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Ubertragungsmedien

Fur Datennetze kénnen verschiedene Ubertragungsmedien genutzt werden. Abhangig von den physikalischen Eigenschaften
eines Mediums ergeben sich fur die Anwendung verschiedene Vor- und Nachteile. In der Praxis werden bei |eitungsgebunde-
nen Ubertragungsmedien fiir kurze Strecken (bis ca. 200 m) Kabel mit verdrillten Kupfer-Doppeladern und fiir 1angere Stre-
cken Glasfaserkabel bevorzugt. Der zunehmende Einsatz von Funkiibertragung (Freiraum-Ubertragung) ist in vielen Anwen-
dungen zu beobachten (drahtlose LANS, Bluetooth, drahtlose Netzzugénge).

Ubertragungsmedien werden durch einige wichtige KenngréRen beschrieben:

« Bandbreite: Bei hoherer Bandbreite (in Hz, MHz) des Ubertragungsmediums |&sst sich eine hohere Datenrate (Bitrate,
gemessen in hit/s, Mbit/s) erreichen. Der genaue Zusammenhang zwischen Bandbreite und Datenrate héngt wesentlich
vom gewahlten Codierungsverfahren ab.

« Dampfung: Bei geringer Dampfung lassen sich langere Distanzen Uberbriicken. Die Dampfung ist sehr stark von der
Ubertragenen Frequenz abhéngig. Geringe Dampfung ergibt auch ein hdheres Signal-Rausch-Verhdtnis, das zu einer
niedrigeren Bitfehlerrate fihrt und/ oder den Einsatz einfacherer Empfanger erlaubt.

» Laufzeit (Signalausbreitungsgeschwindigkeit, propagation delay): Die Signalausbreitungsgeschwindigkeit liegt in der
GroRenordnung der Lichtgeschwindigkeit. Der genaue Wert ist vom Aufbau des Ubertragungsmediums und von der
Frequenz (Wellenlange) abhangig.

* Verzerrungen: Digitale Signale werden al's Impulse einer bestimmten Form (zeitlicher Verlauf der Spannung) gesendet.
Infolge frequenzabhangiger Dampfung und Laufzeit wird die Form der Impulse verzerrt. Die verzerrten Impulse Uberla-
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gern sich zusétzlich. Damit eine fehlerfreie Signalrekonstruktion (Wiedererkennung des gesendeten Impulses) moglich
ist, dirfen die Verzerrungen ein bestimmtes Mal3 nicht tberschreiten.

e Stérungen: Neben Rauschen, das aus physikalischen Griinden unvermeidlich ist, entstehen Stérungen durch Reflexio-
nen und eingekoppelte fremde Signale. Das Nebensprechen bei Kupferkabeln muss durch eine geeignete Auslegung der
Ubertragungsstrecken beriicksichtigt werden. Einwirkungen durch systemfremde Stérungen kénnen zu einer erhohten
Bitfehlerrate oder zur zeitweisen Unterbrechung der Kommunikation fihren. Derartige Probleme werden im Gebiet der
EMYV (Elektromagnetische Vertréglichkeit, EMC: Electromagnetic Compatibility) behandelt.

+ Verfligbarkeit: Ubertragungsstrecken kénnen voriibergehend oder permanent ausfallen. Funkstrecken sind vom Zustand
der Atmosphére (Wetter) abhangig, was bei der Planung berticksichtigt werden muss. Ausfélle missen durch das Netz-

management erkannt und behandelt werden.

Vergleich von leitungsgebundenen Ubertragungsmedien

Medium verdrillte Kupferadern [Koaxialkabel, K oaxialkabel, Lichtwellenleiter
Basisband Breitband
M erkmal
Ubertragungsart analog, digital digital analog, digital digital
Betriebsart uni- / bidirektional bidirektional unichrektional unidirektional
Datenrate 100 Mbit/s bis 60 Mbit/s bis 600 Mbit/s bis 10 Ghit/s
Bitfehlerrate 10 10" bis 10° 10° bis 10° <10t
Abhor sicher heit gering 1) 1) hoch
Storempfindlichkeit grofi3 2) 2) sehr gering
\erlegbarkeit sehr gut gut gut, erfordert Sorgfalt schwierig
Kosten gering hoch hoch relativ hoch

