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Elektrotechnische Grundlagen

Informationsaustausch uber Nachrichtenkanale

Information ist nichtmateriell, aber
fir Speicherung und Ubertragung an physische Medien gebunden.

Signal

e informationstragende
Eigenschaft eines Ubertragungsmediums,
z.B. Helligkeit, Feldstarke, Druck, ...

e raumliche Ausbreitung

e zeitliche Ausbreitung
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Modell des digitalen Nachrichtenkanales

Informations- .« Informations-
Quelle Ubertragungskanal Senke
Kodierungs- Ubertragungs- Dekodierungs- Emof
Sender einrichtung Medium einrichtung mptanger
----------- >
“« ‘ I Einflisse/Stérungen /\’\
.10 g ,10°
Information Sendesignalfolge Empfangssignalfolge Information
« Dampfung

« VVerzerrungen

* Fremdeinwirkung
« Rauschen

« Echo
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Charakteristika eines Ubertragungskanals

Signalausbreitungsgeschwindigkeit im Ubertragungsmedium

Bitfehlerwahrscheinlichkeit (BER - Bit Error Rate)
Wahrscheinlichkeit, mit der ein Bitwert beim Empfanger nicht richtig
erkannt wird

Nachrichtenlaufzeit
Zeitdauer vom Senden des ersten bis zum Empfang des letzten
Nachrichtenbits

Ubertragungsrate
Ausgabegeschwindigkeit beim Sender (MaBeinheit bit/s)

Durchsatz
Ubertragungsleistung fiir Nutzdaten (MaBeinheit bit/s)
Durchsatz geringer als Ubertragungsrate
(fehlerhaft Ubertragene Daten nicht im Durchsatz enthalten
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Signalstufen S, z.B. S

Signalwert

a

| R Zeit in

I I I I I I . .
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1o  >ignalschritten

Schrittgeschwindigkeit
(Schrittrate) SR = Anzahl Signalschritte/s [Baud]

Signal- I = Id S [bit/Signalschritt] (bei S Signalstufen)
informationsgehalt
Spezialfall Binarsignal: I=1 weil S=2

Ubertragungsrate DR = Anzahl Ubertragener Bits/s [bit/s]
=1*SR

Spezialfall Binarkanal: DR=SR
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Rauschen (Noise)

Storsignale mit nicht vorhersehbarem Verlauf
nicht korrigierbar 1!

(Gegensatz: Dampfungskorrektur durch Verstarkung maglich)

Original- I \ I \
Signal !

-4

statistische
Stérsignale

Ubertragenes ‘
Signal

- Forderung: Rauschstarke < Signalstarke
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Reflexionen

Reflexion bei offenem Ende -
Reflexion (negiert ) bei kurzgeschlossenem Ende =<
keine Reflexion bei optimaler Anpassung (AbschluBwiderstand) o
Totalreflexion -------------------- > Stehende Welle
. s Signal-
A*sin(2n [t/T+x/A]) A*sin(2r [t/T-x/A]) ausléschung
— —_>

Zeit
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Bandbreite

Differenz

zwischen oberer Grenzfrequenz f, und unterer Grenzfrequenz f

eines Frequenzbereiches mit akzeptabler Dampfung

Dimptung N
I Nutzbarer !
Der : Mutzbarer :
o . ‘requenzbereic
Signalstirke ' Frequenzbereich '
| ]
1 ]
|
1
1 [ |
1 ]
1 ]
| ]
1 ]
1 [ |
1 [ |
| | Frequenz
| | des Signales
{-ll TL‘.I
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Fourierreihenanalyse

Grundschwingung

+ 1.0berschwingung
+ 2.0berschwingung
+ 3.0berschwingung
+ 4.0berschwingung

* genaue Wiedergabe einer periodischen Funktion erfordert unendlichen Frequenzraum
* ein begrenzter Frequenzraum fuhrt zu Verzerrungen
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Max. Ubertragungsrate im bandbreitenbegrenzten Kanal

Nyquist — Theorem
Zusammenhang zwischen

maximaler Signalrate SR (Signale pro Zeiteinheit bzw. Bd)
und Bandbreite B

SR [Signhale/s] < 2 * B [HZ]
Signal mit S Signalstufen
besitzt Informationsgehalt I[d S (gemessen in bit/Signal)
- Erreichbare Datenrate DR

DR [bit/s] = SR *Id S

Spektrale Effizienz 2 | idealisierter Binarkanal
(gemessen 0,3-3 | WLAN
in bit/s pro Hz) 10 | Analogmodem V.34
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Berucksichtigung des Signalrauschens

Nyquist/Shannon-Formel

e Datenratenbegrenzung bei gestdorten Kanalen

e Rauschabstand SNR (Verhaltnis von Signalleistung zu Rauschleistung)
(Angabe oft logarithmisch [10 * Ig SNR] in [dB])

e Bandbreite

DR [bit/s] < Id (1 + SNR) * B [Hz]

Beispiel:

Rauschabstand SNR = 1023
Bandbreite 3400 Hz
Shannon - maximale Datenrate 34000 bit/s

Nyquist - 34000 bit/s bei Signalstufung von S = 32

héhere Signalstufung sinnlos
wegen der Stérungen durch Rauschen
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Dampfung (Attenuation)

Bei jeder Informationsuibertragung geht Signalenergie verloren.

Beispiel:
Ps=10 W Pe=5W Verlust

I I ‘ L=3,01dB

»

Aus Griunden der einfacheren Berechenbarkeit
erfolgt die Angabe der Dampfung nicht als Verhaltnis (1 - Pz / Pg)
sondern als dez. Logarithmus in deziBel-Einheiten (Verlust).

