A\

CoNe
Freiburg

INFORMAT
RRRRRRRR

Systeme 11
2. Di1e physikalische Schicht

Christian Schindelhauer
Technische Fakultat
Rechnernetze und Telematik

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Version 14.05.2014



,A\ Bitiibertragungsschicht Physical Layer
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|ISO-Definition
- Die Bitubertragungsschicht definiert
mechanische
elektrische
funktionale und
prozedurale
- Eigenschaften um eine physikalische Verbindung
aufzubauen,

aufrecht zu erhalten und
ZU beenden.



é%;e Signale, Daten und Information
Freiburg

Information

- Menschliche Interpretation,
z.B. schones Wetter

Daten

- Formale Prasentation,

z.B. 8 Grad Celsius, Niederschlagsmenge Ocm,
Wolkenbedeckung 40%

Signal
- Reprasentation von Daten durch physikalische Variablen,
z.B. Stromfluss durch Thermosensor, Videosignale aus Kamera
- Beispiele fur Signale:
Strom, Spannung
- In der digitalen Welt reprasentieren Signale Bits



A Physikalische Medien
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Leitungsgebundene Ubertragungsmedien
- Kupferdraht — Twisted Pair

- Kupferdraht — Koaxialkabel

- Glasfaser

Drahtlose Ubertragung
- Funkubertragung

- Mikrowellenubertragung
- Infrarot

- Lichtwellen



/5\ Twisted Pair
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(a) Category 3 UTP.
(b) Category 5 UTP.
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Copper
core

Koaxialkabel

Braided

Insulating
material outer
\ conductor
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covering



,A\ (Glasfaser
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Air
Air/silica Total internal

|
boundary B B2 B3 / reflection.

P /\/\/\/
/ 01 Olp Ol /

Silica Light source

(a) Beugung und Reflektion an der Luft/Silizium-Grenze bei
unterschiedlichen Winkeln

(b) Licht gefangen durch die Reflektion



Ubertragung von Licht durch Glasfaser

A
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Dampfung von Infrarotlicht in Glasfaser
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,A\ (Glasfaser
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(a) Seitenansicht einer einfachen Faser
(b) Schnittansicht eines Dreier-Glasfaserbundels

Sheath R Jacket

Cladding Jacket

(glass) (plastic) Core Cladding

(a) (b)



,A\ (Glasfaser-Netzwerke
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Glasfaserring mit aktiven Repeatern

To/from computer
Computer

Copper wire
e\‘é\\ ot interface
) / / o
/ __, Direction
7_6) ) _@:)_ of light
\ propagation
/ \
/ Fiber Optical Signal Optical
\ receiver regenerator  transmitter
Optical fiber Interface (photodiode)  (electrical) (LED)



,A\ (Glasfaser-Netzwerke
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Eine passive Sternverbindung in einem
Glasfasernetz

N7 Y

\ Computer

Each incoming ~—

fiber illuminates
the whole star

S~

Each outgoing fiber
sees light from all
the incoming fibers
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Bit 1: Strom an
Bit 0;: Strom aus

A Die einfachste Bitliibertragung

Schicht 1. Schicht 1:
Bit zu Spannung Spannung zu Bit
- |+ B|t=1 Schalter zu Spannung: Bit 1
\ Bit=0: Schalter auf Keine Spannung: Bit O
o

2

Schicht 0 "Physikalische Verbindung”

(aus Vorlesung von Holger Karl)




A Selbsttaktende Kodierungen
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Wann muss man die Signale messen
- Typischerweise in der Mitte eines Symbols
- Wann startet das Symbol?

Die Lange des Symbols ist Ublicherweise vorher festgelegt.
Der Empfanger muss auf der Bit-ebene mit dem
Sender synchronisiert sein
- z.B. durch Frame Synchronization



A Synchronisation
Fﬁ:’i:"lenrg

Was passiert wenn man einfach Uhren benutzt

Problem
- Die Uhren driften auseinander
- Keine zwei (bezahlbare Uhren) bleiben perfekt synchron

Fehler by Synchronisationsverlust (NRZ):

Sender:

Empfanger mit driftender Uhr

— b e L Kanal

N I N O - O O . — |




A Losung der Synchronisation
ch‘e,il:lelrg

Ohne Kontrolle keine Synchronisation

Losung: explizites Uhrensignal

- Bendtigt parallele Ubertragung tUber Extra-Kanal
- Muss mit den Daten synchronisiert sein

- Nur fur kurze Ubertragungen sinnvoll

Synchronisation an kritischen Zeitpunkten

- z.B. Start eines Symbols oder eines Blocks

- Sonst lauft die Uhr vollig frei

- Vertraut der kurzzeitig funktionierenden Synchronitat der Uhren

Uhrensignal aus der Zeichenkodierung



,A\ Selbsttaktende Codes
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z.B. Manchester Code (Biphase Level)

- 1 = Wechsel von hoch zu niedrig in der Intervallmitte
- 0 = Umgekehrter Wechsel

Daten: 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0

Manchester%—‘ | | | _‘ |_l |_§

Das Signal beinhaltet die notwendige Information
zur Synchronisation




é«i Digitale Kodierungen (I)

Non-Return to Zero-Level (NRZ-L)
- 1 = hohe Spannung, 0 = niedrig

1 0,1, 1,0
Non-Return to Zero-Mark (NRZ-M) NeZ-L |
- 1 =Wechsel am Anfang des NRZ-M
Intervals NRZS —
- 0 =Kein Wechsel RZ —
Non-Return to Zero-Space (NRZ-S) Biphase-L
(Manchester)
- 0 = Wechsel am Intervallanfang
Biphase-M [ ]
- 1 =Kein Wechsel
Biphase-S
Return to Zero (RZ) Differential
Mancheste
- 1 = Rechteckpuls am Delay
Intervallanfang Modulation | _
- 0 = Kein Impuls Bipolar

Manchester Code (Biphase Level)

- 1 = Wechsel von hoch zu niedrig in
der Intervallmitte

- 0 = Umgekehrter Wechsel




A Digitale Kodierungen (II)
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Biphase-Mark

