(von der sendenden Bodenstation zum
Satelliten) und einen Abwartspfad
(vom Satelliten zur empfangenden Bo-
denstation). Da diese Pfade verschie-
dene Langen haben (36 000 bis etwa
42 000 km), je nach Bodenstations-
standorten und der Orbitposition des
Satelliten, liegen die Laufzeiten zwi-
schen 240 und etwa 280 ms.

Verglichen mit vielen terrestrischen
Verbindungen weisen Satellitenver-
bindungen lange Laufzeiten auf. Wer-
den in einer Ubertragung via Satelli-
ten ARQ-Protokolle eingesetzt, dann
mussen sie den langen Laufzeiten

BER Prozentuale Zeit eines | Dauer in einem Dauer in einem
durchschnittlichen mittleren Jahr, in dem mittleren Jahr, in dem
Jahres die BER nicht erreicht die BER nicht erreicht

wird (Minuten) wird (Tage)

<1070 95,90 % 21564 15,0

<10°* 99,36 % 3366 2.3

<10 99,96 % 210 0,14

<10° 99,98 % 105 0,07

Tabelle 2. Typische Haufigkeitswerte fiir verschiedene Bitfehlerquotienten (BER) und die Dauer,
in der der Bitfehlerquotient nicht erfiillt wird, eines mittleren Jahres in einer IDR-Verbindung.

stabilisieren, das heisst, die Distanz zur
Erdenmitte andert wahrend einer Erd-
umlaufbahn um weniger als 200 km.
Zusatzlich wird eine Genauigkeit der
Orbitposition von + 0,1° sowohl in der
West-Ost- als auch in der Nord-Sud-

Die Verbindung ist Dauer in einem mittleren Jahr
mit Viterbi-Code mit Stufencode
(Minuten) (Minuten)
nicht verfugbar 216 241
gestort 5472 120
quasi fehlerfrei 519912 525 238

Tabelle 3. Vergleich einer IDR-Ubertragung, einmal mit Stufencode und einmal mit Viterbi-Code.
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Rechnung tragen. Die fur terrestrische
Verbindungen optimierten Protokolle
reduzieren in der Regel den Daten-
durchsatz in einer Satellitenverbin-
dung erheblich. In [4] und [5] sind sa-
tellitentaugliche Protokolle fur Bitra-
ten bis zu 2 Mbit/s beschrieben.

Periodische Laufzeitschwankungen

Die elliptische Umlaufbahn bewirkt,
dass die Langen eines Aufwarts- und
Abwartspfades variieren und somit die
Laufzeit periodischen Schwankungen
unterworfen wird. Es sind Laufzeit-
schwankungen in der Gréssenord-
nung von Millisekunden.

CoMTEC 11/1996
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BITFEHLERWAHRSCHEINLICHKEIT
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Normierter Rauschabstand Eb/No (dB)

Bild 3. Bitfehlerwahrscheinlichkeit BER in Funktion des normierten Rauschabstands E/N, fiir drei Fille: Ubertragung ohne Fehlerkorrektur, Ubertra-
gung geschiitzt durch einen '/,-Viterbi-Code und eine Ubertragung geschiitzt durch einen Stufencode (R-S-Code als dusserer und '/,-Viterbi-Code
als innerer Code). Die Kurven gelten fiir ideale 4-PSK-Demodulatoren, dabei bezieht sich das E, (Energie pro Bit) auf die sogenannte Composite-
Datenrate, bestehend aus der Informationsrate und einem satellitenspezifischen Overhead. Bei den realen Demodulatoren sind die Verlaufe '/, bis
etwa 2'/,dB schlechter, das heisst rechts von den abgebildeten Kurven, entsprechend der Qualitat des Demodulators.

Die Bewegungen des Satelliten be-
zuglich der Bodenstationen haben pe-
riodische Frequenzverschiebungen in
einem Ubertragenen Signal zur Folge
(Dopplereffekt). Der Dopplereffekt
hat einen Einfluss auf ein digitales
Signal. Einer stabilen Taktfrequenz,
beispielsweise abgeleitet von einem
Frequenznormal, wird eine Frequen-
zungenauigkeit bis ungefahr 108 auf-

gepragt.

Gegenmassnahmen

Die langen Laufzeiten mussen bei
geostationaren Satelliten hingenom-
men werden, dagegen ist «kein Kraut»
gewachsen.

Gegen die Laufzeitdanderungen und
die Auswirkungen des Dopplereffekts
sind jedoch wirkungsvolle Massnah-
men moglich. In den Empfangern
einer Bodenstation koénnen diese
Schwankungen durch sogenannte

CoMTEC 11/1996

Doppler oder Elastic Buffer eliminiert
werden. Die ITU-T-G.811-Empfehlun-
gen [6] fur die Taktstabilitat und die
zulassige  Auftretenshaufigkeit von
Schlupfs fur Schnittstellen (z.B. fur
SDH-Netze) werden damit eingehalten.

Wettereinflisse

Die Atmosphére hat einen Einfluss auf
die Dampfung der Aufwarts- und

Abwartspfade. Fur die Satellitentber-
tragung bestimmen hauptsachlich die
Resonanzen des  Wasserdampfes
(~22,5 GHz) und des Sauerstoffs (~60
GHz) die nutzbaren Frequenzbéander.
Es werden heute vorwiegend Bander
unterhalb der Wasserdampfresonanz
genutzt (1 bei 18 GHz).

