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® Pingo-Link fur diese Vorlesung:
=> http://pingo.upb.de/6466

r
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http://pingo.upb.de/
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Einordnung QAT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Wir befinden uns auf Schicht 1 des OSI-Referenzmodells

Anwendung

Darstellung

Sitzung

Transport

Vermittlung
Sicherung
Bit-Ubertragung < |
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System zur Datenubertragung ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Grundlegendes System
m(t) g(t) k(t) m(t)
h(t)

Informations- Quellen- Quellen- Informations-

Sender kodierer senke

guelle kodierer

® Quellenkodierer
® Umwandlung von Primarsignal in elektrisches/optisches Signal

B Sender
® Bringt Nachrichtensignal in geeignete Form fiir Ubertragungskanal

B Beispiel
I Quellen- Quellen- Senk
Quelle kodierer, Kanal kodierer, enxe
Sender Empfanger
@ )
; 111)))) 1 e
Tt (j
N / /
Y Mikrofon Lautsprecher
Primarsignal Ubertragungssignal Primarsignal
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Einteilung der Signale in Signalklassen ﬂ("‘

Karlsruher Institut fur Technologie

Zeit-
kontinuierlich diskret

Analoges Signal
S A S A

kontinuierlich
I
\ 4

1
dd
—
)
~~
.
© Digitales Signal
c g gna
(@)
i A S A
e |°
—
4
i)
S 1 | > >
t t
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Signale und ihre Darstellung ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

B Motivation aus der Akustik

® Ein reiner Ton (auch: einfacher Ton, Sinuston) besteht aus genau einer
Frequenz (kann praktisch nur elektronisch erzeugt werden)

® Kammerton a hat die Frequenz 440 Hz

® Darstellung des Kammertons a

Im Zeitbereich Im Frequenzbereich
Schalldruck [Pa] Schallpegel [dB]
A A

\ >
1/440 Sekunden 7 eit 440Hz Frequenz

Periodendauer
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Uberlagerung von Frequenzen AT

Karlsruher Institut fur Technologie

B Zuriick zur Akustik

B Klange sind definiert als Grundton, dem noch weitere T6ne mit
ganzzahligem Vielfachen der Grundfrequenz tberlagert sind

B Beispiel: Kammerton a bei einer Geige

iIm Zeitbereich Im Frequenzbereich

e e 111

Quelle: www.laermorama.ch

B Gerausche enthalten sehr viele Frequenzen und nicht nur ganzzahlige
Vielfache der Grundfrequenz

® Wie bestimmt man die Frequenzen eines Signals?
B Antwort darauf gibt die Fourier-Reihe/Transformation
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Signale und ihre Darstellung ﬂ("'

® Fdr uns relevant: periodische Signale

® Haben eine Periodendauer T, d.h. die Intensitat s(t) des Signals
wiederholt sich nach T Zeiteinheiten

s(t+T) =s(t), —-oco<t<oo

® Zusammenhang mit der Frequenz f des Signals: | = T

® Phase ¥ des Signals
Im Zeitbereich

B Zum Zeitpunkt t gilt
p(t) =27 ft 0.57T

w \
® W ist die Winkelgeschwindigkeit auf dem f @,
.2 T
Einheitskreis kJ

1.57T

11 Vorlesung Einfiihrung in Rechnernetze - 3. Physikalische Grundlagen Institut fur Telematik -ITE-I:EMATIES
-

0




Fourier-Reihe: Sinus-Kosinus-Form Q(IT

B Eine periodische Funktion lasst sich als Summe von Sinus-/
Kosinuskurven unterschiedlicher Frequenzen darstellen.

® Nach Fourier gilt fur eine periodische Funktion x(t)

x(t) = % + > [Ancos(2nnfot) 4+ Bnsin(2wn fot)]

n=1

. 2 (T 2 (T
B mit Ag = ?/0 z(t)dt B, = ?/0 x(t) sin(2mn fot)dt

2 T
An=2 /O 2(t) cos(2mn fot)dt

® und f, der Kehrwert der Periode von x(t)

12 Vorlesung Einfiihrung in Rechnernetze - 3. Physikalische Grundlagen Institut fur Telematik -‘:FE:EMATIES
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Fourier-Reihe: Amplituden-Phasen-Form ﬂ("'

® Haufig wird auch die Amplituden-Phasen-Form der Fourier-Reihe
verwendet

x(t) = OO + Z Cy, cos(2mn fot + 0,,)

n=1

® hierbei ist C die Amplitude und 6 der Winkel

® Es gilt der folgende Zusammenhang zur Sinus-Kosinus-Form

—B
Co = Ap Cn = \/A,,%—I—Bg 0, = tan~? ( n)
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Beispiel: Fourier-Reihe |

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Wir bilden die Fourier-Reihe eines n Cn/ max(Chn) On
Rechteck-Signals mit n = 5 0 10 0.0
harmonlschen Schwingungen, d.h.
1 0.94753| 0.012037
z(t) = Z Cpn cos(2mn fot + 0p) 2 0.79996| 0.024074
n=1 3 0.58464| 0.036110
4 0.34036| 0.048147
ol | 5 0.10891| 0.060184
Spektrum //\
% 8.6 H &/
-
9
E a.4
. =< N
Frequenz
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Beispiel: Fourier-Reihe Il ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

® Auswirkungen der Anzahl harmonischer Schwingungen n

n =10 n =100
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Intensitat eines Signals ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie
® Dezibel (dB)

® Die Einheit Bell (B) ist nach Alexander Graham Bell benannt
B ,dezi">dB=1/10%B

® Gibt das dimensionslose Verhaltnis zweier Grél3en an
® Das Verhaltnis L zweier Grof3en P; und P, in dB ist definiert als