L=10xIg(P, /P.) in [dB]
bzw. wegen P~U?2

L=20xIg(Us/U.)  inleB]

Dimpfungen addieren sich im Laufe einer Ubertragungsstrecke
deshalb Kabeldampfungsangabe oft in dB/100m (bei vorgegebener Frequenz)
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Zulassige Dampfung bei T-COM-ADSL

Dampfung [dB]

max. Dampfung bei 300 kHz
60
50 -
40
30 -
20
0 beantragte
1536 3072 6016 Ubertragungsrate
[kbit/s]
z.B. 3072 kbit/s beantragt; AnschluBkabel mit Dampfung 10 dB/km
30 dB Gesamtdampfung zulassig
> 3 km max. Abstand Kunde-Ortsvermittlung

sonst nicht realisierbar
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Weitere Kenngrof3en

Sendeleistung (Transmitting Power)

MaBeinheit Watt
oder dBm logarithmisch bezogen auf 1mWw,
oder dBW logarithmisch bezogen auf 1 W,

z.B. 2 Watt Leistung - 3,01 dBW bzw. 33,01 dBm

P =10xIg(2W /IW )= 3,01dBW
P =10x1g(2000mW /1ImW )= 33,01dBm

Signal-Rausch-Verhaltnis (Signal to Noise Ratio)

Verhaltnis der mittleren Leistung des Nutzsignales Py einer Signalquelle
zur mittleren Leistung Py rauschender Storsignale

MaBeinheit % oder dB

SNRe =10xIg(P, /P,)  in [ae!
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Ubertragungsmedien - Auswahl

Medien
Leitungen ‘ Freiraum/Luft
Cu-Kabel Wellenleiter Schall | Eunk | Licht
in gerichteter
und ungerichteter Form
Koaxial- || Twisted-Pair- Hohl- || Licht-
kabel kabel leiter || leiter
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Frequenzbereiche

Sichtbares
Licht

VLF LF MF HF VHFUHF SHF EHF Infrarot
\

! 'l Frequenz
_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_$HZ]
103 106 10° 1012 1015
Funk Funk Funk Laser
Fernsehen Radar
Mikrowellen
einfache TP-Kabel Hohlleiter Lichtwellen-
Kabel leiter
Koax-Kabel
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Ubertragungsmedien

Verdrillte Kupferleitungen
e GUlnstiges Preis-/Leistungsverhaltnis
e Bandbreite bis 100m Lange akzeptabel
e Standardmedium in LAN

Koaxialkabel
e Hohe Bandbreite
e Standardmedium bei Fernsehkabelnetzen

Lichtwellenleiter )
e sehr hohe Bandbreite; sehr hohe Ubertragungsraten
e geringe Dampfung; hohe Reichweite
e storfest gegen elektromagnetische Felder

Elektromagnetische Wellen
e Ausbreitungsmedium: Luft; Weltraum; Hohlleiter
e Zugriffskonkurrenz
e Standardmedium far mobile Nutzer

11.10.2017 Gultter/Rechnernetzpraxis
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Elektromagnetische Wellen

104 ... 1012 Hz
Ausbreitung mit Lichtgeschwindigkeit

Cyakuum = 299792,458 km/s (= 300000 km/s)

Erzeugung durch offene Schwingkreise

) Zusammenhang Wellenlange/Frequenz
N yi c= N*f
T S [ 10 cm <> 3 GHz ]
Eigenschaften
* Nutzungskonkurrenz - Reglementierung der Frequenzbander
« hohe Frequenzen - hohe Datenraten moglich

« vielfaltige Storeinflusse - problematische Ausbreitungseigenschaften
(s. Kap. ,Ausbreitungsmodelle™)
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Elektromagnetische Wellen

Freiraumdampfung eines isotropen Kugelstrahlers,
nur von theor. Interesse

- P _(4*7:*R)2

I:)empf /1
oder auch
P., 4*r*R Kugeloberflache
L. =10* |9(Pd] =20~* |g(—j wéchst quadratisch
empf A mit R

Richtfaktor und Antennengewinn

Richtantennnen strahlen die Energie ungleichmafig ab

Richtfaktor = Sendeleistung im Verhaltnis zum Kugelstrahler
Gewinn = Wirkungsgrad * Richtfaktor
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Hohlleiter

Ubertragungsldnge mehrere km
Bandbreite bis 30 GHz

Wellenleiter fir hohe Frequenzen

Wellenausbreitung durch Reflexion im Hohlkdrper,

meist rechteckig (Hohe b) oder Rohr,

bei Wellenlangen (Moden) mit b I
b=n*A/2

11.10.2017 Gultter/Rechnernetzpraxis
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Dampfung in elektrischen Kabeln bei Gleichstrom

Ersatzschaltbild (4-Pol) flr einen differentiell kleinen Kabelabschnitt

> Spannungsabfall
Strom I — AU = R * T
«— R’ U in[VIm], R in[Q/m], T in[A]

Spannungsabfall Uber gesamtes Kabel (Lange I, Aderndurchmesser d)

AU = R * I mit R=R"*|
R=p*I/A
A = TT/4 * d2

p (spezifischer Widerstand) ist eine Materialkonstante, gemessen in [W*mm2/m]
z.B. bei 20°C flr Cu: p = 0,018 Q*mm2/m

| und d sind geometrische Kabeleigenschaften,

| ist i.a. durch die Anwendung vorgegeben,
d ist konstruktiv festlegbar, gréBerer Durchmesser verbessert Dampfung
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Kabeldampfung bei Wechselstrom

