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Institut fur Informatik

A\ Bitu bertraQUngsschicht Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg
Physical Layer Prof, br, Christian Sohindehauer

> 1SO-Definition

— Die Bitubertragungsschicht definiert
®* mechanische
¢ clektrische
¢ funktionale und
¢ prozedurale

— Eigenschaften um eine physikalische Verbindung
e aufzubauen,

e aufrecht zu erhalten und
® 7U beenden.
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A\ Signale, Daten Und Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg

Institut fir Informatik
- Rechnernetze und Telematik
I nfo rm at| on Prof. Dr. Christian Schindelhauer
» Information

— Menschliche Interpretation,

e 7.B. schdnes Wetter
> Daten

— Formale Prasentation,

e z.B. 28 Grad Celsius, Niederschlagsmenge Ocm, Wolkenbedeckung
0%

> Signal
— Reprasentation von Daten durch physikalische Variablen,

e z.B. Stromfluss durch Thermosensor, Videosignale aus Kamera
— Beispiele fur Signale:

e Strom, Spannung
— In der digitalen Welt reprasentieren Signale Bits
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A\ Die einfachste Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fur Informatik

g mm Rechnernetze und Telematik
B|tu bertrag ung Prof. Dr. Christian Schindelhauer
»Bit 1: Strom an
> Bit 0: Strom aus
Schicht 1: Schicht 1:
Bit zu Spannung Spannung zu Bit
- Bit=1: Schalter zu Spannung: Bit 1
Bit=0: Schalter auf Keine Spannung: Bit 0

2 A

/

\ Schicht 0 "Physikalische Verbindung’//
\

[

(aus Vorlesung von Holger Karl)
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U bert rag un g ei nes Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fir Informatik
Rechnernetze und Telematik
Buchsta bens: k b” Prof. Dr. Christian Schindelhauer
» Zeichen “b”benotigt mehrere Bits

— z.B. ASCII code of “b” als Binédrzahl 01100010
» Spannungsverlauf:

Spannung
0.8} 1

0.6} ]
0.4} ]

0.2} .

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zeit
(aus Vorlesung von Holger Karl)
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Was kommt an?

> Ubertrieben schlechter Empfang

1.2

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

0.8t

0.6}

0.4}

0.2}

» Was passiert hier?

-0.2 1 1

) WL u‘w
I

Systeme-lII Sommer 2007

(aus Vorlesung von Holger Karl)
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
= = Institut fir Informatik
PhySI ka I ISCh e G ru n d Iag e n Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Bewegte elektrisch geladene Teilchen verursachen elektromagnetische
Wellen

— Frequenz f: Anzahl der Oszillationen pro Sekunde
e MaBeinheit: Hertz
— Wellenlange A: Distanz (in Metern) zwischen zwei Wellenmaxima

— Durch Antennen kdnnen elektro-magnet. Wellen erzeugt und empfangen
werden

— Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von elektro-magnetischen Wellen im
Vakuum ist konstant: Lichtgeschwindigkeit c = 3 - 108 m/s

» Zusammenhang:
AN f=¢cC
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AIbert-Ludwigs-Un.ivers.i.tét Freiburlg
Amplitudendarstellung Rechneretzs und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Amplitudendarstellung einer Sinusschwingung
s(t) = Asin(27 ft + ¢)
- A: Amplitude ¢: Phasenverschiebung

- f:  Frequenz =1/T T: Periode
2-
] T
1 At
............. A AN —
-4 2 3 1\
Systeme-lII
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

A\ Fouriertransformation netze und Tolomati

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

> Fouriertransformation einer |
. ) - LIRSS SR
periodischen Funktion:

— Zerlegung in verschiedene \ / \

— Sinus/Cosinus-Funktionen 5 p . -
\ ‘ l/_\‘ /-..\\. 0.8
\_,/ Ty = e J‘;

» Dirichletsche Bedingungen einer periodischen Funktion f:
— f(x) = f(x+2m)
— f(x) is in (-mt,m) in endlich vielen Intervallen stetig und monoton

— Falls f nicht stetig in Xx,, dann ist f(x,)=(f(x,-0)+f(x,+0))/2
» Satz von Dirichlet:

— f(x) gentige in (-rt,t) den Dirichletschen Bedingungen. Dann existieren
Fourierkoeffizienten a,,a,,a,,...,b,,b,,... so dass gilt:

n
) : .
lim 5 + E aj coskx + bpsinkx = f(x) .

n—c
k=1

e
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Be rec h nun g d er Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fur Informatik

- = = Rechnernetze und Telematik
FQ Uuri erkoeff|Z|e nten Prof. Dr. Christitan SchindelhaJer

» Die Fourierkoeffizienten a;, b; konnen wie folgt berechnet werden:
- Fiurk=0,1,2,...

o
ap = — / fl(z)coskx dx
T,
— Firk=123,...

l /N ' |
b, = — / f(z)sinkx dx
.