Py
L - 1010g10 P_
2

B P, ist dabei eine Referenzgrolie; Beispiele:
W variabel

® Signal-Rausch-Abstand (Signal-Noise-Ration; SNR) _ :
SNR [dB] = 101 Signalenergie
= 0) -
) 510 Rauschenergie
W fest gewahlt
W Leistungspegel [dBm]: P, entspricht 1 mW
W Schallpegel [dB]: P, entspricht 0,00002 Pa
(Schalldruck eines gerade noch wahrnehmbaren
Tons der Frequenz 1 kHz)
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Frequenzspektrum eines Signals ﬂ("'

Karlsruher Institut fur Technologie

® Analoge Signale umfassen in der Regel ein kontinuierliches
Frequenzspektrum

® Beispiel: ITU-Standardtelefonkanal
Kontinuierliches Frequenzspektrum der menschlichen Stimme

Intensitat [dB]

40

30 f

20

10

|
T T ’ T T T T >
O ¢ 2000 {4000 6000 8000 10000 12000 Frequenz [Hz]
: ‘
—’ 3.100 Hz ‘— ® Kinstliche Beschréankung des
300 Hz : 3.400 Hz Frequenzspektrums
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Bandbegrenztes Medium ﬂ("'

Karlsruher Institut fur Technologie

® Ausgangssituation ® Signale missen an die
®m physikalische Medien Ubertragungscharakteristik des Mediums
Ubertragen stets nur ein angepasst werden

endliches Frequenzband : .
. ® Bandbreite von Ubertragungskanalen

® Frequenzbereich, der Gber ein Medium

Dampfung [dB] (einschlieRlich der im Ubertragungskanal
A enthaltenen Filter, Verstarker usw.)
1 Abschneidefrequenzen ubertragen werden kann
o4 <« T~ m Differenz der héchsten und
= TN iadri
1 niedrigsten Frequenzen
® Gemessen in Hz
-2 :
® Festlegung von Abschneidefrequenzen
-3 ®m obere Grenzfrequenz f; und
-47 _ ® untere Grenzfrequenz
- <« Bandbreite___]
T T T |
0 1 2 3 4 Frequenz
[kHZ]
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Digitalisierung analoger Signale ﬂ(IT

ut fur Technologie

Digitalisieren

Digitalisieren-t

Quelle

Modulator  Physikalisches Medium Demodulator Senke

N g i) ﬁ%

&7\ Mikrofon ) Lautsprecher
Primair- Ubertragungssignal Primar-
signal signal

-
- TELEMATIE
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Digitalisierung analoger Daten ﬂ("'

® Pulse Code Modulation (PCM)
® Wandlung analoger Signale in digitale Signale (z.B. bei digitalen

Fernsprechkanélen)
W Abtastung = zeitdiskretes Signal
B Quantisierung = zeit- und wertdiskretes Signal

® z.B. Digitalisierung von Sprache

® Vorgaben
B Frequenzspektrum der menschlichen Stimme
W Fahigkeiten eines Fernsprechkanals

B Abtasttheorem von Shannon und Raabe

® Die Abtastfrequenz f, muss grof3er als die doppelte obere
Grenzfrequenz f;ren, des Ubertragenen Signals sein, also

fA > 2 X fGrenz

22 Vorlesung Einfiihrung in Rechnernetze - 3. Physikalische Grundlagen Institut fur Telematik -l-rE-I:EMATIES
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Abtastung und Quantisierung ﬂ("'

B Abtastung und Quantisierung
® Umwandlung analoger in digitale Signale

B Abtastung

®m Ubergang zeitkontinuierlich = zeitdiskret

® Signal wird zu diskreten Zeitpunkten abgetastet
® Ublicherweise periodisch mit konstanter Abtastfrequenz f,

® Quantisierung
® Ubergang wertkontinuierlich = wertdiskret

® Signalwerte auf endliche Menge (digitaler) Werte abgebildet
W Beispiel: Elektrische Spannung 0..1V — 0..255

23 Vorlesung Einfiihrung in Rechnernetze - 3. Physikalische Grundlagen Institut fur Telematik -‘:rEI:EMATIES
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Abtastung QAT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Hier: Abtastung zu aquidistanten Zeitpunkten mit Abtastfrequenz f,
® Bei zu geringer Abtastfrequenz: Informationsverlust

S A
I I I I I I I I ,t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Abtastung QAT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Hier: Abtastung zu aquidistanten Zeitpunkten mit Abtastfrequenz f,
® Bei zu geringer Abtastfrequenz: Informationsverlust

S A
I I I I I I I I ,t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Abtastung QAT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Hier: Abtastung zu aquidistanten Zeitpunkten mit Abtastfrequenz f,
® Bei zu geringer Abtastfrequenz: Informationsverlust

S A
I I I I I I I I ,t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Quantisierung ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

® Wertebereich des Eingangssignals unterteilt in disjunkte Intervalle
B Jedem Intervall ist diskreter Wert zugeordnet

® Lineare Quantisierung: Ein Wert stellt ein Quantisierungsintervall a dar
® Quantisierungsfehler: Keine exakte Ubereinstimmung, Abweichung bis i%

S A

2 - ®

— N
1 © o ® > (4

— -
0 ¢ | | | | | ¢ ’_)t

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Quantisierung ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

® Wertebereich des Eingangssignals unterteilt in disjunkte Intervalle
B Jedem Intervall ist diskreter Wert zugeordnet

® Lineare Quantisierung: Ein Wert stellt ein Quantisierungsintervall a dar
® Quantisierungsfehler: Keine exakte Ubereinstimmung, Abweichung bis i%

S A
4 -
3
:[ 2 a,
L
aq 0
az
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Quantisierung ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

® Wertebereich des Eingangssignals unterteilt in disjunkte Intervalle
B Jedem Intervall ist diskreter Wert zugeordnet

® Lineare Quantisierung: Ein Wert stellt ein Quantisierungsintervall a dar

® Quantisierungsfehler: Keine exakte Ubereinstimmung, Abweichung bis i%
S A

—
H
O L N W b O O N 0
|
Q
w

aq I I I I I I I I t
a, 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
as
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i+
Exkurs ... zur Informationstheorie ﬂ(IT