1) gute Abschirmung méglich, Kabel jedoch leicht anzapfbar
2) durch elektromagnetische Felder moglich

leitungsgebundene Ubertragung

verdrillte Drahte

Koaxialkabel

Hobhlleiter

Glasfaser

Py

107 108 10° 10 104
1 1 1 1 1

1012 1013
L 1

1044 1015
1 1

1GHz

1THz 1PHz

P Hz

QV_IH_Ia_l\ﬂ_I\ﬂ_’ﬁ_/ ~ " -
Langwellen Kurzwellen Fernsehen Mikrowellen Infrarot
Radio Radio (Richtfunk,
Satellitenfunk) )
Mittelwellen  Ultrakurzwellen sichtbares
Radio Radio Licht
Funkibertragung
kilo: 10° Mega: 106 Giga: 10° Tera: 10%? Peta: 10%

Bild: Elektromagneti sches Spektrum
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Symmetrische elektrische Kabel

XSO

verdrilltes Adernpaar

verdrillte
Adernpaare
Adernschirm

STP-Kabel = Shielded Twisted Pair
(abgeschirmtes Doppel-Aderpaar)

UTP-Kabel = Unshielded Twisted Pair
(ungeschirmtes Doppel-Aderpaar)

Unsymmetrische elektrische Kabel (Koaxialkabel)

i

Schutzmantel
Isolierendes

Dielektrikum
Innenleiter
AuRenleiter

Bild: Elektrische Kabel

M etallische L eiter

Metallische Leiter werden in Form von verdrill-
ten Kupfer-Doppeladern und von Koaxiakabeln
eingesetzt. Mehrere Kupfer-Doppeladern fasst
man in der Regel zu einem Kabel zusammen.

Kupferkabel sind aus mehreren Doppeladern
aufgebaut. Bei Kabeln des Typs UTP (Ushielded
Twisted Pair) und STP (Shielded Twisted Pair) ist
jede Doppelader fur sich verdrillt, bei STP zu-
sdtzlich abgeschirmt. Das gesamte Kabel kann
zusétzlich abgeschirmt sein, was durch die Be-
zeichnung S/STP bzw. SUTP (das erste S steht
fur Screened) ausgedriickt wird. Fur die Zwecke
der strukturierten Verkabelung wurden in Nor-
menwerken Kabelklassen definiert.

Zusétzlich zu den algemein giiltigen Kenngréf3en sind hier weitere Grof3en von Bedeutung:

* Waeéllenwiderstand: Der Wellenwiderstand Z eines Kabels ist eine charakteristische Grof3e, die durch Geometrie und
Materia des Kabelaufbaus bestimmt wird. Ein Kabel muss beidseitig mit seinem Wellenwiderstand abgeschlossen sein,
damit keine Reflexionen entstehen, die die Datenlibertragung stéren bzw. verhindern wirden.

e Nahnebensprechen (NEXT: Near End Crosstalk): Dieses entsteht durch elektromagnetische Kopplungen zwischen
Adernpaaren in einem Kabel. Das Nahnebensprechen ist besonders stérend, da ein Empfénger beim Empfang eines
schwachen Signals zusétzlich das (relativ starke) Nebensprechen eines benachbarten Senders empféangt. Gemessen in

dB.

¢ Fernnebensprechen (FEXT: Far End Crosstalk, auch FECT): Nebensprechen, das von einem Sender am entfernten
Ende der Ubertragungsstrecke eingekoppelt wird. FEXT ist in der Regel schwach gegeniiber NEXT.

«  Verhaltnis von Dampfung zu Uber sprechen (ACR: Attenuation Crosstalk Ratio): ACR wird berechnet als Differenz
zwischen NEXT und der Dampfung a, die beide in dB gemessen werden. Ein hdherer Wert von ACR bedeutet, dass das
Nahnebensprechen gegeniiber dem empfangenen Nutzsignal schwécher wird und somit die Ubertragungssicherheit

steigt.

