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Datenkommunikation

Teil 1.5: Ubertragung

O.Univ.Prof.Dr. Harmen R. van As
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Ubersicht

1.5 Grundlagen: Ubertragung

- Klassifizierung und KenngréRen von Ubertragungsmedien

- Kupferkabel, Koaxialkabel und Glasfaser

- Richtfunkstrecke und Satellitenstrecke

- Anschlusstechnik: Kupfer, Koax, Glasfaser, Funk (Eigenschaften und Bitraten)
- Parallele vs. Serielle Ubertragung, Basisband vs. Breitband Ubertragung
- Bit- und Byteorientierte Ubertragung

- Bit-, Byte- und Rahmen-Synchronisation

- Synchrone und asynchrone Ubertragung

- Raum-, Frequenz-, Wellenlénge- ,Zeit- und Codemultiplex

- Raum-, Frequenz-, Wellenlange- und Zeitduplex

- Simplex-, Halbduplex- und Vollduplexiibertragung
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Klassifizierung von Ubertragungsmedia

Ubertragungsmedium

leitungsgebunden
gerichtet

’ Stromleiter ‘ ’ Wellenleiter ‘

ungerichtet

Hobhlleiter Mobilfunk
Glasfaser Terrestrischer Rundfunk
Satelliten-Rundfunk

verdrillte Kupfer-Doppelader Laser-Strecke

- geschirmt (shielded) Richtfunk

- ungeschirmt (unshielded) Satelliten-Direktfunk
Koaxialkabel
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Elektromagnetisches Spektrum

leitungsgebundene Ubertragung

verdrillte Drahte Koaxialkabel Hobhlleiter Glasfaser

A

- A ~ S

108 104 10° 10 107 108 10° 10%°  10% 102 101 101 101
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

M
T T T T T T T »

T T T T T
1kHz 1 MHz 1GHz 1THz 1 PHz

—N—— NN —_—
Langwellen Kurzwellen Fernsehen Mikrowellen Infrarot
Radio I Radio I (Richtfunk, I
Satellitenfunk)
Mittelwellen  Ultrakurzwellen si'chtbares
Radio Radio Licht
Funkibertragung

kilo: 103 Mega: 106 Giga: 10° Tera: 1012 Peta: 10
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Elektrische Kabel

Symmetrische elektrische Kabel

XSOOSO

verdrilltes Adernpaar

Mantel
% ' esamtschir '
verdrillte \
Adernpaare
Adernschirm

STP-Kabel = Shielded Twisted Pair

Sternvierer-Verdrillung

UTP-Kabel = Unshielded Twisted Pair

Unsymmetrische elektrische Kabel (Koaxialkabel)

Schutzmantel

Isolierendes \
Dielektrikum
Innenleiter
AuRenleiter
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5.25mm
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Glasfaser und optische Ubertragung

Plastikaussenhille
Ummantelung des Kerns Glaskern @
OZ@D:D:) Multicore

Single core

Eingangs- Ausgangs-
signal = | Laser —— e == — \4\4§ » signal
Photodiode
elektrisches optisches elektrisches
Signal Signal

Signal
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Glasfaser-Typen

elektrisches  optischer optischer elektrisches
Eingabesignal Sender Empfanger Ausgabesignal

==

Multimode-Faser mit Stufenindex

IRsE=——— A

Multimode-Faser mit Gradientenindex

] ==/

Monomode-Faser

Technische Universitat Wien
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Multimode Glasfaser

ine = 2. -n2

£
Akzeptanzwinkel © ,_,:,L g_
i 8° Mantel S 3 | i
D — 2
A ————————m e ——— Y
\4 %ﬁ( Kern > —
AN T - G ) —w
| —
Sendediode T o
Empfangsdiode

Stufenprofil Gradientenprofil

Radius r
M 4
E—
n
2 Brechzahl n
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Singlemode Glasfaser

Dampfungsverlauf von Glasfasern

= 1 1 )
o PA = = PA
g —T Lo T _I/ Dl T—
1 1 (]
o r— > e
I | ! Nd=50pm | e ~9um P
| ), Kernq\ o “ !
| =~ PN
L e
M o) )
125,um
|
| |
Gradienten- Einmoden-
faser faser
. . . . . dy : Kerndurchmesser
Bitrate : bis 155 Mbit/s bis 2 Thit/s
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d¢ - Modenfelddurchmesser
L :relative Leistungsdichte
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Dampfung —»
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Rayleigh-Streuung
theoretische Grenze

850 nm
1. Fenster

1300 nm 1550 nm
2. Fenster 3. Fenster
. > -«

! 3
i :
| 1
| 1

1
| 1
1

—

600 800 1000 1200 1400 nm 1600

Wellenlange A —»
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Richtfunkstrecke

e

~N

N reflektierende

Schicht

e

_-7 Funkfeld >~
fe——=—— 40..50km ——<_—
2 ~N
- 'S

= —N

- Einsatz von Relais-Stationen fiir Stecken > 50 km

- Einsatzschwerpunkt: 2 GHz - 8 GHz
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Ubertragungsverfahren
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N 1 N asynchrone Ubertragung
101 - 101 .t synchrone Ubertragung
| | | | | > ¢ paketorientierte Ubertragung
,Tl ,Tl ,Tl ,Tl >t synchrones Zeitmultiplex

asynchrones Zeitmultiplex

LT 11 71 .
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Informationsdarstellung und -transfer

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

Transfer in Hardware : bitparallel

Transfer zwischen Systemen: bitseriell

Technische Universitat Wien
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Ubertragungsweisen