® C.E. Shannon (1916 — 2001)
Begrunder der Informationstheorie

® sollte besser Kommunikationstheorie
heil3en, da die Semantik der zu _ _
Ubertragenden Daten nicht interpretiert wird

W 1941-1956: Bell Labs

® 1949: , The Mathematical Theory of Communication®
W Ab 1956: MIT

B Abtasttheorem

® Wie haufig muss ein analoges Signal abgetastet werden, um es
ohne Verluste rekonstruieren zu kbnnen”

B Kanalkapazitat

® ,man kann Rauschen durch
erhohte Bandbreite bekampfen®

[ ] |ﬂf0l’mati0nsgeha|t ,In jedem Taschentelefon

. al gt t
® Empfanger weilk Uber den Zustand des andy genannt

< geht ein Stuck Shannon
Systems weniger als der Sender durch die StraRe.*

H. Zemanek; ,Claude E.
Shannon®, it+ti, 4/2001
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Abtasttheorem ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

® Problem

® Wie haufig muss ein analoges Signal periodisch abgetastet werden, um es
verlustfrei in ein zeitdiskretes Signal umzuwandeln?

B Abtasttheorem nach Shannon

Wird das Signal x(t) periodisch mit einer Frequenz abgetastet, die
grof3er ist als das Doppelte der hochsten im Signal auftretenden

Frequenz f., lasst sich aus den so erfassten Werten das urspringliche
Signal rekonstruieren

® Die folgenden Signale werden verwendet
W x(t) ist bandbegrenztes Signal mit Grenzfrequenz f;

B p(t) ist Abtastsignal mit einer Abtastfrequenz von f, und damit Intervallen
zwischen den Abtastzeitpunkten T; = 1/f,4

B x (t) = x(t) = p(t) ist das abgetastete Signal
W Damit gilt
B x(t) kann aus x,(t) exakt wiedergewonnen werden, wenn f, > 2f;

31 Vorlesung Einfiihrung in Rechnernetze - 3. Physikalische Grundlagen Institut fiir Telematik -"TE:EMATIE
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Beispiel: Digitalisierung von Sprache ﬂ("'

® Pulse Code Modulation (PCM) fur digitale
Fernsprechubertragung

® Grenzfrequenz 3.400 Hz
® Abtastfrequenz 8.000 Hz (> 6.800 Hz)
W Abtastperiode .
Ty =7 = =000 7z = 125 us

® Kodierung der Signalwerte: 256 Quantisierungsintervalle
B Bei binarer Codierung 8 Bit erforderlich

® Resultierende Datenrate fur einen digitalisierten Fernsprechkanal

8000/s * 8 bit = 64 kbit/s
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Digitale Signale ﬂ(".

B Schrittdauer

® Charakteristisch fir zeitdiskrete Signale ist die Existenz eines
minimalen Zeitintervalls T,,;, Zwischen aufeinanderfolgenden —
maoglichen — Anderungen der Signalkoordinate (Schrittdauer, kurz:
Schritt als Signal definierter Dauer)

® Wichtig: Digitales Signal mit fester Schrittdauer T (Schritt-Takt)

® Isochrones Digitalsignal

® Ein Digitalsignal ist isochron, wenn die Signalparameter-
Zustandswechsel nur zum Schritt-Takts erfolgen

® Anisochrones Digitalsignal
® Ein nicht-isochrones Digitalsignal

34 Vorlesung Einfiihrung in Rechnernetze - 3. Physikalische Grundlagen Institut fur Telematik -l-rE-I:EMATIES
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Ubertragungs- vs. Schrittgeschwindigkeit QAT

B Schrittgeschwindigkeit (Baudrate)

® Zahl der Signalparameter-Zustandswechsel in einer Zeiteinheit
® Einheit: baud (1/s) (nach Jean Maurice Baudot)
® Beiisochronen Digitalsignalen
W Kehrwert der Schrittdauer 1/T
® Auch als Baudrate bezeichnet

® Ubertragungsgeschwindigkeit (Datenrate)

® Anzahl der Ubertragbaren Bitstellen pro Zeiteinheit
® Einheit: bit/s

® Schrittgeschwindigkeit = Ubertragungsgeschwindigkeit?

® Nur fur bindre Signale, bei denen jeder Schritt als Signalelement
genau ein Bit als Codeelement darstellt

35 Vorlesung Einfiihrung in Rechnernetze - 3. Physikalische Grundlagen Institut fur Telematik
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Schrittgeschwindigkeit — Beispiel ﬂ("'

Karlsruher Institut fur Technologie

Schrittfolge:
) 1 2 3 4 ) 6 7 8
s@ |
: : —
T
>
Takt
Beispiel:
P 1s |
< >
| I
—= Schrittgeschwindigkeit 5 baud
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Mehrwertige Digitalsignale ﬂ(".

B Zweiwertiges Digitalsignal (Binarsignal)
® Digitales Signal mit nur zwei Werten des Signalparameters

® Mehrwertiges (mehrstufiges) Digitalsignal

® Die (diskrete) Signalkoordinate kann mehr als zwei Werte
annehmen
W Beispiel: zwei Bit pro Koordinatenwert (quaternares Signalelement)

® Die Anzahl n der diskreten Werte (Kennwerte, Stufen), die ein
Signalelement annehmen kann, wird wie folgt gekennzeichnet:
n= binar (binary)
n= ternar (ternary)
= 4 quaternar (quarternary)

8  oktonar (octonary)
10 denér (denary)
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Mehrwertige Digitalsignale — Beispiel ﬂ("'

Karlsruher Institut fur Technologie

zugeordnetes

guaternares
Codeelement , Signalstufen (Amplitudenwerte)

11 | +2—

10 | +17

Y

—~+

01| 4

00 | -2

quaternare
Codefolge

o1 (10|11 (0O (0O1 (01|10 00|00 |OO|O1|O00]|OO0

Schrit. 7 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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Ubertragungsverfahren AT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Umformung des Signals m(t) in Eingangssignal g(t) des Kanals bzw.
Ruckformung des Signals h(t) in m(t)

