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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
= L Institut fir Informatik
BﬂSleand und Breltband Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Basisband (baseband)

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

— Das Signal wird mit allen Frequenzen Ubertragen

e z.B. Durch NRZ (Spannung hoch = 1, Spannung niedrig = 0)
— Problem: Ubertragungseinschrankungen
» Breitband (broadband)

— Die Daten werden durch einen weiten Frequenzbereich Ubertragen
— Weiter Bereich an Moglichkeiten:

e Die Daten kénnen auf eine Tragerwelle aufgesetzt werden
(Amplitudenmodulation)

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

¢ \Verschiedene Tragerwellen kdnnen gleichzeitig verwendet werden
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Institut fir Informatik
- - Rechnernetze und Telematik
Bas | Sba N d - U bertrag 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 Stru ktu r ei ner d i g ita I e n Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

O Quellen- Kanal- Physikalische
kodierung > kodierung | # g Ubertragung | i
Daten- :
i i v
quelle  quell-Bits Kanal- .

Medium
Symbole ™. .
!
Daten- Ph :
ziel Quellen- i Kanal- 4 ys. PRI
O‘_ dekodierung 4 dekodierung Al Empfang
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M T Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Struktur einer digitalen vkt earidets
Rechnernetze und Telematik

B re itba n d - U bert rag u n g Prof. Dr. Christian Schindelhauer

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

Quellen- Kanal- . Physikalische
—p . : —>| M lation 4g—»| .- - -

O kodierung T’ kodierung | odulatio 4 Ubertragung :
Daten- |
quelle Rt _ Endliche v

Quell Blt§ SKanba/ o Menge von Medium
ymbole . wellenformen * :
Daten- - I
ziel (e Quellen- s Kanal- < - ' yS. .
dekodierung A dekodierung <+~ Demodulation 1_ Empfang B
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
= Institut fir Informatik
Breltband 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 Dateniuibertragung 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 ¢

A

s(t) = Asin(2n ft + (;5)'11

Systeme-ll Sommer 2007 3. Woche - 5



Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
= = Institut fir Informatik
Amplitudenmodulation Rechnernetze und Telematic

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

> Das zeitvariable Signal s(t) wird als
Amplitude einer Sinuskurve kodiert: /—\/\/

fa(t) = s(t) sin(2x 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

Y

Symbolstérken
— Spezialfall: Symbole 0 oder 1
¢ on/off keying
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
= Institut fir Informatik
Frequenzmodulation Rechnernetze und Telematic

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

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

kodiert: \A/\/\
fr(t) = asin(2rs(t)t 4 )

signal

» Analoges Signal output
— Frequency Modulation (FM) H ﬂ H | H ﬂ ﬂ ﬂ
— Kontinuierliche Funktion in der
Zeit
> Digitales Signal RATARR l

— Frequency Shift Keying (FSK)

— Z.B. durch Symbole gegeben als
Frequenzen

0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0
T I
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
- Institut fir Informatik
Phasenmodulation Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Das zeitvariable Signal s(t) wird in der n n n ﬂ H ” A AR n ﬂ
Phase der Sinuskurve kodiert: pﬁ

N\

fp(t) = asin(2w ft + s(t)) g SN
» Analoges Signal
— Phase Modulation (PM) ﬂ n H ”
— Sehr ungtinstige Eigenschaften
— Wird nicht eingesetzt 14 --FrHYFHHHAItEF - -t
> 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

VIZAM VAN ANSVAVINVAY
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é PSK m it ve rschiedenen Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg

Institut fur Informatik
Rechnernetze und Telematik
Sym b0|en Prof. Dr. Christian Schindelhauer
» Phasenverschiebungen konnen vom

Empfanger sehr gut erkannt werden

» Kodierung verschiedener Symoble
sehr einfach

— Man verwendet Phasenverschiebung 90
z.B. n/4, 3/4x, 5/4n, 7/4x

¢ selten: Phasenverschiebung 0
(wegen Synchronisation)

— Bei vier Symbolen ist die Datenrate @® $
doppelt so groBB wie die Symbolrate 180 0
» Diese Methode heif3t Quadrature
Phase Shift Keying (QPSK) o &

270
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,A\ Amplituden- und
Phasenmodulation

» Amplituden- und Phasenmodulation konnen
erfolgreich kombiniert werden

> Beispiel: 16-QAM (Quadrature Amplitude
Modulation)

— Man verwendet 16 verschiedene
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

Systeme-ll Sommer 2007

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

90

Institut fur Informatik

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

270
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TR Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Dlgltale und analoge Institut fir Informatik
Rechnernetze und Telematik