Ohmscher Widerstand
[ J
[ ]

Kapazitiver Blindwiderstand

11.10.2017

Induktiver Blindwiderstand

Sj R =jol

Gultter/Rechnernetzpraxis
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Kabeldampfung bei Wechselstrom

Ersatzschaltbild (4-Pol) flr einen differentiell kleinen Kabelabschnitt

Spannungsabfall

Phasenverschiebung
zwischen Spannung und Strom

Widerstand abhdangig von Kreisfrequenz o
A

Frequenzabhangige Dampfung

>  Frequenz

11.10.2017 Gultter/Rechnernetzpraxis 23



Impedanz

Komplexer Widerstand

In?agin.érte” Scheinwiderstand 2,
Blindwiderstand B _
Z, = Betrag der Impedanz
I 0 > R
Realteil

Ohmscher Widerstand

Z,=-JLIC =/LIC

langen- und frequenzunabhangiger Scheinwiderstand (Wellenwiderstand)
z.B. 50 Ohm bei RG58-Koaxialkabel

fir hohe Frequenzen

KabelabschluBB mit Widerstand der Gr6Be Z, erforderlich,
Sonst Reflexionen oder Abstrahlungen (Antenne)
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Sighalausbreitungsgeschwindigkeit

In Kabeln breiten sich bei hohen Frequenzen elektromagnetische Felder aus
mit
— 1 — C ~ 200000 km/s g, rel. Dielektrizitat

C
Kabel ﬁ /gr des Mediums

Verkiirzungsfaktor flir Wellenlange und Ausbreitungsgeschwindigkeit

\Y = Ckabel / C
— x
A Faser - A \%

Material & Vv Cxabel
Polyethylen 2,25 0,66 197863 km/s
Teflon 2,00 0,70 209854 km/s
PE-Schaum 1,0100 0,85 254823 km/s
Luft 1,0101 1,00 299792 km/s
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symmetrische /asymmetrische Kabel

Ubertragung mittels Stromst6Ben Uber 2 Leiter

asymmetrische Kabel

» Potentialausgleich

u(t) U(t) + stor(t)
» (reduzierbar durch Schirmung)
—_L— Storeinfliisse

- durch andere Netzwerkkabel
Rundfunk, Radar, ...

-

Storungen
symmetrische Kabel Storeinflisse
|6schen sich (fast) aus
U(t)
A
-U(t) i U(t) +stad(f =[2()® stor(t)] = 2 U(t)
Storungen

11.10.2017 Gultter/Rechnernetzpraxis 26



Stdrfelderzeugung bei Informationstibertragung

unsymmetrische Kabel

Dielektrikum

L

-

Erde

symmetrische Kabel

DN S A Y Stdrfelder
! +T:H.,H,l.;:;T+ ' bei Entf -
“ ‘\\\::——:,"\2\::——:,/'/ l' el n ernung ~ S
\ \\"'—’/\i/\""/ II
S
+—>

11.10.2017

kein Storfeld
auBerhalb
des Kabels

Entfernung >> s

Ausldéschung
der beiden Felder

27
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Ubersprechen (Crosstalk)

Stérung durch Einkopplung fremder Signale,
z.B. durch ein paralleles Adernpaar

in [dB]

P, =10x1g(Py, 4 / P-

ender mpfanger )

NEXT

Nahiibersprechen (near end crosstalk) - Ubersprechen am Kanalanfang

relativ langenunabhangig, stark frequenzabhangig
beeinfluBbar durch Schirmung und Kabelverdrillung

FEXT

Ferniibersprechen (far end crosstalk) - Ubersprechen am Kanalende

zusatzlich langenabhangig
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Verdrillte Kabel (Twisted Pair Cable)

symmetrische Kabel
Ubertragung mittels Stromst6Ben Uber Kabeladerpaare

Veranderliche Fremdfelder kdnnen Stérspannungen induzieren und
Fehlstrome verursachen.

P
<

Korrektur durch symmetrische Kabel ist nicht ausreichend

Losung S DD S

« Abschirmung N
« Verdrillung (oder Verseilung) T

- Aufhebung der Fehlstrome bei einfallenden Stérfeldern
geringere Abstrahlung von Storfeldern
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TP-Kabel: Ubertragungsmedienparameter

Kabelgeometrie, -material

e Durchmesser, Zahl der Adernpaare

e Schlaglange (Verdrillungen pro Lange)
e Isolationsmaterial, Temperaturbereich
e Gewicht

Frequenzband
Maximalwerte flir Spannung, Strom, Sendeleistung, ...

Ohmscher Widerstand
Impedanz (Wellenwiderstand)

In(zsj s Adernabstand
7 1909 D Drahtdurchmesser
Je g rel. Dielektrizitat

Max. Kabelddmpfung K fir 100 m, z.B. bei 100 MHz
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Koaxialkabel |
Schutzschicht Kupfer
| /

Bandbreite bis 10 GHz
Ubertragungslange mehrere km
rel. hohe Dampfung

Dielektrikum

Wellenleiter flir hohe Frequenzen

Asymmetrisches Kabel
Innenleiter transportiert elektrische Signale
AuBenleiter (Cu-Geflecht) ist geerdet - gute Abschirmung gegen Stérungen

Wellenwiderstand hangt vom Verhaltnis Kabel- zu Kupferdrahtdurchmesser
und der rel. Dielektrizitat ab.