® Zwei grundlegende Varianten

® Basisbandibertragung
® Direkte Ubertragung des Quellensignals tber das Medium
® Z.B. zwei Spannungswerte (+V, -V) fur O und 1
o 1 01 100 1 1 OO 1 010

® Modulation auf Tragerfrequenz

® Digital: Digitale Daten - analoges Signal
B Amplituden-Umtastung (Amplitude Shift Keying, ASK)
® Frequenz-Umtastung (Frequency Shift Keying, FSK)
® Phasen-Umtastung (Phase Shift Keying, PSK)

® Analog: Analoge Daten - analoges Signal
® Amplitudenmodulation (Amplitude Modulation, AM)
® Frequenzmodulation (Frequency Modulation, FM)
® Phasenmodulation (Phase Modulation, PM)
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Amplituden-Umtastung ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

Oszillator Ubertragungssignal

S O\

VAR

Tragersignal

® Veradnderung der Amplitude des Tragersignals
® Einfache Methode: On-Off-Keying
® Ein- und Ausschalten des Tragersignals
® Anwendung

® DCF77 Signal der Funkuhr
® Periodische Abschwachung auf 25% der Nennleistung - Synchronisation
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Frequenz-Umtastung ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

Primares Signal

Ubertragungssignal

Oszillator 1||Oszillator 2

>z \/

Tragerfrequenz 1 (TF,) Tragerfrequenz 2 (TF,)

® Umschalten zwischen verschiedenen Tragerfrequenzen

® z.B. Binary Frequency Shift Keying (BFSK) - zwei Frequenzen TF, undTF,
® Anwendung

B Telekommunikation allgemein

B Drahtlose Telegrafie (alteste Anwendung)
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Phasen-Umtastung ﬂ(".

O 1 0 1 O s ™

» Verzogerung

Priméares Signal

Oszillator Ubertragungssignal

TN

Tragerfrequenz (TF)

® Umschalten durch Phasensprung
® Z.B. Phasensprung bei der Ubertragung einer ,,0
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Umtastung: Zusammenfassung

® Amplitudenumtastung
® technisch einfach
® bendtigt wenig Bandbreite
®m storanfallig

B Frequenzumtastung
B grolere Bandbreite
® mit oder ohne Phasenspringe

B Phasenumtastung (differentiell)
® komplexe Demodulation mit
Tragerrtickgewinnung
® relativ stérungssicher
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Ubertragungsmedien ﬂ(".

® Aufgabe
® Physikalische Verbindung benachbarter Kommunikationssysteme

® Randbedingungen
® Uberbriickbare Distanz

® Verlangerung® durch Einsatz von Repeatern
W Arbeiten als Signalverstarker

Ubertragungs-

medium

® Netze verwenden unterschiedliche Ubertragungsmedien
® Drahtgebundene (z.B. Glasfaser)
® Drahtlose (z.B. bei WLAN oder UMTS am Zugang)
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Beispiele drahtgebundener Medien ﬂ("'

Karlsruher Institut fur Technologie

® Verdrillte Adernpaare
W Z.B. bei Ethernet

Kupferader C@@@@

1S01ALON o T NG TG NN NN NN

B Koaxialkabel

B Z.B. Kabelfernsehen
Kupferader

Isolation

Abschirmung Isolation und mechanische

® Lichtwellenleiter (Glasfaser) Schutzhille

W Z.B. Backbone
)

Laserdiode Glaskern

Ummantelung
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Vergleich von Ubertragungsmedien bzgl. Dampfung ﬂ(IT

48

Dampfung [dB/km]

30
2
20 o

15

10 -

Glasfaser
() . | - ’
10° 10° 107 10/ 10"
| kHz | MHz | GHz | THz
Frequenz [HZz] %
[Stal10]
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Robustheit drahtgebundener Medien ﬂ("'

B Bisher naher betrachtet

® Verdrilltes Adernpaar, Koaxialkabel, Lichtwellenleiter
B Verbinden benachbarte Kommunikationssysteme
B Konnen grof3e Distanzen Uberbricken (Repeater)

® Noch nicht betrachtet

® Zuverlassigkeit und Robustheit
W Auswirkungen eines Kabelbruchs auf das gesamte Netz
B Wie kann es zu einem Kabelbruch kommen?
® Routen zwischen zwei Endsystemen nicht mehr gultig
B Automatische Adaption des Netzes maglich?

W Adaquate Routingverfahren noétig
(siehe Kapitel 8 ,Netzkopplung und Vermittlung®)
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Beispiel: Kabelbruch in Asien ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

B Kabelbruch 15 km vor der Kluste Taiwans nach einem
Seebeben der Starke 6,7

® Mindestens 6 Kabel von China Telecom beschadigt

® Auswirkungen
B Reparatur des Unterseekabels wird 2-3 Wochen dauern

W Internetverbindung nach Asien stark eingeschréankt
® Neue Routen sollen beschadigten Abschnitt meiden

W Einige Zahlen (ﬂ QQ

B Ca. 100 Millionen Internetnutzer sind betroffen

B Antwortzeiten zum Tell verdreifacht, falls Verbindung tUberhaupt
hergestellt werden kann

® [nternet-Telefonate zwischen Video: Verlegung des
® Taiwan und USA gingen auf ca. 40% zurlick ersten Tiefseekabels
® China/Japan und USA gingen auf ca. 10% zurtick A

B Internetverkehr in Vietnam auf ca. 30% zurtickgegangen K
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TAT-14

® Trans Atlantic Telephonecable Number 14"

51

Verbindet seit 2001 Europa mit Nordamerika
Gesamtkosten: 1,2 Milliarden Euro

15000 Kilometer, 2 ca. 5 cm dicke Kabelstrange

Befindet sich 1 Meter tief im Meeresboden
Verstarker alle 50-70 Kilometer erforderlich
Doppelte Kabeltrassen
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Tiefseekabel durch die Arktis ﬂ("'