Das wechselnde Wetter (Anderung des
Wasserdampfgehalts, Regen usw.) an-
dert die atmospharische Dampfung
und beeinflusst somit die Ubertra-

BER Prozentuale Zeit
‘ eines beliebigen
Monats
<1075, Mittelwert Giber 10 Minuten 80,00 %
< 1074, Mittelwert tiber 1 Minute 99,70 %
<1073, Mittelwert Uber 1 Sekunde 99,95 %

Tabelle 4. Garantierte Bitfehlerquotienten wahrend einer bestimmten Zeit in einem beliebigen
Monat in einer TDMA-Verbindung fiir Telefonie, geméss Rec. ITU-R S. 522.
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TDMA-SYSTEM

Bodenstation
A

Bodenstation
c

Bodenstation
B

Burst die fiir sie bestimmte Nachricht.

Prinzip des TDMA Systems. Eine Bodenstation hat den ganzen Transponder fiir eine kurze
Dauer fiir sich, in der Zeit Uibertrégt sie Information an alle Partnerbodenstationen. Wahrend
der nachsten Dauer steht der Transponder einer anderen Bodenstation zur Verfiigung. Die
Information wird stossweise libertragen, ein Informationsstoss (Burst) von einer Station wird
von allen anderen Stationen empfangen. Jede Bodenstation entnimmt dem empfangenen

Rahmen

Referenz
Burst

Ausbreitungsrichtung

Méglicher Rahmen (z.B. von 2 ms Dauer) eines TDMA Systems fiir drei Bodenstationen (ver-
gleiche Abwartspfad). Der Referenzburst enthalt alle erforderliche Information fiir die Syn-
chronisation der Bursttakte, so dass im Transponder jeweils nur ein Burst vorhanden ist. Der
Referenzburst wird in diesem Beispiel von der Station A (Referenzstation) gesendet. Die Refe-
renzstation regelt den Sendetakt der Bursts aller beteiligten Bodenstationen.

Bild 4. Beispiel eines TDMA-Systems mit drei Bodenstationen.

gungsqualitat ebenfalls. Die atmo-
sphéarischen Dampfungen sind bei kla-
rem, wolkenlosem Himmel am gering-
sten, bei Landregen wachsen sie an.
Starke Gewitter kénnen die atmo-
sphérischen Dampfungen kurzzeitig
so weit erhéhen, dass die Verbindun-
gen unterbrochen werden.

22

Soweit sind die atmospharischen Ein-
fltusse vergleichbar mit denjenigen im
terrestrischen Richtfunk. Der Richt-
funk wird aber noch durch den so-
genannten Mehrwegschwund beein-
trachtigt, der in breitbandigen Uber-
tragungen die Ursache des Selektiv-
schwunds ist. Diese Phanomene sind

im Satellitenfunk vernachlassigbar.
Der Planer einer Satellitenverbindung
berucksichtigt die Wettereinflusse in
einem  wirtschaftlich  vertretbaren
Mass. Ein Satellitenbetreiber garan-
tiert in der Regel eine Verfugbarkeit
von 99,8 % der Zeit eines mittleren
Jahres fur eine Verbindung, insofern
die Bodenstationen bestimmte Qua-
litadtsanforderungen erftllen. Aus dem
Gesagten geht hervor, dass einige die-
ser Forderungen durch das Klima des
Bodenstationsstandorts bestimmt
werden. Die Erfahrungen zeigen, dass
die Verfugbarkeiten grésser ausfallen,
sie liegen bei 99,98 %.

Heutige Satellitensysteme
fir Breitbandsignale

Fur die Ubertragung von Breitband-
signalen sind in den Satellitenverbin-
dungen Mehrfachzugriffe im Fre-
quenzmultiplex (FDMA) oder Mehr-
fachzugriffe im Zeitmultiplex (TDMA)
Ublich. Die Trager in beiden Zugriffs-
verfahren sind normalerweise 4PSK-
moduliert.

Mehrfachzugriff im Frequenz-
multiplex (FDMA)

Die Intelsat bietet ein FDMA-System,
das sogenannte Intermediate Data
Rate Digital Carriers (kurz IDR ge-
nannt), an [8]. Ein praktisch identi-
sches System wird von Eutelsat unter
der Bezeichnung Intermediate Rate
Digital Carrier (IDC) propagiert [9]. Sie
unterscheiden sich lediglich im Ange-
bot der zu Ubertragenden Bitraten. In-
telsat spezifiziert fur jede Bitrate der
plesiochronen digitalen Hierarchie
(PDH) einen IDR-Trager (Ausnahmen
98 und 140 Mbit/s). Die Eutelsat dage-
gen beschrankt sich auf 2 und 8 Mbit/s.
Intelsat und Eutelsat betreiben meh-
rere Trager pro Transponder.

