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A Riickblick: Basisband
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einfachste Bitubertragung Basisband 000 00
- Bit1: Stroman 7/ 7 V/ﬁ/]wﬁ >~ V.
A 10 A N 8
- Bit 0: Strom aus ——>
- selbsttaktende Codes (Alternative: Bitstopfen) Ay
Daten: 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1
Manchester _‘7!‘ r_ﬁ
Signalstorungen: Dampfung, Verzogerung, Rauschen

0.4}
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A, Fallbeispiel: Ethernet

CoNe
Freiburg

Beispiel aus der Praxis mit Mediumzugriff:
Ethernet

- [IEEE Standard 802.3

Punkte im Standard

- Verkabelung
- Bitubertragungsschicht

- Sicherungsschicht mit Mediumzugriff
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Ethernet cabling

CoNe
Freiburg
Name Cable Max. seg. | Nodes/seg. Advantages
10Base5 | Thick coax 500 m 100 Original cable; now obsolete
10Base2 Thin coax 185 m- _30 No hub needed
10Base-T | Twisted pair | 100 m 1024 Cheapest system
10Base-F | Fiber optics 2000 m 1024 Best between buildings

s

> Controller

Transceiver

/ cable

Vampire tap

10Base5

Transceiver

Connector

10Base?2
K/_\

Controller
Il ==
Transceiver Twisted pair
+ controller

MR EE @&

"~ {0BaseT
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A, Bitiibertragungsschicht Ethernet
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Mediumabhangig

Typisch: Manchester encoding S-c[bg VLVb le /Lem of
- mit+/-0.85V € nstowdd,

Code-Verletzung zeigt Frame-Grenzen auf

4035 g
_ o.ggf 1
Symlal O 4 —

gOV?O/é \\\Z{zé A{m
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A Ethernet MAC-Schicht
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Im wesentlichen: CSMA/CD mit binary exponential
backoff

Frame-Format
/) /( T

(FO{ \ Z o
Bytes 8 / 6 6 QE%C 4

0-1500 0-46

S|Destination| Source Check-

Preamble g sdldfsss — Length D(e(lta Pad LT

\ ) T—— J \ )
Y Y Y

Uhren- MAC-Adressen Zum Auffullen des Pakets
synchronisation: damit eine Mindestpaketlange
10101010 von 64 Byte erreicht wird
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A Switch versus Hub
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- verknupft Ethernet-Leitungen

VA

)

Hub O@Qﬂ

nabenformig O

labentormig
- jede Verbindung hort alles

- Durch CSMA/CD wird die Connector

Ubertragungsrate reduziert

Switch

- unterteilt die eingehenden
Verbindungen in kleinere

Kollisionsteilmengen
Aotiisionstefimengen

- die Prufsumme eines eingehenden
Pakets wird Uberpruft
10Base-T

- Kollisionen werden nicht weiter connection
gegeben

- interpretiert die Zieladresse und leitet
das Paket nur in diese Richtung
weiter

\.

o)

Switch

S
/O

[
/:)

e

N
O\
<~
O\
|”°

/O
o\
|/o

To the host computers
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A Fast Ethernet
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Ursprunglich erreichte Ethernet 10 MBit/s
1992: Fast Ethernet

f -
- Ziele: Ruckwartskompatibilitat . = /10 HZ i 4§ﬂ/<
- Resultat: 802.3u__ AW0A) " s
Fast Ethernet = A NH—=

- Frame-Format ist gleichgeblieben O

- Bit-Zeit wurde von 100 ns auf 10 ns reduziert

- Dadurch verkurzt sich die maximale Kabellange (und die
minimale Paket-Grolde steigt).

Unvermeidbare Kollisionen CSMA %&é Aﬁg? 46 HH?
Fenbiom K93 €0 HHZ
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A, Fast Ethernet — Verkabelung
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Standard Cat-3 twisted pair unterstutzt nicht 200
MBaud uber 100 m

- Losung: Verwendung von 2 Kabelpaaren bei reduzierter
Baudrate '

Wechseln von Manchester auf 4B/5B-Kodierung
auf Cat-5-Kabeln

Name Cable Max. segment Advantages
100Base-T4 | Twisted pair 100 m Uses category 3 UTP
100Base-TX | Twisted pair 100 m Full duplex at 100 Mbps
100Base-FX | Fiber optics 2000 m Full duplex at 100 Mbps; long runs

S ————
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A, Gigabit Ethernet
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. . _ . j
Gigabit-Ethernet: 1995 l PF%:?

