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A, Riickblick: Bandbreite ~" 5m>

e A5 sm(ﬂ(w%

= Phasenmodulation mit hartem Ubergang: 2?4+ t et /fgf//%
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,A\ Riickblick: Shannon-Hartley Theorem
ey NN Asw (T )

O
Shannon-Hartley Theorem N e
&( (ohne Storungen) QAM 127
7/ 9egeben Bandbreite H mit Rauschen. 22200/ ié?\ o
oVa 2 %0 ,mMax. Symbolrate < 2-H baud 52/30( nt
e —— . BER
/ g .‘%— max. Datenrate < 2-H-loga(V) bit/s e
D Anzahl Bits fiir V Symbole: e R RN )
\I + 2V loga(V) 254 Sorabole 25 EEE s
y - ovtatsachlich: Rauschen fuhrt zu .. SemrEaa
Bitfehlern iEEEEEm
‘g\/\/_ z.B. QAM mit Rauschen —
/z - e f t =
‘T o/ Bitfehlerrate (BER) P SSSSSiSSSssssssias
10 ‘abhangig vom Signal-Rausch- BESHRRTES S
Q},I 7/ s . -1l T & .
i’ ?\iérhaltms (SNR)
@ l'm_hasswmumlxazozzuzszsmzzusszsw - -
AO@ZZ\/ > SNR[dB] T 90

————————


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson



A Der Satz von Shannon

CoNe
Freiburg

Tatsachlich ist der Einfluss des Rauschens fundamental

- Betrachte das Verhaltnis zwischen Signalleistung S und
Rauschleistung N beim Empfanger

- Je weniger Rauschen desto besser konnen Signale erkannt
werden

Theorem von Shannon U/ b//

- Die maximale mogliche Datenrate ist H-log> (1+S/N) bit/s
bei Bandbreite H (Einheit: Hz)
Signalleistung S (Einheit: Watt) AWF[\W A = E
Rauschleistung N (Einheit: Watt)

Achtung

- Dies ist eine theoretische obere Schranke

—_—

- Existierende Kodierungen erreichen diesen Wert nicht
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A, Mehrfachnutzung des Mediums

CoNe
Freiburg

aummultiplexverfahren

- Parallele und exklusive Nutzung von Ubertragungskanale
z.B. Extraleitungen/Zellen/Richtantenne
— > < -

Frequenzmultiplexverfahren

- Mehrere zu ubertragende Signale in einem Frequenzbereich gebundelt;

- Bei Funkubertragung werden unterschiedlichen Sendern unterschiedliche
Frequenzen zugewiesen.

Zeitmultiplexverfahren < [ f{ /1

- Zeitversetztes Senden mehrerer Signale

Wellenlangenmultiplexverfahren
- Optisches Frequenzmultiplexverfahren fiir die Ubertragung in Glasfaserkabel

Codemultiplexverfahren

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

- Dekodierung auch bei Uberlagerung moglich

©—

=0
7
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A Raum

CoNe
Freiburg

Raumaufteilung (Space-
Multiplexing)
- Ausnutzung des

Abstandsverlusts zum
parallelen Betriebs

verschiedener Funkzellen —|

zellulare Netze

- Verwendung gerichteter
Antennen zur gerichtenen
Kommunikations

GSM-Antennen mit
&chtcharakteristik

Richtfunk mit
Parabolantenne

—

Laserkommunikation
Infrarotkommunikation



janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson


janson



/A\ Raumaufteilung mit Voronoi-Diagramm

CoNe
Freiburg

@4 1]
Q {7 (R((Z] =T
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A Parabolantenne

CoNe
Freiburg

Parabolic Reflector Antenna, Heinrich Hertz (1888)
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é%?e Frequenzmultiplex XO S0 MHe

Freiburg \P/
Aufteilung der Bandbreite in I HIN] )
Frequenzabschnitte 2.4 / //) 2.4 04

Spreizen der Kanale und Hopping
: !
- Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS v
quency P P ( ) q 57 T

