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Exter nspeicher

Uberblick
Magnetplatten
Codierung
Platten-Scheduling
RAID

CD-ROM

| [lustration zur Fehlererholung auf
der CD-ROM

Externe Datentrager:

Lochstreifen (historisch)
Lochkarten (historisch)

Papier:
Ausgabe Uber Drucker
Eingabe Uber Scanner

M agnetische M edien:
Disketten (" Floppies')
(Beispiel: 3,5" mit 1,44 MB for matiert)
Festplatten
(Ubliche Ausfihrung: Winchester)
Bewegliche M agnetplatten
(Beispiele:  ZIP, 100MB; JAZ, 1GB)
M agnetische Bander
(Beispiel: Kapazitat eines DDS-3 Bandes:
12 GB unkomprimiert,
24 GB komprimiert)

Optische Medien:

CD-ROM (Compact Disc - Read Only Memory)
CD-R (CD - Recordable)
CD-RW (CD - Rewritable)
DVD (= Digital Video Disc oder

= Digital Versatile Disc,

Kapazitat: 4,7—-17 GB)
HD-DVD (= High Density DVD;

K apazitéat etwa 15 GB pro Lage)

Blu-ray Disc (Kapazitat: 27 GB —200 GB)




Ausgewdhlte Kenndaten der Festplatte
Barracuda ES 320 GB (ST3320620NS):

Abmessungen:

Gewicht:

K apazitéat:
Byte/Sektor:

Rotationsgeschwindigkeit:

Suchzeiten:

Spur zu Spur:

dur chschnittlich:

Puffer gr 6ie:

Externe Transferrate:

Maximale

Interne Transferrate:
M aximale dauer hafte
Interne Transferrate:

Schutzcode:
Nichtkorrigierbare

Hoéhe: 26,11 mm
Breite: 101,6 mm
Tiefee 146,99 mm
0,72 kg

320 GB

512

7.200 U/min

L esen: 0,8 ms
Schrelben:  1,0ms
L esen: 8,5ms

Schreiben:  9,5ms
16 MiB

3,0Gb/s

1030 Mb/s

72 MB/s

10 Bit

L esefehler pro gelesene Bit:1 Sektor pro 10™

Ausgewdhlte Kenndaten der Festplatte
Barracuda ES.2 1TB (ST31000340NS):

Abmessungen:

Gewicht:

Kapazitat:
Byte/Sektor:

Rotationsgeschwindigkeit:

Suchzeiten:

Spur zu Spur:

dur chschnittlich:

Puffergr6ie:

Externe Transferrate:

Maximale

Interne Transferrate:
M aximale dauer hafte
Interne Transferrate:

Schutzcode:
Nichtkorrigierbare

Hohe: 26,11 mm
Breitee 101,6 mm
Tiefee 146,99 mm

0,677 kg

1TB
512

7.200 U/min

L esen:
Schreiben:
L esen:
Schreiben:
32MiB
3,0Gb/s
1287 Mb/s
105 M B/s

10 Bit

L esefehler pro gelesene Bit:1 Sektor pro 10

0,8 ms
1,0ms
8,5ms
9,5ms




Seitensicht einer Platte:

Oberflache 7

Oberflache 6.

Oberflache 5

Oberflache 4 e

Oberflache 3

Oberflache2 =

Oberflache 1

Oberflache0 —

Spindel

/ Schreib-L ese-K opf

O

—
Bewegungs-
richtungen
der Kopfe

Aufsicht auf Plattenober flache:

Spuren

o/
‘ beweglicher Arm

mit Schreib-L ese-K opf

Aufbau einer Spur:

Verwaltungsblock

Datenblock

Sektorgrenzen




Aufbau eines physikalischen Sektors Aufbau eines physikalischen Sektors
der Platte ST506 (Fall 1): der Platte ST506 (Fall 2):
Gesamtgr 6i3e: 315 Byte Gesamtgr 6i3e: 600 Byte
Licke 1: 14 Byte Licke 1: 17 Byte
Adrel¥feld: Adrel¥feld:
ID AM: 2 Byte Synchronisation: 1 Byte
Zylindernummer: 1 Byte Zylindernummer: 2 Byte
Kopfnummer: 1 Byte Kopfnummer: 1 Byte
Sektornummer : 1 Byte Sektornummer : 1 Byte
CRC: 2 Byte CRC: 2 Byte
Licke 2: 16 Byte Licke 2: 41 Byte
Datenfeld: Datenfeld:
Data AM: 2 Byte Synchronisation: 1 Byte
Daten: 256 Byte Daten: 512 Byte
CRC: 2 Byte CRC: 2 Byte
Licke 3: 18 Byte Licke 3: 20 Byte
CRC-Polynom = xOexZix®1 CRC-Polynom = xOexZix®41