Plastikaussenhtille
Ummantelung des Kerns Glaskern

Y 5

Single core

Eingangs-
signal ———»

\\g§

Photodiode

Laser

elektrisches
Signal

optisches
Signal

Bild: Glasfaser und optische Ubertragung
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—— signal

elektrisches
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Glasfaser (Optische Wellenleiter, opti-
sche Faser, optical fiber) dienen zum
Transport von Lichtstrahlen, die mit den
Zu Ubertragenden Daten moduliert sind.
Eine Faser besteht aus einem Kern (core)
und einem Mantel (cladding). Der Bre-
chungsindex des Mantelsist niedriger als
der des Kerns. Dadurch wird Licht, das
in den Kein eingestrahlt wird, durch
Totareflexion am Ubergang Kern-zu-
Mantel im Kern gehalten und breitet sich
zickzackformig im Kern aus. Die Faser
wird durch eine weitere Hille mecha-
nisch geschiitzt.

Ausgangs-

Als Werkstoffe kénnen Glas oder Kunststoff verwendet werden. Fir Anwendungen in der Kommunikationstechnik wird Glas
bevorzugt. Es bietet eine geringere Dampfung al's Kunststoff, ist jedoch teurer.

Elektrische Signale werden durch elektrooptische Sender (LED Light Emitting Diode oder Laserdiode) in optische Signale
gewandelt. Nach der Ubertragung auf der Glasfaser findet beim Empféanger eine Optoel ektronische Wandlung (Fotodiode)

statt.
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optischer elektrisches
Empfanger Ausgabesignal
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Bild: Glasfaser-Typen
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Multimode-Faser: In der Faser kodnnen sich mehrere
Moden ausbreiten. Die Pfadlangen und damit die Laufzei-
ten sind dabei unterschiedlich. Diese so genannte Moden-
dispersion fuhrt zur Verzerrung der gesendeten Lichtim-
pulse und begrenzt dadurch das Bandbreite-Lange-
Produkt (Produkt aus Ubertragungsdistanz und nutzbarer
Bandbreite. Multimode-Fasern koénnen as Stufenindex-
Faser oder as Gradientenindex-Faser realisiert werden.
Mit der Stufenindex-Faser wird ein Bandbreite-Lénge-
Produkt der Gréfenordnung 10 (Mbit/s) x km erreicht, bel
der Gradientenindex-Faser sind es ca. 4 (Gbhit/s) x km.

Monomode-Faser: Durch die Verwendung eines sehr
kleinen Kerndurchmessers (wenige pm) kann erreicht
werden, dass nur ein Mode existieren kann. Dadurch ent-
falt die Modendispersion. Es zeigt sich aber, dass nun die
Materialdispersion eine Grenze darstellt. Mit einem Band-
breite-Lange-Produkt der GréRenordnung 250 (Gbit/s) -
km liegt dieses jedoch um Grofzenordnungen hoher als bei
Multimode-Fasern.

&
>

A
——

Empfangsdiode

(

_—
Brechzahl n

Brechzahl —»

125 pm

Gradientenfaser Einmodenfaser

Bitrate : bis 155 Mbit/s Bitrate : bis 2 Thit/s

Bild: Singlemode Glasfaser

dy : Kerndurchmesser
d - Modenfelddurchmesser
L :relative Leistungsdichte
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Dampfung —»
w

Rayleigh-Streuung
theoretische Grenze

\ 850 nm
1. Fenster
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Infrarot |
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1
)

Die genutzten optischen Wellenléngen ergeben
sich aus dem typischen Verlauf der Dampfung in
Abhéngigkeit von der Wellenlange:

Ein erstes optisches Fenster findet man bei
einer Wellenlénge um 850 nm. Die erreichba-
re Dampfung liegt bei 2 dB/km.

Grund: billige optische LED-Komponenten.
Bei einer Wellenlange von 1,3 pum gibt es ein
zweites optisches Fenster mit geringerer
Dampfung mit 0,35 dB/km.

g Grund: Dispersionsminimum.

Bei 1,55 um existiert ein drittes optisches
Fenster mit 0,2 dB/km.

Grund: Minimae Dampfung.