Frequenzwechsel durch Pseudozufallszahlen C MZ L\__T
Zwei Versionen o 1 //? 1]
- Schneller Wechsel (fast hopping): Mehrere Frequenzen
pro Nutzdatenbit D
- Langsamer Wechsel (slow hopping): Mehrere <‘\

Nutzdatenbits pro Frequenz
- Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)

XOR eines Signals mit einer Folge
Pseudozufallszahlen beim Sender und Empfanger
(Verwandt mit CDMA)

fremde Signale erscheinen als Hintergrundrauschen
,\/_\/\//\\
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A sinl2idd)
é%l\e COdG \%4 (YSIC(Z ﬂl%{tuﬁv: - S'l\n(zﬁgg"[)

Freiburg AV
L . . T T /y N\
CDMA (Code Division Multiple Access) fur Funk ,\
- z.B. GSM (Global System for Mobile Communication)
- oder UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) | g
Beispiel fir 2 Sender: S C?T\“{%) 5 S0 C2n 669\)
Sender |Eingabe | Ausgabe = D~ Seon <2W’§(}>
A |Bito (-1, -1) SR
Bt (@) SUPETFOsiio,
B 0 | ¢1+1) ~ ~ /~ @)
: (+1,-1) et ~)+ ¢ /VM> T | )
- A sendet 0, B sendet 0: Ne e <

Ergebnis: (-2,0) g o —

- C empfangt (-2,0):
Dekodierung bzgl. A: (-2,0) + (-1,-1)" = (-2)(-1) + 0+(-1) = 2> O
Ahatalso 0 geﬂsTndet (da ErgeYnis positiv)

20y (= TR0 20 () T

—
—
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A Polarization-division multiplexing

CoNe ‘
Freiburg X

i e
. . : @ ¢ J'\%
Spezialfall des Wellenlangenmultiplex /7/ U

Verfahren j \ [( Q

Polarisation z

- Durch die Bewegungsrichtung der )
elektrischen Ladung ergibt sich eine 7 N
Polarisation Z—

Z.B.

- linear: horizontal, vertikal

- zirkular
- elliptisch (allgemeiner Fall)

Die Verwendung verschiedener 7 ><
Polarisationen kann zur Trennung oder E\ SMMQ

//(/ ]
N N
P

)

zur Modulation verwendet werden a 7\ b) c)
- in Kombination mit QPSK = 4-PSK S\/Mcbm 4
- Z.B. 112 Gb/s PM-QPSK in Glasfaser mit http://optikwiki.harzoptics.de/doku.php?id=polarisation

Ubertragungen bis zu 6000 km mit 200 km
Distanz zwischen den Verstarkern
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A Beispiel: Internet iiber Telefon D
CoNe
Freiburg
Analog @\M&WWL\\< }\é(rMVLQS Qy
- typisch 3-4 kBit/s Y/MJ/LW_)
- maximal bis 56 kBit/s
ISDN (Integrated Services 11 | 7
__ Digital Network) Mo |8 __
Y8R - 128 kBit's (Nutzdaten) </ \‘;%?g“g“
U/ 6() Trew< Hin/Rickrichtung jeweils 64 kBit/s  [or [ [ AP~ [\
- Pulse-Code Modulation (PCM) o0 | 24" \
DSL o N
- maximal
bis 25 Mbit/s Downstream ; [] —l —— —| 1
bis 3,5 Mbit/s Upstream lﬁl lT_en'L
1 ?_- typisch (DSL 6000) Abb. aus http://de.wikipedia. org/W|k|/PuIs _Code-Modulation
@ @(é 6 Mbit/s Downstream /\ (/\,D_qu\r@ﬂﬂ\ %V\/ﬂg A

0,5 Mbit/s Upstream 3 ﬁmét __3_

=] TPrA wplee
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A, Beispiel DSL Plain ol dele=ho ne