Karlsruher Institut fur Technologie

® Klimaerwarmung reduziert Eis auf den arktischen Seewegen
® Dadurch Mdoglichkeit, Kabel zu verlegen
® Ziel: Ausfallsicherheit und politische Unabhangigkeit
® Ermoglichung einer Datenroute nach China, die nicht durch die USA fuhrt

® Mehrere geplante Projekte / Routen von Grol3britannien nach
Japan
® Arctic Fibre: via Nordwestpassage uber Neufundland
® Arctic Link: via Beringstral3e, an Gronland vorbei
B Rotax: entlang der russischen Kiste

® Kosten pro Projekt: 600 Mio. — 2 Mrd. US $

® Investoren sind nur schwer zu finden
B Bislang keine Engpasse zwischen GB

und Japan
=
e : '.;x‘v
Quelle: BNN, 12.04.2012
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Beispiel: Neue Glasfaser durch Bodensee ﬂ("‘

Karlsruher Institut fur Technologie

® Am 19.November 2007 neues Glasfaser-Kabel im Bodensee verlegt

B Verbesserung des Datentransfers zwischen Nord- und Sudufer
W Zwischen Konstanz und Friedrichshafen

® Lange: 26 km
® Liegt in Tiefen bis 200m abseits ., Km:

der Ankerlinien N oom
® 192 einzelne Glasfasern im ca. 2,5 cm dicken Kabel remararo

® Historisches

B 1856: Erste Telegrafenverbindung zwischen Deutschland
und der Schweiz durch Seekabel im Bodensee

B 1892: Neues Kabel kann Telegramme und Telefon-
gesprache Ubertragen

B 1906: Erstes ,Pupin-Kabel® der Welt zur Verbesserung der Sprachqualitat
B 1955-1987: Weitere Kupfer- und erstes Glasfaserkabel fur Telefonverkehr

% [Hei08a]
/
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Beispiel: Beschadigte Seekabel ﬂ("'

Karlsruher Institut fur Technologie

® 30.01.2008: Zwel Glasfaser-Backbones im MitteImeer beschadigt
B Agypten nur noch mit 30 Prozent seiner normalen Bandbreite angeschlossen
® [ndien nur noch mit 40 Prozent seiner normalen Bandbreite

® Flag Telecom Group Betreiberin des FEA-Kabels (Flag Europe Asia)
® Reicht von Grof3britannien bis Japan (rund 27.000 km)
B Beide Kabel Kapazitat von fast 620 Gigabit pro Sekunde % (Hei08b]

Porthcumo(UK)

 (Palermia (italy) — o i) e . R -
. V' % Aqgaba » Keoje (South Korea).n:,; Miira (Japan)

—~" Ninomiya (Japan)

Estepona < [Jordan) ¢ Fujairah Nanhui (China)

(Spain) . s = (UAE)
.. Alexandria, Cairo s -
& Suez (Egypt) L Lant?‘f' 2l

Jeddah

Mumbai (India)
) ;\&mn & Songkhla

"IN (Saudi Arabia) - '
& Penang (Malaysia) , " (Tﬁéfl?nd) ‘
% [Flagos]
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Weitere Beispiele: Seekabel ﬂ("'

er Institut fur Technologie

® 01.02.2008: Riss des FALCON-Kabels um Arabische Halbinsel 56 km
vor Dubai

® Verbindungen nach Ag?ypten, Vereinigte Arabische Emirate (VAE), Katar,
Kuweit, Bahrain, Iran, Irak und Oman gestort

B Verantwortlich war ankerndes Schiff % [Hei08c,Hei08e]
® Bergung eines funf Tonnen schweren Ankers

B 01.02.2008: Ausfall Glasfaser-Backbone zwischen Katar und VAE
® Probleme mit Stromversorgung % [Hei0sd]

B 19.12.2008: Ausfall der Seekabel SEA-ME-WE 4, SEA-ME-WE 3 und
FLAG-FEA im Mittelmeer

® Vermutlich durch ankerndes Schiff zwischen % [Hei09]
Sizilien und Agypten

® Umrouten des meisten Verkehrs zw. Europa und Asien tiber USA

® Transsibirische Uberlandleitung zwischen Europa und Asien in Planung

® Soll Datenleitungen per Seekabel oder tiber .
Nordamerika verkirzen % [Hei08f]

B Laufzeitverkirzung Dateneinheit von >300 ms auf etwa 160 ms
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Ubertragungsstorungen ﬂ("'

Karlsruher Institut fur Technologie

® Signaltbertragungen tber ein Medium unterliegen Stérungen

Dampfung

® Dampfungsverzerrung

NN
N

| (Lauf-)zeitverzerrung

S S
,/\ ,/\
’ \ ’ \

’ \ ’ \

L \ L \
\ 7 \
\ / \

~7 ~7

-
- TELEMATu:s
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Ubertragungsstérung AT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Neben der systematischen Beeinflussung des Signals durch
® Dampfung
B Laufzeitverzerrung

® konnen Signalstorungen auftreten durch
transiente, stochastische Prozesse
weildes Rauschen

Uberlagerung von Nutzsignalen (Funk) und Nebensprechen
(Kabel: gegenseitige Medienbeeinflussung)

Echobildung (durch zeitverschobenes Eingabesignal)
Brummsignale (niederfrequente Storsignale)
Storimpulse (kurzzeitig mit hoher Amplitude)
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Beispiel: Auswirkung von Storungen ﬂ("'

Karlsruher Institut fur Technologie

Daten o1 01 1 00 1 1 00 1 0 1 O

Signal S I

Stérung PRF LY ‘."llyh"‘v,‘,'1"‘*"‘,',‘,\ MY ‘lll“W'v‘v‘v‘fv“uwlw‘\lv‘1\"' “.HH',‘“ DAV ll‘lllyll

signaimitstorung (WK VAN WWW\N\NN WL
W W g

e

punkt

empfangene g 1 0 1 1 O 1 1 0 O g O 1 O

Daten

Originadaten O 1 O 1 1 O 1 1 O/O7 O 1 O
Fehler
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Ubertragungsdauer AT

Karlsruher Institut fur Technologie

®m Allgemeines Verstandnis von ,Ubertragungsdauer*

® Wie lange dauert es, Daten vom Sender zum Empfanger zu
transportieren?