Die sendende Bodenstation fugt den
PDH-Signalen, die sie aus dem terre-
strischen Netz empfangt, einen Satel-
liten-Overhead bei. Der Overhead er-
laubt eine Signalisierung fur die Satel-
litenverbindung und eine Uberwa-
chung der Ubertragungsqualitat. So
kénnen beispielsweise Ruckwaértsalar-
me an maximal vier verschiedene
Destinationen und zwei Dienstkanale
Ubertragen werden. Informations-
strom und Overhead bilden den soge-
nannten zusammengesetzten Bit-

CoMTEC 11/1996



strom (composite rate). Er wird ver-
wiurfelt (scrambled) und mit einem

vorwarts korrigierenden Kanalcode-

(FEC) versehen. Der fehlerkorrigieren-
de Code schltzt den zusammenge-
setzten Bitstrom, fugt ihm aber zu-
satzliche Bits zu. Die Summe der Bit-
stréme, Ubertragungsstrom (transmis-
sion rate) genannt, wird einem 4-PS-K
Modulator zugeleitet. Der modulierte
Trager, in die Hochfrequenzebene um-
gesetzt, wird verstarkt und mit einer
Parabolantenne zum Satelliten gesen-
det.

Maschennetz

Dank der Méglichkeit, bis zu vier Riick-
wartsalarme im Overhead Ubertragen
zu kénnen, kann ein IDR-Trager Infor-
mationen fur bis zu vier verschiedene

SSTM Bitrate fiir den SSTM
(kbit/s)

SSTM - 11 2432

SSTM - 12 4736

SSTM - 21 7 040

SSTM - 22 13952

SSTM - 23 20 864

SSTM - 24 27776

SSTM - 25 34 6882

SSTM - 26 41 600

Tabelle 6. Magliche satellitensynchrone Trans-
portmodule (SSTM) fiir Teile vom STM-1
gemass der UIT-R Study Group 4; Working Par-
ty 4. Draft Rec. ITU-RXX/4 und ITU-R S.XY/4.

Destinationen enthalten. Es kdnnen
durch einen IDR-Trager demzufolge
bis zu funf Bodenstationen involviert
sein: eine Sendestation und vier emp-
fangende Stationen. Ein vollstandiges
Maschennetz fur funf Bodenstationen
ist realisierbar. Die Zeichnung in Bild 2
soll dies veranschaulichen.

In einem vollstandigen Maschennetz
sendet jede Bodenstation einen Tréager
und empfangt von jeder Partnerstati-
on einen Trager. Sind in einem solchen
Netz funf Bodenstationen beteiligt,
dann braucht jede Station vier Demo-
dulatoren. Aus den demodulierten
Signalen nimmt sich jeder Empfanger

CoMTEC 11/1996
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BER Prozentuale Zeit
eines beliebigen
Monats

<107 90,00 %

<10°® 98,00 %

<103 99,97 %

<1075, Mittelwert Gber 1 Minute 98,00 %

<107, Mittelwert Uber 1 Minute 99,70 %

<1073, Mittelwert Uber 1 Sekunde 99,95 %

Tabelle 5. Bitfehlerquotienten wahrend einer bestimmten Zeit in einem beliebigen Monat in einer
TDMA-Verbindung fiir ISDN gemass Rec. ITU-R S 614. Die unteren drei Kriterien basieren auf An-
forderungen an eine Satellitenverbindung, welche den ITU-T-Empfehlungen in G.821 geniigen.

diejenige Information heraus, die fur
seine Destination bestimmt ist, und lei-
tet diese weiter an das terrestrische
Netz.

Qualitat einer IDR-Verbindung

Massgebende Storquelle in einem Sa-
tellitenkanal ist das thermische Rau-
schen der atmospharischen Dampfun-
gen. Die Fehlerstruktur eines durch
thermisches Rauschen gestérten Da-
tenstroms kann durch einen mittleren
Abstand zwischen zwei Einzelfehlern
charakterisiert werden, das heisst,
Doppelfehler oder mehrere Fehler, so-
genannte Fehlerblndel, treten sehr
selten auf. Fur solche Fehlerstrukturen
existieren heute fehlerkorrigierende
Codes (Forward Error Correction, FEC)
mit grossen Fehlerkorrektureffizien-
zen. Haufig eingesetzte FEC-Codes mit
den erwahnten Eigenschaften sind die
Viterbi-Codes, die von ihrem Erfinder,
Viterbi, als Convolutional Codes be-
zeichnet werden [7]. Die Fehlerkorrek-
tur kriegt man nicht gratis, man be-
zahlt sie durch eine grossere Band-
breite. Eine durch einen Code ge-
schutzte Ubertragung benétigt mehr
Bandbreite als eine ungeschutzte. Im
IDR-Netz sind zwei Viterbi-Codes nor-
miert. Der '/;-Viterbi-Code hat die bes-
sere Korrektureffizienz, er verdoppelt
aber die Ubertragungsbitrate, der 3/,-
Viterbi-Code hat eine kleinere Effi-
zienz, er vergrossert die Bitrate jedoch
nur um einen Drittel.

Dreifehlerereignisse oder Fehlerbun-
del mit mehr als drei falschen Bits kén-
nen von den Viterbi-Decodieralgorith-
men nicht korrigiert werden. In sol-
chen seltenen Fallen produziert ein

Viterbi-Decoder zusatzliche Fehler. In
[10] sind Messungen von Fehlerbin-
deln an zwei Demodulatoren, aus-
gerUstet mit Viterbi-Decoder, be-
schrieben. Ein Demodulator war fur
eine 8-Mbit/s-Ubertragung und der
andere fur 34 Mbit/s ausgerUstet. Die
wichtigsten Resultate sind in der Ta-
belle 1 zusammengestellt. Aus den je-
weils etwa 400 gemessenen Fehler-
bindeln pro Demodulator resultieren
durchschnittlich 12 bis 13 Fehler pro
Fehlerblindel, mit einer durchschnittli-
chen Bundellange von 30 bit (8 Mbit/s)
bzw. 52 bit (34 Mbit/s). Die Extrem-
werte sind wesentlich grésser. Sie lie-
gen bei 80 Bitfehler pro Bundel mit ei-
ner Lange bis zu 220 bit.

