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Kodierungsverfahren

Bei der Ubertragung von bindren Daten (ber eine physikalische Leitung ist eine Kodie-
rung notwendig. Das Zuordnen von Zeichen zu Bedeutungen nennt man Kodierung. Die
Dekodierung entnimmt den Zeichen die Bedeutung. Bei der DatenlUbertragung wird im
Allgemeinen von bindren Zeichen ausgegangen.

Digitale Signale mussen innerhalb der digitalen Netze den Eigenschaften des jeweils ver-
wendeten Ubertragungskanals angepasst werden, um optimale Ubertragungseigenschaf-
ten zu gewahrleisten. Die aus den Endgeraten herrihrende Kodierung ist nicht in allen
Fallen fir eine Ubertragung geeignet. Die Netzwerkkarte enthélt eine Signalisierungs-
komponente, die die Daten neu kodiert bzw. dekodiert. Die Anzahl der mdglichen Ko-
dierungsverfahren ist sehr groB, da es kein universell fiir alle Ubertragungsprobleme ge-
eignetes Verfahren gibt.

In der Bitubertragungsschicht kdnnen durch die Art der Kodierung bereits Fehler bei der
Datenidbertragung vermieden werden. In den hdéheren Schichten des OSI-Modells werden
die eigentlichen Verfahren zur Fehlererkennung und -behebung eingesetzt.

Die wesentlichen Anforderungen an die Kodierungsverfahren sind:

+ eine hohe Ubertragungsreichweite
* Gleichspannungsfreiheit ermdglichen
* eine Taktriickgewinnung sichern

Eine direkte binare Codierung mit 0 Volt fur ein 0-Bit und 5 Volt fur ein 1-Bit wird selten
genutzt, da dies zu Mehrdeutigkeiten fihren kann. Sendet eine Station die Bitfolge
0001000, kann das von anderen Stationen falschlicherweise als 1000000 oder 0100000
interpretiert werden, da sie nicht zwischen einem Sender im Leerlauf und einem 0-Bit
unterscheiden kdnnen. Zudem besteht das Problem, dass der Empfanger das Signal evtl.
mit einer etwas anderen Frequenz abtastet, als der Sender dieses erzeugt hat. Unter-
schiedliche Taktfrequenzen kdnnen insbesondere bei langen Folgen von Nullen oder Ein-
sen (hoher Gleichspannungsanteil) dazu fahren, dass Bitfehler aufgrund mangelnder
Synchronisation auftreten (=Bitsynchronisation). In den Kodierungsverfahren sollten also
haufige Ubergadnge eine Synchronisation ermdglichen. Durch einen geringen Gleichspan-
nungsanteil wird zudem die zur Verfligung stehende Bandbreite besser ausgenutzt.

Aufgrund von Rauschen werden die Signale bei der DatenlUbertragung verzerrt. Bei ge-
ringen Differenzen zwischen den Spannungspegeln der einzelnen Signale kann es durch
das Rauschen zu ,Fehlinterpretationen® durch den Empfanger kommen. Um eine hohe
Ubertragungsreichweite (Grad fiir die Stirke des Rauschens) zu gewéhrleisten, sollten
die Kodierungsverfahren daher eindeutige Signalpegel definieren. Bei Kodierungen mit
mehreren Spannungspegeln werden mehrere Bits pro Signal Ubertragen, d.h. die Bitrate
ist doppelt oder dreifach so hoch wie die Baudrate. Aufgrund der héheren Empfindlichkeit
gegeniuber Rauschen sind solche Multilevel-Codes nicht fur alle Anwendungen geeignet.
Die Bitfehlerwahrscheinlichkeit steigt mit der Zahl der Signalzusténde.

Im Folgenden werden einige Kodierungsverfahren vorgestellt:
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Non-Return to Zero (NRZ) Code

Fir einen NRZ-Code ist charakteristisch, dass das Spannungsniveau wahrend eines Bit-
intervalls konstant bleibt. Eine 1 wird mit einem High-Signal und eine 0 mit einem Low-
Signal definiert. Das Signal besitzt dadurch einen geringen Taktgehalt bei langen, unver-
anderten Werten und weist dadurch einen hohen Gleichspannungsanteil auf. Als Vorteile
sind die einfache Implementierung und die hohe Effizienz zu nennen. NRZ wird beispiels-
weise im SONET eingesetzt.

Exkurs: Scrambling

Das Scrambling (Verwirfeln) ist eigentlich kein Kodierungsverfahren, sei hier aber als
eine Methode vorgestellt, den Nachteil eines hohen Gleichspannungsanteils bzw. eines
geringen Taktgehalts von NRZ auszugleichen. Das Scrambling hat allgemein die Funktion
das Signal so umzuformen, dass die zur Verfligung stehende Bandbreite mdéglichst glins-
tig ausgenutzt wird. Ziel des Scramblers ist es, dass keine identischen Signale aufeinan-
der folgen und keine periodischen Signale entstehen (mit Ausnahme der Periodizitat
durch das Scrambling selbst). Technisch werden die zu Ubertragenden Daten mit einer
festgelegten Signalfolge Uber ein XOR-Gatter zusammengefasst. Diese festgelegte Sig-
nalfolge unterscheidet sich bei den unterschiedlichen Scrambling-Arten und muss sowohl
dem Sender als auch dem Empfanger bekannt sein.