1
1
1
1 1 .
1
1
1

600 800 1000 1200 1400 nm 1600

Wellenldange A ——»

Bild: Dampfungsverlauf von Glasfasern

Bei 850 nm Wellenlange werden Multimode-Fasern zusammen mit L EDs als Sender verwendet. Die erreichbaren Distanzen
sind entsprechend gering. Bei 1,3 um und 1,55 um kommen Monomode-Fasern mit (den gegentiber LED wesentlich teure-
ren) Laserdioden zum Einsatz. WDM (Wavelength Division Multiplexing) wird bei Glasfasern eingesetzt, um mehrere Da-
tenstréme Uber eine Faser zu Ubertragen.

Funkibertragung mit ungerichteter Ausbreitung
Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen im
freien Raum ermdglicht eine leitungsungebundene
Informationsibertragung. Bei relativ niedrigen Fre-
guenzen strahlt eine Antenne isotrop, d. h. gleichmé-
\\\\\\\\\\\\ i Big in alle Richtungen. Damit kann ein Sender auf

=T einer bestimmten Frequenz alle Empféanger erreichen,
die auf derselben Frequenz empfangen und deren
Distanz zum Sender hinreichend klein ist.

reflektierende
Schicht

- ~
- Funkfeld ~

< ~ 40 ... 50 km =< >
// ~

- Einsatz von Relais-Stationen fiir Stecken > 50 km

- Einsatzschwerpunkt: 2 GHz - 8 GHz
Bild: Richtfunkstrecke

Diese Broadcast-Eigenschaft hat den Nachteil, dass auf einer Frequenz nur ein Sender zu einem Zeitpunkt senden darf. Eine
Halbduplex-V erbindung zwischen zwei Kommunikationspartnern ist so ebenfalls moglich. Falls eine Vollduplex-Verbindung
erforderlich ist, werden zwei Frequenzen bendtigt. Bei der Funkubertragung sind Frequenzen immer knapp. Ein Ausweg ist
die Bildung von Funkzellen durch geringe Sendeleistungen und eine Basisstation pro Funkzelle. Damit wird eine Wieder-
verwendung von Frequenzen moglich. Bei sorgféltiger Planung kann die Ebene durch Funkzellen mit nur sieben verschiede-

nen Freguenzen Uberdeckt werden.

Funklbertragung mit gerichteter Ausbreitung

Elektromagnetische Wellen kdnnen mit geeigneten Antennen gerichtet abgestrahlt und empfangen werden. Dazu muss die
Antennenstruktur grof3er sein als die verwendete Wellenldnge. Insbesondere fir Mikrowellen (Frequenzen von ca. 1 GHz bis
ca. 20 GHz, entsprechende Wellenléngen von 30 cm bis ca. 1 cm) ist die Abstrahlung mit sehr kleinen Offnungswinkeln
machbar. Entsprechende Punkt-zu-Punkt-Verbindungen werden im terrestrischen (erdgebundenen) Richtfunk und bei der
SatellitenUbertragung (extraterrestrischer Richtfunk eingesetzt. Trotz relativ geringer Sendeleistung kdnnen erhebliche Dis-
tanzen Uberbriickt werden. Dabei ist eine Bandbreite verfuigbar, die auch eine rasche Ubertragung digitaler Daten zul &sst.

Simplex- und Duplex-Ubertragungsver fahren

Bei einem Ubertragungssystem lassen sich hinsichtlich der Gleichzeitigkeit der Ubertragung mehrere Betriebsarten unter-
scheiden:

- Simplexbetrieb

- Halbduplexbetrieb

- Duplex- bzw. Vollduplexbetrieb
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Bei der Simplexiibertragung werden Nachrichten nur in einer Richtung gesendet. Die Ubermittlung mehrerer Nachrichten
kann zeitlich (iberlappend erfolgen. Beim Halbduplex-Betrieb ist eine Ubertragung in beiden Richtungen méglich, aller-
dings nicht gleichzeitig, sondern wahlweise in Hin- oder Ruckrichtung, z. B. aternierend, nach dem Prinzip der Wechsel-
sprechanlage. Im Unterschied zum Vollduplexbetrieb vereinfacht sich insbesondere bei Zweidrahtsystemen das Ubertra-
gungssystem erheblich, da eine Stérung des Empfangskanals, z. B. durch Echos eigener Sendesignale, nicht auftreten kann.
Der Halbduplexbetrieb bedeutet eine Einschrénkung der Kommunikationsféhi gkeit.