Fur ein mittleres Jahr gibt Intelsat ty-
pische Haufigkeitswerte fur verschie-
dene Bitfehlerquotienten (BER) an, sie
sind in der Tabelle 2 wiedergegeben.
Zudem wird auch die Dauer eines mitt-
leren Jahres angegeben, in der die Bit-
fehlerquotienten nicht erreicht wer-
den.

Wie bereits erwahnt, beeinflusst das
wechselnde Wetter die Ubertragungs-
qualitat einer Satellitenverbindung.
Die klimatischen Verhaltnisse an den
Bodenstationsstandorten bestimmen
also die Qualitaten einer Verbindung.
Die Angaben in der Tabelle 2 sind als
typische Werte im weltweiten Intelsat-
Netz aufzufassen.

Intelsat bietet seit 1995 die Mdoglich-
keit an, die Fehlerbtundel mittels eines
Reed-Solomon-Codes (R-S-Codes)
weitgehend zu eliminieren. Die von In-
telsat standardisierten R-S-Codes ha-
ben Langen von 126 bis 225 Codesym-
bolen (1 Symbol = 8 bit) und sind in der
Lage, zwischen sieben und zehn feh-
lerhaften Symbolen zu korrigieren.

23



MOBILKOMMUNIKATION

/

STM-N STM-1

Mux >

STM-1
Rex [«

Modem

PUNKT ZU PUNKT

NNI fiir "dark fibre"

STM-1
Modemf+—>

STM-1
Reg [«

STM-N

Mux

NNI fiir Regeneratorabschnitt

NNI fiir Mux-Abschnitt

(Network Node Interface)

NNI: Schnittstelle zu dem Knoten Netzwerk

Der Code bedingt eine Bandbreiten-
zunahme von nur 8 bis 10 %, das De-
codieren ist dafur sehr rechenintensiv.
Fur die Korrektur eines Codewortes
sind bis zu 7 ms fur einen 2-Mbit/s-
Strom erforderlich. Die Verzégerungs-
zeiten bei héheren Bitraten sind ent-
sprechend kleiner; bei einem 34-
Mbit/s-Strom betrédgt sie noch < 2 ms.
Ein Viterbi- und ein R-S-Code bilden
zusammen einen sogenannten Stufen-
code (concatenation code); beide Co-
des werden in Kaskade angewandt.
Auf der Sendeseite durchlauft das
Signal zuerst den R-S-Codierer und an-
schliessend den nachgeschalteten Vi-
terbi-Codierer. Im Empfénger sind die
Decodierer in umgekehrter Reihenfol-
ge angeordnet, das Signal wird zuerst
vom Viterbi- und danach vom R-S-De-
coder decodiert. Intelsat bezeichnet
den Viterbi-Code auch als den inneren
und den R-S-Code als den &usseren
Code.

Die Stufencodes erreichen die hoch-
sten Korrektureffizienzen; die haufig-
sten Fehlerereignisse konnen korri-
giert werden. Treten in einem emp-
fangenen Bitstrom nichtkorrigierbare
Fehlerkonfigurationen auf, dann kann
der Decodieralgorithmus die Fehler-
zahl vergréssern. Der decodierte In-
formationsstrom kann in diesem Fall
mehr Fehler enthalten als der emp-
fangene Ubertragungsstrom. In der
Praxis bedeutet das: Man hat entwe-
der eine fehlerfreie Ubertragung,
oder die Verbindung ist unterbrochen.
Fur die Beurteilung einer digitalen
Verbindung wird vielfach die Bitfeh-
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lerwahrscheinlichkeit BER in Funktion
des normierten Rauschabstands Eu/N,
benutzt. In Bild 3 sind drei dieser Funk-
tionen fur den idealen Demodulator
dargestellt. Der Einfluss der Korrektur-
effizenz ist darin gut ersichtlich. Je
hoéher die Korrektureffizenz eines
Codes ist, desto steiler verlauft ihre
Kurve. Die Spanne zwischen dem
normierten Rauschabstand Eu/N, fur
eine quasi fehlerfreie Ubertragung
(BER <107 und dem Eu/N, fur eine
Fehlerwahrscheinlichkeit von BER
> 1073 (Unterbruch) wird kleiner. Diese
Spanne schrumpft von ungeféhr
6,5 dB, bei einer ungeschitzten Uber-
tragung, auf etwa 1 dB zusammen bei
der Nutzung eines Stufencodes.