Iz [€]

Gute Koaxialkabel haben einen groBen Durchmesser.
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Twinax-Kabel (SFP)

Koaxialkabel mit zwei Innenleitern
far héchste Anforderungen

Schirmung

Dabei muss gelten: A>>d
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Lichtwellenleiter

In Lichtwellenleitern breitet sich Licht (elektromagnetische Felder) aus mit

Cracer = 200000km/s Brechungsindex N=C/ Crager
A Faser — A /n

Eigenschaften gute EMV, geringe Ddmpfung, hohe Ubertragungsraten

Aufbau

Faser (Fibre) I:m o
+ Glaskern (Core) = l

« Glasmantel (Cladding)
« Beschichtung (Primary Coating)

Schutzschicht / Sekundarbeschichtung
Kunststoffgarn zur Zugentlastung
Kabelmantel
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Lichtwellenleiter

Ubertragung nur in einer Richtung mdglich

Monomodefaser

Multimodefaser

Gradientenfaser

LED,
Laserdiode

11.10.2017

5-10um,
nur eine ausbreitungsfahige Wellenform
(keine Interferenz - leistungsfahig, teuer)

62.5/125um, 50/125um
verschiedene ausbreitungsfahige Wellenformen;
(geringere Datenraten, aber preiswerter)

schrittweise Anderung des Brechungsindex

— Licht (ca.108 MHz)

(

~ ~._><_ ><) Photodiode

\ /

Totalreflexion

Gultter/Rechnernetzpraxis
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Lichtwellenleiter

Modendispersion
Eingangs- Querschnitt Strahlenverlauf Ausgangs-
impuls Brechungsindexprofil impuls
i.a.
/\ preiswerte
Lichtquellen
Multimode-Stufenindex-Faser LED

40-100 pm

Laserdioden-
Anregung
—>teurer
[\ Skleinere
Dispersion

Multimode-GradientenindexFaser

- Laserdioden
_ {\ erforderlich

11.10.2017 Gultter/Rechnernetzpraxis 35
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Lichtwellenleiter

Sendefenster

Niedrige Dampfung in Glas / geeignete Sende-Dioden verfliigbar

6

(8,

Dampfung (dB/km)

N

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Wellenlange (nm)

Zitat: www.daetwyler.net
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Lichtwellenleiter

Aufbau eines modernen Seekabels

Polyethylen

Mylar

verdrillte Stahlseile
Aluminium-Wasserbarriere
Polykarbonat

Kupfer- oder Aluminiumrohr
Paraffin

Lichtwellenleiter (Glasfasern)

XN HWN =

Zitat: http://www.scinexx.de/

z.B. TAT-14 (Trans Atlantic Telephonecable Number 14)

2001 Glasfaserring (4 Faserpaare) zwischen USA und Europa
640 Gbit/s
13500 km, aller 50 bis 70 km Zwischenverstarkung
1,4 Milliarden Dollar
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Ubertragung digitaler Information im Basisband

Ubertragungskanal besitzt gesamte Kanalbandbreite

Leitungskodierung

Festlegung der Informationsdarstellung flr ein konkretes
Ubertragungssystem

Signalbildung durch unterschiedliche Signalwerte und Phasenspringe

Ziele
Einfache technische und preiswerte Realisierung
Ausnutzung der zur Verfligung stehenden Bandbreite

Hohe Ubertragungszuverlassigkeit.

11.10.2017 Gultter/Rechnernetzpraxis
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Leitungskodes - Anforderungen

weitgehende Gleichstromfreiheit
(Vermeidung langandauernder Folgen von Signalen gleicher GroBe)

Zuverlassige Signalerkennung beim Empfanger
(signifikante Unterschiede der Signalwerte)

Signalsynchronisation
(zuverlassige Erkennung Signalanfang und -ende)

erreichbar durch

e synchron laufende Uhren bei Sender und Empfanger
(extreme Ganggenauigkeitsanforderungen)

e Taktsignale auf zusatzlichem Ubertragungskanal
(AuBenbandsignalisierung)

e Integration Taktinformation in Ubertragungssignale
(Innenbandsignalisierung, bevorzugte Variante in Rechnernetzen)
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NRZ-Binarkodes (non Return to zero)

NRZ »,0% — niedriger Pegel
»1" — hoher Pegel
Spannung
1 0 1 1 0 0 0 1
+1
0

NRZ-I (NRZ Inverse)

NRZ-S (NRZ Space)

11.10.2017

> Zeit

,0" — kein Pegelwechsel
~1" — Pegelwechsel

,0" — Pegelwechsel
»1" — kein Pegelwechsel

Gultter/Rechnernetzpraxis 40



NRZ - asynchrones Verfahren

innerhalb der informationstragenden Signale keine Taktinformation

keine Garantie der Gleichstromfreiheit !
problematische Takterkennung !