> Beispiel: Sagezahnkurve

flz)=2,f0r0 <z <27 7 \  al \ Y
7 \\ w/:‘/. \ . _/5/
y _[sinx sin2x  sin3z \ \_#~ | \ £~
flx)=m—2 7 +— + 3 + ... \ \ /f
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Institut fur Informatik

é Fourier_AnaIyse fur Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg
- . Rechnernetze und Telematik
a"geme| ne Pe r|0de Prof. Dr. Christitan SchindelhaJer

» Der Satz von Fourier fur Periode T=1/f:
— Die Koeffizienten c, a,, b, ergeben sich dann wie folgt

g(t) = CL2_0 + Z ay cos(2mk ft) + by sin(27k ft)
k=1

T
ap = T/O g(t) cos(2mn ft)dt

T
b, = T/O g(t) sin(2mn ft)dt

» Die Quadratsumme der k-ten Terme ist proportional zu der Energie, die
in diser Frequenz verbraucht wird: (ak)2 4 (bk)2

> Ublicherweise wird die Wurzel angegeben: +/(aj)2 + (b)?

Systeme-lII Sommer 2007 2. Woche - 12



Anwend u ng der Fou ri er- Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fur Informatik

Rechnernetze und Telematik
Analyse Prof Dr Christian Schindelhaiier

> Problem: |
— Signal ist nicht periodisch .
»Losung: £
. . . = 06
— Wiederholung des Signals mit 3
Periode 8 04
0.2}
0O 1 2 3 4 5 6 7 8
Time
1L — - - -
0.8}
0.6}
0.4}
0.2¢
% 5 70 15 20 25
(aus Vorlesung von Holger Karl)
Systeme-lII
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M - Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
AnWendung der Fou rler Institut fir Informatik
Rechnernetze und Telematik

Ana Iyse Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Fourier-Analyse mit 512 Termen:

1'2 1 1 1 1 1 1 1

0.8} 4

0.4} 4

0.2} 4

-0.2 1 1 1 1 1 ] ]

(aus Vorlesung von Holger Karl)
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Rechnernetze und Telematik

é 5 Grunde fur den e it 0 Informatix
SCh IeChten E m pfa N g Prof. Dr. Christian Schindelhauer

Allgemeine Dampfung
Frequenzverlust
Frequenzabhangige Dampfung
Stoérung und Verzerrung
Rauschen

o rODd
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Rechnernetze und Telematik

H Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
A 1 " Slg nale We rden Institut fir Informatik
g eda m pft Prof. Dr. Christian Schindelhauer

»Démpfung o (attenuatation)

— Verhaltnis von Sendeenergie P 1
P, zu Empfangsenergie P, O = —
— Bei starker Dampfung erreicht P 0

wenig Energie dem Empfanger
» Dampfung hangt ab von

— der Art des Mediums 0.8l
— Abstand zwischen Sender und
Empfanger 0.6

— ... anderen Faktoren
» Angegeben in deziBel

P 2
log, F(l) (in Bel) o

0.4+

= 10log;, % (in deziBel [dB])

(aus Vorlesung von Holger Karl)
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- Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
2. Nicht alle Frequenzen
Rechnernetze und Telematik

paSSieren daS Medium Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Das Signal beim Verlust der hohen Frequenzen

1.2 . . . . . . . 1.2 . . . . . . .
1L M M 4 1L Aoaannl AA
AR v AR
0.8+ 4 0.8
0.6+ 4 0.6+
0.4 4 0.41
0.2 4 0.2¢ 4
0 Wﬂ ’m “ﬂ ﬁw 0 'A'ﬁvA A'n'. -'AVA AVA'A
-0.2 L I I . . \ L -0.2/ . I I , . \ .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

g / \ N

VA %

-0.4 L L L L L 1 1 - 1 1 1 L 1 1 1 I L L
Y 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