® Achtung: Setzt sich aus verschiedenen Komponenten zusammen
B Diese hangen jeweils von unterschiedlichen Eigenschaften ab

® Wichtigste Komponenten aus Sicht der Bit-Ubertragungsschicht

® Sendezeit t,
Dauer, um Daten ,auf das Medium zu legen”

® Ausbreitungsverzidgerung t,
Dauer, bis Daten Uber das Medium beim Empfanger eintreffen
W oft auch als Verzégerung oder Laufzeit bezeichnet
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Sendezeit QAT

® Sendezelt t5: Zeit zwischen Beginn und Abschluss der

Sendung
® Nur auf Senderseite betrachtet . X
® Abhangig von ts = ?

® Datenmenge X
W Datenrate r des Mediums (Leitung/Verbindung)
® Anzahl der pro Zeiteinheit Gbertragenen Daten (z.B. bit/s)

® Achtung:. Nach Abschluss der Sendung sind die Daten

noch nicht beim Empfanger!
= Ausbreitungsverzogerung

Daten
senden
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Ausbreitungsverzigerung ﬂ("'

® Ausbreitungsverzidgerung t,: Zeitspanne d
zwischen Absenden eines Signals und dessen ¢, = —
Eintreffen am anderen Ende des Mediums 4

® Abhangig von
W Ausbreitungsgeschwindigkeit v

® physikalische Signalgeschwindigkeit

® in Ublichen Medien (Kabel, Glasfaser) etwa 2/3 der
Lichtgeschwindigkeit

W Lange des Mediums d

Signal Signal
senden empfangen
v Medium A
| o . |
Einbezug der s Entfernung in Meter
Ausbreitungs-
geschwindigkeit @, N
ﬁ Ausbreitungsverzogerung in Sekunden
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Verzogerungen in einem Router im Uberblick ﬂ("‘

® Ubertragungsdauer
® Sendezeit + Ausbreitungsverzogerung

® Weltere Verzogerungen in einem Router

® Pufferung der Daten in Warteschlange
® Warten bis Ausgangslink fur Ubertragung verfiigbar
® Abhangig von Last fur diesen Ubertragungsabschnitt
® Verarbeitung
® Uberprifung hinsichtlich Bitfehler, Bestimmung des Ausgangslinks ...

® i.d.R. <msec _
Sendezeit _
Ausbreitungs-

<«—Vverzogerung—

/ V/
e —— \i - Ny

B ./ /
g Verarbeitu ng+\

Warteschlange

A

-
am TELEMATICS
1T -—-""
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Analogon: Karawane von Autos ﬂ("'

= 0 o o gilgTm g =" «—— 100 km «— 100 km —
arawane g vaut.

mi utos stelle stelle
,7Ausbreitungsgeschwindigket” der ® Abfertigung der kompletten
Autos: 100 km/h Karawane an der Mautstelle
Mautstelle bendétigt 12 Sekunden ® 10*12 Sekunden
far Abfertigung (,Sendezeit") B Zeit die das letzte Auto bendtigt
Auto~Bit, Karawane~Paket um von Mautstelle 1 nach
Frage Mautstelle 2 zu gelangen

® Wie lange dauert es, bis die ® 100 km /(100 km/h) =1 Stunde
Karawane vollstandig bei der | Antwort
zweiten Mautstelle angekommen B 62 Minuten
ISt?
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Pingo
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http://pingo.upb.de/
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Pingo
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Reale Verz6gerungen im Internet? ﬂ("'

Karlsruher Institut fur Technologie

® Messen mit dem Programm traceroute
B Misst die Verzogerung eines Pakets von der Quelle zu den Routern auf
dem Pfad zum Ziel
® Furallei
® Sende drei Pakete die Router i auf dem Pfad zum Ziel erreichen
® Router i sende Pakete zurtick zur Quelle
® Quelle misst Zeit zwischen dem Senden und Empfangen des Pakets
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Reale Verzbgerungen im Internet — Ein Beispiel

traceroute: gaia.cs.umass.edu =2 www.eurecom.fr

©CoOoO~NOOOTE,WNE

cs-gw (128.119.240.254)
borderl-rt-fa5-1-0.gw.umass.edu (128.119.3.145)
cht-vbns.gw.umass.edu (128.119.3.130)
jnl-at1-0-0-19.wor.vbns.net (204.147.132.129)
jn1-so7-0-0-0.wae.vbns.net (204.147.136.136)
abilene-vbns.abilene.ucaid.edu (198.32.11.9)
nycm-wash.abilene.ucaid.edu (198.32.8.46)
62.40.103.253 (62.40.103.253)
de2-1.del.de.geant.net (62.40.96.129)
de.frl.fr.geant.net (62.40.96.50)
renater-gw.frl.fr.geant.net (62.40.103.54)
nio-n2.cssi.renater.fr (193.51.206.13)
nice.cssi.renater.fr (195.220.98.102)
r3t2-nice.cssi.renater.fr (195.220.98.110)
eurecom-valbonne.r3t2.ft.net (193.48.50.54)
194.214.211.25 (194.214.211.25)

fantasia.eurecom.fr (193.55.113.142) /

* Keine Antwort (Paketverlust oder Router antwortet nicht)

1ms
1ms

6 ms
16 ms
21 ms
22 ms
22 ms
104 ms
109 ms
113 ms
112 ms
111 ms
123 ms
126 ms
135 ms
126 ms

*

*

132 ms

1ms
1ms
5ms
11 ms
18 ms
18 ms
22 ms
109 ms
102 ms
121 ms
114 ms
114 ms
125 ms
126 ms
128 ms
128 ms

*

*

128 ms

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

3 Messungen
— 2

2 ms
2ms
5ms
13 ms
18 ms
22 ms
22 ms
106 ms
104 ms
114 ms
112 ms
116 ms
124 ms
124 ms
133 ms
126 ms

*

*

136 ms

Seekabel
— D

traceroute-Messungen aus verschiedenen Landern und Netzen sind durchfihrbar mit www.traceroute.org
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,Welche Linge hat ein Bit auf der Leitung?* QAT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Welche physikalische Lange (in Metern) hat ein Bit auf der Leitung?