Aufbau einer PC-Diskettenspur bei MFM-Codierung:

Spurbeginn:
Llcke 80Byte  80* Ox4e
Synchronisation 12 Byte  12* 0x00
Indexadre3marke 4 Byte  0Oxc2c2c2fc
L icke 50Byte 50 * Ox4e
Sektor:
Synchronisation 12 Byte  12* 0x00

Sektoradrel3marke 4Byte Oxalalalfe
Sektoridentifikator 4 Byte  Spur

K opf
Sektor
Sektor groide
CRC 2 Byte
LGcke 22 Byte 22 * Ox4e
Synchronisation 12 Byte  12* 0x00
Datenadre3marke 4Byte  Oxalalalfb
oder Oxalalalf8
Daten 512 Byte
CRC 2 Byte
L Gcke 80Byte  80* Ox4e
Spurende:
Llcke RestlicheByte  xx* Ox4e
Bemerkungen:

(i) CRC-Polynom = xP i’
(i) DieGroReder Licke nach einem Sektor ist diein
einem Formatbefehl verwendete.

Schutz durch Polynomdivision:

Bitketten lassen sich als Polynome tiber dem GF(2)
interpretieren.
Seien:

g(x) = X<+ gk_lxk'1 + ...+ gix+1

ein Polynom vom Gradek > 0,

d(x) die zu schiitzende Bitkette der L&nge n.

Verfahren:

1. Bilde a(x) = d(x)* x*.
2. Berechne den Rest r(x) mit

a(x) = q(x) * g(x) + r(x)
und Grad (r) < Grad (g).
3. Bilde s(x) = a(x)—r (x).

Dann gilt: s(x) wird durch g(x) ohne Rest geteilt.

Bemerkungen:

1. Man nennt dies Schutzverfahren ein CRC-
Verfahren. (CRC = Cyclic Redundancy Check.)

2. Haufig benutzte Schutzpolynome sind:

CRC-12 x12 +x*t+ x3+ x2 +x+1

CRC-16: x O xPexie1

CRC-CCITT: x°+x¥+x°+1

CD-ROM: (x16 + x4+ 1)* (x16 FXP X+ 1)




Beispiel einer Polynomdivision:

Datenbitfolge: 1101011011
Divisionspolynom: 10011

Durchfiihrung der Division:

13, 12

1 7 4 4 1 1
X+ +X 0 +X8 +X +X5 +X X +X +XO = X9 +X8 +X3 +X

13,10 , .9
X X +X

X12 +X9 +X8
12
X +X9 +X8
7 4
X +X5 +X
7,4, .3
X +X +X
5,3
X +X
2
X5 +X +X

2. .1
X3 +X +X

Rest = x3+x2+x1
damit CRC-Schutzcode = 1110
damit geschltzte Daten =

11010110111110

Zoneneinteilung der 3,8 GB Quantum Fireball (1996):

6.810 Spuren pro Oberflache

Zone  Spuren Sektoren Datentransfer-
inZone  pro Spur rate (Mbit/s)

0 454 232 92,9
1 454 229 91,7
2 454 225 90,4
3 454 221 89,2
4 454 214 85,8
5 454 205 82,1
6 454 195 77,9
7 454 185 74,4
8 454 180 71,4
9 454 170 68,2
10 454 162 65,2
11 454 153 61,7
12 454 142 57,4
13 454 135 53,7
14 454 122 49,5




Codierungsmodell:

Quedle

\ 4

Quellcodierung

\ 4

Kanalcodierung

Kanalcodierung

A 4

Queéllcodierung

Senke

Ausgewahlte Aufzeichnungsverfahren fur magnetische
Trager:

Die Aufzeichnung der digitalen Information erfolgt in
Form von FlufRwechseln.