Eine theoretische Untersuchung [11]
vergleicht eine IDR-Verbindung, ge-
schutzt durch einen Stufencode, mit
einer IDR-Verbindung, geschitzt mit
einem Viterbi-Code. Es werden drei
Qualitaten unterschieden: die quasi
fehlerfreie Ubertragung (BER < 10°9),
eine gestérte Ubertragung (103 > BER
> 1079 und die Nichtverfugbarkeit
der Verbindung (BER > 10-%). Die Un-
tersuchung berucksichtigt Satelliten-
verbindungen im Ku-Band (Aufwarts-
frequenz im 14-GHz-, Abwartsfre-
qguenz im 11-GHz-Band). Es wird dabei
vorausgesetzt, dass die Bodenstation
ihre Signale mit einem Elevationswin-
kel von 36° zum Satelliten sendet und
dass sie in der Schweiz steht (Klimazo-
ne K, gemass ITU-R-Ausbreitungsmo-
dell). Die wichtigsten Resultate fur ein
durchschnittliches Jahr sind in der Ta-
belle 3 wiedergegeben. Der Vergleich

Bild 5. Punkt-zu-Punkt-Szenarien mit STM-1.

zeigt, dass die Nichtverfugbarkeit
praktisch unabhangig vom gewahlten
Code ist. Die Zeit der gestérten Uber-
tragung dagegen schon. Die mit nur
einem Viterbi-Code geschutzte Ver-
bindung wird etwa 64mal langer ge-
stort als diejenige mit einem Stufen-
code.

IDR-Verbindungen geschutzt durch Vi-
terbi-Codes sind bereits seit langerer
Zeit im Einsatz. Die Standardisierung
des Stufencodes ist relativ jung, sie
werden deshalb noch nicht haufig an-
gewandt. Auf dem Markt werden zur-
zeit von nur wenigen Herstellern Mo-
dulatoren und Demodulatoren mit
Stufencodes angeboten. Die Vorteile
des Stufencodes liegen jedoch auf der
Hand. Es ist daher zu erwarten, dass sie
sich fur digitale Breitbandkommuni-
kation durchsetzen werden.

Mehrfachzugriff im Zeitmultiplex
(TDMA)

In einem TDMA-Multiplexsystem wer-
den Zeitschlitze eines Rahmens den
beteiligten Bodenstationen zugewie-
sen. Eine Bodenstation sendet ihre In-
formation nur wahrend der Dauer des
ihr zugewiesenen Zeitschlitzes zum Sa-
telliten. Wahrend des nachsten Zeit-
schlitzes sendet eine andere Station
usw. Innerhalb eines Rahmens sendet
also jede Bodenstation wahrend einer
kurzen Dauer, wobei die Reihenfolge
der sendenden Stationen bei jedem
Rahmen dieselbe ist. Die Information
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wird sozusagen stossweise Ubertra-
gen. Als Bezeichnung fur einen sol-
chen Informationsstoss hat sich das
englische Wort Burst eingeburgert. In
Bild 4 wird versucht, die Funktion ei-
nes TDMA-Systems fur drei Bodensta-
tionen darzustellen.

Die Ubertragungsbitrate und die In-
formationsbitraten der Bodenstatio-
nen bestimmen im wesentlichen die
grosstmogliche Anzahl Bodenstatio-
nen, die sich in einem Netz beteiligen
kénnen. Die heutigen kommerziell
eingesetzten TDMA-Systeme haben
fur die Bursts eine Ubertragungsbit-
rate von 120 Mbit/s. Sie werden mit
einem 4-PSK-modulierten Trager mit
einer Bandbreite von 72 MHz Uber-
mittelt. Die Transponderbandbreite
(ebenfalls 72 MHz) wird von den
Bursts voll genutzt. Ein Mehrtrager-
betrieb in einem Transponder ist aus
diesem Grund nicht méglich.

Die Informationsrate kann den Be-
durfnissen der Bodenstationsbetrei-
ber angepasst werden, indem die Zeit-
schlitze kurzer oder langer gewahlt

Bild 6. Beispiel eines SDH-Satellitenmaschen-
netzes mit sieben Bodenstationen.
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werden. Eine dynamische Anpassung
ist bei den heutigen Systemen nicht
moglich. Ein vom Satellitenbetreiber
zusammengestellter  Burst-Zeitplan
(Burst time Plan), der weitgehend die
Wunsche der Bodenstationsbetreiber
berucksichtigt, bestimmt den Funkver-
kehr. Einen neuen Burst-Zeitplan zu
implementieren bendtigt heute noch
einen Arbeitsaufwand von einigen
Stunden in jeder Bodenstation. Mit ei-
nem Satelliten koénnen mehrere
TDMA-Systeme parallel Uber mehrere
Transponder betrieben werden.

Wie schon eingangs erwahnt, sind die
Aufwarts- und Abwartspfade unter-
schiedlich lang, es treten periodische
Laufzeitanderungen auf, die fur jeden
Pfad einen anderen Verlauf haben.
Der Sendetakt der Bursts muss deshalb
in den Bodenstationen dauernd nach-
synchronisiert werden. Der Synchroni-
sationsmechanismus muss gewahrlei-
sten, dass jede Bodenstation ihren
Sendezeitpunkt so wahlt, dass der
Burst im richtigen Zeitschlitz den Sa-
telliten erreicht. Der Transponder darf

SDH-SATELLITENMASCHENNETZE
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jeweils nur einen Burst empfangen,
das heisst, es durfen sich keine Bursts
Uberlappen. Fur diese Synchronisati-
onsregelung ist in einem TDMA-Netz
eine Bodenstation, die sogenannte
Referenzstation, verantwortlich. Sie
misst jeden Burst aus, das heisst, bei
jedem empfangenen Burst werden der
Zeitpunkt des Beginns und die Burst-
Lange gemessen und mit den Soll-Wer-
ten im Burst-Zeitplan verglichen. Eine
allenfalls notwendige Korrektur wird
in einem sogenannten Referenz-Burst
der nicht ganz synchron sendenden
Bodenstation mitgeteilt. Diese wird,
gemass der empfangenen Korrektur-

" meldung, ihre Informations- oder Da-

ten-Bursts etwas friher oder spater
senden. Die Referenzstation sendet je-
weils einen Referenz-Burst bei jedem
Rahmenbeginn.