® Abhangig von Datenrate » und Ausbreitungsgeschwindigkeit v

B Wie weit sind die ersten Signalschwingungen des Bits schon gewandert, bevor
das Bit vollstandig auf das Medium gelegt wurde?*

1 Bit
r

phys. Lange 1 Bit = * U

Bit
senden

Medium
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Bandbreiten-Verzogerungsprodukt-Produkt ﬂ("’

Karlsruher Institut fur Technologie

® Welche Datenmenge kann sich gleichzeitig ,auf dem Medium®
befinden?
® Ubertragungsmedium als Datenspeicher!

® Abhangig von Datenrate r und Ausbreitungsverzogerung t,

® ,Wie lange braucht das erste Bit, bevor es am anderen Ende der Leitung
ankommt und wie viel Daten kénnen bis dahin noch zusatzlich auf die Leitung
gegeben werden?”

® Auch als Bandbreiten-Verzogerungs-Produkt bezeichnet
® Datenrate wird haufig auch (ungenau) als Bandbreite bezeichnet

Daten mit Daten- Daten

— —
rate r senden e | empfangen

3

* ) Ausbreitungsverzogerung t;in Sekunden

Bandbreiten-Verzogerungs-Produkt = r = ¢t

e
“Y"
e

“
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Datenraten

B Typischerweise gemessen in

Karlsruher Institut fur Technologie

Einheit | |Bezeichnung ______

bit/s

kbit/s 1000 bit/s
Mbit/s 10° bit/s
Gbit/s 10° bit/s
Thit/s 1012 bit/s
Pbit/s 10%° bit/s

,bit pro Sekunde” /
,bit per second”

,Kilo bit pro Sekunde”
,Mega bit pro Sekunde”
,Giga bit pro Sekunde®
,1era bit pro Sekunde”
,Peta bit pro Sekunde”

® Achtung: Stets Multiplikator (1000 vs. 1024) beachten
® In der Ubertragungstechnik ist 1 Kbit/s meist 1000 bit/s
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Entwicklung der Datenraten in LAN, MAN & WAN AT

® um 1960: Erste Modems, wenige hundert bit/s

® Nur von Telcos zugelassene Gerate erlaubt. Download X
® 1968: Akustikkoppler, 300 bit/s e

® Alle erlaubt, da keine direkte Verbindung mit Leitung.

SOwWIeso
® 1981: Smartmodem (von Hayes Communications), 300 bit/s f‘igwl\‘/leé‘ygt;
® 1989: Deutschland-Einfuhrung ISDN, 64 kbit/s B-Kana Festplatten
B 1995: LAN: Fast Ethernet, 100 Mbit/s 1%%%5&2:

B 1996: Modems mit 56 kbit/s (K56flex/X2, ab 1998 V.90)
B 1998: LAN: Gigabit Ethernet, 1 Gbit/s =
® 1999: Deutschland-Start von DSL, 768 kbit/s - =
® 2002: LAN: Erste 10 Gigabit Ethernet Typen, 10 GbIU_
B 2006: Asymmetric DSL2+, bis zu 16 Mbit/s 1%%%5&2:
® 2006: 6,4 TBit/s tber 1000 km Glasfaser : |
® DWDM mit 160 verschiedenen Wellenlangen R
® 2010: LAN: 100 Gigabit Ethernet, 100 Ghit/s 1%%%5&3;

1/8 ms

73 Vorlesung Einfiihrung in Rechnernetze - 3. Physikalische Grundlagen Institut fur Telematik 7 TELEMATICS

I



Beispiel: Bandbreiten-Verzogerungs-Produkt ﬂ("'

Karlsruher Institut fur Technologie

® Mobilfunk
"B AMPS r = 13 kbit/s d = 3 km ty = 15 pus —» ~0,2 bit
| GSM r = 300 kbit/s d = 3 km t, = 15 us — 4,5 bit
B UMTS r = 14,4 Mbit/s d = 3 km to =15 pus — 216 bit

® Wireless Local Area Networks (WLAN)

Infrarot r = 4 Mbit/s d=10m t, =50ns — 0,2 bit
Bluetooth r = 2,1 Mbit/s d=100m to =500 ns — 1,05 bit
802.11g r = 54 Mbit/s d =150m tq, = 750 ns — 40,5 bit
802.11n r = 248 Mbit/s d =250m t, = 1,25 us — 310 bit
802.16 (WiMax) r = 70 Mbit/s d = 50 km tqy = 250 us — 17,5 kbit
Long Term Evol. (LTE) r = 300 Mbit/s d =75km tqo =375 us — 112,5 kbit

® Satelliten und Interplanetar

Geostationar (GEO)  r = 50 Mbit/s d = 35863 km t, =179 ms — ~9 Mbit
Mars r = 1 Mbit/s d = 45 Mio. km bis 400 Mio.km
B t, = 225sbis 33 min = 225 Mbit bis 2 Gbit
Jupiter r = 1 Mbit/s d = 590 Mio. km bis 970 Mio. Km
B ¢, = 49 minbis 81 min — ~3 Gbit bis ~5 Gbit
Pluto r = 1 Mbit/s d = 4.275 Mio.km bis 7.525 Mio. Km

@ t, =~6hbis10,5h —» ~21 Gbit bis ~38 Gbit

- Unterschiedliche Rahmenbedingungen erfordern ganz unterschiedliche Protokolle

Annahme: Ausbreitungsgeschwindigkeit v = 200.000 km/s

74

Vorlesung Einfiihrung in Rechnernetze - 3. Physikalische Grundlagen Institut fur Telematik -ITE-I:EMATIES
-



Weiteres zur Ubertragungsdauer ﬂ("'

Karlsruher Institut fur Technologie

® Je nach Betrachtungsweise spielen noch weitere Komponenten bei der
Ubertragungszeit eine Rolle
W Zeit fur Protokollbearbeitung
® Daten codieren, mit Prifsummen versehen, etc.
B Dauer der Bearbeitung in Zwischensystemen
® insbesondere bei Paket-basierter Ubertragung

® Daten auspacken, prifen, nachsten Hop bestimmen, neue Prifsummen
berechnen, etc.