N—> S|S «— N S— N|[N—S1i+— S|S+—N

A A A

FluBRwechsel

Man kennt drei einfache Verfahren:

FM = "Freguency Modulation”
MFM = "Modified Frequency Modulation"
RLL = "RunLength Limited"

Codierungsvor schriften:

FM-Verfahren:
Bit O0: FluRBwechsdl in Bitzellenmitte,
Bit 1. Kein FluRwechsel in Bitzelle,
zusétzlich zur Takterhaltung:
ein FluRBwechsel zu Beginn jeder Bitzelle.

MFM-Verfahren:
Bit 0. Kein FluRwechsal in Bitzelle,
Bit 1. FluRBwechsal in Bitzellenmitte,
zusétzlich zur Takterhaltung:
ein FluRBwechsel zu Beginn einer 0-Bitzelle, die
auf eine O-Bitzellefolgt.




Beispiel: Beispiel fur einen RLL (1, 7) — Code:
Bitkette: 10011100101 0001
FM: F FFFFF F F FFFFF FFF FFFFFFF
MFM: F F FFPF F F F F F F Bitfolge FlufBwechsel
0000 FkFkkk
Bemerkung: DieZahl der FluBwechsel hat sich im 0001 Fkkkkk
MFM-Verfahren gegentiber dem FM - 1000 kkFkkk
Verfahren halbiert. 1001 kFkkkk
00 FkF
01 Fkk
RLL (x,Y): 10 kkF
Die Parameter x und y beschranken die L auflange eines 11 kFk
Binarsymbols, im allgemeinen des0-Symbols; zwischen
dem Auftreten zweier 1-Symbole missen mindestens x Die Codierungstabelleist von oben nach unten zu lesen.
0-Symbole und dirfen hdchstens y 0-Symbole liegen.
Betrachtet man die FluRwechsel als 1-Symbole, dann gilt:
FM = RLL (0,1) und MFM = RLL (1, 3). Beispidl:
Ein RLL-Verfahren wird definiert durch eine Codierungs-
tabelle, z. B. fur einen RLL (2, 7) —Code durch Eingangsbitfolge: 11 00 11 11 00 01 01 11
10 01 01 10 01 00 00 10
Bitfolge FluBwechsel
10 kFkk Folge der FuRwechsel: kFk FkF kFk kFk Fkk
11 Fkkk kkk kFk kkk kkF kFk
000 kkkFkk Fkk kFk kkk FkF kkk
010 FkkFkk kkF
011 kkFkkk
0010 kkFkkFkk
0011 kkkkFkkk
(Legende: F = FluRBwechsel, k = kein FluRwechsel)
Fortfuhrung Beispiel:
Bitkette: 100111001010001
F F F F F F F




Zeiten baeim Datentransfer von oder zu einer Platte;

Daten-

Dreh-
warte-

et

Zeit fur

Warten
Arm-

Warten

auf

transfer -

zeit

auf

z

Kanal bewegung

Gerat

Tabdlle:

Umdrehungszahl Drehwartezeit
3.600 U/min 8,33 ms
5.400 U/min 5,56 ms
7.200 U/min 417 ms
10.000 U/min 3 ms
15.000 U/min 2 ms

Zeit fur einen Plattentransfer
= Suchzeit + Drehwartezeit + Datentransferzeit

Naherungsfor meln:

Geschétzte Suchzeit = m * n + s

mit m = Geratekonstante
n Zahl der Gberqguerten Spuren
S Anlaufzeit

Datentransferzeit = b/ (r * N)

mit b = Zahl der zu Gibertragenden Byte
r = Rotationsgeschwindigkeit
N = Zahl der Datenbyte auf Spur

Bemerkung: Dieberechnete Zeit fir einen Plattentrans-
fer liefert nur einen groben Anhalt. Aul3er
far r und b kennt man fir die anderen
GrolRen nur Schatzwerte. Auch erschweren
die Datenpuffer in den Plattenger aten jede
genaue M essung.




Scheduling der Abarbeitung von Platten-Auftr dgen gemafid
der Zylindernummer:

Einfache Verfahren:

1. FCFS ("First Come, First Served"):
Einfach und fair.

2. SSTF (" Shortest Seek TimeFirst"):
Im Mittel kirzeste Wartezeit, wobei
einzelne Auftrage sehr lange Wartezeiten
erfahren kénnen.