CoNe VAL
Freiburg S{ C 6
Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL)
ul—. —~ i —.
- momentan der Standard zur Anbindung von N/ \ |
Endverbrauchern zu ISP (Internet Service Providers) |ro1s| ,f i '-.\ f downstream
. . stream I
- verwendet herkommliche Kupferkabel . MHIZ ﬁoklj/z\' — 7’\ —
Ubertragungsverfahren: ?\ [ ij q | (I%
Carrier-less Amplitude/Phase Modulation.CAP (wie
QAM) T A ',zgf; ] ;f:;; N /N5 1o /AN
- Eine Modulation fur Upstream/Downstream . .;-;.T::;H'". IIII I,f: ||' . \I | \ | \ { | \"1 / ‘\II |
Discrete Multitone Modulation (DMT) | ] ? ERERERIERINE \' f
- 256 Kanale mit je 4 kHz Bandbreite 20Kz 4pfH%  100KHz TMHz
~ —
DMT: 3 Kanalstrange:
- POTS/ISDN (public switched telephone network/
Integrated Services Digital Network) é & i
bleibt im Frequenzbereich 1-20 kHz von ADSL - § 3 e
unberihrt % ;., g_ Downstream
- Upstream o =
32 Tragerkanale fur Verbindung zum ISP /(
Y
- Downstream 1 Ksls 65 255 “ 07/
190 Tragerkanale fur Verbindung vom ISP 4 Kandle (je ca. 4 kHz)
N3 kH= 3~

Abbildungen aus: http://iwww.elektronik-kompendium.de/sites/kom/0305235.htm
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A, Das elektromagnetische Spektrum

CoNe
Freiburg
\> leitungsgebundene Ubertragungstechniken
"= verdrillte Drahte Koaxialkabel Hohlleiter - optische
"M o Glasfaser
| - | |
= / /A \ Hz
103 105 7 qgr 1K g8 10" 1013 1075
\ y / \ vV / \ VM/KL\\/ V7(< \ \/ / \ \/ / \ y /
Langwellen- Kurz’welle G{LzMikrowellen Infrarot
Radio Mittelwellen
“/7 adio _Radio Fernsehen / sichtbares
A Licht

nicht-leitungsgebundene Ubertragungstechniken
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A\

CoNe
Freiburg

LF Low Frequency =

Frequenzbereiche

VHF Very High Frequency =

- LW Langwelle - UKW Ultrakurzwelle
MF Medium Frequency = UHF Ultra High Frequency
- MW Mittelwelle SHF Super High Frequency
HF High Frequency = EHF Extra High Frequency
- KW Kurzwelle uv Ultraviolettes Licht
X-ray  Rontgenstrahlung
f(Hz) 10° 102 10* 10° 10® 10" 10'? 10 10%® 10" 10?° 1022 10
Radio Microwave | Infrared uv X-ray Gamma ray
/ ' N
2 Visible Ty
light e
// \\\
/, \\\\
/// \\\\\
,/ \\\
f(Hz)104" 105 108 107 108 10 10" 10" 102 10% 10" 10'57~1q'6
T = Fiber
Twisted pair Satellite oo
C > J optics
- oax » |Terrestrial
AM FM  |microwave
Maritime radio radio -
- - -
4 k\/yl ’d | SEELEN
| | | | | | | | |
Band LF MF HF VHF UHF SHF EHF THF
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/A\ Dampfung 1n verschiedenen

Fraberg  Frequenzbereichen

Frequenzabhangige Dampfung elektromagnetischer
Wellen in der Atmosphare

P L 5€C XK

Sub-Millimetre Waves
HF YHF Microwaves Millimetre-Waves Infra-Red Visible Ultra-Yiolet

~ Solar Emissic
3100
% 10
g 1 COz
< 001 . (e - “ ‘.: AT . 8 .'. ol i 1

0.01—- -

- §.