S i g na I e i m Ve rg Ie i Ch Prof. Dr. Christian Schindelhauer

> Fur einen Sender gibt es zwei Optionen
— Digitale Ubertragung
e Endliche Menge von diskreten
Signalen A
e Z.B. endliche Menge von Analog Signal
SpannungsgréBen/Stromstarken
— Analoge Ubertragung

e Unendliche (kontinuierliche) Menge
von Signalen

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

. - . A
> Vorteil der digitalen Signale: Digital signal

— Es gibt die M&glichkeit
Empfangsungenauigkeiten zu reparieren
und das urspriingliche Signal zu _,—,_\—
rekonstruieren |

— Auftretende Fehler in der anlogen

Ubertragung kénnen sich weiter
verstarken
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Die Bitfehlerhéufigkeit und Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fir Informatik
= T - Rechnernetze und Telematik
das SI g nNa I ra USChverha Itn IS Prof. Dr. Christian Schindelhauer
» Je hoher das Signal-Rausch-Verhaltnis,
desto geringer ist der auftretende Fehler sen o

> Bitfehlerhaufigkeit (bit error rate - BER) & ==== =

— Bezeichnet den Anteil fehlerhaft . ===
empfangener Bits ot

» Abhangig von o ‘ ‘ ‘
— Signalstérke, ol s y S ¥

— Rauschen, S “ ‘
— Ubertragungsgeschwindigkeit
— Verwendetem Verfahren )
> Abhingigkeit der Bitfehlerhaufigkeit S
(BER) vom Signal-Rausch-Verhaltnis o ‘; 3
— Beispiel: 4 QAM, 16 QAM, 64 QAM, 256 15710 i :

4 QAM 16 QAM'E 64 QAM 56
i AM
QAM o -

111

7

5 5
1 Y LY
100 1 1

- L8
1 I| 3 1

et

3
1101 1
406 8 10 12 14 16 18 20 2 20 26 2 0 2 M B B

SI/N dB

Abb. aus http://www.blondertongue.com/QAM-Transmodulator/Digital_Signal_Analysis.php
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,A\ Physikalische Medien

> Leitungsgebundene Ubertragungsmedien
— Kupferdraht — Twisted Pair

— Kupferdraht — Koaxialkabel
— Glasfaser

> Drahtlose Ubertragung
— FunkUbertragung

— Mikrowellenubertragung
— Infrarot

— Lichtwellen

Systeme-ll Sommer 2007

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer
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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

PORORRRROO
s O
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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 B1 BQ BB

\ |7/ |>/ ’\ /reﬂection.

A A A NN\
T / '

Silica

Light source

Gesetz von Snellius: SIN &  CQGlas

cos 3 B CLuft

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

(b) Licht gefangen durch die Reflektion
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Ubertragung von Licht ettt i Informaie

Rechnernetze und Telematik

durCh G Ianaser Prof. Dr. Christian Schindelhauer
Dampfung von Infrarotlich in Glasfaser
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20— Band Band Band
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Wavelength (microns)
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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 G Ianaser_ Netzwerke Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

Glasfaserring mit aktiven Repeatern

To/from computer

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

Computer

propagation

/
Fiber Optical Séjnal Optical
\ receiver regenerator  transmitter
Optical fiber Interface (photodiode)  (electrical) (LED)
Systeme-ll
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Systeme-ll

Glasfaser-Netzwerke

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fur 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

Sommer 2007
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Institut fur Informatik

A DaS e|ektr0mag netische Albert-Ludwigs-Universitat Freibur.g
S pe kt ru m Prof.R Sﬁhgﬁ:ir:gr? gggi;decljrr;fg

leitungsgebundene Ubertragungstechniken

verdrillte DrahteKoaxialkabel Hohlleiter

optische
l l l l Glasfaser
N \ v
S S N/ . \ [/ . \ /_/\_\ Hz
| | | | | | | )
10° 10° 10/ 10° 10" 10™ 10™
\ / \ / / \ /  \ / \ /
Vv Vv \/ Vv \V4 \/ Vv
Langwellen- Kurzwelle Mikrowellen Infrarot
io Mittelwellen .
Radio . Fernsehen sichtbares
-Radio .
Licht

nicht-leitungsgebundene Ubertragungstechniken
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Informatik

FrequeanereiChe Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

LF Low Frequency
LW Langwelle

f(Hz) 10° 102 10* 10° 10® 10'® 10' 10'™ 10" 10" 10*° 10%* 10*

Radio Microwave | Infrared uv X-ray Gammaray MF Medium Frequency =
BN MW  Mittelwelle
rFa Visible 7 “es
2 light Y
/ ~o .
S/ Saa HF High Frequency =
/ i KW  Kurzwelle
/ >~
/ S
f(Hz)104" 10° 105 107 108 109 100 10'' 102 110%™ 10™ 10'57~1Q'6 ]
Twisted asi Satellite _Fiber VHF Very High Frequency =
Cot > Terrestrial optics UKW Ultrakurzwelle
B AM FM " Imicrowave
Maritime radi dio ™ > .
aatniicgiia Bl UHF Ultra High Frequency
|1V SHF Super High Frequency
| | | | | | | | | EHF Extra High Frequency
Band LF  MF HF VHF UHF SHF EHF THF

uv Ultraviolettes Licht
X-ray Rontgenstrahlung
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Dé m pfu n g i n AIbert-Ludwigs-Un.ivers.i.téit Freibur.g
verschiedenen Rechnemetze und Telematls
Frequenzbereichen

