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7. Anwendung (Application)

Layer Name of unit
— Datentbertragung, E-Mail, SKotienged
. . — Application protocol L
Termlnal, Remote Iogln 7 | Application |=m-==--=--mmm e e oo | Application | APDU
6. Darstellung (Presentation) s I
- Systemabhangige 6 | Presentation |=---------- Presentation protocol __________ +| Presentation | PPDU
Darstellung der Daten I
(EBCDIC/ASCII) |
- - 5 Session <_____________Sg§§|9r_1p_ro_t9<_:ql ———————————— - Session SPDU
5. Sitzung (Session)
— Aufbau, Ende, I
Wiederaufsetzpunkte 4 | Transport |m---n-mnmnmn- e ~[ Transport | TPDU
Communication subnet boundary
4' Transport (Transport) I / Internal subnet protocol \
- Segmentle_rung’ 3 Network  |=---t=| Network <-4~ Network |=-{--=| Network Packet
Stauvermeidung 1
3. Vermittlung (Network)
. 2 Datalink |=--4f+| Datalink |=-=p| Datalink [=-1--+| Data link Frame
— Routing ‘
2. Sicherung (Data Link) I
_ Pr[]fsummen, FIUSSkOntrO”e 1 Physical = |[=11t+ Pl:ysmal - P:ySICa| <-1--+ Physical Bit
ey . Host A outer outer Host B
1. Bitlibertragung (Physical) \ A

Network layer host-router protocol

- M_eCha_'nISChe’ elektrlSChe Data link layer host-router protocol
Hilfsmittel Physical layer host-router protocol

(Aus Tanenbaum)
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Prof. Dr. Christian Schindelhauer
5. Sitzungsschicht
— Festlegung der Sitzungsart, z.B.
e Dateitransfer, Einloggen in ein entferntes System
— Dialogkontrolle

¢ Falls Kommunikation immer nur abwechselnd in einer Richtung geht,
regelt die Richtung die Sitzungsschicht

— Token Management

¢ Falls Operationen nicht zur gleichen Zeit auf beiden Seiten der
Verbindungen maoglich sind, verhindert dies die Sitzungsschicht

— Synchronisation

e Checkpoints zur Wiederaufnahme abgebrochener Operationen (z.B.
Filetransfer)
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Prof. Dr. Christian Schindelhauer

6. Prasentationsschicht

— Anpassung von Kodierungen, z.B. Zeichensatze, Namen, Addressfelder,
Formulare, etc.

7. Anwendungsschicht
— GroBe Vielfalt aller méglichen Funktionen, z.B.
— Virtuelle Terminals
— Filetransfer
— E-mail
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Institut fir Informatik

!é D i e Sch i Chtu n g des Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Rechnernetze und Telematik
I nte rn etS - TC P/ I P- Layer Prof. Dr. Christian Schindelhauer

Anwendung Application [Telnet, FTP, HTTP, SMTP (E-Mail), ...

TCP (Transmission Control Protocol)
Transport Transport

UDP (User Datagram Protocol)

IP (Internet Protocol)
Vermittlung Network + ICMP (Internet Control Message Protocol)
+ IGMP (Internet Group Management Protoccol)

Verbindung Host-to-network | LAN (z.B. Ethernet, Token Ring etc.)
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OSI TCP/IP
7 Application Application
6 Presentation T~ Not present
E Session // in the model
4 Transport Transport
3 Network Internet
2 Data link Host-to-network
1 Physical

(Aus Tanenbaum)
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,A\ Hybrides Modell

> Wir verwenden hier Tanenbaums

hybrides Modell

Tanenbaum

OSI

Application layer

Application

Transport layer

Network layer

Presentation

Data link layer

Session

— N W A~ O

Physical layer

Transport

Systeme-ll

Network

Data link

Physical

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
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Prof. Dr. Christian Schindelhauer

TCP/IP
Application
+
—
Transport
Internet
Host-to-network

(Aus Tanenbaum)
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,A\ Signale, Daten und Abert-Ludwigs-Universitit 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 U n i CaSt, M u Iti ca St u n d Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik
B Yroa d cast Prof. Dr. Christian Schindelhauer

> Unicast (Punkt-zu-Punkt-Ubertragung)
— Z.B. Telefon

— Genau zwei Teilnehmer kommunizieren direkt miteinander
> Broadcast (Einer-an-Alle)