- Immer: Ubergang am Intervallanfang
1 0,1 1,0 0

- 1 = zweiter Ubergang in der Mitte —_ " =
- 0 = kein zweiter Ubergang NRZ-L o
Biphase-Space NRZ-M

- Immer: Ubergang am Intervallanfang

—_—

NRZ-S

- 1/0 umgekehrt wie Biphase-Mark
Differential Manchester-Code RZ

- Immer: Ubergang in Intervallmitte ~ Biphase-L

- 1 = Kein Ubergang am (Manchester)

Intervallanfang Biphase-M | [

- 0 = Zusatzlicher Ubergang am Biphase-S
Intervallanfang | Differential
Delay Modulation (Miller) e
- Ubergang am Ende, falls 0 folgt Delay | |
- 1 = Ubergang in der Mitte des L
Intervalls Bipolar
- 0 = Kein Ubergang falls 1 folgt
Bipolar

- 1 = Rechteckpuls in der ersten
Halfte, Richtung alterniert (wechselt)
- 0 = Kein Rechteckpuls




,A\ Basisband und Breitband
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Basisband (baseband)

- Das digitale Signal wird direkt in Strom- oder
Spannungsveranderungen umgesetzt

- Das Signal wird mit allen Frequenzen ubertragen
z.B. Durch NRZ (Spannung hoch = 1, Spannung niedrig = 0)
- Problem: Ubertragungseinschréankungen

Breitband (broadband)

- Die Daten werden durch einen weiten Frequenzbereich ubertragen
- Weiter Bereich an Moglichkeiten:

Die Daten konnen auf eine Tragerwelle aufgesetzt werden
(Amplitudenmodulation)

Die Tragerwelle kann verandert (moduliert) werden (Frequenz/
Phasenmodulation)

Verschiedene Tragerwellen konnen gleichzeitig verwendet werden



,A\ Struktur einer digitalen Basisband-

e g
Fraburg U DeErtragung

Quellkodierung

- Entfernen redundanter oder irrelevanter Information
- Z.B. mit verlustbehafteter Komprimierung (MP3, MPEG 4)
- oder mit verlustloser Komprimierung (Huffman-Code)

Kanalkodierung

- Abbildung der Quellbits auf Kanal-Symbole
- Maoglicherweise Hinzufligen von Redundanz angepasst auf die Kanaleigenschaften

Physikalische Ubertragung

- Umwandlung in physikalische Ereignisse

—

Physikalische
Ubertragung

— —————— -y

O— Quellen- | Kanal-
Daten kodierung § kodierung |/
quelle Quell-Bits ! Kanal-

Symbole ™,
Daten-
Kanal-

ziel ( )._ Quellen-
dekodierung

dekodierung

Phys.
Empfang
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Bit 1: Strom an
Bit 0;: Strom aus

A Die einfachste Bitliibertragung

Schicht 1. Schicht 1:
Bit zu Spannung Spannung zu Bit
- |+ B|t=1 Schalter zu Spannung: Bit 1
\ Bit=0: Schalter auf Keine Spannung: Bit O
o

2

Schicht 0 "Physikalische Verbindung”

(aus Vorlesung von Holger Karl)




‘,:AN\ Ubertragung eines Buchstabens: “b”
Freiburg

Zeichen “b”
benotigt mehrere

Bits Spannung
1.

- z.B. ASCII code of
“b” als Binarzahl ol
01100010 |
Spannungsverlauf: 6]
0.4}
0.2}
0

0 1 2 3 4 5 6 7 3

(aus Vorlesung von Holger Karl)



A\ Was kommt an?
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Ubertrieben
schlechter
Empfang

Was passiert
hier?

1.2

0.8}

(aus Vorlesung von Holger Karl)



A. 5 Griinde fiir den schlechten Empfang
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Allgemeine Dampfung
Frequenzverlust
Frequenzabhangige Dampfung
Storung und Verzerrung
Rauschen

(aus Vorlesung von Holger Karl)



{:%‘\e 1. Signale werden gedampft

Dampfung a (attenuatation) Pl

- Verhaltnis von Sendeenergie O =
P1 zu Empfangsenergie PO

- Bei starker Dampfung erreicht PO
wenig Energie dem Empfanger

Dampfung hangt ab von 1

- der Art des Mediums

- Abstand zwischen Sender und
Empfanger

- ... anderen Faktoren
Angegeben in deziBel

0.8}

0.6}

0.4f

Pl 0.2}

(aus Vorlesung von Holger Karl)



A\ 2. Nicht alle Frequenzen passieren das

CoN :

Das Signal beim Verlust der hohen Frequenzen

1.2 ’ . . - - - - 1.2
0.8} 1 0.8}
0.6} 0.6}
0.4} 0.4}
0.2} 1 0.2}

P
R 2 3 4 5 6 7 8 9%
1.2 . . : 1.2

1} /\ 1
0.8} 0.8}
0.6} 0.6}
0.4} 0.4}
0.2} 0.2}

0 V/'\\/ 0
-0.2/ \. -0.2}
R >3 4 5 6 7 & %

(aus Vorlesung von Holger Karl)

-0.2

1.2

1l

0.8}

0.6}

0.4}

0.2}

0

o 1 2 3 4 5 6 7 8

0.8}

T N

1 . \//




é%;e 3. Frequenzabhangige Dampfung

Vorherige Seite: Cutoff
- Zuerst ist die Dampfung 1
- und dann Unendlich

Realistischer:
- Dampfung steigt f.

kontinuierlich von 1 zu ,
noheren Frequenzen
Beides: !