Fur einen uneingeschrankten bidirektionalen Betrieb wird ein Kanal im Vollduplex betrieben. Dabei kann gleichzeitig gesen-
det und empfangen werden. Um bei der Ubertragung tiber Zweidrahtleitungen Stérungen der Empfangssignale zu minimie-
ren, kénnen z. B. Echokompensationsverfahren verwendet werden.

Cnoronronman ,, asynchrone Ubertragung Taktsynchrone Ubertragung
. Bei der synchronen Ubertragung arbeiten Sender
und Empfanger taktsynchron. Diese Synchronitét
kann entweder durch Mitfihren des sendeseitigen

I I I >t synchrone Ubertragung Taktsignals in einer eigenen Taktleitung oder durch
Taktrickgewinnung aus dem Empfangssignal er-
reicht werden.

[ | [ ] > paketorientierte Ubertragung In Kommunikationsnetzen wird aus technischen

Grinden (zu grofle Entfernung, unterschiedliche
Laufzeit auf Takt- und Datenleitung) und aus Kos-
tengriinden meist die zweite Methode angewandt.
t synchrones Zeitmultiplex Dazu ist auf der Empfangsseite eine Taktriickge-
winnungseinrichtung erforderlich, z.B. auf der
Basis eines Phasenregel kreises (Phase Lock Loop).

|| ||| ||| | || | > asynchrones Zeitmultiplex Das empfan_gene Signal wird mit dem rUckgewon-
o nenen Taktsignal abgetastet.
Bild: Ubertragungsverfahren Wenn die Taktsignale von Sender und Empféanger

nominell gleich sind und nur eine geringe zeitliche
Schwankung aufweisen, kann die Anpassung der
beiden Bitraten durch Stopfen erreicht werden.

Synchronisation bei bitserieller Ubertragung Asynchrone Ubertragung

Sehr haufig verwenden Sender und Empféanger
Taktsignale, die voneinander unabhangig sind.
Wenn die Asynchronitét bestimmte Grenzen

« Asynchrone Ubertragung
- Ubertragung eines Datenblocks kann zu jedem Zeitpunkt erfolgen

- Anfang und Ende miissen vom Sender speziell markiert werden nicht Uberschreitet, kann mit dem Verfahren

« Start/Stop-Verfahren . . N
« Praambel mit 0/1-Folge der empfangsseitigen Uberabtastung das tber-
- Sender und Empféngertakt kdnnen voneinander abweichen tr_agene_S| gnal f_ehlerfrel detektiert .\.Nerden' Fur
dadurch beschrénkte Datenrate und RahmengroRe die weitverbreitete asynchrone Ubertragung
von Zeichen im ASCII, hier mit 7 Schritten,
« Synchrone Ubertragung davon 1 Start- und 1 Stop-Bit). Jedes Zeichen
- Ubertragung der Daten nur zu festen Zeitpunkten Z; wird in nahezu beliebi gem Abstand zum
- Permanente Synchronisation auch wenn keine Nutzdaten gesendet werden vorhergehenc!en gesendet (zei Che'."awnChron)g
« gemeinsames Taktsignal d.h., der zeitliche Abstand zwischen zwei
* Leitungscodes mit §ittaktrUckgewinnung Zeichen Z; und Z;,, ist fast beliebig groR. In-
(eventuell mit Verwirfeln (Scrambling) der Daten) nerhalb des Zeichens ist der Schrittakt nahe-

Bild: Bitsynchronisation rungsweise konstant.

Empfangseitig steht ein unabhéngiges Taktsignal zur Verfugung, dessen Rate das m-fache des Nennwerts des Takts betrégt,
mit dem die empfangenen Zeichen gesendet wurden. Ein typischer Wert von m ist 16. Mit Hilfe dieses hochratigen Emp-
fangstakts wird das ankommende Signal jeweils moglichst in der Mitte eines Bitschritts abgetastet, also dort, wo das soge-
nannten Auge des Empfangssignalsin der Regel am weitesten getffnet ist.