> Nutzung nur fir langsame Ubertragungen und kurze Bitfolgen méglich
Synchronisation durch Start-/Stopbits

Beispiel
Synchronisation in dieser Phase
durch innere Uhren

N
\%

2 Startbits 8 Informationsbits 1 Stopbit
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RZ - Binarkodes (Return to Zero)

RZ 0% — niedriger Pegel
1% — zunachst hoher Pegel, danach Pegelabfall

Spannung

+(; HOHII_I1H 0 OOH |

Zeit

schlechtere Bandbreitenausnutzung (Schrittrate doppelt so hoch wie Bitrate)

Gleichstromfreiheit besser als NRZ Probleme bei langen “0”-Folgen
Takterkennung besser als NRZ Probleme bei langen “"0”-Folgen

In elektrischen Medien deshalb auch 3-Pegel-RZ (“0” mit neg. Implus)

Spannung I 1

i A I I e I ‘
e o Zeit

-
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Manchesterkodierung

Leitungskode, ahnlich RZ mit besserer Selbsttaktung

Manchesterkodesymbole = Datenbits XOR Zeittakt (RZ)

—_
o
—_
-
—_
o
o
o
—_

L

| Daten
! ' ' l | |
ML L L L L L Zeittakt ——
: | | | | | |
+(; l_ | ] ' L4 Manchesterkode

Bits dargestellt durch zwei Rechteckimpulse unterschiedlicher GréBe
- schlechte Bandbreitenausnutzung, gute Synchronisationseigenschaften

« Darstellung "0” : kleinerer Impuls, gefolgt von gréBerem
« Darstellung “1” : gréBerer Impuls, gefolgt von kleinerem

Differentielle Manchesterkodierung (Darstellungwechsel bei ,,0%, nicht bei ,, 1%)
besitzt ahnliche Eigenschaften, Anwendung z.B. bei IEEE 802.5
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AMI-Kode (Alternate Mark Inversion)

Verwendung von Ternarsymbolen (Werte -1, O und +1)

« Darstellung “"0” als 0
» Darstellung ,, 1" abwechselnd als 1 bzw -1

Nutzung z.B. in modifizierter Form beim ISDN-S0-Bus

Spannung 4
+1
1
0 ' >
| Zeit
-1 ]

Vergleich mit Manchester-Kode

1

e Bessere Ausnutzung der Bandbreite
e Geringere Gleichstromfreiheit und Taktsynchronisation
(nur bei Auftreten des ,1%-Signales)
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MLT-3 Kode (Multi Level Transmission)

Weiterentwicklung des AMI-Kodes,
bendtigt bei gleicher Qualitat weniger Bandbreite

Spannung 4

10 1 1.0 ,0, 0 1
|

o

| I

‘ | I

0 ! ' ' ' f

-

v

Zeit

Verwendung von Ternarsymbolen (Werte -1, O und +1)
* Darstellung “0” Pegel bleibt
» Darstellung ,1" Startwert 1
Pegel sinkt um 1 bis -1 erreicht,
dann Anstieg um 1 bis 1 erreicht, ...

Nutzung z.B. bei Fast Ethernet 100Base-TX
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PAM Pulse Amplitude Modulation

Mehrstufige Signale

> héherer Informationsgehalt, z.B. 4 bit bei PAM-16
bessere Bandbreitenausnutzung
ungunstigerer Signal-Rauschabstand

+1V l ]
y | ] 013V
1 0.5V L
‘, | = 1
0.75V L J
L ]
J L ]
oV : | —
L ]
L ]
L ]
L ]
L ]
L ]
-1V l !
MLT-3 PAM-5 PAM-16
100Base-TX 1000Base-T 10GBase-T
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Block-Leitungskodes

Notation mBnS

Gruppen von m bits darstellen als Folge von n Signalen mit Stufung S

Beispiele

4B3T (jeweils 4 bit in 3 Ternarsignalen)
ISDN-Leitungskode zwischen Ortsvermittlung und Teilnehmer

4B5B  (jeweils 4 bit in 5 Binarsignalen)
FDDI, 100Base-FX, 100Base-TX

8B10B (jeweils 8 bit in 10 Binarsignalen)
1000Base-LX, 1000Base-CX
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4B5B-Kodierung

Umwandlung 4 bit in 5-Bit-Blocke, 20l || ol
0000 11110

* insgesamt 32 Blécke mdglich, 0001 01001

0010 10100

 fir Information nur 16 erforderlich 0011 10101

« 5 Steuercodes 0100 01010

0101 01011

» Rest Reserve zur Taktge_winnung 0110 01110
(max. 3 Nullen hintereinander) 0111 SYEET]

1000 10010

1001 10011

1010 10110

1011 10111

1100 11010

8B10B-Kodierung 1101 11011
1110 11100

« ebenfalls 25% Overhead 111 11101

« wesentlich komplexer
Zusammenfassung 5B6B- und 3B4B-Kode
» sehr gute Fehlererkennung
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100Base-TX Leitungskodierung

geforderte Ubertragungsrate 100 * 10 ¢ bit/s

4B/5B-Kodierung 125 * 10 ® bit/s Brutto

Verwdlrfelung (Scrambling)

pseudozufallige Vertauschung der Bitpositionen
verbessert Kodeeigenschaften (Gleichstrom, Takt, ...)

MLT-3 125 * 10 ¢ Signale/s
8 ns/Signal
- Bandbreitenbedarf 62,5 MHz
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1000Base-TX Leitungskodierung

geforderte Ubertragungsrate 1000 * 10 ¢ bit/s

Parallelibertragung
(4 Adernpaare, duplex) 250 * 10 © bit/s

keine 8B/10B-Kodlierung
Verwdlrfelung (Scrambling)

pseudozufallige Vertauschung der Bitpositionen
verbessert Kodeeigenschaften (Gleichstrom, Takt, ...)

PAM-5 (theor. 2,32 bit/Signal)
2 bit/Signal 125 * 10 ¢ Signale/s
Rest fUr Kodeverbesserung

8 ns/Signal

- Bandbreitenbedarf 62,5 MHz

11.10.2017 Gultter/Rechnernetzpraxis

pro Paar

50



10GBase-T Leitungskodierung

geforderte Ubertragungsrate 10000 * 10 © bit/s

Parallelibertragung
(4 Adernpaare, duplex) 2500 * 10 ¢ bit/s

keine 8B/10B-Kodlierung
Verwdlrfelung (Scrambling)
pseudozufallige Vertauschung der Bitpositionen

verbessert Kodeeigenschaften (Gleichstrom, Takt, ...)