- Bandweiten-begrenzter |
Kanal fe

(aus Vorlesung von Holger Karl)



A Beispiel mit realistischerer Ddmpfung
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Beispiel: Dampfung ist 2; 2,5, 3,333..., 5, 10, 1 fur
den ersten, zweiten, ... Fourier-koeffizienten

1 Warum passiert das?

-0.2
0

(aus Vorlesung von Holger Karl)



,A\ 4. Das Medium stort und verzerrt
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In jedem Medium (aul3er dem Vakuum) haben
verschiedene Frequenzen verschiedene
Ausbreitungsgeschwindigkeit

- Resultiert in Phasenverschiebung

- Die zugrunde liegende Sinuskurve ist bestimmt durch
Amplitude a, Frequenz f, and Phase ¢

asin(27 ft + &)

Die Grolde dieser Phasenverschiebung hangt von der
Frequenz ab

- Dieser Effekt heildt Verzerrung (distortion)

(aus Vorlesung von Holger Karl)



A\ Frequenzabhiangige Dampfung und Verzerrung
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Warum passiert das:

1.2

1.2

0.8}

(aus Vorlesung von Holger Karl)



,A\ 5. Echte Medien rauschen
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Jedes Medium und jeder Sender
und Empfanger produzieren
Rauschen

- Verursacht durch Warme, Storungen
anderer Gerate, Signale, Wellen, etc.
Wird beschrieben durch zufallige
Fluktuationen des
(storungsfreien) Signals

- Typische Modellierung: Gauld'sche
Normalverteilung

S
W

S
4=

o
W

0,2

Wahrs cheinlichkeit sdichtefunktion

(aus Vorlesung von Holger Karl)

Ll IH+o 1+ 20
Wertebereich

X



A Zusammenfassung
Fsgirl:telrg

Dies alles kann das Eingangssignal erklaren.

1.2

0.8}

(aus Vorlesung von Holger Karl)



A Fallbeispiel: Ethernet
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Beispiel aus der Praxis mit Mediumzugriff:
Ethernet

- IEEE Standard 802.3

Punkte im Standard

- Verkabelung
- Bitubertragungsschicht
- Sicherungsschicht mit Mediumzugriff



A Ethernet cabling
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Name Cable Max. seg. | Nodes/seg. Advantages
10Baseb Thick coax 500 m 100 Original cable; now obsolete
10Base2 Thin coax 185 m 30 No hub needed
10Base-T | Twisted pair 100 m 1024 Cheapest system
10Base-F | Fiber optics 2000 m 1024 Best between buildings
—— P —_—
o — o ——] Controller < o=~
Il ==
Controllt.ar Transceiver Twisted pair
Transceiver + controller
/cable
Core Vampire ta
\ P P
= — 9 AR RE R R R
Transceiver Connector
Hub

10Baseb 10Base?2

10BaseT




A Bitubertragungsschicht Ethernet
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Mediumabhangig

Typisch: Manchester encoding
- mit +/- 0.85 V

Code-Verletzung zeigt Frame-Grenzen auf



,A\ Ethernet MAC-Schicht
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Im wesentlichen: CSMA/CD mit binary exponential
backoff

Frame-Format

Bytes 8 6 6 2 0-1500 0-46 4
(<
S|Destination| Source > Check-
Preamble g seldEEe e —_— Length Data Pad LT

£

—— N J . Y )
Uhren- MAC-Adressen Zum Auffullen des Pakets

synchronisation: damit eine Mindestpaketlange
10101010 von 64 Byte erreicht wird



,A\ Switch versus Hub
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Hub

- verknupft Ethernet-Leitungen
nabenformig

- jede Verbindung hort alles

- Durch CSMA/CD wird die Connector

Ubertragungsrate reduziert

Switch

- unterteilt die eingehenden
Verbindungen in kleinere
Kollisionsteilmengen

- die Prufsumme eines eingehenden
Pakets wird uberpruft

- Kollisionen werden nicht weiter 10Base-T
gegeben connection

- interpretiert die Zieladresse und leitet
das Paket nur in diese Richtung
weiter

Switch
Y
NN Y|
aallalirallifa
NIBURE
T

To the host computers




,A\ Fast
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Ethernet

Ursprunglich erreichte Ethernet 10 MBit/s
1992: Fast Ethernet

- Ziele: Ruckwartskompatibilitat
- Resultat: 802.3u

Fast Ethernet

- Frame-Form

at ist gleichgeblieben

- Bit-Zeit wurde von 100 ns auf 10 ns reduziert

- Dadurch ver
minimale Pa

Unvermeid

KUrzt sich die maximale Kabellange (und die
Ket-Grolde steigt).

pare Kollisionen CSMA



A Fast Ethernet — Verkabelung
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Standard Cat-3 twisted pair unterstutzt nicht 200
MBaud uber 100 m

- Losung: Verwendung von 2 Kabelpaaren bei reduzierter
Baudrate

Wechseln von Manchester auf 4B/5B-Kodierung
auf Cat-5-Kabeln

Name Cable Max. segment Advantages
100Base-T4 | Twisted pair 100 m Uses category 3 UTP
100Base-TX | Twisted pair 100 m Full duplex at 100 Mbps
100Base-FX | Fiber optics 2000 m Full duplex at 100 Mbps; long runs




A Gigabit Ethernet
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Gigabit-Ethernet: 1995
- Ziel: Weitgehende Ubernahme des Ethernet-Standards

Ziel wurde erreicht durch Einschrankung auf Punkt-zu-
Punkt-Verbindungen

- In Gigabit-Ethernet sind an jedem Kabel genau zwei Maschinen
oder zumindestens ein Switch oder Hub

Switch or hub
Ethemnet




A Gigabit Ethernet
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Mit Switch
- Keine Kollisionen! CSMA/CD unnotig
- Erlaubt full-duplex fur jeden Link

Mit Hub

- Kollisionen, nur Halb-Duplex (d.h. abwechselnd Simplex),
CSMA/CD

- Kabellangen auf 25 m reduziert



A

Gigabit Ethernet — Cabling

CoNe
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Name Cable Max. segment Advantages
1000Base-SX | Fiber optics 550 m | Multimode fiber (50, 62.5 microns)
1000Base-LX | Fiber optics 5000 m | Single (10 u) or multimode (50, 62.5 )
1000Base-CX | 2 Pairs of STP 25 m | Shielded twisted pair
1000Base-T 4 Pairs of UTP 100 m | Standard category 5 UTP




