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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

,A\ Basisband und Breitband g s
Prof. Dr. Christian Schindelhauer
» Basisband (baseband)

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

— Das Signal wird mit allen allen Frequenzen Ubertragen

— Z.B. Durch NRZ (Spannung hoch = 1, Spannung niedrig = 0)
— Problem:

 Ubertragungseinschrénkungen
> Breitband (broadband)
— Die Daten werden durch einen weiten Frequenzbereich Ubertragen
— Weiter Bereich an Moglichkeiten:

¢ Die Daten k6énnen auf eine Tragerwelle aufgesetzt werden
(Amplitudenmodulation)

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

¢ \Verschiedene Tragerwellen kbnnen gleichzeitig verwendet werden

Systeme-I| 5. Vorlesung - 2



Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
L Institut fUr Informatik
B re It b a n d Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

> ldee:

— Konzentration auf die idealen Frequenzen des Mediums

— Benutzung einer Sinuskurve als Tragerwelle der Signale
> Eine Sinuskurve hat keine Information

» Zur Datenilibertragung muss die Sinuskurve fortdauernd verandert
werden (moduliert)
— Dadurch Spektralweitung (mehr Frequenzen in der Fourier-Analyse)
» Folgende Parameter konnen verandert werden:
— Amplitude A
— Frequenz f=1/T
— Phase ¢

s(t) = Asin(2r ft + ¢)"

A
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

A Am plitUdenmodulation Institut fiir Informatik

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Das zeitvariable Signal s(t) wird als

Amplitude einer Sinuskurve kodiert: /\_/\/
fa(t) = s(t)sin(2n ft + ¢)

> Analoges Signal
— Amplitude Modulation
— Kontinuierliche Funktion in der Zeit

e z.B. zweites langeres
Wellensignal (Schallwellen) =
> Digitales Signal

— Amplitude Keying

— Z.B. durch Symbole gegeben als | | |
Symbolstérken

— Spezialfall: Symbole 0 oder 1
¢ on/off keying

Y
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

A Frequenzmodulation Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

»Das zeitvariable Signal s(t) wird in
der Frequenz der Sinuskurve

kodiert: \A/\/\
fr(t) = asin(2ws(t)t + ¢)

signal

» Analoges Signal output
— Frequency Modulation n H | A ) ﬂ ﬂ
— Kontinuierliche Funktion in der
Zeit
> Digitales Signal f | U U | L

— Frequency Shift Keying (FSK)

— Z.B. durch Symbole gegeben
als Frequenzen

Systeme-ll 5. Vorlesung - 5



Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
= Institut fUr Informatik
Phasen mOdu |at|0n Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Das zeitvariable Signal s(t) wird in der
Phase der Sinuskurve kodiert:

fp(t) = asin(2r ft 4 s(1))

> Analoges Signal
— Phase Modulation
— Sehr ungtinstige Eigenschaften
— Wird nicht eingesetzt
> Digitales Signal
— Phase-Shift Keying (PSK)

— Z.B. durch Symbole gegeben als
Phasen 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0

=\
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A\ PSK mit verschiedenen

Symbolen

» Phasenverschiebungen kénnen vom
Empfanger sehr gut erkannt werden

» Kodierung verschiedener Symoble
sehr einfach
— Man verwendet

Phasenverschiebung z.B. n/4, 3/4x,
5/4w, 7/4xn

e selten: Phasenverschiebung O
(wegen Synchronisation)
— Bei vier Symbolen ist die Datenrate
doppelt so groB wie die Symbolrate

> Diese Methode hei3t Quadrature
Phase Shift Keying (QPSK)

Systeme-ll
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Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

90

270

5. Vorlesung - 7



Institut fir Informatik

A\ Am pl itu de n u nd Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Rechnernetze und Telematik

Ph asenm Od u |ati on Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Amplituden- und Phasenmodulation
kénnen erfolgreich kombiniert werden

> Beispiel: 16-QAM (Quadrature Amplitude
Modulation)

— Man verwendet 16 verschiedene 90
Kombinationen von Phasen und
Amplituden flr jedes Symbol

— Jedes Symbol kodiert vier Bits (24 = 16)

— Die Datenrate ist also viermal so groB wie
die Symbolrate

270
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Digitale und analoge
Signale im Vergleich

» Fir einen Sender gibt es zwei Optionen
— Digitale Ubertragung
¢ Endliche Menge von diskreten
Signalen
¢ Z.B. endliche Menge von
SpannungsgréBen/Stromstérken
— Analoge Ubertragung
¢ Unendliche (kontinuierliche) Menge
von Signalen

e /Z.B. Signal entspricht Strom oder
Spannung im Draht

» Vorteil der digitalen Signale:

— Es gibt die M&glichkeit
Empfangsungenauigkeiten zu reparieren
und das urspringliche Signal zu
rekonstruieren

— Auftretende Fehler in der anlogen
Ubertragung kénnen sich weiter
verstarken

Systeme-ll
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Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

A
Analog Signal
>
A
Digital signal
>
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Die BitfehlerhéLIfigkeit und Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fir Informatik
Rechnernetze und Telematik

das Sig nalrauschverhaitnis Prof. Dr. Christian Schindelhauer

»>dJe hoher das Signal-Rausch-Verhaltnis, desto geringer ist der
auftretende Fehler

> Bitfehlerhaufigkeit (bit error rate - BER)

