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,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
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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
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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
—— e E———
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Controllt.ar Transceiver Twisted pair
Transceiver + controller
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A Bitubertragungsschicht Ethernet
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Mediumabhangig

Typisch: Manchester encoding

- mit +/-0.85V

Co\de:/erletzung zeigt Frame-Grenzen auf




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

Frame-Format

Bytes 8 Py 6 6 2 0-1500 0-46 4
Q¢
Destination| Source ” Check-
Preamble( U seldEEe e —_— Length Data Pad .
\__j ()() o
e = Y —=
synchronisation: T —.  damit eine Mindestpaketlange

10101010 von 64 Byte erreicht wird

\

—_—



,A\ §witch versus Hub
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57 7
Hub %74& ey
- verknupft Ethernet-Leitungen c’/l]V 7}%{

nabenformig
- jede Verbindung hort alles 0
- Durch CSMA/CD wird die Connector Switch

Ubertragungsrate reduziert
Switch
OWILC

- 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

A,

A
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To the host computers




,A\ Fast
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Ethernet

Ursprunglich erreichte Ethernet 10 MBit/s
1992: Fast Ethernet R

- 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

Ethernet




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 B

- Kabellangen auf 25 m reduziert

‘__—_ﬁ




A Gigabit Ethernet — Cabling
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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

Bridge,

Repeate r

Ganed> -~
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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



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

A|l|B||C||D
| v
Switch_
E G||H




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

AlIB||C||D
\
Host

B |

Bridgew<:> -
a—LAN

E||F||G||H
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Fur die Datenubertragung
konnen statt Bits auch
Symbole verwendet werder | 3

Z.B. 4 Symbole: A,B,C,D
mit

- A=00, B=01, C=10, D=11 (D 2
Symbole 1.5}

- Gemessen in Baud

’
- Anzahl der Symbole pro Ol

Sekunde 0.5l

Dajenrate

@20 O

- Gemessen in Bits pro Sekunde 0

(bit/s)
- Anzahl der Bits pro Sekunde
Beispiel

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

S——

Symbole und Bits

2.5}

00

10




,A\ Struktur einer digitalen Breitband-

F S:iglelrg Ub ertl‘agun g Bq /s -

MOdulation/DEModulation \1111

- Ubersetzung der Kanalsymbole durch

Amplitudenmodulation /\/\/\/

Phasenmodulation

Frequenzmodulation

oder einer Kombination davon
2/

O— Quellen- | | Kanal- . Modulatlon | Physikalische | _

kodierung |/ | kodierung | 7| Ubertragun k

Daten- : J ' L :

i Endliche ; ;

uelle Kanal- -' ¢
X Quell-Bits Svmbole Menge von Medium
ymoole ~. Wellenformen % QWI/\J/

Daten- Ph |

ziel Q—{ Quellen- || ~Kanal- % on |- ys. |__.!

dekodierung dekodierung Demodulation Empfang __@_

G—



A Physikalische Grundlagen
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Bewegte elektrisch geladene Teilchen verursachen
elektromagnetische Wellen

. /
- Frequenz -
f : Anzahl der Oszillationen pro Sekunde g{
- Maleinheit: Hertz \ 9
- Wellenlange D 7
A: Distanz (in Metern) zwischen zwei Wellenmaxima &\b

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

- Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von elektro-magnetischen Wellen
iIm Vakuum ist konstant: _ 3

L|chtgeschwmd|gke|tc 3-10%m/s | C <

——
~ =
1

Zusammenhang: — ] W
/

_—~y —
*

e

\



A Amplitudendarstellung
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Amplitudendarstellung einer Sinusschwingung Col 3
' S P O
s(t) :@sin(zift + ¢) () 2 ot f

- A: Amplitude

- ¢: Phasenverschiebung
- f: Frequenz = 1/T

- T: Periode

- kao» - 2

) -1.0¢




,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 ¢

Ly

s(t) = Asin(27 ft + ¢)

T=1/f

Py,

-05¢

-1.0¢
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Das zeitvariable Signal s(t)
wird als Amplitude einer
Sinuskurve kodiert:

A

fa(t) = s(t)sin(2rft + )

Analoges Slgnal
- Amplitude Modulation

- Kontinuierliche Funktion in der
Zeit
z.B. zweites langeres
Wellensignal (Schallwellen)

Digitales-Signal
- Amplitude Keying

- Z.B. durch Symbole gegeben als
Symbolstarken

- Spezialfall: Symbole 0 oder 1
on/off keying

A Amplitudenmodulation




A Hérbeispiel
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Amplituden-
modulierte
Sinuskurve

©

AAAAAAAAAAAAAAAAP

24



A Frequenzmodulation
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Das zeitvariable Signal

s(t) wird in der Frequenz

der Sinuskurve kodiert: \/\/\/\
fre(t) = asunm@ + )

Analoges Signal MR NAAAD T "Hﬂ@
- Frequency Modulation (FM) 5
ng:;gﬁlerllche Funktion in | “ RAIER RN
Digitales Signal o 1 0 t 1 o 0 1 o o OW

- Frequency Shift Keying. _ | i | | -
FSK) ()

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

©

A Horbeispiel

I

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

fp(t) = asin(2r ft + s(t)) I

Analoges Signal - - |
- Phase Modulation (PM) | ' “

- Sehr ungunstige 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

©

————

w
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A Horbeispiel
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0 %

phasen-

modulierte Mm
S'”USkurve ‘al ”“hl “hl .“ Hl”'..1lllil'Hl..1l|HilH.ll‘lill'ﬂ’l,llll.’ “nl‘l MI ” 11” ’w

- mit glatten
Ubergang

—
E——
m—l
S—

. ~ . A . . . 5 &

zum Vergleich \VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV.