,A\ Verbinden von LANs
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Application layer
Transport layer
Network layer
Data link layer

Physical layer

Application gateway

Transport gateway

Router

Bridge, switch

Repeater, hub




A\ Repeater
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Signalregenerator

- Empfangt Signal und bereitet es auf

- Nur das elektrische und optische Singal wird aufbereitet
- Information bleibt unbeeinflusst

Bitubertragungsschicht

Repeater teilen das Netz in physische Segmente
- logische Topologieen bleiben erhalten



,A\ Hub
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Verbindet sternformig
Netzsegemente

- Im Prinzip wie ein Repeater

- Signhale werden auf alle
angebundenen Leitungen verteilt

Bitubertragungsschicht

- Information und Logik der Daten
bleibt unberucksichtigt

- Insbesondere fur Kollisionen

Hub




A, Switch
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Verbindet sternformig
Netzsegmente

- Leitet die Daten nur in die
betreffende Verbindung weiter

- Gibt keine Kollisionen weiter

Sicherungsschicht
- Signale werden neu erzeugt

- Kollisionen abgeschirmt und
reduziert

- Frames aber nicht verwendet

- Rudimentare Routingtabelle durch
Beobachtung, wo Nachrichten
herkommen

Switch_




A Brid ge
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Verbindet zwel lokale
Netzwerke

- Im Gegensatz zum Switch (dort nur
Terminals)

- trennt Kollisionen

Sicherungsschicht

- Weitergabe an die andere Seite,
falls die Ziel-Adresse aus dem
anderen Netzwerk bekannt ist oder
auf beiden Seiten noch nicht gehort
wurde

- Nur korrekte Frames werden
weitergereicht

- Ubergang zwischen Bridge und
Switch ist flieldend

Host

a—LAN
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Fur die Datenubertragung
konnen statt Bits auch
Symbole verwendet werder
Z.B. 4 Symbole: A,B,C,D
mit

- A=00, B=01, C=10, D=11
Symbole

- Gemessen in Baud

- Anzahl der Symbole pro
Sekunde

Datenrate

- Gemessen in Bits pro Sekunde
(bit/s)

- Anzahl der Bits pro Sekunde
Beispiel

- 2400 bit/'s Modem hat 600
Baud (verwendet 16 Symbole)

A\ Symbole und Bits

2.5}

1.5}

0.5}

01

10

00

10




,A\ Struktur einer digitalen Breitband-

CoNe

Feonerg Ubertragung

MOdulation/DEModulation

- Ubersetzung der Kanalsymbole durch
Amplitudenmodulation

Phasenmodulation

Frequenzmodulation

oder einer Kombination davon

O— Quellen- Kanal-
Daten kodierung |/ | kodierung
quelle L Kanal- .

Quell-Bits Symbole
Daten- “
Kanal-

' O Quellen- |
ziel dekodierung |

dekodierung |

= Modulation

Endliche
Menge von
Wellenformen

| Physikalische

Ubertragung

Demodulation |

Phys.
Empfang




A Physikalische Grundlagen
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Bewegte elektrisch geladene Teilchen verursachen
elektromagnetische Wellen
- Frequenz

f : Anzahl der Oszillationen pro Sekunde
- Maldeinheit: Hertz

- Wellenlange
A: Distanz (in Metern) zwischen zwei Wellenmaxima

- Durch Antennen konnen elektro-magnetische Wellen erzeugt und
empfangen werden

- Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von elektro-magnetischen Wellen
iIm Vakuum ist konstant:

Lichtgeschwindigkeit c = 3 - 108 m/s

Zusammenhang:



A

CoNe

Amplitudendarstellung

Freiburg

Amplitudendarstel

s(t) =

Asin(27 ft + ¢)

Amplitude
Phasenverschiebung
Frequenz = 1/T
Periode

1.0}

@2x f

-05}

ung einer Sinusschwingung

T=1/f

-1.0¢

10



,A\ Breitband
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|dee:

- Konzentration auf die idealen Frequenzen des Mediums

- Benutzung einer Sinuskurve als Tragerwelle der Signale

Eine Sinuskurve hat keine Information

Zur Datenubertragung muss die Sinuskurve fortdauernd verandert
werden (moduliert)

- Dadurch Spektralweitung (mehr Frequenzen in der Fourier-Analyse)
Folgende Parameter konnen verandert werden:

- Amplitude A 0
- Frequenz f=1/T '

- Phase ¢ T=1/f

s(t) = Asin(27 ft + ¢)

oI2x f ’ !

-05¢

-1.0¢



A Amplitudenmodulation
Fsgiglelrg

Das zeitvariable Signal s(t)
wird als Amplitude einer /\/\/

Sinuskurve kodiert:

fa(t) = s(t)sin(2r ft + ¢)

Analoges Signal

= Am pI ItUde MOd UIatlon Carrier wave amalitude madulated by speech o music information

- Kontinuierliche Funktion in der
Zeit
z.B. zweites langeres

Wellensignal (Schallwellen) Tme
Digitales Signal
- Amplitude Keying /7
- Z.B. durch Symbole gegeben als  ___ ’ |

Symbolstarken o -
- Spezialfall: Symbole 0 oder 1
on/off keying DU T A




A Horbeispiel
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Amplituden-
modulierte
Sinuskurve

©

/\V N u N v N ‘v N v Av/\/\v/\ | W /\ /\ A /\ | /A\/\ \/\

54



A Frequenzmodulation
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Das zeitvariable Signal signal

s(t) wird in der Frequenz
der Sinuskurve kodiert: \/\M

fr(t) = asin(2rs(t)t + ¢)

Analoges Signal f TV
- Frequency Modulation (FM)

- Kontinuierliche Funktion in
der Zeit WUUUUHUUUN

Digitales Signal 0 1 0 1 | 1 0 | 0 1 0 0 1 0 0

- Frequency Shift Keying )
(FSK) |

- Z.B. durch Symbole
gegeben als Frequenzen
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frequenz-
modulierte
Sinuskurve

©

A Horbeispiel

I

ll‘l‘H’HHHH’H’lHl'VH’

A

_

i

i

/

i



,A\ Phasenmodulation
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Das zeitvariable Signal s(t)
wird in der Phase der
Sinuskurve kodiert:

fp(t) = asin(2rft + s(t))

Analoges Signal ;
- Phase Modulation (PM) | ' “
- Sehr unglinstige Eigenschaften —

0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0
| ! | !