- Ziel: Weitgehende Ubernahme des Ethernet-Standards

Ziel wurde erreicht durch Einschrankung auf Punkt-zu-
Punkt-Verbindungen

- In Gigabit-Ethernet sind an jedem Kabel genau zwei Maschinen

oder zumindestens ein Switch oder Hub

Switch or hub

\/ Ethermnet

Computer

Ethernet

. | b
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A, Gigabit Ethernet
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Mit Switch

- Keine Kollisionen! CSMA/CD unnétig
- Erlaubt full-duplex fur jeden Link

Mit Hub

- Kollisionen, nur Halb-Duplex (d.h.
abwechselnd Simplex), CSMA/CD

- Kabellangen auf 25 m reduziert

AQ (<
%
g%

TN
-
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A, Gigabit Ethernet — Cabling
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Name Cable Max. segment Advantages
1000Base-SX | Fiber optics 77550 m | Multimode fiber (50, 62.5 microns)
1000Base-LX | Fiber optics -_(;5000 m | Single (10 u) or multimode (50, 62.5 )
1000Base-CX | 2 Pairs of STP ——= 25 m | Shielded twisted pair
1000Base-T__ | 4 Pairs of UTP —> 100 m | Standard category 5 UTP
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Application layer | Application gateway

| SOCKS grdeipy

Transport layer Transport gateway

Network layer Router [ F
Wr Bridge, switch //( A(’
Physical layer Repeater, hub

ACP/ 1P &7\

1)

clicut ?mxy Sevve i "ziT
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A Repeater ¥ 2 0.85 Vv

. — 0. B85V
Signalregenerator

- Empfangt Signal und bereitet es auf

- Nur das elektrische und optische Singal wird aufbereitet
- Information bleibt unbeeinflusst

Bitubertragungsschicht
Repeater teilen das Netz in physische Segmente

—

- logische Topologieen bleiben erhalten
0.CV

o fJ——==

Ke \PQ%( VL&
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,A\ Hub
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Verbindet sternformig
Netzsegemente

- im Prinzip wie ein Repeater

- Signale werden auf alle
angebundenen Leitungen verteilt

Bitubertragungsschicht

- Information und Logik der Daten
bleibt unberucksichtigt

- Insbesondere fur Kollisionen
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A, Switch
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Verbindet sternformig
Netzsegmente

- Leitet die Daten nur in die
betreffende Verbindung weiter

- Gibt keine Kollisionen weiter

Sicherungsschicht
- Signale werden neu erzeugt

- Kollisionen abgeschirmt und

reduzier
F_d\

- Frames aber nicht verwendet

- Rudimentare Routingtabelle durch

Beobachtung, wo Nachrichten
herkommen

Switch—

/

E

F
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A, Bridge
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Verbindet zwel lokale Netzwerke

- im Gegensatz zum Switch (dort nur
Terminals)

- trennt Kollisionen

Sicherungsschicht

- Weitergabe an die andere Seite,
falls die Ziel-Adresse aus dem
anderen Netzwerk bekannt ist oder
auf beiden Seiten noch nicht gehort
wurde

- Nur korrekte Frames werden
weitergereicht

- Ubergang zwischen Bridge und
Switch ist flie3end
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A.  Symbole und Bits 95> @{DL;

o <o
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Freiburg &@\Md@%\ — 0 %5 @/ o[ 7
Fur die Datenubertragung
kdnnen statt Bits auch v l ‘
Symbole verwendet werder (D 3
Z.B. 4 Symbole: A,B,C,D ogl——
mit C / /|
- A=00, B=01, C=10, D=11 14 [ |
Symbole 151 "
- Gemessen in Baud B 1 /{,U\/‘ Aot
- Anzahl der Symbole pro 05l
Sekunde ' 01 10 00 10
Datenrate A 05 3 > 3 1
- Gemessen in Bits pro
Sekunde (bit/s) O) 4 O 7

- Anzahl der Bits pro Sekunde q:ﬁ S YWLDL( S

Beispiel QFF E z
- 2400 bit/s Modem hat 600 J= =09 Z -
mmendet@/_nmfo@ 09 . 25& @ b Vv— /) @7%@
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Fenerg Ubertragung

,A\ Struktur emner digitalen Breitbancl—m

04040

MOdulation/DEModulation auf Tragerfrequenz
(carrier) ( AN

- Ubersetzung der Kanalsymbole durch @D D ZH
Amplitudenumtastung (ASK) <h @d L@/ ’I”j Y407 5}{4%
Phasenumtastung (PSK) N %

Frequenzumtastung (FSK)
oder einer Kombination davon (z.B. QAM)

20— Sid
Quellen- Kanal- , Physikalische
— —— . —

O kodieruna T’ kodieruna | : Modulation 7| Ubertragung h
Daten- - 1 [ : 3 I
quelle K\aéal- Endliche ¥

Quell-Bits &, S R Menge von  § Medium
, ymbole ~  Wellenformen I
Daten- |
ziel (e  Quellen- &l Kanal- | ——14_| Physkalischer [ |
dekodieruna dekodieruna Demodulation Empfang -——2.

o = Syl EM Ve ( (e
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A Physikalische Grundlagen
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Tragerwelle als

- Strom- und Spannungswelle in Leitungen

- elektromagnetische Welle bei Funk/KoaX|aIkabeI/
Lichtwellenleiter

elektromagnetische Wellen

- Antennen erzeugen und empfangen \ f ;