— Bezeichnet den Anteil fehlerhaft empfangener Bits
» Abhangig von

— Signalstarke,

— Rauschen,

— Ubertragungsgeschwindigkeit

— Verwendetem Verfahren

> Eine typische Abhangigkeit der Bitfehlerhaufigkeit (BER) vom Signal-
Rausch-Verhaltnis

— Beispiel: DPSK (differential phase-shift keying)

BER(SNR) = 0,5 - ¢ PN R
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Institut fUr Informatik
- - Rechnernetze und Telematik
Bas IS ba N d - U be rtrag un g Prof. Dr. Christian Schindelhauer
> 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

— Mdglicherweise Hinzufligen von Redundanz angepasst auf die Kanaleigenschaften
> Physikalische Ubertragung

— Umwandlung in physikalische Ereignisse

A\ StrUktur einer digitalen Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg

O Quellen- Kanal- Physikalische
kodierung > kodierung | # Y Ubertragung | " i
Daten- :
quelle  quel-Bits Kanal- .

Medium
Symbole *. |
Daten- Ph :
ziel O I Quellen- i Kanal- <<_ yS. €-———— -+
dekodierung « dekodierung Empfang
Systeme-ll
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Institut fir Informatik

A\ StrUktur einer digitalen Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg

Rechnernetze und Telematik

B reitba nd - U be rtrag un g Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» MOdulation/DEModulation
— Ubersetzung der Kanalsymbole durch
e Amplitudenmodulation
e Phasenmodulation
¢ Frequenzmodaulation
¢ oder einer Kombination davon

Quellen- Kanal- : Physikalische
—> . > . —<| M lation | - -
O kodierung |7 | kodierung | odulatio ! Ubertragung |
Daten- : :
L Endliche i v
quelle Quell-Bits Kanal- Menge von Medium
Symbole “. Wellenformen :
Daten- — o !
ziel Quellen- P anal- 4 : j ys. .
04_ dekodierung . dekodierung | Demodulation Empfang <
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

,A\ Physikalische Medien sttt for Informatk

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

> Leitungsgebundene Ubertragungsmedien
— Kupferdraht — Twisted Pair
— Kupferdraht — Koaxialkabel
— Glasfaser
> Drahtlose Ubertragung
— Funkibertragung
— Mikrowellenibertragung
— Infrarot
— Lichtwellen
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

TWi Sted Pa i r Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

(b)

(a) Category 3 UTP.
(b) Category 5 UTP.
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
= Institut fir Informatik
Koaxialkabel

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

Copper Insulating Braided

Protective
core material outer plastic
\ \ / conductor / covering
SSSSSSSSSSN
PN
A »ww»
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Informatik
Glasfaser

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

Air
Air/silica Total internal
boundary B‘I BZ B3

\ '7/ l>/ ’\ / reflection.

A A A NN\

Silica

Light source

Gesetz von Snellius: Sin & CGlas

cos 3 - CLuft

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

(b) Licht gefangen durch die Reflektion
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N H Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Ubertragung von LICht Institut fir Informatik
Rechnernetze und Telematik

d U rCh G | anase r Prof. Dr. Christian Schindelhauer

Dampfuna von Infrarotlich in Glasfaser
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Informatik
Glasfaser

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

(a) Seitenansicht einer einfachen Faser
(b) Schnittansicht eines Dreier-Glasfaserbiindels

Sheath ~ Jacket
Core
(glass)
Cladding Jacket
(glass) (plastic) Core Cladding
(a) (b)
Systeme-ll
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

A\ Glasfaser-Netzwerke sttt i Informati

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

Glasfaserring mit aktiven Repeatern

To/from computer

/ Copper wire
/ / __,. Direction
1 D_ of light

Computer

nterface

s o

propagation

/
/ Fiber Optical Si\gnal Optical
\ receiver regenerator  transmitter
Optical fiber Interface (photodiode)  (electrical) (LED)
Systeme-ll
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

G Iana Ser- N etzwerke Institut fiir Informatik

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

Eine passive Sternverbindung in einem Glasfasernetz

Each incoming
fiber illuminates
the whole star

N

Computer
interfaces

_/

Each outgoing fiber
sees light from all
the incoming fibers
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A\ DaS elektromag netiSChe Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fir Informatik

S pe ktru m Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

leitungsgebundene Ubertragungstechniken

verdrillte DrahteKoaxialkabel Hohlleiter optische
l l l l Glasfaser
v |
/ S N/ & \ / " \ /_/\_\ HZ
| | | | | | | )
10° 10° 10/ 10° 10" 10" 10"
\ V Vv / \ V / \ V / \ \/ /  \ \/ / \ V /
Langwellen- Kurzwelle Mikrowellen Infrarot
io Mittelwellen .
Radio . Fernsehen sichtbares
-Radio )
Licht

nicht-leitungsgebundene Ubertragungstechniken
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Frequenzbereiche
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TV
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Band LF MF HF
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

LF Low Frequency =
LW Langwelle

MF Maedium Frequency =
MW Mittelwelle

HF High Frequency =
KW Kurzwelle

VHF Very High Frequency =

UKW Ultrakurzwelle

UHF Ultra High Frequency

SHF Super High Frequency
EHF Extra High Frequency

UV Ultraviolettes Licht
X-ray Rontgenstrahlung
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