FREIBURG
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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

é.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\ Digitale und ane{;loge Signale 1m Vergleich

A
Analog Signal
>
A
Digital signal
>




A\ Fouriertransformation
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Fouriertransformation einer /\/@
periodischen Funktion:
- Zerlegung in verschiedene * . }9 v -

- Sinus/Cosinus-Funktionen / _
Dirichletsche Bedingungen einer periodischen Funktion f: % L
- f(x) = f(x+2%)

- f(x) is in (-7t,7) 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) genlge in (-&,#) den Dirichletschen Bedingungen. Dann existieren

Fourierkoeffizienten ag,a,,a,,...,b4,b,,... so dass gilt: %

lim (%0 —i—Zak coskz + by sinkz = f(x) Obteve 2.
k=1 ok x>/

T S
e ) f




‘,:AN\ Fouriertranstormation
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Fouriertransformation einer .
eriodischen Funktion:
P lim a_o_*_ E ar coskx + by sinkzx = f(x)

- Zerlegung in verschiedene N
] ] . n oC 2 k:l —
- Sinus/Cosinus-Funktionen

A

€3 L
N

o N

A’c‘-’ N

N /S

N



\C
. . A .
g der Fourierkoeffizienten | 3 Sl 4,
1, 0
l

,A\ Berechnun
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p 3

- Furk=0,1,2,...

}’E_;;\= % j f(ai) cosic-:z: dr

- Furk=1,2,3,... 7

= 7lr /f(x)sinka: dz

Beispiel: Sagezahnkurve

flz) =2 ,fir0<z < 27w

—

sinz sin2z sin3z )

f(x)=1—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

o & {

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

Q

/ ) cos( 27”!( ft dt

@): T/o g(t) sin(27rkft)dt

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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Problem: |

- Signal ist nicht 0s|
periodisch 5 04l

Losung: o]

- Wiederholung des 02| 1
Signals mit Periode o—t L1 ] 8\[
8 Time

(aus Vorlesung von Holger Karl)




(,hAN\e Anwendung der Fourier-Analyse
Freiburg

Fourier-Analyse mit 512 Termen:

O ——

1.2
1} Al Qc'/- —
r 7/
0.8}
0.6}
ﬁ 4
0.4}
0.2}
o}— » ]
Wt

(aus Vorlesung von Holger Karl)



,A\ Wie oft muss man messen? i‘\
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Wie viele Messwerte
sind notwendig, um Fourier -Zerlegung mit 8 Koeffizienten

eine (\
Fouriertransformation il _QUA‘_

bis zur k.-ten
Komponenten genau
ZU bestimmen?

Nyquist-Shannon-
Abtasttheorem

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

Abtastfrequenz von
2 fmax.

o
o'

o
for)

Spannung

O
)

&

O
N

O | =—p
= | —p
= | —p
O | =—p
N
® *
O | =—p
| —p

T
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A Nyquists Theorem ?

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 is{l [ﬂzv

- Es treten keinerlei anderen Storungen, Verzerrungen oder
Dampfungen auf

heorem von Nyquist ~ /
- Die maximal mogliche Symbolrate ist héchstens/_g H baud

- Die maximal mogliche Datenrate ist hochstens 2 H logz V bit/s.

==




A Helfen mehr Symbole?
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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 -

o
—
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Phasenverschiebungen konnen

vom Empfanger sehr gut erkannt
werden

Kodierung verschiedener
Symbole sehr einfach

- Man verwendet Phasenverschiebung
z.B. /4, 3/41T, 5/411, 7/41T 180

selten: Phasenverschiebung 0
(wegen Synchronisation)

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

Diese Methode heil3t Quadrature
Phase Shift Keying (QPSK)

o

A PSK mit verschiedenen Symbolen

90 I«M(f)

Y
G
® @ 0
& W
(O [

270



A Amplituden- und Phasenmodulation
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Amplituden- und %
Phasenmodulation konnen —

erfolgreich kombiniert werden %Z
Beispiel: 16-QAM (Quadrature
Amplitude Modulation)

- Man verwendet 16 verschiedene
Kombinationen von Phasen und
Amplituden fur jedes Symbol

N A
\’

- Jedes Symbol kodiert vier Bits 270 £
(24 = 16)

- Die Datenrate ist also viermal so LS0-W4h ..
grol} wie die Symbolrate —_