(aus Vorlesung von Holger Karl)
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A\ 3. Frequenzabhangige Albert Ludwigs-Universitét Freiburg

Institut fur Informatik
-m Rechnernetze und Telematik
Da m pfu N g Prof. Dr. Christian Schindelhauer
»Vorherige Seite: Cutoff
— Zuerst ist die Dampfung 1

A
— und dann Unendlich
» Realistischer:
— Dampfung steigt kontinuierlich 1
von 1 zu héheren Frequenzen I >
fC
> Beides: 4
— Bandweiten-begrenzter Kanal
1F
: >
fC

(aus Vorlesung von Holger Karl)
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Beispiel mit realistischerer e e omat

Institut fur Informatik

- Rechnernetze und Telematik
Da m pfu n g Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Beispiel: Dampfung ist 2; 2,5, 3,333... , 5, 10, oo fur den ersten, zweiten, ...
Fourier-koeffizienten

Warum passiert aber das?

-0.2 ] ] ] ] ] ]
0

(aus Vorlesung von Holger Karl)
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Institut fur Informatik
Rechnernetze und Telematik
verze rrt Prof. Dr. Christian Schindelhauer

é 4. Das Medium stort und Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

> In jedem Medium (auBer dem Vakuum) haben verschiedene Frequenzen
verschiedene Ausbreitungsgeschwindigkeit

— Resultiert in Phasenverschiebung

— Zu Erinnerung: Sinuskurve ist bestimmt durch Amplitude a, Frequenz f,
and Phase ¢

asin(2r ft + ¢)

> Die GroBe dieser Phasenverschiebung hangt von der Frequenz ab
— Dieser Effekt heiBt Verzerrung (distortion)
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Freq uenzabhéng i ge Dé m pfu ng Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fur Informatik

U nd Verze rru ng Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

Warum pasiert das:
1.2

(aus Vorlesung von Holger Karl)
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fur Informatik

5- EChte Medien raUSChen Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

»Jedes Medium und jeder Sender und Empfanger produzieren Rauschen
— Verursacht durch Warme, Stérungen anderer Gerate, Signale, Wellen, etc.

» Wird beschrieben durch zufallige Fluktuationen des (stérungsfreien)
Signals

— Typische Modellierung: Gau’sche Normalverteilung

-
~~
8
p
—
Q]
I
DO | =
VR
8
Q| |
=
\_/
Wahrs cheinlichkeitsdidhtefunktion

1H-206 -0 i H+o 1+ 20 X
Wertebereich
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Zusammenfassung

» Dies alles kann das Eingangssignal erklaren.

Systeme-lII

1.2

0.8}

0.6}

0.4}

0.2}

-0.2

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

) LI ‘.LH.HW

Sommer 2007

(aus Vorlesung von Holger Karl)
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- Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Wle Oft muss man Institut fir Informatik
Rechnernetze und Telematik

messen? Prof. Dr. Christian Schindelhauer

> Wie viele Messwerte sind Fourier -Zerlegung mit 8 Koeffizienten
notwendig, um eine ' AN
Fouriertransformation bis zur
k.-ten Komponenten genau zu
bestimmen?

» Nyquist-Shannon-
Abtasttheorem

— Um ein kontinuierliches
bandbegrenztes Signal mit
einer Maximalfrequenz f

Spannung

max

/
\V

elonstneren DAL 04 A TR TA AT ATAT A
' ol[1|[1]|o||o||0O||1]|]|0O

Abtastfrequenz von 2 f__,
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A\ Symbole und Bits

» Fir die Datenubetragung
kdénnen statt Bits auch

Symbole verwendet werden
» 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)

Systeme-lII

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

2.5}

1.5}

0.5t
01

10

00 10

O

Sommer 2007
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
= Institut fir Informatik
Nyq u IStS TheO rem Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer
> 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 héheren
Frequenzen)

— Die Anzahl der verschiedenen verwendeten Symbole ist V

— Es treten keinerlei anderen Stérungen, Verzerrungen oder Ddmpfungen auf
» Theorem von Nyquist

— Die maximal mogliche Symbolrate ist hdchstens 2 H baud.
— Die maximal mogliche Datenrate ist hbchstens 2 H log, V bit/s.
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

A\ Helfen mehr Sym bole? Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Nyquists Theorem besagt, dass rein theoretisch die Datenrate mit der
Anzahl der verwendeten Symbole vergréBert 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 berlcksichtigt nicht das Problem des Rauschens