3. Fahrstuhlalgorithmus:
Verenigt dieVorteilevon 1 und 2.

4. Einseitiger Fahrstuhlalgorithmus:
Die Wartezeiten sind gleichmé&liger verteilt

alsbei 3.
Beispiel:
Position desKopfes: 53
Spurnummern: 98, 183, 37, 22, 14, 65, 67

ad 1: 98, 183, 37, 22, 14, 65, 67
ad 2: 65, 67, 37, 22, 14, 98, 183
ad 3: 65, 67, 98, 183, 37, 22, 14
ad 4: 65, 67, 98, 183, 14, 22, 37

Festplatten sind gekapselte Einheiten. Die Scheduling-
Entscheidungen bezligliche der Abarbeitung einer
Auftragsfolge sollte man der Festplattensoftware
Uberlassen.

Beispiel von Anderson:

Die angegebenen Nummern sind logische Sektor adr essen.

Auftragsreihenfolge: 724, 100, 9987, 26

Sortierte Folge: 26, 100, 724, 9987

Beste Abar beitungsfolge gemali Plattengeometrie:
724, 100, 26, 9987




RAID:
RAID 3: Bit-Paritat
RAID

oder

Redundant Array of | nexpensive Disks
Redundant Array of Independent Disks

M an unter scheidet mehrere Ebenen, die sieben
bekanntesten sind:

RAID 4: Block-Paritét
RAID 0;: Keine Redundanz

RAID 5: Rotierende Block-Paritéat
RAID 1: Spiegelung von Einzelplatten

| ==FLE

RAID 6: Doppelte Redundanz

RAID 2: Einsatz fehlerkorrigierender Bitcodes




Bemerkungen:

RAID O:

RAID 1:

Die Datenbldcke wer den gleichméfiig auf
mehr er e unabhangige Platten verteilt.
Hierdurch erreicht man Lastglattung.

Block O || Block 1 ||Block 2 Block 3
Block 4 | |Block 5 | |Block 6 Block 7
Block 8 | | Block 9 | | Block 10 Block 11
Block 12 | | Block 13 Block 14 | | Block 15

Jeder Platteninhalt ist zweimal vorhanden.

Bei Ausfall einer Platte nutzt man das Duplikat
und erstellt eine neue Kopie auf einer Reserve-
platte. Hierbel mul3 jeder Schreibzugriff dop-
pelt ausgefiihrt werden. Lesezugriffe werden
nur einmal ausgefihrt.

R R
N N
Platte A Platte B
Spiegel von B Spiegel von A
~_ ~_

RAID 2:

Man verwendet einen fehlerkorrigierenden
Bitcode. Ein einfacher ist der (7, 4) Hamming-
Code. DieOriginalbit und die Redundanzbit
wer den auf ver schiedene Platten verteilt. Ein
Datenzugriff erfordert viele synchronisierte
Plattenoperationen. Im Fall des(7, 4)-Codes
gehoren zu einem Original-Quadrupel drei
Korrekturbit, man benétigt also sieben Platten.
I nsgesamt er scheint der Aufwand nicht
gerechtfertigt.

Gleichungssystem: ko = X2+ X1+ Xg (mod 2)
k1 = X3+ X1 +Xg (mod 2)
ko = X3+ X2+ Xg (mod 2)

Platte O:

Platte 1:

Platte 2:

Platte 3:

Bit Xg

Bit X1

Bit xo

Bit X3

Platte 4:

Platte 5:

Platte 6:

Bit ko

Bit k1

Bit ko




Tabelle eines Hamming-Codes:

Datum Schutzbit

X3 Xy X1 X k: ki ko
0O 0 0 O 0O 0 O
0 0 0 1 1 1 1
0 0 1 O 1 1 0
0 0 1 1 0O 0 1
0 1 0 O 1 0 1
0 1 0 1 0 1 O
0 1 1 0 0 1 1
0 1 1 1 1 0 O
1 0 0 O 0 1 1
1 0 0 1 1 0 O
1 0 1 O 1 0 1
1 0 1 1 0 1 0
1 1 0 O 1 1 0
1 1 0 1 0O 0 1
1 1 1 0 0 0 O
1 1 1 1 1 1 1

RAID 3:

Um gegen den Totalausfall einer Platte gewapp-
net zu sein, genlgt der Einsatz einer Paritats-
platte. Hat man die Originaldaten auf vier
Platten verteilt, dann bildet man die M odulo-2-
Summe Uber entsprechende Bitsder Original-
daten.