- Wird nicht eingesetzt

Digitales Signal
- Phase-Shift Keying (PSK)

- Z.B. durch Symbole gegeben
als Phasen




A Horbeispiel
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phasen-
modulierte
Sinuskurve

[

AN

Ol
oo

FREIBURG



A Horbeispiel
CoNe
Freiburg

phasen-

modulierte
SInUSkurve “lll “Jx” Mh” Mll‘Hl'.m‘l.u.»|1n..11‘lll’1lu.‘ “xl” “11' Hll}
- it gatten

Ubergang

. ~ . . e . & . &

AN |

zum Vergleich "/ /0

FREIBURG

Ol
(e



,A\ Digitale und analoge Signale im Vergleich
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FUr einen Sender gibt es zwei Optionen
- Digitale Ubertragung

Endliche Menge von diskreten Signalen

Z.B. endliche Menge von Spannungsgrof’en/
Stromstarken

- Analoge Ubertragung

Unendliche (kontinuierliche) Menge von
Signalen

Z.B. Signal entspricht Strom oder Spannung
im Draht

Vorteil der digitalen Signale:

- Es gibt die Moglichkeit
Empfangsungenauigkeiten zu reparieren und
das ursprungliche Signal zu rekonstruieren

- Auftretende Fehler in der analogen
Ubertragung kénnen sich weiter verstarken

A

Analog Signal

A

Digital signal




‘,:AN\ Fouriertransformation
Freiburg

Fouriertransformation einer
periodischen Funktion:

- Zerlegung in verschiedene

- Sinus/Cosinus-Funktionen

Dirichletsche Bedingungen einer periodischen Funktion f:
- f(x) = f(x+2mn)

- f(x) is in (-m,m) in endlich vielen Intervallen stetig und monoton

- Falls f nicht stetig in x,, dann ist f(xy)=(f(xy-0)+f(x,+0))/2

Satz von Dirichlet:

- f(x) gentge in (-mt,t) den Dirichletschen Bedingungen. Dann existieren
Fourierkoeffizienten ag,a,,a,,...,b4,b,,... so dass gilt:

lim 20 4 Z ay coskz + by sinkx = f(z)
n—oc 2 —



éAN\ Fouriertranstormation
Freiburg

Fouriertransformation einer
periodischen Funktion:

- Zerlegung in verschiedene N— OO
- Sinus/Cosinus-Funktionen

lim ] + Zak coskx + by sinkx = f(x)

k=1




,A\ Berechnung der Fourierkoeffizienten

CoNe
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Die Fourierkoeffizienten a;, b, konnen wie folgt berechnet werden:

- Furk=0,1,2,...
1 r /9/
ap = — / f(z)coskz dx /Y N\
,n. ; "‘,/

- Furk=1,2_3,...

by = ! /f(x)sinka: dz
T

Beispiel: Sagezahnkurve

flz)=z ,fir0<z < 2m

sinz sin2z sin3z )

f(:z:)=7r—2( 7 +- 5 + 3




,A\ Fourier-Analyse fur allgemeine Periode
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Der Satz von Fourier fur Periode T=1/f:

- Die Koeffizienten c, an, bn ergeben sich dann wie folgt

g(t) = % + Z ay cos(2mk ft) + by sin(27k ft)

k=1
9 T
ap = —/ g(t) cos(2mnft)dt
T Jo
o (T
b, = —/ g(t) sin(27n ft)dt
1 Jo

Die Quadratsumme der k-ten Terme ist proportional zu der
Energie, die in dieser Frequenz verbraucht wird:

(ak)?® + (br)?



A Anwendung der Fourier-Analyse
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Freiburg
Problem: |
- Signal ist nicht 0s|
periodisch 5 04l
. 3
Losung: o]
- Wiederholung des 02|
Signals mit Periode o—t . 1 | |
8 Time

(aus Vorlesung von Holger Karl)



é%«i Anwendung der Fourier-Analyse
Freiburg

Fourier-Analyse mit 512 Termen:

1.2

1} [ s [

0.8}

0.6}

0.4}

0.2}

0 | ]

_0.2 3 3 3 1 3 3 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8

(aus Vorlesung von Holger Karl)



{:AN\ Wie oft muss man messen?
Freiburg

Wie viele Messwerte
sind notwendig, um Fourier -Zerlegung mit 8 Koeffizienten
eine | | | | | | (\ |
Fouriertransformation 4 ‘QUA\T

bis zur k.-ten

Komponenten genau
ZU bestimmen?

Nyquist-Shannon-
Abtasttheorem

- Um ein kontinuierliches
bandbegrenztes Signal
mit einer
Maximalfrequenz fmax zu
rekonstruieren, braucht
man mindestens eine

Abtastfrequenz von
2 fmax.

o
o'

o
for)

Spannung

o
)

&

o
N

O |
— #
= | —
O | mp

N

® *
O | mp
= | —

T




A Nyquists Theorem

CoNe
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Definition
- Die Bandweite H ist die Maximalfrequenz in der Fourier-
Zerlegung

Angenommen:

- Die maximale Frequenz des empfangenen Signals ist f=H in der
Fouriertransformation

(Komplette Absorption [unendliche Dampfung] aller hoheren
Frequenzen)

- Die Anzahl der verschiedenen verwendeten Symbole ist V

- Es treten keinerlei anderen Storungen, Verzerrungen oder
Dampfungen auf

heorem von Nyquist
- Die maximal mogliche Symbolrate ist hochstens 2 H baud.
- Die maximal mogliche Datenrate ist hochstens 2 H logz V bit/s.




A Helfen mehr Symbole?