B Wartezeit in Warteschlangen
W etc.

B Stets beachten, was genau im Kontext gesucht/betrachtet wird
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Pingo
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http://pingo.upb.de/
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Zusammenfassung Ubertragungsdauer ﬂ("‘

_ Datenmenge
® Sendezeit [s] = Datenrateg

. . Lange Medium
@ Ausbreitungsverzogerung (to)[s] = Ausbreitungsgeschwindigkeit

_ 1Bit
~ Datenrate

® phys. Lange 1 Bit [m] * Ausbreitungsgeschwindigkeit

® Bandbreiten—Verz.—Produkt [bit] = Datenrate * Ausbreitungsverz. (t,)
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Kapitellibersicht

1. Einfihrung ) : :
2. Netzwerkarchitekturen gk Sl_g_nal_e _und hre Darstellu_ng
— /| 2. Digitalisierung analoger Signale
3.  Physikalische Grundlagen 3. Digitale Signale
4, Protokollmechanismen V|4 Ubertragungsverfahren
5. Die Sicherungsschicht: HDLC | |5 Ubertragungsmedien
6. Die Sicherungsschicht: Lokale 6. Ubertragungsstorungen
Net \ | 7. Ubertragungsdauer
clze \| 8. Kanalkapazitat
7. Netzkopplung und Vermittlung | 9. Zusammenfassung
8. Die Transportschicht
9. Sicherheit

10. Anwendungssysteme
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Kanalkapazitat ﬂ(".

® Zusammenhang Datenrate vs. Bandbreite

B Was fir eine Datenrate kann auf einem Kanal unter den
existierenden Bedingungen erzielt werden?

® Fehlerfreier Kanal
® Datenrate ist durch die Bandbreite limitiert
® Nach Nyquist gilt
W Fir eine Schrittrate von 2B ist ein Signal der Bandbreite B ausreichend
W Max. Schrittgeschwindigkeit [baud] = 2 * Bandbreite [Hz]
® Umkehrung gilt auch
W Bei binaren Signalen: Datenrate = 2B bit/s

®m Datenrate C = 2B ld M

W M: Anzahl der Signalwerte
® Erh6hung von M fuhrt zu Erhéhung der erzielbaren Datenrate
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Storungen und Kanalkapazitat ﬂ("'

® Beobachtung

® Bei hoherer Datenrate werden Bits ,kurzer” und damit verfalschen
Stérungen mehr Bits als bei niedriger Datenrate

® Shannon-Hartley-Gesetz

® Gibt eine obere Grenze fir die auf einer Datenleitung erzielbare
Datenrate in Abhangigkeit des Signal-Rausch-Abstandes (SNR)

mC=B1d(1+S/R)
W (C ist die Datenrate in bit/s
W B ist die Bandbreite (gemessen in Hz) des Kanals

B S ist Energie des Signals
W R ist Energie der Storquelle

® SNR [dB] =10 loglO%
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KapitelUbersicht

1. Einflhrung ) : :
2. Netzwerkarchitekturen gk Sl_g_nal_e _und hre Darstellu_ng
— /| 2. Digitalisierung analoger Signale
4, Protokollmechanismen V|4 Ubertragungsverfahren
5. Die Sicherungsschicht: HDLC | |5 Ubertragungsmedien
6. Die Sicherungsschicht: Lokale 6. Ubertragungsstorungen
Net \ | 7. Ubertragungsdauer
clze \| 8. Kanalkapazitat
7. Netzkopplung und Vermittlung | 9. Zusammenfassung
8. Die Transportschicht
9. Sicherheit

10. Anwendungssysteme
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Zusammenfassung ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

® Computer arbeiten mit digitaler Darstellung analoger Signale
® Umwandlung durch Abtastung (zeitliche Diskretisierung) und
® Quantisierung (Diskretisierung des Wertebereiches)
B Abtasttheorem: Informationsverlust bei zu geringer Abtastfrequenz

® (Periodische) Signale sind als Kosinus-Summe darstellbar
® Zerlegung in unterschiedliche Frequenzen - Frequenzbereich

B Signale unterliegen Stérungen
® Bandbreite und Rauschen limitieren die mdgliche Kanalkapazitat
® Eigenschaften des Ubertragungsmediums sind zu beachten

® Signalausbreitung ,braucht Zeit": Verzogerungen
® Folge: Medium ,speichert” Daten, Bits haben eine ,Lange”
B Aulerdem wichtig: Sendezeit (durch Datenrate bestimmt)
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Ubungen QAT

3.1
3.2
3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8
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Erlautern Sie die Funktionsweise der Digitalisierung analoger Daten
Welche Rolle spielt in diesem Kontext das Abtasttheorem?

Wie grol3 ist die Standard-Datenrate eines Sprachkanals und aus
welchen Zusammenhangen leitet sie sich ab?

Erlautern Sie den Unterschied zwischen Ubertragungs- und
Schrittgeschwindigkeit und nennen Sie deren Einheiten.

Aus welchen Einzelkomponenten setzt sich die Ubertragungszeit
zusammen und wovon hangen diese jeweils ab?

Wie ,lang” ist eine Dateneinheit von 850 bit bei einer Datenrate von
1 Mbit/s?

Wie viele bits befinden sich gleichzeitig auf einer 1000 Mbit/s schnellen
Glasfaserverbindung mit 1000 Kilometern Lange?

Nennen Sie unterschiedliche Umtastverfahren und erklaren Sie
deren Arbeitsweise.
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