Zeichen- bzw. Symbolsynchronisierung
Bei einer Asynchronitét hinsichtlich des Zeichenflusses (oder Symbolflusses) ist eine Synchronisierung des Empféangers auf
Zeichen bzw. Symbolgrenzen erforderlich, damit diese richtig erkannt werden.
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Sender
1 Ruhepegel
Startbit —— 1 Bit0O ! Bitl ! Bit2 !Bit3 ! Bit4 Stoppbit
- NN S N ST
L I S , L .
1 T T H T T LI LI L
Abtastung ! i i i i i
Startflanke | ! ! ! ' ' Abtastung
Empfanger

Bild: Asynchrone Ubertragung

Synchronisierung des Empfangers auf
Zeichen bzw. Symbolgrenzen.

Dies kann wie folgt erfolgen:

- durch Start-Stop-Bits;

- durch Erkennung bestimmter eindeu-
tiger Bitfolgen (Kennungen, Flags);

- durch periodisches Ubertragen spe-
zieller Sync-Symbole;

- durch Korrelation, z. B. mittels mitge-
fuhrter CRC-Prufzeichen;

- durch spezielle Codierungen (z.B.
definierte Codeverletzungen).

Der Ausfall der Synchronitét muss moglichst schnell erkannt werden. Daher ist im synchronisierten Zustand eine fortlaufen-
de Prifung des Synchronzustands und - im Falle des AuRertrittfallens - ein schneller Ubergang in den Zustand Wiedersyn-

chronisieren erforderlich.

Speicherung oder Pufferung in Bytes (8 Bits) oder Worte (16, 32, 64 Bits)

Transfer in Hardware : bitparallel

Transfer zwischen Systemen: bitseriell

Bild: Informationsdarstellung und -transfer

Parallele Ubertragung

\O Bitserielle Ubertragung

%Gruppencodierte Ubertragung

Bild: Ubertragungsweisen

C\

Bild: Ubertragungsblécke
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Multiplexer Demultiplexer

Kanéle oder
Nachrichtenstrome

Aufspaltung der gesamten Ubertragungskapazitat

- Raummultiplex eines Ubertragungsweges auf verschiedene

- Frequenzmultiplex Sender-Empfanger-Paare

- Wellenlangenmultiplex

- Zeitmultiplex . .

- Codemultiplex Blindelung/Multiplexen = Zusammenfassung von
Ubertragungskanélen auf einem Ubertragungsweg

Bild: Multiplexverfahren

»g @f:

Mehrere Kupfer-Aderpaare oder Glasfaser in einer Kabel

Bild: Raummultiplex (Space Division Multiplex)

Frequenz A

Kanal 1

Kanal 2

Kanal 3

4" Schutzbander

Kanal 4

Kanal 5

> Zeit

Modulatoren Demodulatoren

Datenstrom 1 —p | Trager f1 Frequenz- Filterf1 | —» Datenstrom 1
gemisch
Datenstrom 2 —» |Trager f2 Filter f2 —» Datenstrom 2

Modulation

von f1, f2, f3 -
Datenstrom 3 —» |Tréger f3 Filter f3 —» Datenstrom 3

Bild: Frequenzmultiplex (Frequency Division Multiplex)

Institut fur Kommunikationsnetze - TU Wien - o. Univ. Prof. Dr. Harmen R. van As - Vorlesung Datenkommunikation - Teil 1.1 8



Glasfaser (Lichtwellenleiter)

WDM-Kanal

Modulatoren Demodulatoren
Datenstrom 1 —» Wellenléngen- Filter AL| —» Dpatenstrom 1

gemisch

Datenstrom 2 —% Filter A2 —» Datenstrom 2
Datenstrom3 _, FilerAl1 | —» Datenstrom 3

Bild: Wellenlangenmultiplex (Wavelength Division Multiplex)

n] 1] 2| n |1 R
»
———mmmmm e o >
Ubertragungsrahmen
Zeitschlitzen
Datenstrom 1 — | Sender 1 _| | | | | Empf.1 [— Datenstrom 1
[ | | 1

Datenstrom 2 —» Empf.2 |— Datenstrom 2
Datenstrom 3 — J Empf. 3 [— Datenstrom 3

Bild: Zeitmultiplex (Time Division Multiplex)