Bewegte elektrisch geladene Teilchen
verursachen elektromagnetische Wellen
- Frequenz
f : Anzahl der Oszillationen pro Sekunde
" _ MaReinheit: Hertz — "HZ = < A
- Ausbreitungsgeschwindigkeit
c=3-10° m/s: Lichtgeschwindigkeit

- Wellenlange

A: Distanz (in Metern) zwischen zwei Wellenmaxima

Zusammenhang: A - f =

—_—
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/A\ Physikalische Grundlagen
reoberg  (Beispiel Funk)

Fernfeld: Distanz > 2A M@X we Ll (SChﬁ Gﬁ@ézﬁ&mﬁ

A cle kﬁfigﬂoﬁ webcoh “

3/\/\/\

\

£
%
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Amplitudendarstellung einer Sinusschwingung

s(t) = Asin(2ft + )

VoA
AmplitudeZ/ Wilkel P31

- A
- ¢:  Phasenverschiebung

A, Amplitudendarstellung

T=1/f

_—

-f:  Frequenz = 1/T fz Pt
- T Periode Solt v,

-05+¢
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A Breitband
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Idee: 7 4GH=

- Konzentration auf die idealen Frequenzen des Mediums
2400 Mif=

- Benutzung einer Sinuskurve als Tragerwelle der Signale @ |
Eine Sinuskurve hat keine Information 2] }Q%Léff Ho M H=

Zur Datenubertragung muss die Sinuskurve fortdauernd verandert 22%) /7 He
werden (moduliert)
- Dadurch Spektralweitung (mehr Frequenzen in der Fourier-Analyse)

Folgende Parameter konnen verandert werden:
\/\

- Amplitude A 10+
- Frequenz f=1/T T = 1/f
- Phase ¢ S|

s(t) = Asin(2m ft + ¢)

NS\ s/ V17

4 1T O
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Das zeitvariable Signal s(t)
wird als Amplitude einer >Z/—_\\_//—\/ = (OL>

Sinuskurve kodiert: (_j’/?

A Amplitudenmodulation ( /- V/ >

Fa) = sty sinC2r st + ) |l A th

Analoges Signal

- Amplitude Modulation ey e -
pTH= L S() sy
- Kontinuierliche Funktion in der

Zeit At Frcl©

z.B. zweites langeres Time
Wellensignal (Schallwellen)

Digitales Slgnal 0 1 0 1 : 1 0 : 0 1 0 : 0 1 0 : 0
- Amplitude Keying (Ag \<> | ‘Iﬂ N T IS N R > *r@\'%%

- Z.B. durch Symbole gegeben als
Symbolstarken

Y

- Spezialfall: Symbole 0 oder 1

on/off keying
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A Horbeispiel

CoNe
Freiburg

Amplituden- /.
modulierte o
Sinuskurve

A oo LA LA A
/VVVV\/VVV\/\/\/\/\/\/\/\/

_

61
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A, Frequenzmodulation ( P
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Das zeitvariable Signal signal MSMZCWL)
s(t) wird in der Frequenz o\

der Sinuskurve kodiert: WS (VL>

I () =asin@r®)t +9) |

Analoges Signal Y- f
- Frequency Modulation (FM) /

—

T
- Kontinuierliche Funktion in
der Zeit

ARANIAA RN
Digitales Signal S

0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0
T [ | I

- Frequency Shift Keying
(FSK) —
- Z.B. durch Symbole i
gegeben als Frequenzen
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,A\ Horbeispiel
CoNe
reiburg
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A Phasenmodulation
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Das zeitvariable Signal s(t) ﬂ
wird in der Phase der
Sinuskurve kodiert:

fp(t) = asin(2rft + (1))

>

Analoges Signal
- Phase Modulation (PM)

- Sehr ungunstige
Eigenschaften 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0

- Wird nicht eingesetzt |
Digitales Signal W
- Phase-Shift Keying (PSK) ' |

- Z.B. durch Symbole gegeben ' |
als Phasen MPhasmhmgeS
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,A\ Horbeispiel
Ftc':il:lenrg
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,A\ Horbeispiel
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-(

(tp

Ubergang

RLRAN

L
DAY

N R

zum Vergleich /' /7

JAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN
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/A\ Digitale und analoge Signale im

rrabarg  Vergleich

FUr einen Sender gibt es zwei Optionen
- Digitale Ubertragung
Endliche Menge von diskreten Signalen

Z.B. endliche Menge von
SpannungsgrofRen/Stromstarken

- Analoge Ubertragung

Unendliche (kontinuierliche) Menge von
Signalen

Z.B. Signal entspricht Strom oder Spannung
im Draht

Vorteil der digitalen Signale:

- Es gibt die Moglichkeit
Empfangsungenauigkeiten zu reparieren
und das ursprungliche Signal zu
rekonstruieren

- Auftretende Fehler in der analogen
Ubertragung konnen sich weiter verstarken

A

Analog Sign

A

Digital signal
igital signal
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