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Frequenzabhangige Dampfung elektromagnetischer Wellen
in der Atmosphare

P L5 B s (] Sub-Millimetre Waves
HF VYHF Microwaves Millimetre-Waves Infra-Red Yisible Ultra-Yiolet
ey —— R R B A S A = v

il

109 100 10" f(Hz) 102 10" 10 10 10'€
100m 10m im 10cm icm

1 U | Romed | A

el P " J
imm O.imm 10um Tum 100nm

http://www.geographie.uni-muenchen.de/iggf/Multimedia/Klimatologie/physik_arbeit.htm
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~ > Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Frequeanander fur Institut fir Informatik
Rechnernetze und Telematik

F u n kn etzwe rke Prof. Dr. Christian Schindelhauer

»VHF/UHF far Mobilfunk
— Antennenlange
» SHF fur Richtfunkstrecken, Satellitenkommunikation
» Drahtloses (Wireless) LAN: UHF bis SHF
— Geplant: EHF
» Sichtbares Licht
— Kommunikation durch Laser
» Infrarot
— Fernsteuerungen
— Lokales LAN in geschlossenen Raumen
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

,A\ Ausbreitungsverhalten (|) Rechneretze und Telomati
Prof. Dr. Christian Schindelhauer
» Geradlinige Ausbreitung im Vakuum
» Empfangsleistung nimmt mit 1/d2 ab
— Theoretisch, praktisch mit héheren Exponenten bis zu 4 oder 5
» Einschrankung durch
— Dampfung in der Luft (insbesondere HV, VHF)
— Abschattung
— Reflektion
— Streuung an kleinen Hindernissen
— Beugung an scharfen Kanten
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

A\ Ausbreitungsverhalten (1) Rechneretze und Telomati

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

> VLF, LF, MF-Wellen
— folgen der Erdkrimmung (bis zu 1000 km in VLF)
— Durchdringen Gebaude

> HF, VHF-Wellen
— Werden am Boden absorbiert

— Werden von der lonosphére in 100-500 km Ho6he reflektiert
> Ab 100 MHz

— Wellenausbreitung geradlinig
— Kaum Geb&udedurchdringung
— Gute Fokussierung

> Ab 8 GHz Absorption durch Regen

i a———
ecusCtRinGl T

Ground /,fo'f’\osp_f)ﬁj_e___,:_\ e
- v " =N \\
wave Lt N2 75 TNea S
/ - e SN S
. d ~ \\ ~
R Ny,
—— ~ ~
KQK ,// N T AN

Earth's surface Earth's surface

(b)

(a)
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
- nstitut fur Informati
AUSbreltungsverhalten (I I I) Rechne:neftztetund ITelemaiill:

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Mehrwegeausbreitung (Multiple Path Fading)

— Signal kommt aufgrund von Reflektion, Streuung und Beugung auf
mehreren Wegen beim Empfanger an

— Zeitliche Streuung fihrt zu Interferenzen
e Fehlerhafter Dekodierung
e Abschwéachung
» Probleme durch Mobilitat
— Kurzzeitige Einbriche (schnelles Fading)
e Andere Ubertragungswege
e Unterschiedliche Phasenlage

— Langsame Veranderung der Empfangsleistung (langsames Fading)
e Durch Verkirzen, Verlangern der Entfernung Sender-Empfanger
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Rechnernetze und Telematik

A Mehrfachnutzung des
M ed i u m s Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Raummultiplexverfahren
— Parallele und exklusive Nutzung von Ubertragungskanéle
e 7.B. Extraleitungen/Zellen/Richtantenne
» Frequenzmultiplexverfahren
— Mehrere zu Ubertragende Signale in einem Frequenzbereich geblndelt;

— Bei Funkuibertragung werden unterschiedlichen Sendern unterschiedliche
Frequenzen zugewiesen.