PAM-16 (theor. 4 bit/Signal)
3,125 bit/Signal 800 * 10 ¢ Signale/s
Rest fUr Kodeverbesserung

1,25 ns/Signal

- Bandbreitenbedarf 400 MHz
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Modulation

Basisbandlbertragung technisch nicht immer realisierbar
(z.B. wegen eines ungunstigen Frequenzganges des Nachrichtenkanals)

Nutzbare Frequenzbereiche niedriger Signaldampfung mit Bandbreite B
(Differenz zwischen oberer Grenzfrequenz f, und unterer Grenzfrequenz f)

Dimptung
Der

Signalstirke

Nutzbarer

1
1
i Frequenzbereich
]
1
1

Frequenz

des Signales

—
=
—
]
o

far analoge Fernsprechverbindungen z.B. f;, = 300 Hz und f, = 3500 Hz
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modulierte Informationsubertragung

Tragersignal (harmonische Schwingung) mit gunstiger Frequenz

Tragersignal ohne Information!
Information steckt in Abweichungen von der Idealform

U=A*sin( @ *t+¢)

KenngroBen

zeitabhangig

steuern Amplituden- Frequenz- Phasen-
modulation modulation modulation

belegte Bandbreite w w WW(\’ MVVV

e Tragerfrequenz Lo oo

e Seitenbander B B B,
Amplitude bei Frequenz Phasensprung
"1" grofl bei bei
"0" klein "1" hoch "o
"0" gering "0 180°
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modulierte Informationsubertragung

Generell gilt, daB
Modulation einer Grundschwingung (1 Frequenz, Bandbreite 0)
zu einer Aufspreizung fuhrt (Frequenzbereich um Tragerfrequenz)

z.B.
Mittelwellenrundfunk: hochfrequente Tragerschwingung, ca. 1000 kHz
moduliert durch Tonsignal, ca. 10 kHz

Tragerfrequenz

f [kHZ]

A
v

Bandbreite, ca 10 kHz
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PSK - Phase Shift Keying

Phasenmodulationsverfahren
Einfachste Form BPSK (Binary Phase Shift Keying)

Phasenverschiebung um 1809 je nach Binarwert
(entspricht Umschaltung auf negierte Schwingung)

Informations- Phasen- z.B. 0 0 1 1
symbol verschiebun
; o = /A WA VA
1 1800

0 0 1 1

v

DPSK (Different Phase Shift Keying) ~  /"\ N\ N\
4 .
Phasenverschiebungen \4 \NT U

nicht auf Informationswert bezogen, sondern auf Wertdanderungen
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PSK - Darstellung

Schwingungen kdnnen anschaulich in komplexer Form dargestellt werden

Z =Rxg'l“?)
PSK arbeitet mit zwei Schwingungen: gleiche Amplitude
Phasendifferenz von 1809

Realisierung z.B durch + Sin(a)t)

A

900

Beispiel
1800 00

Ubertragung Bitfolge *1101”

2709
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QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), auch QAM 4

zwei orthogonale Schwingungen z.B sin(wt) und cos (wt)
werden amplitudenmoduliert (+1 oder -1) und danach addiert
- 1 Amplitude, 4 Winkel - Signalinformationsgehalt = 2 bit

cos(n/4) * sin (ot + 17/4) > ,00°
cos(n/4) * sin (ot + 7n/4 ,01°

sin(wt) + cos(wt) )
(ot )

cos(m/4) * sin (ot + 51/4) » 10°
)

sin(ot) - cos(mt)
-sin(mt) - cos

(ot)
-sin(mt) + cos(wt)

cos(n/4) * sin (ot + 3n/4 REE
11 00
Beispiel
Ubertragung Bitfolge “1101” g
10 01
2709
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QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

zwei orthogonale Schwingungen z.B sin(wt) und cos (wt)

werden amplitudenmoduliert und danach addiert
- mehrere Amplituden, mehrere Winkel

Beispiel: QAM 16 (4 Amplituden, 4 Winkel)
> Signalinformationsgehalt = 4 bit
1011 1001 1110 1111
@ @ @ @
Trend
1010 1000 1100 1101 zu héheren QAM-Stufungen
@ @ @ @) (z.B. QAM 256 bei DVB-C)
> Begrenzung durch
0001 0000 0100 0110 « Bandbreite
@ @ @) @) « Rauschen
0011 0010 0101 0111
@ @ @ @
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Nachrichtenkanale

Simplexkanal
Halbduplexkanal

Duplexkanal; Echokompensation

Kanalbindelung

Mehrfachnutzung (Multiplexing) von Kanalen
e SDMA Raummultiplex z.B
e FDMA Frequenzmultiplex

e TDMA Zeitmultiplex
statistisches Zeitmultiplex

e CDMA Kodemultiplex

11.10.2017 Gultter/Rechnernetzpraxis
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xDSL

ISDN
ATM

UMTS
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Echokompensation (EC Echo Cancellation)

Vollduplex auf einer Leitung

Vereinfachte Darstellung unter Vernachlassigung der Signaldampfung

Eigenes
Sendesignal

Summensignal

Differenzbildung

Partnersignal _._-__..__._
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SDMA (Space Division Multiple Access)