Platte O: Platte 1: Platte 2 Platte 3:

Bit Xg Bit X1 Bit Xx» Bit X3

Platte 4:

Bit p

Formel: p = Xg XOr X1 Xor Xz Xor X3

Bei Ausfall einer der Platten O bis4 garantiert
die Eigenschaft der Modulo-2-Addition die Re-
staurierbarkeit desInhalts der ausgefallenen
Platte.




RAID 4:

RAID 5:

RAID 6:

Diesist dhnlich zu RAID 3. Die Paritatsinfor-
mation nutzt man nur bei Totalausfall einer
Platte. Daher fihren nur Schreibzugriffe zu
einer erhohten Last. Jeder Schreibzugriff
erfordert zwei Lese- und zwei Schreibzugriffe.

Um den Flaschenhals der Paritatsplatte zu
mildern, verteilt man die Redundanzinfor -
mation zyklisch Uber alle Platten.

Hier erhoht man die Datensicher heit gegentiber
RAID 5 durch Bildung mehrerer unabhangiger
Schutzinformationen. Ein einfaches Verfahren
zur Bildung unabhangiger Schutzinformatio-
nen besteht in der Nutzung Vander mondescher
Gleichungssysteme. Um das Problem des
Zahlen-Uberlaufs zu meiden, rechnet man in
endlichen Korpern, vorzugsweiseim Galois-

K 6rper GF(28).

Optisches Speichermedium CD-ROM:
(CD-ROM = Compact Disc Read Only Memory)

Die CD-ROM st eine Welterentwicklung der Audio-CD,
die 1982 auf den Markt kam. Die Daten werden in einer
Spiralevon Uber 5 km Lange aufgezeichnet. Die Speicher-
kapazitét einer 74-Minuten-CD-DA betragt etwa 783 Mil-
lionen Nutzbyte. Fir die CD-ROM im engeren Sinne sinkt
dieser Wert auf 650 MB. Die Standardsfur Audio-CD
und CD-ROM sind IEC 908 (" red book™") und I SO/IEC
10149 (" yellow book™).

Bemerkenswert ist das Aufzeichnungsver fahren fir die
Rohdaten. Jewells 24 8-Bit-Datenbytewerden 4 Q-
Paritats-Byteund 4 P-Paritéats-Byte und ein Subcode-
Byte hinzugefigt. JedesBytewird durch 17 Kanalbit
codiert. Dieteilstechnisch bedingte aufwendige Codie-
rung, wobe noch eine geschickte Ver schachtelung der
Datenbyte hinzukommt, fuhrt zu einer Wahr scheinlich-
keit von 10°° fir nicht korrigierbare Lesefenler auf der
Audio-Ebene. Fur Daten ist dieszu gering. Zu jewelils
2.048 Datenbyte berechnet man zusatzlich 276 Byte Feh-
lerkorrekturcode. Damit sinkt die Wahr scheinlichkeit
eines nicht korrigierbaren L esefehlersvon 107 auf der

Audio-Ebeneauf 102 auf der Datenebene. Der Nutzen
der 276 zusatzlichen Korrekturbytewird mittelsder
letzten Folien im Anhang dieses K apitels demonstriert.




Einige Merkmale der Audio-CD:

maximale Spieldauer:

74 Minuten, 33 Sekunden

konstante L esegeschwindigkeit: 1,2m/s - 1,4m/s

Spur abstand:
Durchmesser:

Dicke:

Zentrumsdur chmesser :
Aufzeichnungsbereich:
Datenbereich:
Minimale" Pit" -L ange:

Maximale" Pit" -L ange:

1,6 um

120 mm

1,2 mm

15mm

46 mm - 117 mm
50mm - 116 mm
0,833 um (1,2m/s) bis
0,972 um (1,4 m/s)
3,05um (1,2m/s) bis
3,56 um (1,4 m/s)

"Pit"-Tiefe: ~0,11 um

" Pit" -Breite: ~0,5um

Standard Wellenlange: 780 nm
Brechungsindex desMaterials: 1,55

Zahl der Kandle: 2 (4 zulassig)
Quantelung: 16 Bit linear
Abtastfrequenz: 44,100 Hz
Kanal-Bit-Rate: 4,3218 M bit/s
Daten-Bit-Rate: 2,0338 Mbit/s

Verhaltnis Datenbit zu Kanalbit: 8:17

Fehlerkorrekturcode:

M odulationssystem:

Verschachtelter Reed-Solomon
Code (25% Redundanz)
Eight to fourteen Modulation
(EFM)

Ein Audio-Rahmen:

Synchronisation 24 Bit
Subcode 14 Bit
6*2* 2* 14 Datenbit 336 Bit
8* 14 Paritatshit 112 Bit
34 * 3 Pufferbit 102 Bit
Summe: 588 Bit
Bemerkungen:
1. 192 Datenbit werden in 588 K analbit codiert.