» Zeitmultiplexverfahren
— Zeitversetztes Senden mehrerer Signale
» Wellenlangenmultiplexverfahren

— Optisches Frequenzmultiplexverfahren fir die Ubertragung in
Glasfaserkabel

» Codemultiplexverfahren

— Nur in Funktechnik: Kodierung des Signals in orthogonale Codes, die nun
gleichzeitig auf einer Frequenz gesendet werden kénnen

— Dekodierung auch bei Uberlagerung méglich
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Raum

» Raumaufteilung (Space-Multiplexing)

— Ausnutzung des Abstandsverlusts zum
parallelen Betriebs verschiedener

Funkzellen — zellulare Netze

— Verwendung gerichteter Antennen zur

gerichtenen Kommunikations

e GSM-Antennen mit
Richtcharakteristik

¢ Richtfunk mit Parabolantenne

e | aserkommunikation
¢ |Infrarotkommunikation

Systeme-ll

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

1;:10;19;:28

; .":' & B ;: Ny RS-
' R oy
& L T1825 443,22
2,11;20,29) &
o 3 g ?I. 3

8;17;26 5 14:23
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Informatik
Freq UenZ Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Frequenzmultiplex

— Aufteilung der Bandbreite in Frequenzabschnitte
— Spreizen der Kanéle und Hopping

e Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)

= Xor eines Signals mit einer Folge Pseudozufallszahlen beim Sender
und Empfanger (Verwandt mit Codemultiplex)

* Fremde Signale erscheinen als Hintergrundrauschen
e Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS)

» Frequenzwechsel durch Pseudozufallszahlen
= Zwei Versionen

% Schneller Wechsel (fast hopping): Mehrere Frequenzen pro
Nutzdatenbit

* Langsamer Wechsel (slow hopping): Mehrere Nutzdatenbits
pro Frequenz
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
- Institut fir Informatik
Zelt Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer
» Zeitaufteilung (Time-Multiplexing)
— Zeitliche Aufteilung des Sende-/Empfangskanals

— Verschiedene Teilnehmer erhalten exklusive Zeitraume (Slots) auf dem
Medium

— Genaue Synchronisation notwendig
— Koordination notwendig, oder starre Einteilung
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Informatik
COde Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» CDMA (Code Division Multiple Access)
— z.B. GSM (Global System for Mobile Communication)
— oder UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)
> Beispiel:
— Sender A:
e Oist(-1,-1)
e 1ist (+1,+1)
— Sender B:
e Oist(-1,+1)
e 1ist(+1,-1)
— A sendet 0, B sendet O:
e Ergebnis: (-2,0)
— C empféangt (-2,0):
e Dekodierung bzgl. A: (-2,0) ® (-1,-1) = (-2)(-1) + 0(-1)
e A hat also 0 gesendet (da Ergebnis positiv)

2
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
mm Institut flr Informatik
Internet uber Telefon Rechnemetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer
» Analog
— typisch 3-4 kBit/s
— maximal bis 56 kBit/s
> ISDN (Integrated Services Digital

Network)
— 128 kBit/s (Nutzdaten) 11 |7
e Hin/RUckrichtung jeweils 64 kBit/s —t // \\a”s?;??f //‘
— Pulse-Code Modulation oo | = | \ P
(Amplitudenmodulation) o 3// \\ // )
> DSL o10 | 2
— maximal e N
¢ bis 25 Mbit/s Downstream y | oM
* bis 3,5 Mbit/s Upstream 0 L;.l—l' — R
— typisch (DSL 6000) e Tox

. Abb. aus http://de.wikipedia.org/wiki/Puls-Code-Modulation
e 6 Mbit/s Downstream

¢ 0,5 Mbit/s Upstream
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

= = Institut fur Informatik
Belsplel DSL Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL)

— momentan der Standard zur Anbindung von U a s —~
Endverbrauchern zu ISP (Internet Service Providers) NSNS
POTS §f { downstream

— verwendet herkdbmmliche Kupferkabel | l,f sirear H'-.,l | "|l ¢
> Ubertragungsverfahren: '

20kHz 40kHz 100kHz TMHz
e Carrier-less Amplitude/Phase Modulation CAP
(wie QAM)

» Eine Modulation fir Upstream/Downstream v ,rﬂ 2
* Discrete Multitone Modulation (DMT) porst [{ ! | [ | [ | If A If AU
. " L - NIERER'ER'ERI SR ERIE
256 Kanale mit je 4 kHz Bandbreite T P ——
» DMT: 3 Kanalstrange:

— POTS/ISDN (public switched telephone
network/Integrated Services Digital Network)

¢ bleibt im Frequenzbereich 1-20 kHz von ADSL
unberihrt

— Upstream

e 32 Tragerkanéle fur Verbindung zum ISP
— Downstream

¢ 190 Tragerkanéle fur Verbindung vom ISP 1

ISDN

ADSL
ADSL2
Downstream

ADSL / ADSL2+
Upstream

POTS

(]
w
Lo2]
(4]

255
Kandle (je ca. 4 kHz)

Abbildungen aus: http://www.elektronik-kompendium.de/sites/kom/0305235.htm
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3. Vorlesungswoche
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Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg
Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer
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