CoNe
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Nyquists Theorem besagt, dass rein theoretisch
die Datenrate mit der Anzahl der verwendeten

Symbole vergroldert werden konnten

Diskussion:

- Nyquists Theorem liefert nur eine theoretische obere
Schranke und kein Verfahren zur Ubertragung

- In der Praxis gibt es Schranken in der Messgenauigkeit

- Nyquists Theorem berucksichtigt nicht das Problem des
Rauschens



é%;e PSK mit verschiedenen Symbolen

Phasenverschiebungen konnen
vom Empfanger sehr gut erkannt
werden 90

Kodierung verschiedener
Symbole sehr einfach

- Man verwendet Phasenverschiebung ® ®
z.B. 1/4, 3/41, 5/41, 7/410 180
selten: Phasenverschiebung 0 ® ®

(wegen Synchronisation)

- Bei vier Symbolen ist die Datenrate
doppelt so grol} wie die Symbolrate 570

Diese Methode heil3t Quadrature
Phase Shift Keying (QPSK)



‘,:AN\ Amplituden- und Phasenmodulation
Freiburg

Amplituden- und
Phasenmodulation konnen

erfolgreich kombiniert werden .

Beispiel: 16-QAM (Quadrature

Amplitude Modulation) 0K

- Man verwendet 16 verschiedene : : : : 0
Kombinationen von Phasen und s ile o
Amplituden fur jedes Symbol

- Jedes Symbol kodiert vier Bits 270

(24 = 16)

- Die Datenrate ist also viermal so
grol} wie die Symbolrate
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,A\ QAM und Rauschen

Rauschen wird mit der
Normalverteilung

beschrieben
1($—u
S S
f(m)_o__m €

Bitfehler entstehen, wenn
das dekodierte Signal zu
stark abweicht

Das Signal/Rausch-
verhaltnis korreliert mit der

Standardabweichung o




A QAM versus 16QAM

CONe e ' \ T
Freibur' \’ T |

/= Dichtere ) o
./  Codes yost
: 7+ erzeugen bei 00
gleichem 4
Rauschen

mehr Fehler
~ Codieren aber

)/ [
/

/ mehr Bits

i

. I“.‘ -
./ L L \ N\,
- S
i 7 £

Y ‘\/

ﬁ

T

—
- —
. S




A, Die Bitfehlerhufigkeit und das

Feomerg  Signalrauschverhdltnis

Je hoher das Signal-Rausch-Verhaltnis, ser  «

desto geringer ist der auftretende Fehler o SR e
Bitfehlerhaufigkeit (bit error rate - BER) Meeressenrenn
- gezeichnet den Anteil fehlerhaft empfangener e l‘\ 3 “‘& -
its ;

Abhzngig von i e ,
- Signalstarke, 9 : : T
- Rauschen, vt ! i 1‘: ‘1
- Ubertragungsgeschwindigkeit 178 i I‘
- Verwendetem Verfahren - ‘ i ; :
Abhangigkeit der Bitfehlerhaufigkeit el : i | |
(BER) vom Signal-Rausch-Verhaltnis o el ~Jubid ke QM
- Beispiel: ; :

4 QAM, 16 QAM, 64 QAM, 256 QAM T T S

S/N dB

Abb. aus http://www.blondertongue.com/QAM-Transmodulator/Digital_Signal_Analysis.php
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,A\ Der Satz von Shannon
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Tatsachlich ist der Einfluss des Rauschens
fundamental

- Betrachte das Verhaltnis zwischen Sendestarke S zur Starke
des Rauschens N

- Je weniger Rauschen desto besser konnen Signale erkannt
werden

Theorem von Shannon

- Die maximale mogliche Datenrate ist H log2 (1+S/N) bit/s
bei Bandweite H
Signalstarke S

Achtung
- Dies ist eine theoretische obere Schranke
- Existierende Kodierungen erreichen diesen Wert nicht



A Mehrfachnutzung des Mediums

CoNe
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Raummultiplexverfahren
- Parallele und exklusive Nutzung von Ubertragungskanéle
z.B. Extraleitungen/Zellen/Richtantenne

Frequenzmultiplexverfahren

- Mehrere zu Ubertragende Signale in einem Frequenzbereich gebundelt;

- Bei Funkubertragung werden unterschiedlichen Sendern unterschiedliche
Frequenzen zugewiesen.

Zeitmultiplexverfahren
- Zeitversetztes Senden mehrerer Signale

Wellenlangenmultiplexverfahren
- Optisches Frequenzmultiplexverfahren fiir die Ubertragung in Glasfaserkabel

Codemultiplexverfahren

- Nur in Funktechnik: Kodierung des Signals in orthogonale Codes, die nun
gleichzeitig auf einer Frequenz gesendet werden konnen

- Dekodierung auch bei Uberlagerung maglich



,A\ Raum

CoNe
Freiburg

Raumaufteilung (Space-
Multiplexing)

- Ausnutzung des
Abstandsverlusts zum
parallelen Betriebs |
verschiedener Funkzellen — | = %
zellulare Netze |

- Verwendung gerichteter
Antennen zur gerichtenen
Kommunikations

GSM-Antennen mit
Richtcharakteristik

Richtfunk mit
Parabolantenne

Laserkommunikation
Infrarotkommunikation




A Frequenz
CoNe
Freiburg

Frequenzmultiplex

- Aufteilung der Bandbreite in Frequenzabschnitte
- Spreizen der Kanale und Hopping
Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)

- Xor eines Signals mit einer Folge Pseudozufallszahlen beim
Sender und Empfanger (Verwandt mit Codemultiplex)

- Fremde Signale erscheinen als Hintergrundrauschen

Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS)
- Frequenzwechsel durch Pseudozufallszahlen
- Zweli Versionen

- Schneller Wechsel (fast hopping): Mehrere Frequenzen pro
Nutzdatenbit

- Langsamer Wechsel (slow hopping): Mehrere Nutzdatenbits pro
Frequenz



,A\ Code
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CDMA (Code Division Multiple Access)
- z.B. GSM (Global System for Mobile Communication)
- oder UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)
Beispiel:
- Sender A:
0ist (-1,-1)
1ist (+1,+1)
- Sender B:
0 ist (-1,+1)
1ist (+1,-1)
- A sendet O, B sendet O:
Ergebnis: (-2,0)
- C empfangt (-2,0):
Dekodierung bzgl. A: (-2,0)  (-1,-1) = (-2)(-1) + 0(-1) = 2
A hat also 0 gesendet (da Ergebnis positiv)



A\ Polarization-division multiplexing
Freiburg

Spezialfall des Wellenlangenmultiplex-
Verfahren

Polarisation

- Durch die Bewegungsrichtung der
elektrischen Ladung ergibt sich eine
Polarisation

Z.B.