Raummultiplex Unterteilung
des zur Verfigung stehenden Raumes
fur Kommunikationskanale und Zuteilung an Nutzer

- Parallele Ubertragung tiber mehrere Kabel
z.B. Telefonnetz “letzte Meile”

e Richtfunk z.B. Satellitentelefon

« Zellularfunk z.B. Rundfunk, Mobilfunk

Probleme:
» Schutzabstand

» Interferenzen bzw. Nebensprechen
 investionsintensiv
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Zellularfunk

Aufteilung eines geographischen Bereichs in Funkzellen
mit unterschiedlichen Frequenzbandern

Beispiele: GSM (Global System for Mobile Communication)
UMTS (Universal Mobile Telecommunication System)

Problem: nach bestimmtem Abstand
mussen Frequenzbander wieder genutzt werden konnen
- Begrenzung der Sendeleistung

(3) 80420 CT)
(2YeSTI205 LTV
795060313
R0 IFEOTG
0802602000
a3
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FDMA (Frequency Division Multiple Access)

Frequenzmultiplex

Getrennte Frequenzbander
und zwischengeschaltete Sperrbander

Anwendung z.B. bei xDSL-Techniken

Amplitude

a

Kanal 2
f [kHZ]
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Wellenlangenmultiplex

Variation von Frequenzmultiplex,

indem direkte optische Einkopplung mehrerer Lichtwellen
(mit unterschiedlichern Wellenlangen)

in einen besonders leistungsfahigen Lichtwellenleiter erfolgt;
entsprechende Wiederauskopplung im Zielsystem

11.10.2017 Gultter/Rechnernetzpraxis
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TDMA (Time Division Multiple Access)

Zeitmultiplex Anwendung z.B. bei ISDN, ATM
Zeitmultiplex: Zyklische Kanalzuteilung
Bandbreite |

: ....

Statistisches Zeitmultiplex: Zuteilung nach Bedarf
flexibler

t

Bandbreite ‘

) ....
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Storungen schmalbandiger Signale

Nutzsignale traditionell
mit hoher Leistungsdichte in schmalem Frequenzbereich

Storsignale in der Praxis meist schmalbandig

Leistungs- 4P
dichte o Stor- Nutz-

signal signal

»

Rauschen

e

- f

> Nichterkennbarkeit bei Stérungen wahrscheinlich
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Bandspreizverfahren

Signal wird durch den Sender vor der Ubertragung gespreizt

- geringe Leistungsdichte Uber groBen Frequenzbereich
Energie bleibt erhalten

dp dP
af ¢ d_f A

« Erh6hung der Robustheit gegenuber schmalbandigen Stérungen

Abhoérsicherheit
(Leistungsdichte Spreizsignal u.U. geringer als Rauschleistungsdichte)
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Bandspreizverfahren und schmalbandige Storungen

Schmalbandige Stérung Entspreizung Entfernen
eines durch Uberfliissiger
breitbandigen Signales Empfanger Frequenzanteile

durch Bandpal3

dP \ dP dP

[

»
»
>

- geringerer EinfluB schmalbandiger Stérungen
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FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)

Bandspreizverfahren

Nutzsignal wird auf sprunghaft wechselnde Tragerfrequenzen moduliert

* Frequenzwechsel in vorbestimmter Reihenfolge (pseudozufallig)

* Vereinbarung der Reihenfolge der Frequenzwechsels
bei Verbindungsaufnahme der Kommunikationspartner

» Nutzung z.B. bei WLAN IEEE 802.11

11.10.2017

79 Kanale im 2,4 GHz-Bereich
mindestens 20 Springe pro Sekunde
Sprungweite mindestens 6 Kanale

Slow Hopping héchstens 1 Sprung pro bit
Fast Hopping mehrere Springe pro bit
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FHSS - Hopping

Slow Hopping (1 hop/bit)

| | l l | |
1:1 | | | | | |

o —

f3 _i—H—H

I I I I
I I I I
I I I I
\\OI’ | A\ 1” | \\OII | \\1" | \\1"

I I I I
1 1 i

1

1

\\OII

Fast Hopping (3 hop/bit)

fi o —

ﬁ

t

fo

f, -
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Multitragerverfahren - FDM

Prinzip

Ein Signalstrom wird in mehrere Teilstrome aufgeteilt ,
die gleichzeitig(!) Uber mehrere Tragerfrequenzen Ubertragen werden.

f, f
+—>
Tragerbandbreite
Af Gesamtbandbreite B
Vorteil geringere Auswirkungen schmalbandiger Stérungen

Nachteil schwierige Synchronisation der Einzelstrome
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Multitragerverfahren

Die Aufteilung in n Subtrager fihrt dazu, dai3
. n Ubertragungen parallel durchgefiihrt werden

. in jedem Teilband aber die Bandbreite Af geringer als B ist
(bei einfachem FDM ist Af = B/n )

Nach dem Nyquist-Theorem sinkt dadurch die erzielbare Schrittrate,
(bzw. langerer Signaldauer).

SR < 2 *B/n tsignal = 1/SR > n/(2*B)
uber die Gesamtbandbreite B laufen also

. n mahl mehr Signale pro Zeiteinheit
. aber mit n-fach langerer Signaldauer

Vorteil langerer Signale - Robustheit gegen Echos und Reflexionen
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DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

Bandspreizverfahren stammt aus militarischem Bereich (Radar)
Ziel: Verbergen der Nutzsignale im Hintergrundrauschen

Bitfolge wird mit Spreizkode multipliziert (je langer, desto groBere Spreizung)

z.B. -1+1+1+1-1-1-1-1+1-1+1

+1 A TEE——l e | e
> "ChID™ i | e i | ——— -
Folge A T e e

] —— | — | =

Entspreizung im Empfanger
durch Multiplikation der Chipfolge mit Spreizkode
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OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex)

Frequenzmultiplex-Technik, Nutzung z.B. bei WLAN 802.11g, VDSL, DVB-T
Prinzip

Ein Signalstrom wird in mehrere Teilstrome aufgeteilt ,
deren (Teil-)Frequenzbander sich Uberlappen.