Die von Intelsat und Eutelsat betriebe-
nen TDMA-Systeme sind identisch auf-
gebaut und arbeiten mit einer Rah-
menlange von 2 ms.

Die Informationssignale der einzelnen
Bodenstationen bestehen ebenfalls,

E S : Bodenstation (Earth Station)
NN : Knoten Netzwerk (Network Node)

<«4——— Modulierter STM-1 Trager im
——p Aufwirts- oder Abwartspfad.

<+—>» STM -1

[t s s S i e S e T e e R S T D s S 2

Die Funktionalitat eines Satelliten-
maschennetzes ist vergleichbar mit
der Funktionalitét eines Cross-Conn-
ects in einem terrestrischen SDH Netz
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MULTIPLEXEN

kxTU-12
—

STM-1
SDH-
Demultiplexer
kxTUG-2

Satellit

SSTM - 1k

- Satellit

SSTM - 2n

k: 1 oder2

n:1bis6

TU-12 : Tributary Unit- 12

TUG-2 : Tributary Unit Group - 2

STUG - ij : Satellite Tributary Unit Group - ij
SSOH : Satellite Section Overhead
SSTM - ij

: Satellite Synchronous Transport Module - ij

Bild 7. Demultiplexieren von STM-1 in Untereinheiten und Remultiplexieren zu synchronen Trans-

portmoduls fiir Satelliten.

wie bei IDR, aus einem Zeitmultiplex-
signal, das Informationen fur mehrere
Destinationen enthalten kann.

Eine Bodenstation empfangt und de-
moduliert jeden Burst, sie verarbeitet
aber nur die an sie adressierte Infor-
mation. Maschennetze koénnen aus
diesen Grinden auch mit TDMA-Syste-
men realisiert werden.

Qualitét einer TDMA-Verbindung

Da der Transponder nur ein Signal auf
einmal verstarkt, erzeugt sein Lei-
stungsverstarker keine stérenden In-
termodulationsprodukte. Er kann da-
her in der Nahe der Sattigung betrie-
ben werden (nichtlinearer Betrieb des
Satelliten), das heisst, die maximal
mogliche Transponderleistung wird
anndhernd genutzt. Der normierte
Rauschabstand Eu/N, des in der Boden-
station empfangenen TDMA-Signals
erhalt dadurch den beinahe grosst-
moglichen Wert, der in der betreffen-
den Satellitenstrecke Uberhaupt er-
reichbar ist.

Ein TDMA-Empfanger kann einen
Burst erst decodieren, wenn sich der
Empfanger sowohl auf den Trager als
auch auf den Bitstrom des ankom-
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menden Bursts synchronisiert hat.
Misslingt dieser Synchronisationsvor-
gang, der in kurzester Zeit bewaltigt
werden muss (z.B. <3 us bei dem
Eutelsat- und dem Intelsat-TDMA),
dann gehen ganze Bursts oder gar
Rahmen verloren.

Die TDMA-Verbindungen weisen
aber trotz dieser systembedingten
Schwache hohe Verfugbarkeit auf, so
garantiert beispielsweise Eutelsat die
international empfohlenen Ubertra-
gungsqualitaten der UIT-R [12 und 13]
einzuhalten (Tabellen 4 und 5).

SDH uiber Satellit

Die plesiochrone digitale Hierarchie
(PDH) wird heute durch die synchrone
digitale Hierarchie (SDH) erganzt. Lan-
gerfristig werden voraussichtlich die
SDH-Verbindungen die PDH-Netze er-
setzen. Die Normierung der SDH ist
zurzeit so weit fortgeschritten, dass
weltweit SDH-Verbindungen bereits
im Einsatz sind oder geplant werden.
Die synchronen Transportmodule
(STM) sind Ubertragungsstréme der
SDH. lhre Breitbandigkeit ist der Glas-
fasertechnik angepasst, das heisst, die

Datenraten sind entsprechend hoch.
Ein STM-1 (155,52 Mbit/s) kann mit ei-
nem 70 MHz breiten Transponder via
Satelliten Ubertragen werden. Es wird
dazu aber bereits eine Modulation mit
acht Phasenlagen (8-PSK) bendtigt.
Entsprechende Modulatoren und De-
modulatoren sind schon auf dem
Markt. Die STM-4 (622,08 Mbit/s) oder
gar STM-16 (2488,32 Mbit/s) sind fur
die heutigen Satellitenkapazitaten zu
gross. In vielen Satellitenverbindun-
gen ist aber der Bedarf an Kapazitat
wesentlich kleiner, als sie ein STM-1 an-
bietet. Eine  UIT-R-Studiengruppe
plant deshalb sogenannte synchrone
Transportmodule far Satelliten
(SSTM). Es sind neun verschiedene
Transportmodule mit Bitraten im Be-
reich von etwa 2 bis 52 Mbit/s vorge-
sehen; als Grundlage fur die Festle-
gung der Bitraten dienen die Kapa-
zitaten der virtuellen Container [14].

Satellitenverbindungen fur STM-1sind
heute im Gesprach. Der Satellit soll
vorwiegend als Redundanz fur Glas-
faserleitungen dienen, dafur gentigen
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen. Ma-
schennetze sind mit STM-1 jedoch
auch moglich, es braucht dazu aber

- mehrere 70-MHz-Transponder.