Non-Return to Zero Inverted (NRZI) Code

Bei dem NRZI-Code stellt der Sender im Gegensatz zum NRZ-Code eine 1 mit einem
Wechsel des Pegels dar. Bei einer 0 verharrt der Signalpegel auf seinem bisherigen Ni-
veau. Dadurch wird das Problem aufeinander folgender Einsen zwar geldst, jedoch nicht
fur aufeinander folgende Nullen. NRZI wird beispielsweise bei vielen seriellen Schnitt-
stellen eingesetzt.

4B/5B- Code

Bei diesem héaufig in Kombination mit NRZI eingesetzten Kodierungsverfahren werden in
den Bitstrom zusatzliche Bits eingefiigt, um lange Folgen von Nullen und Einsen zu ver-
meiden. Konkret werden in diesem Verfahren 4 Bits der eigentlichen Daten in einem 5-
bit-Codewort kodiert, der dann an den Empfanger Ubertragen wird. Die 5-bit-Codewdrter
werden so gewahlt, dass jedes nicht mehr als eine fihrende und hdchstens zwei nachge-
stellte Nullen enthalt. Dadurch werden maximal drei aufeinander folgende Nullen Uber-
tragen. 4B/5B 16st also das Problem der aufeinander folgenden Nullen, wahrend NRZI das
Problem der aufeinander folgenden Einsen l6st. Die Effizienz reduziert sich bei diesem
Verfahren um 20%. Der 4B/5B-Coede wird beispielsweise bei FDDI eingesetzt.

Manchester-Code

Jeder bindre Wert wird beim Manchester-Code durch einen Phasensprung kodiert. Ein
bindres 1-Bit wird gesendet, indem die Spannung im ersten Intervall hoch und im zwei-
ten niedrig gesetzt wird (negative Flanke). Eine binare Null ist genau das Gegenteil: eine
positive Flanke. Durch die erzwungenen Flanken in der Mitte jeder Bitperiode wird die
Bitsynchronisation gewahrleistet. Elektronisch wird hier der Takt mit den zu Ubertragen-
den Daten mit einem XOR-Gatter zusammengefasst. Der Manchester-Code hat daher
einen hohen Taktgehalt und ist gleichstromfrei. Er wird im Ethernet eingesetzt und ist
daher sehr verbreitet. Die Kodierung hat allerdings den Nachteil, dass sie bei einer Pola-
ritdtsvertauschung einen Fehler erzeugt. Bei dem Manchester-Code ist die Bitrate kleiner
als die Baudrate, bzw. benétigt die doppelte Bandbreite.

Differential Manchester-Code

Der Nachteil der Manchester-Codierung bei Polaritatsvertauschung einen Fehler zu verur-
sachen, wird hier vermieden. Hier wird ein 1-Bit dadurch Ubertragen, dass zu Beginn des
Intervalls kein Ubergang auftritt. Ein 0-Bit wird durch einen Ubergang angezeigt. In bei-
den Féllen gibt es in der Mitte des Intervalls einen Ubergang. Diese Kodierung setzt kom-
plexere Gerate voraus, bietet aber eine héhere Rauschfestigkeit.

CMI-Code
Der CMI-Code (Code Mark Inversion) kennzeichnet den bindren Wert 0 mit einem Sprung
in der Bitmitte. Die binare 1 wird mit einem alternierenden Amplitudenwert in Abhéngig-
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keit der Kodierung des letzten 1-Wertes codiert. Dieses Kodierungsverfahren ist gleich-
stromfrei und mit hohem Taktgehalt versehen.

AMI-Code

Der AMI-Code gibt bei einer 0 ein Null-Level aus, bei einer 1 abwechselnd ein positives
oder negatives High. Beim AMI-Code bestehen daher drei Sighalzustande, trotzdem ist
die Baudrate gleich der Bitrate. Ahnlich wie bei NRZ besteht hier das Problem einer ge-
ringen Gleichspannungsfreiheit und einer geringen Taktriickgewinnung bei langen Folgen
von Nullen oder Einsen. Dieses Verfahren wird beispielsweise im Sg-Bus bei ISDN einge-
setzt.

HDB3-Code

Dieses Kodierungsverfahren basiert auf dem AMI-Code, 16st jedoch das Problem der ge-
ringen Gleichspannungsfreiheit bei langen Nullfolgen. Dies geschieht dadurch, dass der
Sender maximal vier aufeinander folgende Nullen sendet, eine evtl. vorhandene flinfte
Null wird als ,falsche" gesendet. Falsch bedeutet in diesem Fall, dass der Pegel der letz-
ten regularen Eins verwendet wird.

In der folgenden Abbildung werden die verschiedenen Kodierungsverfahren grafisch ge-
genlUber gestellt (vgl. Roppel (2006) ,Grundlagen der digitalen Kommunikationstech-
nik™):
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