108
| T " M PAre s B e r SN
100m 10m

- “ \ 7 101! f(Hz) 102} i 1015 /( 1074 ‘ 4015 i 1015
| PR /L. P i | M " Fuers " A 1.
im 10cm icm imm [ 01mm / 10um / lOOnm V\k < L‘f}{[\ LC(‘/}?_C
OzpN

http://www.geographie.uni-muenchen.de/iggf/Multimedia/Klimatologie/physik_arbeit.htm
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A, Frequenzbinder fiir Funknetzwerke
CoNe 0\\ 2~ E 6 ﬁz

Freiburg

20200 MHZ
VHF/UHF far Mobilfunk
- Antennenlange
SHF fiir Richtfunkstrecken, Satellitenkommunikation <= < 0 GfE

Drahtloses (Wireless) LAN: UHF bis SHF
- Geplant: EHF

Sichtbares Lichtﬁ OZ@M%MM /¢
- Kommunikation durch Laser L/

Infrarot |

- Fernsteuerungen /(HZ

- Lokales LAN in geschlossenen Raumen
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A, Ausbreitungsverhalten (I) S
ngi%‘:rg /)\

Geradlinige Ausbreitung im Vakuum 7
Empfangsleistung nimmt mit 1/d=ab

- Theoretisch, praktisch mit hoheren Ex nenten bis zu 4
oder 5/—
Einschrankung durch ‘7”( ”Zﬂ

- Dampfung in der Luft (insbesondere HV, VHF)
- Abschattung

- Reflektion—

- Streuung an kleinen Hindernissen ?\7«%7

- Beugung an scharfen Kanten
V —# \\>
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A, Ausbreitungsverhalten (II)

Fnc-éll?:rg / @CF? Z — > jr? L( #z

VLF, LF, MF-Wellen Ab 100 MHz
- folgen der Erdkrimmung (bis zu - Wellenausbreitung geradlinig
~1000 km in VLF) - Kaum Gebaudedurchdringung
- Durchdringen Gebaude - Gute Fokussierung

HF, VHF-Wellen

Ab 8 GHz Absorption durch
- Werden am Boden absorbiert Regen

- Werden von der lonosphare in
100-500 km Hohe reflektiert

Ground
wave

Earth's surface

f (a) (b)

Earth's surface
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A Ausbreitungsverhalten (11I) S 277 £ )

CoNe

Freiburg Q o0Q ( i ///L 6( ),L)

Mehrwegeausbreitung (Multiple Path Fading)

- Signal kommt aufgrund von_Reflektion, Streuung und //\\
Beugung auf mehreren Wegen beim Ererﬁ@eTan

- Zeitliche Streuung fuhrt zu Interferenzen

Fehlerhafter Dekodierung

Abschwachung /
Probleme durch Mobilitat ?

- Kurzzeitige Elnbruche schnelles Fading)

indere U.ber.tragungswege T) \/ w

Unterschiedliche Phasenlage
\——\

- Langsame Veranderung der Empfangsleistung (langsames
Fading)

Durch Verkurzen, Verlangern der Entfernung Sender-Empfanger

S OO OO — —
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/A\ Spezielle Probleme 1n drahtlosen

reones  Netzwerken
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A Probleme im W-LAN

CoNe

Freiburg C S M @\

Interferenzen /
- Hidden Terminal Problem
- Exposed Terminal Problem

- Asymmetrie (var. ¥

Reichweite)

pd

~—

A
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A, Dekodierung bei Kollision /\D/’Q’f%&w@r
CoNe SG) r\>C

Freiburg —~ gy )0 é}
~aC
Hidden Terminal Problem = C}>

_______________________________________________________________________________________ 2(8)~sld) = 0

1. Ubertragung mit Kollision 2. Ubertragung mit Kollision
Agung mitfotision ke

A B |

...................

darauf aufbauendes MAC Protokoll: MAC Design for Analog
Network Coding, Kuhn et al.
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/A\ Multiple Access with Collision

CoNe S

Freiburg w C

P Range of A's transmitter Range of B's transmitter

(a) (b)

(a) A sendet Request to Send (RTS) an B.
(b) B antwortet mit Clear to Send (CTS) an A.
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