Weder ein internationaler noch ein Sa-
tellitenbetreiber-Standard  existiert
zurzeit fur STM-1-Ubertragungen via
Satelliten; Versuchsverbindungen sind
aber von Intelsat bereits erfolgreich
hergestellt worden.

Verbindungen fir STM-1
via Satelliten

Modulationen mit mehreren Phasen-
lagen sind empfindlicher auf Storein-
flusse als Modulationen mit wenigen
Phasenlagen. Ein 8-PSK-modulierter
Trager bendtigt deshalb fur eine be-
stimmte BER einen grdsseren Rausch-
abstand als ein 4-PSK-modulierter Tra-
ger. Eine quasi fehlerfreie Ubertra-
gung (BER > 107'°) eines STM-1 erfor-
dert einen normierten Rauschabstand
von Eu/N, = 10 bis 11 dB, obwohl die In-
formation mit einem Stufencode ge-
schitzt wird. Der hier eingesetzte Stu-
fencode (innerer Code: 7/s-Trellis-Code,
ausserer Code: R-S-Code) hat aller-
dings eine kleinere Korrektureffizienz
als der in Bild 3 aufgefihrte. Die er-
wahnten Rauschabstdnde sind empiri-
sche und nicht theoretische Grdssen,
ein Vergleich mit den Kurven in Bild 3
ist nur bedingt moglich. Die Tatsache,
dass der Transponder nur einen STM-
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1-Trager zu Ubertragen hat, erlaubt ei-
nen nichtlinearen Betrieb des Sende-
verstarkers im Satelliten. Die Rausch-
abstande der Trager in den Empfangs-
bodenstationen werden also gross
ausfallen, es sind Ubertragungsqua-
litaten zu erwarten, die denjenigen in
IDR-Verbindungen, geschitzt durch
Stufencodes, entsprechen.

Punkt-zu-Punkt-Verbindung

In [1] werden drei verschiedene Sze-
narien einer Punkt-zu-Punkt-Verbin-
dung fur STM-1 gezeigt und diskutiert.
Zwei sind durch den Aufbau des SDH-
Grundrahmens gegeben. Eine dritte
entspricht dem Ubertragungsprinzip,
das auch bei IDR angewandt wird, dem
terrestrischen  Bitstrom wird ein
Overhead Ubergestilpt. Die drei Sze-
narien sind in Bild 5 dargestellt.

Der Grundrahmen des STM-1 hat ei-
nen sogenannten Section Overhead
(SOH), der sich in zwei Teile gliedert:
den Regenerator Section Overhead
(RSOH) und den Multiplex Section
Overhead (MSOH). Der RSOH ermdg-
licht einen Informationsaustausch zwi-
schen zwei benachbarten Regenerato-
ren, ein Regeneratorabschnitt wird
mit Hilfe des RSOH Uberwacht. Der
MSOH erméglicht eine Uberwachung
in einem Multiplexerabschnitt. In ei-
nem Regenerator wird jeweils nur der
RSOH ausgewickelt und verarbeitet.
Ein Multiplexer dagegen wickelt den
ganzen SOH aus, das heisst, der RSOH
und der MSOH werden bearbeitet.
Wie Bild 5 zeigt, kénnte eine Boden-
station auch die Funktion eines Multi-
plexers (Mux), eines Regenerators
(Reg) oder die heute Ubliche Funktion
(Modem) haben.

Die Modems sind eigentlich ein Teil
der Bodenstation und bewerkstelligen
fur die Ubertragung die Kanalcodie-
rung. Die Demodulatorausgangskrei-
se der Modems enthalten die oben er-
wahnten Doppler- oder Elastic-Buffer.
Der vom Satelliten empfangene Da-
tenstrom kann dadurch synchron mit
dem terrestrischen SDH-Takt in das ter-
restrische Netz gelesen werden.

Die in Bild 5 als «dark fibre» bezeich-
nete Satellitenverbindung hat die
Schnittstelle zwischen dem Satelliten-
netz und dem terrestrischen SDH-Netz
(NNI) direkt an den Modems. Bei die-
sem Szenarium ist die Satellitenver-
bindung voll transparent. Ein SDH-Be-
treiber bemerkt gar nicht, ob eine
Satellitenstrecke in seiner Verbindung
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enthalten ist oder nicht, daher der
Name «dark fibre». Die Transparenz
erhoht die Flexibilitat der Bodensta-
tion. Mit relativ bescheidenem Auf-
wand kann die Schnittstelle fiir einen
anderen Dienst gebraucht werden,
beispielsweise fur den sogenannten
pure ATM. Ein weiterer Vorteil ist, dass
die gleichen Ausrtstungen sowohl fur
eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung als
auch fur eine Verteilung Punkt zu
mehreren Punkten gebraucht werden
kénnen. Fur die Bedurfnisse der Bo-
denstationsbetreiber ist jedoch ein
Overhead erforderlich: dieser kdnnte
ahnlich demjenigen fur IDR (zusatzli-
che 94 kbit/s) gestaltet werden, er wird
im Modulator der Sendestation gene-
riert und in der Partnerbodenstation
im Demodulator ausgewertet und eli-
miniert.