- Z.B. Radio, Fernsehen

— Ein Sender sendet Signale an alle Empféanger
» Multicast (Einer an Viele)

- Z.B. Telefonkonferenz, Video on demand
— Ein Sender sendet an eine ausgewéhlte Menge von Empfanger
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Interprocessor Processors Example
distance located in same
1m Square meter Personal area network
N
10m Room
100 m Building ~ Local area network
1 km Campus
J
10 km City Metropolitan area network
N
100 km Country
_ > Wide area network
1000 km Continent
S
10,000 km Planet The Internet

(Aus Tanenbaum)
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Computer
/ P

\\Came \\

Computer

(@) (b)

Bus Ring
(Aus Tanenbaum)
Systeme-ll
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Metropolitan Area Abert-Ludwigs-Universitit Freiburg
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N etWO rkS Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» TV-Kabel basiertes Netzwerk
7] 3] EE B8 BE BHE EE EE
Junction T T T T
box ~—a
Antenna "- - "- - "- - “- -
B B & B
EETEE EETEE EETQE EETEE
Head end

SIE I &

Internet HE B E B BE e

(Aus Tanenbaum)
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- Institut fir Informatik
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Prof. Dr. Christian Schindelhauer

»Verkniupfung der LANs mit dem Subnet

Subnet Router

\

Host

LAN

(Aus Tanenbaum)
Systeme-ll
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Wlde Area NetWO rkS (2) Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Datenstrom im WAN

Router Subnet

Sending host / Receiving host

Packet Router C makes a \

choice to forward ~ eC@IvVing process

packets to E and
not to D

Sending process

(Aus Tanenbaum)
Systeme-ll
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» Kategorien drahtloser Netzwerke
— Systemverdrahtung
e /.B. Bluetooth
— Wireless LANs
e Z.B. Uni-Netzwerk
— Wireless WANs

¢ Drahtlose Vernetzung von W-LANs
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Funknetzwerke (2)

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fir Informatik
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> (a) Bluetooth
> (b) Wireless LAN

Base
station

To wired network

= N

Systeme-ll

(Aus Tanenbaum)
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A Fu n kn etzwe rke (3) Institut fiir Informatik
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(a) Individuelle mobile Rechner
(b) Das fliegende LAN

Flying router

Wl

]

hat

Portable

Wired
One telephone computer LAN
call per computer
(a) (b)
(Aus Tanenbaum)
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A\ Bitu bertragungSSChicht Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg

Institut far Informatik
Physical Layer Prot. Dr. Ghriston Schindalbauer
»1SO-Definition
— Die Bittibertragungsschicht definiert
* mechanische
- elektrische
- funktionale und
* prozedurale
— Eigenschaften um eine physikalische Verbindung
« aufzubauen,

« aufrecht zu erhalten und
* ZU beenden.
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A D i e e i nfac h Ste Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fir Informatik

Bitlibertragung Prof. Dr. Chviotion Sctindelacir
> 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

Jj
\ Schicht 0 "Physikalische Verbindung’

Y [

(aus Vorlesung von Holger Karl)
Systeme-ll

3. Vorlesung - 20



Ubertragung eines
Buchstabens: “b”

» Zeichen “b”benotigt mehrere Bits
— z.B. ASCII code of “b” als Binarzahl 01100010

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Spannungsverlauf:

Spannung
0.8}

0.6}
0.4}

0.2}

Systeme-ll

5 6 7 8
Zeit
(aus Vorlesung von Holger Karl)
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Was kommt an?

> Ubertrieben schlechter Empfang

» Was passiert hier?

Systeme-ll

1.2

0.8t

0.6}

0.4}

0.2}

-0.2

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

) WL u‘w
I

(aus Vorlesung von Holger Karl)
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» 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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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

A Am plitUdendarste"ung Institut fur Informatik

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Amplitudendarstellung einer Sinusschwingung
s(t) = Asin(27 ft + ¢)

- A: Amplitude ¢: Phasenverschiebung
- f:  Frequenz =1/T T: Periode

Systeme-I| 3. Vorlesung - 24



Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

A\ Fouriertransformation etz und Telemati

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

> Fouriertransformation einer |
e ) L 1 RN e X
periodischen Funktion:

— Zerlegung in verschiedene \ g;'/ \

— Sinus/Cosinus-Funktionen 3 2 .
\ //'\‘ /_\‘ 0.8
\Vi =7 le

» 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
. Ay . .
lim — + g aj coskxr + bpsinkx = f(x) .
n—oo 2 —
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Berechnung der
Fourierkoeffizienten

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Die Fourierkoeffizienten ai, bi konnen wie folgt berechnet werden:

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

1

ap = — / flx)coskx dz

71_ L

- Furk=1,2_3,...