- linear: horizontal, vertikal
- zirkular
- elliptisch (allgemeiner Fall)

Die Verwendung verschiedener
Polarisationen kann zur Trennung oder
zur Modulation verwendet werden

- in Kombination mit QPSK = 4-PSK

- Z.B. 112 Gb/s PM-QPSK in Glasfaser mit
Ubertragungen bis zu 6000 km mit 200 km
Distanz zwischen den Verstarkern

http://optikwiki.harzoptics.de/doku.php?id=polarisation




5%«2 Beispiel: Internet tiber Telefon
Freiburg

Analog
- typisch 3-4 kBit/s
- maximal bis 56 kBit/s

ISDN (Integrated Services Digital [+
Network) 1o | 6 TN /7
. 01 | 5 / \aré?logdrﬁ /
- 128 kBit/s (Nutzdaten) l \ gn /
Hin/Riickrichtung jeweils 64 kBit/s ad b A__
011 | 3 / \ / Signal
- Pulse-Code Modulation oo |2 L7 \ /
(Amplitudenmodulation) o1 | 1 U
DSL @ |
- maximal " Signa
bis 25 Mbit/s Downstream " [ ‘ '
bis 3,5 Mbit/s Upstream t it
- tyDISCh (DSL 6000) Abb. aus http://de.wikipedia.org/wiki/Puls-Code-Modulation

6 Mbit/s Downstream
0,5 Mbit/s Upstream



A Beispiel DSL
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Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL)

- momentan der Standard zur Anbindung von
Endverbrauchern zu ISP (Internet Service Providers)

- verwendet herkommliche Kupferkabel

Ubertragungsverfahren:

Carrier-less Amplitude/Phase Modulation CAP (wie
QAM)

- Eine Modulation fur Upstream/Downstream

Discrete Multitone Modulation (DMT)
- 256 Kanale mit je 4 kHz Bandbreite

DMT: 3 Kanalstrange:

- POTS/ISDN (public switched telephone network/
Integrated Services Digital Network)

bleibt im Frequenzbereich 1-20 kHz von ADSL
unberuhrt

- Upstream

32 Tragerkanale fur Verbindung zum ISP
- Downstream

190 Tragerkanale fur Verbindung vom ISP

PO

N [ oup-
TS\ \

.'"/-_-\'n

| / \ | downstream
|} stream |\ |
II 1

|
| ||f

20kHz 40kHz 100kHz TMHz

nnnnnn

20kHz 40KkHz 100KH 2 1MHz
z +
a |3
2 » E
= |as ADSL
<5 ADSL2
n 32 Downstream
= =)
O (=
o <
1 33 65 255

Kandle (je ca. 4 kHz)

=l

Abbildungen aus: http://www.elektronik-kompendium.de/sites/kom/0305235.htm




A Das elektromagnetische Spektrum

CoNe

Freiburg
leitungsgebundene Ubertragungstechniken
verdrillte Drahte Koaxialkabel Hohlleiter optische
1 J Glasfaser
7 S RN l
S — ~ —— — / N Hz
10° 10° 10’ 10° 10" 10" 10"
\_V_/ \_V_/ \_v_/ \ y / \ \/ / \ V / \ y /
Langwellen- Kurzwelle Mikrowellen Infrarot /
Radio Mittelwellen .
_Radio Fernsehen smh’_cbares
Licht

nicht-leitungsgebundene Ubertragungstechniken




A
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LF Low Frequency =

Frequenzbereiche

VHF Very High Frequency =

- LW Langwelle - UKW Ultrakurzwelle
MF Medium Frequency = UHF Ultra High Frequency
- MW Mittelwelle SHF Super High Frequency
HF High Frequency = EHF Extra High Frequency
- KW Kurzwelle UV  Ultraviolettes Licht
X-ray Rontgenstrahlung
f(Hz) 10° 102 10* 10® 10® 100 10'® 10 10" 10'® 10%° 10?2 10*
Radio |Microwave | Infrared uv X-ray Gamma ray
/ .. e
/ Visible TNey
light sl
// \\\
//// \\\\\
f(H10#" 105 10° 107 10% 10° 101 10! 102 10'® 10" 10'5"~qq'®
s . e Fiber
Twisted pair Satellite -
C > ] optics
- oax » |Terrestrial
AM FM microwave
Maritime radio radio ~
i} Ll | - 1~
TV
-l — |
| | | | | | | |
Band LF MF HF VHF UHF SHF EHF THF



,A\ Damptung in verschiedenen
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Freiburg  Frequenzbereichen

Frequenzabhangige Dampfung elektromagnetischer
Wellen in der Atmosphare

P [ R GRS Sub-Millimetre Waves
HF YHF Microwaves Millimetre-Waves

Infra-Red Yisible Ultra-Violet
1000 TAGE DN PRI I 2 FATS AN B <

>

po ".. LS .»..‘\..'.' . .
A SRS REAVA N 2 ‘ Solar Emissije
1y J.\.' e LN P T 3 :

3 l.'. % @

S
S

S

\ '-

1 . .
PN, S ALe
- ’ 1 ’
vl it Y o)
- A 4
LT

I. ‘-"\.-‘ )

Attenuation (dB)