Im nachsten Szenarium sind Regenera-
toren Bestandteile der Satellitenver-
bindung, die Satellitenstrecke ist also
im SDH-Netz ein Regeneratorab-
schnitt. Der Bodenstationsbetreiber
hat Zugriff zum RSOH und kann die
standardisierten  Funktionen  des
Overheads nutzen, beispielsweise den
Datenkanal fur den Regeneratoran-
schnitt. Etwa die Halfte der Overhead-
Kapazitat ist nicht definiert, das heisst,
die betreffenden Bits sind als «reser-
viert fur internationalen Gebrauch»
oder als «reserviert fur nationalen Ge-
brauch» deklariert. Ein grosser Teil des
1,278 Mbit/s starken RSOH-Overhead-
Stroms steht fur die BedUrfnisse der Bo-
denstationsbetreiber zur Verfligung.
Ein weiterer Schritt ist, die Multiplexer
den Satellitenverbindungen zuzuord-
nen. Sie werden dadurch zu Multiple-
xerabschnitten. In diesem Szenarium
hat der Bodenstationsbetreiber Zu-
griff zum ganzen SOH. Es stehen der
Datenkanal fur den Regeneratorab-
schnitt, der Datenkanal im MSOH-Mul-
tiplexerabschnitt und die reservierten
Bits fur nationalen und/oder interna-
tionalen Gebrauch beider Overhead-
Teile fur den Datenaustausch mit der
Partnerbodenstation zur Verfluigung.
Etwa die Halfte von 4,6 Mbit/s stellt
sich daftr zur Auswahl.

Die Loésungen der Satellitenstrecke als
Regeneratorabschnitt oder als Multi-
plexerabschnitt haben den Vorteil,
dass keine zusatzlichen Satelliten-
Overheads bendétigt werden.

Das Dark-fibre-Szenarium braucht
zwar einen speziellen Overhead, es hat
aber den grossen Vorteil einer voll-
transparenten Leitung. In [1] wird des-
halb die Dark-fibre-Losung empfohlen.
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Ein Maschennetz

Ein anschauliches Beispiel eines mogli-
chen SDH-Maschennetzes, das durch
ein Satellitennetz realisiert werden
kénnte, ist in Bild 6 abgebildet. Ein
Maschennetz flr bis zu sieben Boden-
stationen liesse sich beispielsweise mit
einem Eutelsat-lI-Satelliten realisie-
ren, denn diese Satelliten haben sie-
ben 72-MHz-Transponder und zudem
neun 36-MHz-Transponder an Bord.
Die Funktionalitat eines Satellitenma-
schensystems kann verglichen werden
mit einem geographisch verteilten
STM-1-Cross-Connect. Beide, das Sa-
tellitensystem und der STM-1-Cross-
Connect, schalten Teile von STM-1
(Transporteinheiten oder virtuelle
Container) zwischen mehreren Stel-
len. Im Satellitenfall sind es STM-1-
Schnittstellen, die geographisch eini-
ge 1000 km weit auseinanderliegen
kénnen. Beim Cross Connect dagegen
handelt es sich um Leitungsanschlisse
an einem Schalter. Die erwahnte Stu-
die [1] zeigt, dass es nicht méglich
sein wird, die heutigen SDH-Ausru-
stungen ohne zusatzliche Erweite-
rungen in einem Satellitenmaschen-
netz einzusetzen. Die asymmetri-
schen Strukturen bedingen ein kom-
plexes Konzept der sogenannten
«fault condition and consequent ac-
tions». Erste Losungsansatze sind in
der Studie beschrieben, es sind jedoch
noch weitere Untersuchungen dazu
erforderlich.

Untereinheiten von STM-1

In den provisorischen UIT-R-Empfeh-
lungen XX/4 und S.XY/4 [14] werden
einige Lésungen von Netzwerkarchi-
tekturen und Funktionen von Ausru-
stungen fur die synchrone Ubertra-
gung von STM-1-Untereinheiten (Sub-
STM-1) in Satellitensystemen vorge-
schlagen. Teile von STM-1 werden
dabei mit speziellen Multiplexverfah-
ren zu sogenannten satellitensynchro-
nen Transportmodulen (Satellite Syn-
chronous Transport Module, SSTM)
verschachtelt. Im folgenden wird von
den erwahnten Vorschldgen eine Lo-
sung kurz beschrieben, sie ist ebenfalls
in [1] behandelt.
Das Multiplexverfahren fur die SSTM
berlcksichtigt die folgenden SDH-
Prinzipien:
— Der Multiplexer verschachtelt ok-
tettweise, es werden jeweils ein Ok-
tett von einem ersten SDH-Teil (Vir-
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tual Combiner, VC; Tributary Unit,
TU usw.), gefolgt von einem Oktett
eines zweiten SDH-Teils usw. anein-

andergereiht. Literatur
— Die Satellitenstrecke muss fur die
SDH-Teile voll transparent sein. [11 R. Bronnimann, P. Meuret, B. Perrin, V. Denzler. Studie fiir die European Space Agency

— Es soll gewahrleistet werden, dass

(ESA), Teil: Broadband Communications by Satellite.
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Broadband communication via satellite

In the age of multimedia services, broadband communication is becoming an increasingly
important tool. Today’s satellite systems offer services for broadband signal transmission.
Broadband signals of the synchronous digital hierarchy require new solutions. This report
discusses the problems related to this application. First a few details of the satellite technol-
ogy that can influence the digital data transmission streams are reviewed.
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