Tragerabstand
Af

f1 DES n

<& »
< »

Gesamtbandbreite B

Uberlappung der Teilb&nder
nur moglich bei orthogonalen Tragerfrequenzen

- hohe Spektraleffizienz (gemessen in bit/Hz)
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OFDM - Eigenschaften

Orthogonalitat zweier Trager bei OFDM besteht genau dann,
wenn gilt:
1 V=W

15 . :
_J.e.la)vt *e_Jthdt —
T3 0 sonst

Berechnung der OFDM-Signale nach Fouriertransformation (schnelle Schaltkreise)

Tragerabstand bei Orthogonalitat so, daB jeweils

Maxima der Sendestarke mit Nulldurchgang der Nachbartrager
zusammenfallen

- trotz Uberlappung keine gegenseitigen Stérungen
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CDMA (Code Division Multiple Access)

Bandspreizverfahren, aktuell z.B. bei UMTS
DSSS-Variante mit individuellen Spreizkodes fir jeden Teilnehmer

« Gesamtkanal wird unterteilt in Subfrequenzbander fester Bandbreite.
- Ubertragungen erfolgen bitweise nacheinander
» Teilnehmer senden gleichzeitig Uber mehrere Frequenzen
» Jedem Teilnehmer wird ein individueller Kode zugewiesen,
der die Sendestarkenverhaltnisse regelt
« Kodes mussen sich signifikant unterscheiden
(Orthogonalitat, Schutzabstand)

« Auf jeder Frequenz senden i.a. mehrere Teilnehmer
(=Summensignale)

Bewertung
« gute Abhdrsicherheit , geringe Stérempfindlichkeit

« exakte Synchronisation/Signaltrennung erforderlich
« Anzahl der Kanale darf nicht zu hoch sein
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CDMA am Beispiel erklart

Internationale Party - Small talk
« (Gaste sprechen in verschiedenen Sprachen

« SchalliUberlagerung - scheinbar unverstandliches Gesamtschallsignal
Gaste konnen zwar héren, aber nichts verstehen

« stellen sich Gesprachspartner gegenseitig auf eine Sprache (Kode) ein
- Verstandigung moglich

alle anderen Gesprache nur noch Hintergrundrauschen

« Wollen sich 2 Gaste vertraulich unterhalten,
so verwenden sie eine geheime Sprache (Code)

maogliches Problem  Schutzabstand zu gering
Interferenzen (z.B. Polnisch und Tschechisch)
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CDMA

Sendestarke
fir einen speziellen Teilnehmer
bei Senden der Bitfolge “1”, *0”, *0” :
- Zeit
7’7
7’
7
7 +1,0
0" +0,5
y -0,3 06
Z +1,0
0 +0,5
___________________________________ >
Y4
e s 0,6
7 +0,6
o7 +0,3
2 > Frequenz
-0,5
-1,0
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CDMA

Die Codeworte C; legen flr jeden Teilnehmer die Signalstarke
in den einzelnen Bandern beim Senden eines Bitwertes ,, 1" fest.

Die Darstellung erfolgt als Vektor.

Der Bitwert "0" wird mit der

Signalstérke Band1 negativen Signalstarke gesendet.

- Signalstarke Band2
C, = |Signalstarke Band3

Soll kein Bit Ubertragen werden,
wird nicht gesendet.

Die einzelnen Codeworte muissen orthogonal sein,
d.h. die Skalarprodukte der Codewort-Vektoren
mussen folgender Formel genigen.

> > [ Afirig
C *C =
"0 sonst
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CDMA

Laufen mehrere NachrichtenUbertragungen gleichzeitig,
entsteht ein rauschahnliches Summensignal,

das durch einen Empfanger nur bei Kenntnis des Sendercodewortes
entschllisselt werden kann.

C, * Summe = -1 Sender i sendete "0"

- - { 1 Senderisendete "1"
0 Senderi sendete nicht

CDMA besitzt eine geringe Stéranfalligkeit.

Wenn in einem Frequenzband eine Stdrung auftritt,
ergibt sich nur eine geringe korrigierbare Abweichung
vom exakten Wert des Skalarproduktes.

Eingesetzt wird CDMA vor allem beim Mobilfunksystem UMTS.
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CDMA (Beispiel)

Gegeben seien die orthogonalen Codeworte flr die Sender S1, S2 und S3

-»> 1 —> —\/E > -1
C; = 05x|1 C, = 05x|++2 c, = 05x|-1
V2 0 2
Zeitpunkt x: S1 sendet "1", S2 sendet "0" und S3 sendet nicht,
dann
1+\/§
SLEr;e = 05x|1-+/2
V2

Der Empfanger bildet die
Skalarprodukte des Summensignals mit den Codeworten
und kann die gesendeten Informationen ermitteln.

- —> - — -»> —
C; x Summe = 1 C, x Summe = -1 C; x Summe = 0
Kanal 1: Bitwert "1" Kanal 2: Bitwert "0" Kanal 3: kein Bitwert
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