1

> Beispiel: Sagezahnkurve

flz)y=a,fUr0 <z <27

(@) ) SIN T N SN 22 N Sin 3z n
r)=m—142 - Ce
1 2 3

l T ) |
b, = — / flx)sinkx dx
.

Systeme-ll
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§ Fourier_AnaIyse fur Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fir Informatik

- - Rechnernetze und Telematik
a"geme| ne Pe r|0de Prof. Dr. Christian Schindelhauer
> Der Satz von Fourier flir 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: (a;)? 4 (b;)?

> Ublicherweise wird die Wurzel angegeben: +/(aj)2 + (bg)2
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Anwendung der Fourier- Ao e

Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik
Ana Iyse Prnf Nr Chrietian QRrhinAdalhaliar

> Problem: |
— Signal ist nicht periodisch
0.8}
»Losung: =
=06
— Wiederholung des Signals mit 3
Periode 8 o4y
0.2
00 1 2 3 4 5 6 7 8
Time
1L — - - -
0.8t
0.6¢
0.4
0.2t
0 L L .
0 5 10 15 20 25
(aus Vorlesung von Holger Karl)
Systeme-ll
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- - Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Anwendung der Fou rler Institut fir Informatik
Rechnernetze und Telematik

An a 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

A\ 5 Grunde fur den Sttt o Informti
SCh IeChten Empfang Prof. Dr. Christian Schindelhauer

Allgemeine Dampfung
Frequenzverlust
Frequenzabhangige Dampfung
Stérung und Verzerrung
Rauschen

AN S A
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Rechnernetze und Telematik

H Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
A 1 . Slg nale we rden Institut far Informatik
g edam pft Prof. Dr. Christian Schindelhauer

»Démpfung o (attenutation)

— Verhéltnis von Sendeenergie P 1
P, zu Empfangsenergie P, O = —
— Bei starker Dampfung erreich P 0

wenig Energie dem Empfange
» Dampfung hangt ab von

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

— ... anderen Faktoren
» Angegeben in deziBel

P 0.2/
log, F(l) (in Bel)

0.4+

10 log, % (in deziBel [dB])

(aus Vorlesung von Holger Karl)
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- Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
2- NICht a"e Freq uenzen Institut fir Informatik
Rechnernetze und Telematik

pass i eren d as M ed i u m Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Das Signal beim Verlust der hohen Frequenzen

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

s/ Y N
J J I j
02// o:/ v \ N1

-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- Freq uenzabhéngige Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fur Informatik
e 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
1k
: >
fC

(aus Vorlesung von Holger Karl)
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Beispiel mit reaIiStiSCherer Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg

Institut fir Informatik

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

> Beispiel: Dampfung ist 2, 2.5, 3.333... , 5, 10, oo fiir den 1st, 2"d, . Fourier-
koeffizienten

Warum passiert aber das?
1k

-0.2 ] ] ] ]
0

(aus Vorlesung von Holger Karl)
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A 4- Das M ed i u m sta rt u n d Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fir Informatik
Rechnernetze und Telematik
verze rrt Prof. Dr. Christian Schindelhauer

> 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 ¢

asSin(2w ft + ¢)

> Die GroBe dieser Phasenverschiebung hangt von der Frequenz ab
— Dieser Effekt heiBt Verzerrung (distortion)
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Freq uenza b h é n g i g e Dé m pfu n g Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg

Institut fir Informatik

u N d Ve rze rru Nn g 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

A\ 9. Echte Medien rauschen sttt for nfomatk

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: Gaussche Normalverteilung
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Zusammenfassung Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Dies alles kann das Eingangssignal erklaren.

1.2

0.8} i
0.6} i

0.4} ‘ |

0.2}

0 .‘U‘u“ ! LI .L“u‘LH

-0.2 1 1 1 1 1 1 1

(aus Vorlesung von Holger Karl)
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Ende der
3. Vorlesung
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Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg
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