P )
1 2 C R "’ L% Y »
{ - ”' -

P IR A AT ; YL A i At :
107 108 109 109 10" f(Hz) 102
i LigEelry FErer TN gty | PO " | M " A e
im 10cm icm

AP e e T N e O S BN, _ FOE T ey
109 104 10'% 10'€
| R LA M | RS
imm O.tmm 10um

http://www.geographie.uni-muenchen.de/iggf/Multimedia/Klimatologie/physik _arbeit.htm
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‘,:AN\ Frequenzbander fur Funknetzwerke
Freiburg

VHF/UHF fur Mobilfunk

- Antennenlange
SHF fur Richtfunkstrecken, Satellitenkommunikation

Drahtloses (Wireless) LAN: UHF bis SHF
- Geplant: EHF

Sichtbares Licht
- Kommunikation durch Laser

Infrarot
- Fernsteuerungen
- Lokales LAN in geschlossenen Raumen



A Ausbreitungsverhalten (I)
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Geradlinige Ausbreitung im Vakuum

Empfangsleistung nimmt mit 1/d? ab

- Theoretisch, praktisch mit hoheren Exponenten bis zu 4
oder 5

Einschrankung durch

- Dampfung in der Luft (insbesondere HV, VHF)
- Abschattung

- Reflektion

- Streuung an kleinen Hindernissen

- Beugung an scharfen Kanten



A Ausbreitungsverhalten (II)
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VLF, LF, MF-Wellen 100-500 km Hohe reflektiert
- folgen der Erdkrimmung (bis zu Ab 100 MHz
1000 km in VLF) - Wellenausbreitung geradlinig
- Durchdringen Gebaude - Kaum Gebaudedurchdringung
HF, VHF-Wellen - Gute Fokussierung
- Werden am Boden absorbiert Ab 8 GHzZ Absorption durch
- Werden von der lonosphare in Regen
_-“Johere
(g4

L AN
Earth's surface \\\ Earth's surface
(2) (b)



A Ausbreitungsverhalten (I11)
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Mehrwegeausbreitung (Multiple Path Fading)

- Signal kommt aufgrund von Reflektion, Streuung und Beugung
auf mehreren Wegen beim Empfanger an

- Zeitliche Streuung fuhrt zu Interferenzen
Fehlerhafter Dekodierung
Abschwachung

Probleme durch Mobilitat

- Kurzzeitige Einbruche (schnelles Fading)
Andere Ubertragungswege
Unterschiedliche Phasenlage

- Langsame Veranderung der Empfangsleistung (langsames
Fading)

Durch Verkurzen, Verlangern der Entfernung Sender-Empfanger



,A\ Spezielle Probleme in drahtlosen Netzwerken
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NP N
- | Al —=» B & D A -~ | B[ =™ C
SN . 2N
Radio range

(@) (b)




/5\ Probleme im W-LAN
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Interferenzen
- Hidden Terminal Problem

- Exposed Terminal Problem

C\

- Asymmetrie (var.
Reichweite)




,A\ Multiple Access with Collision Avoidance
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o PEIGE Bl S AETIERIE: Range of B's transmitter

(@) (b)

(a) A sendet Request to Send (RTS) an B.
(b) B antwortet mit Clear to Send (CTS) an A.



,A\ Smart Antennas, MIMO, SIMO, MISO
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Smart antennas
- . SISO A

- MIMO (multiple input/multiple

output) I
- SIMO (single input/multiple

output)
- MISO, SISO SIMO
- sind mehrere Antennen, welche

koordiniert Signale Ubertragen
und empfangen

Vorteile

- Beam forming

- Power gain

- Diversity gain
Anwendungen

- IEEE-802.11n-WLAN

> 3 B

MISO A

MIMO

A ORSRSRIBIRORS)

> > B




A Beamforming
Ff:izﬁrg

Durch geschickte
Phasenverschiebung
kann ein gerichteter
Sendestrahl
gesendet werden

- oder symmetrisch auch
empfangen werden Y

X
side beams

94



,A\ Power Gain

CoNe
Freiburg

Wieso konnen n Sender

oder n Empfanger
weiterreichen als 1 Sender

und Empfanger?
- mit gleichen Antennen
- mit gleicher Energie

Superposition:
- Die elektrischen Felder

uberlagern sich (nicht die
Energie)

- Energy = P ~ E? = (el. Feld)?
- El. Feldstarke =D ~ 1/d
1 Sender

- Energie: P

- Energie im Abstand d: P/d?

n Sender
- Energie von n Sendern: P

- Feldstarke eines von n P
Sendern: —

- Feldstarke im Abstand d von
n Sendern: \[ VPn

- Gesamtenergie im Abstand d.

P
Der selbe Effekt
funktioniert auch beim
Empfanger
- fuhrt zu einem Power Gain
von Faktor n fur n Sender und

n Empfanger



A Multipath Channel
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Superposition von Reflektionen
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‘é‘\e Rayleigh fading

Superposition fuhrt zu drastischen Einbruchen

MNI(WM

Wiy

LD, 001s
fime (Ms)

T lxﬂ)

il by f}(‘f’

.

i)

F

Amplitude (dB)
———
—

A0 |

-l

0 100 20 J00 )0 o00 bOC 700 B0 920 1ood
Introduction to Wireless MIMO — Theory and Applications
Jacob Sharony IEEE LI 2006



A Diversity Gain
Fﬁ:’il:letrg

Wenn in der Umgebung viele
Reflektoren (scatterers) vorhanden
sind,

- dann ergibt sich fur die Beschreibung der

Sender-/Empfanger-Beziehung eine
Kanalmatrix H

Hij =

- resultierende Dampfung und

Phasenverschiebung zwischen Sender i
und Empfanger j

Fur geeignete Kanalmatrizen

- mit ,guter” Singularwertzerlegung

- kdnnen bis zu max{#Sender, #Empfanger}
parallele Kommunikationskanale verwendet
werden

Dadurch konnen mehr Daten
ubertragen werden, als Shannons
Theorem fur SISO zulasst

T)» T)))
T))) T)

P
)

\
Kanalmatrix

H
@

T
YT

T
T
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