=81 =0

S1®@Cl®Cl+S2®C2eC1

Empféanger

Ubertragungskanal .: Signal S1

S1®Cl+S2@C2
—
—

Orthogonale Codes

Code C2

> Signal S2

S1@cClecC2+S2@C2eC2
=0 =82

Bild: Codemultiplex (Code Division Multiplex)
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Symbole (hier: 1 Symbol = 4 Chips)

1
Daten
0
f—— s e —— e —— f—— et —— e s s i — l
Code
o B o B B B o T 0 S S O B o B o B e B T L
Signal nach spreitzen 1
Daten ® Code
L] : L] L] L] W W O I By Oy | 0
i e bmied b b e b e ek i i e b o ik b i i b i femd b | = FUNK-
S I T T T TN - T - T - schnittstelle
Code
o i _S|gn§v3_5pzten_ AT T
Code ® Daten ® 1
Code

Bild: Bit — Chip - Symbol

CDMA
Gemeinsames Medium
Funkraum bei Mobilnetzen \';V?D'\:Ai
Funkraum bei Satellitennetzen
Fernseh-Kabelnetz (Baumstruktur)
Lokale Netze (Stern, Bus, Ring)
Code

! TDMA

1

' Frequenz

120° - Sektor , 120° - Sektor (\Nellenlénge)

Zeit

SDMA

SDMA: Space Division Multiple Access
FDMA: Frequency Division Multiple Access
WDMA: Wavelength Division Multiple Access
Sektorisierte Funkzelle CDMA: Code Division Multiple Access
TDMA: Time Division Multiple Access

120° - Sektor

Bild: Mehrfachzugriff auf gemeinsames Medium

K=7 * Cluster kann alle zugewiesene Frequenzen benutzen
« Innerhalb eines Cluster kann eine Frequenz nur einmal benutzt werden
» wenige Zellen pro Cluster: viele verfugbare Frequenzen
« groRRe Cluster k:
- SNR gering
- weniger Frequenzen (Kanale, Benutzer) in einer Zelle

ClustergroRe k=12+1«j+j ij=0,1,2,3,.. i=]

Nachste Zelle mit gleicher Frequenz: jlofjr|loj1f{o|2f1]0
i Zellen in einer Richtung, danach Drehung um 60°
gegen den Uhrzeigersinn und j Zellen in gleicher Richtung

Bild: Zellorganisation in GSM-Netzen
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Zellen ungleich und teiluberlappend

Sektorisierte Zellen

- Gerichtete Antennen haben sektorisierte Abstrahlung
- dadurch geringere Interferenzen mit Nachbarzellen

Bild: Zellstrukturen

Makrozelle Makrozelle

Abwértswechsel eines
Einband-Handy nur wenn mdoglich

GSM 900

Abwartswechsel eines
"""""""""""""""""""""""""""" Duoatband-Handy so schneti-als mégtich-- -

GSM 1800

Bild: Hierarchische Zellstruktur

" . -
,,’ FDMA ,,’ FDMA ,,’
TDMA
2 ,/’
[}
1
[}
' Frequenz
______________ _’r“';_________»
100kHz  |€&— 200 kHz—P1€¢— 200 kHz —» 200 kHz = = 100 kHz
Schutzband 1 2 124 Guard band
GSM 900 124 Kanale
FDMA: 124 Tragerfrequenzen im 900 MHz Frequenzband Gt 0 &0 NS
TDMA: 8 Zeitschlitze pro Trager GSM 1900 (USA) 299 Kanale

Bild: Kombinierter TDMA und FDMA bei GSM
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960 MHz
124
A Downlink
2002 1|2]3|4]s5]e|7]cs
A
" L2 T~
2 2T T -l
1
1 1 Zeitschlitz (Data burst)
A 935MHz 1 156.25 Bitperioden = 15/26 ms = 576.9us
960 MHz 1 S~ -
124 | 4 el ~{itink
. =~ -~ plin
123 1 Verzégerung
45 MHz i¢—>»| 1 |2]|3|4]|5]6]7]S8
Bandabstand 1
vl -
200 kHz
Al 2
1
A 4 935 MHz <+ Schutzzone (Guard band)