Systeme-lII Sommer 2007 2. Woche - 27



Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Informatik
Der SatZ V0n Shann0n Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Tatsachlich ist der Einfluss des Rauschens fundamental

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

— Je weniger Rauschen desto besser kdnnen Signale erkannt werden
» Theorem von Shannon

— Die maximale mogliche Datenrate ist H log, (1+S/N) bit/s
¢ Dbei Bandweite H
e Signalstarke S
» Achtung
— Dies ist eine theoretische obere Schranke
— Existierende Kodierungen erreichen diesen Wert nicht
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A\ Selbsttaktende Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fir Informatik
- Rechnernetze und Telematik
KOd ieru ngen Prof. Dr. Christian Schindelhauer
»Wann muss man die Signale messen
— Typischerweise in der Mitte eines Symbols
— Wann startet das Symbol?

e 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
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
= = Institut fir Informatik
SynCh ron |Sat|0n Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» 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

T e

— > i

ITITITITITITI
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~ Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
A Losung der Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik

SynCh ron isation Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Ohne Kontrolle keine Synchronisation
» Losung: explizites Uhrensignal
— Benétigt parallele Ubertragung tiber 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 véllig frei
— Vertraut der kurzzeitig funktionierenden Synchronitat der Uhren
» Uhrensignal aus der Zeichenkodierung
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Informatik
Sel bStta kte n d e C Od eS Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

»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 — ’ : ;

» Das Signal beinhaltet die notwendige Information zur Synchronisation
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
= = = Institut fir Informatik
Dlgltale KOdlerungen (I) Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

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

» Non-Return to Zero-Mark (NRZ-M) 1. 0,1, 1,0, 0,0 1,1 0 1
— 1 = Wechsel am Anfang des Intervals Rk . ! L
— 0 = Kein Wechsel NRZ-M [ [ [
> Non-Return to Zero-Space (NRZ-S) NRZ-S ] L | |
— 0 = Wechsel am Intervallanfang RZ "1 | [1[1 [ 1
Biphase-L
— 1 = Kein Wechsel (Manchester) | | [T L[ 1ML T 1L
> Return to Zero (RZ) Biphasem L1 LI LTT [~ L LI LI
— 1 = Rechteckpuls am Intervallanfang Biphases  LJ L[ LI LML [ LM |
— 0 = Kein Impuls leferenhalm
» Manchester Code (Biphase Level) Mzﬁ':ef::gter | | L] || | ]

Modulation

— 1 = Wechsel von hoch zu niedrig in der
Intervallmitte Bipolar _‘—Ll—l_l I_I_I—\—\_l_

— 0 = Umgekehrter Wechsel
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fur Informatik

Digitale Kodierungen (ll) Rechnernetze und Telomaik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Biphase-Mark
— Immer: Ubergang am Intervallanfang

— 1 = zweiter Ubergang in der Mitte 1'o'1'1'e'oelol 110! 1
— 0 = kein zweiter Ubergang NRZL | || ] | ||
» Biphase-Space
. NRZ-M 1 1 [—
— Immer: Ubergang am Intervallanfang
— 1/0 umgekehrt wie Biphase-Mark NRZ-S | I — S
> Differential Manchester-Code RZ "1 | [1[1 [
“ . . Biphase-L
~ Immer: Ubergang in Intervallmitte (Manchester) | L[ T LI L M LT L L
- 1 =Fein Ubergang am Intervallantang Biphasem LI LM 1 LML L
— 0 = Zusatzlicher Ubergang am
|nterva”anfang Biphase-S —l_l—]_[_]_,—]_l.—l_l—l_l_l_l_l_]
i i e _I_I_I__I__U_I_J_I_I_I_I_U_L_I_
> DeIaY Modulation (Miller) T -
— Ubergang am Ende, falls 0 folgt Delay | | | ] || | ||
— 1 = Ubergang in der Mitte des Intervalls M"d:'““:m
— 0 = Kein Ubergang falls 1 folgt oA || || ||
» Bipolar

— 1 = Rechteckpuls in der ersten Halfte,
Richtung alterniert (wechselt)

— 0 = Kein Rechteckpuls

Systeme-lII Sommer 2007 2. Woche - 34



Ende der
2. Vorlesungswoche
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CoNe
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Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg
Rechnernetze und Telematik
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