2. Das Subcode-Byte enthélt 8 Bit, die den Subka-
ndlen P, Q, R, S T, U, V, W zugeordnet sind.
Nur die Subkanale P und Q werden von der Audio-
disc genutzt.

3. Die Fehlerbehandlung erfolgt in drei Schritten:

a) Zunachst wird versucht, diefehlerhaften Byte
zu korrigieren.

b) Unkorrigierbare Bytewerte ver sucht man
durch Interpolation zu gewinnen.

c) La&Rt sich auch dielnterpolation nicht durch-
fihren, dann wird der entsprechende Musikteil
durch Stille ersetzt.




Beispiel zur Codever schrénkung:

L ange der Nachricht = 103

Auslesen der teilweise zer storten Nachricht:

Ein Buch mit dem Titel "Das Geheimnis me
iner XXXXXXXXX" kann nichts anderes als
leere Seiten enthalten.

Speicherung der gleichen Nachricht mit
Verschrankungszahl 11:

E ltnsmi aeialet etSnhnlilhai ene so ann
di iBXXXXXXXXXmuleDtermeincenaer ncihe"
sneMT hs r .siiet mekG

Ricktransformation:

Ein Buch mit dXm Titel XDas Geheimnis me
inXr MillioXen" kann Xichts anXeres alsX
leere SeiXen enthaXten.

Nun ist die ur spriingliche Nachricht ohne grof3en Aufwand
rekonstruierbar.

Bemerkung: Mittels Codever schrankung werden
Bundelfehlern in Einzelfehler trans
formiert.

Konversion von 8-Bit-Byte zu " pitsand lands’

11101000 11100010 10111010 11101011

Daten:

10000100000010 10000100010010 10010000001001 00001001000010

Umsetzung in 14-Bit-Dar stellung:

Einflgen von Puffer bits:

10000100000010 000 10000100010010 000 10010000001001 001 00001001000010

10000100000010000100001000100100001001000000100100100001001000010

Bitfolge:

"Pitsand Lands":

Der Wechsdl zwischen " pit" und "land” wird durch eine 1 codiert.

Bemerkung:




Ausschnitt ausder EFM-Tabéelle:
(EFM = Eight to Fourteen M odulation)

0: 00000000 01 001000 100000
1: 00000001 10 000100 000OOO
2: 00000010 10 010000 100000
3: 00000011 10 001000 100000
4: 00000100 01 000100 0000OOO
5: 00000101 00 000100 010000
6: 00000110 00 010000 100000
7: 00000111 00 100100 000000
8: 00001000 01 001001 000000
9: 00001001 10 000001 0000OOO
10: 00001010 10 010001 000000
11: 00001011 10 001001 000000
12: 00001100 01 000001 000000
13: 00001101 00 000001 000O0QOO
14: 00001110 00 010001 000000
15: 00001111 00 100001 000000
l16: 00010000 10 000000 100000
17: 00010001 10 000010 000000
18: 00010010 10 010010 000000
19: 00010011 00 100000 100000
20: 00010100 01 000010 000000
21: 00010101 00 000010 000000
22: 00010110 00 010010 000000
23: 00010111 00 100010 000000
24: 00011000 01 001000 010000
25: 00011001 10 000000 010000
26: 00011010 10 010000 010000
27: 00011011 10 001000 010000
28: 00011100 01 000000 010000
29: 00011101 00 001000 010000
30: 00011110 00 010000 010000

31: 00011111 00 100000 010000

Aufbau eines MODE-1-Blocks einer Daten-CD:

Byte-Nummer

11

12

13

14

15

16 — 2063

2064 — 2067

2068 — 2075

2076 - 2247

2248 - 2351

Inhalt

0000 0000

1111 1111

0000 0000

Minuten (74 max.)
Sekunden (59 max.)

Blocknummer innerhalb Sekunde
(75 Blocke pro Sekunde)

01 ("Modus")

Nutzdaten

4 Byte Fehlererkennungscode
8 Byte (0000 0000

172 Byte P-Paritéat

104 Byte Q-Paritét
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