Bild: GSM: Trégerfrequenzen und TDMA-Rahmen

Bild: DECT: Digital Enhanded Cordless Telephone

2 > Downlink Uplink
4 1(2(3|4|5|6|7|8]|9|10/11(12(13|14|15(16(17(18|19|20|21(22(23|24
5 1.782 MHz /,/ ‘\\\
8 480 + 53 ZB?ti:)secrrcl:ictjzer(]D:azalgL;fst)+ 48.6 ps\
9 Zusatzbits fiir Zeitungenauigkeit
i, ....... | ,ﬂ
DECT Schurlostelefon i’
Timeslots
mee . DOOOOD0D000D0D00000000O0
Freauenzen, OO 00000000000 000O0O0O0OOOO
: OO 0O0000ROOO00000000EROOCOO
s O0000000000000000000000
« 000 O00000000000=O0000000
s 10 O0000000000000000000000
s 1O O0000000000000000000000
» OO0 0000000000000000000000
s JO0000000000000000000000
o O O00000000000000000O0000
T— Downlink TT Uplink 4T

Zykluszeit = 10 ms
Bild: Frequenz-Zeit-Bereich bei DECT
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1444

Sender VSAT- Station Empfanger VSAT- Stationen
Bild: Satellitenzugriffsverfahren

- Raumduplex

- Frequenzduplex

- Wellenlangenduplex
- Zeitduplex

- Codeduplex

Zeit

- Leitungen
- Mobilfunk
- Satellitenfunk

MK

ping-pong-verfahren Bild: Duplex-Verfahren

simplex halbduplex duplex

Bild: Betriebsarten der Ubertragung

2-Draht- 4-Drahtstrecke 2-Drahtstrecke mit
| L{:ke[: ~N N 4-Draht-Verstérkern ]
a x x -
¢ < B
Teilnehmeranschluss Veri‘nittlungsstelle NT (Network ']'ermination)

. Verstarker (analoge Signale)
+ Regenerator (digitale Signale)
L

\

Gabelschaltung D _)
~
~
e
‘\
:] I > 4-Draht
2-Draht { +—> Nachbildung

| —

/

Trennung der Ubertragungsrichtungen durch einen Gabelschaltung

Bild: 2-Draht und 4-Draht-Ubertragungsstrecken
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Zweidrahtleitung .
4Dr Vermittlungsstelle

Teilnehmer 4Dr | A

A —» B B—®» A
1
i i
Frequenzmultiplex /\ /\
1
. i .
f, f, Frequenz
burst A—» B burst B—® A
Zeitmultiplex I N I
Zeit
A —»B
und B =& A
1
Frequenz-Gleichlage 1
1
fo Frequenz

Bild: Vollduplexverkehr auf Zweidrahtleitungen

Leistungsdichtespektum

S(f)

Y
R
¢—¢.
!

1[4—»4—! Q—><—>K

Zweidrahtleitung

X

f ~
L

Teilnehmer Vermittlungsstelle

Bild: Zweidraht-Frequenzmultiplex

ZP

Zweidrahtleitung

ZP

Vermittlungsstelle

Teilnehmer

< 125 s >

ITTTTTTT1171] -
Vet [TTTTTTTTT] [TTT1] >

1 / \

1 burst / burst ‘ 4

' VSt # Tin /) TIn»vst \

A

! 4 4 3

! [TTTTTITTIY FITTTTIT1 111V T >t
Tin — f— »>

T 5
5(L7au£z”i3:; (Schutzintervall) T : Takt- und Burstsynchronisierung
O ) ZP : Zwischenpuffer

Bild: Zweidraht-Zeitmultplex
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S(f)

KOMPENSATION g
f

K NMHG [»e{t—»<+——G [N K
Zweidrahtleitung A A
Teilnehmer

Vermittlungsstelle

G : Gabelschaltung N : Nachbildung K :Kompensation

Bild: Bild: Zweidraht-Frequenz-Gleichlage

fa

960 MHz T | @j é %
123 |

f _ 122 : | %
o 935.2 MHz I " I 200 kHz ‘1|2|3"'” ‘11|12|1|2|3"-" ’11|12‘ R
¥ 20 Mtz Abwartsrichtung Aufwartsrichtung

915 MHz = ‘
& — Ly J

890.2 MHz 1 : ] . '
> Bild: TDD/TDM bei DECT

Bild: FDD/FDMA bei GSM
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