Parallele Ubertragung

\O Bitserielle Ubertragung

%Gruppencodierte Ubertragung
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Ubertragungsblocke
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Bitsynchronisation

Synchronisation bei bitserieller Ubertragung

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

- Anfang und Ende mussen vom Sender speziell markiert werden
« Start/Stop-Verfahren
* Praambel mit 0/1-Folge

- Sender und Empfangertakt kdnnen voneinander abweichen
dadurch beschréankte Datenrate und Rahmengrofi3e

» Synchrone Ubertragung
- Ubertragung der Daten nur zu festen Zeitpunkten

- Permanente Synchronisation auch wenn keine Nutzdaten gesendet werden
» gemeinsames Taktsignal
« Leitungscodes mit Bittaktriickgewinnung
(eventuell mit Verwirfeln (Scrambling) der Daten)
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Asynchrone Ubertragung

Zeit-
Takt Sender
1 Ruhepegel
Startbit ——} 1 Bjt0 ! Bitl ! Bit2 !Bit3 ! Bit4 Stoppbit
0 -------------------- 1 1 1 1 1 e
: L E L E L L E 1 E |E
HI | ' | T T H N
Abtastung E E E E E I
Startflanke | ! ' ' ! ! Abtastung
Empféanger
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Synchrone Ubertragung

Daten

A 4

S Takt E

A 4

e [ 1| 1

Bipolar-
codiertes
Signal
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Start/Stop-Verfahren

Bitsynchronisation bei IEEE 802.3 Ethernet

. 1/1.5/2
A 5-8 Datenbits Stop-Bits
Idle < > «—
1
O »
y >
Start- T T T Parity- Start-
Bit Bit Bit
Empféngertakt

beliebige Zeitintervalle zwischen den Zeichen

! Start Stop 1 Start I Start
! bit bit ! bit ! it

1 1

1 1

T L e P mmp

11110001 00101100 10001010

idle
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Préaambel
7 Bytes: 01010101

SFD
10101011

IEEE 802.3 Rahmen

 |IEEE 802.3 Ethernet-Rahmen

« Praambel mit 0/1-Folgen erlaubt genauere Bestimmung des Sendetakts
« Start Frame Delimiter (SFD) gibt Anfang der Daten an
* Manchester-Codierung zur Taktriickgewinnung
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Multiplexverfahren Raummultiplex

SDM: Space Division Multiplex

Multiplexer Demultiplexer

\ Multiplex-Leitung
H MUX QEMU ( ) H o
/ Mehrere Kupfer-Aderpaare oder Glasfaser in einer Kabel

NS

B |@
TN
<D
G4_ P
vy

[=g(=

Kanale oder
Nachrichtenstrome

Aufspaltung der gesamten Ubertragungskapazitét

- Raummultiplex eines Ubertragungsweges auf verschiedene

- Frequenzmultiplex Sender-Empféanger-Paare

- Wellenlangenmultiplex

- Zeitmultiplex . .

- Codemultiplex Bundelung/Multiplexen = Zusammenfassung von

Ubertragungskanalen auf einem Ubertragungsweg

Emmﬂﬂ&a“l Technische Universitat Wien
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Frequenzmultiplex Wellenlangenmultiplex

FDM: Fequency Division Multiplex WDM: Wavelength Division Multiplex
Frequenz A

Kanal 1

Kanal 2

Glasfaser (Lichtwellenleiter)

Kanal 3

o— Schutzbander e e e e e e e e e e o e | | e

Kanal 4

Kanal 5 WDM-Kanal

> Zeit

Modulatoren Demodulatoren Modulatoren Demodulatoren

Trager f1 Filter f1 -

PETERSIER = - — Datenstrom 1 Datenstrom1 — FiterA1|  —»  patenstrom 1
Datenstrom 2 —» |Trager f2 Filter 2| — Datenstrom 2 Datenstrom 2 —¥ Fiter \2| —» Datenstrom 2
Datenstrom 3 —» |Trager 3 Filter f3 | —» Datenstrom 3 Datenstrom3  _, FilerAl | —» Datenstrom 3
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Frequenz- u
gemisch Wellenléangen-

gemisch

Modulation
von f1, f2, f3




Zeitmultiplex

TDM: Time Division Multiplex

nlal] 2 | n |1 >
- >
Ubertragungsrahmen

I ]
Datenstrom 2 —» Empf.2 |— Datenstrom 2
Datenstrom 3 —» J L Empf.3 | — Datenstrom 3

Zeitschlitzen
Datenstrom 1 — | Sender 1 —‘ | | | | ’_' Empf.1 |—p Datenstrom 1
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Codemultiplex

CDM: Code Division Multiplex

Sender
Empfanger
Ubertragungskanal Q:Q Signal S1
S1®Cl1+S2@C2
—— Code C1
> L Orthogonale Codes
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=S1 =0

S1®Cl®Cl+S2®C2®C1

Code C2

>

S1®eCl®C2+S2@C2@C2
=0 =82

Technische Universitat Wien

Bit — Chip - Symbol

Symbole (hier: 1 Symbol = 4 Chips)

1
Daten
0
p—— o _— p—— o p—— p—— o p—— _— o o p—— o 1
Code
=R R o R R Nl R R )
Signaj nach $preitzen 1
Daten @ Code
L] L H . M B N i | 0
Sid L g vt bt b it p i it Funk-
ST I N O O O schnittstelle
1
Code
Tiiiiiiiiii i ididnakvpiSpreitzen i i iiiiiii
Code ® Daten @ 1
Code
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Mehrfachzugriff auf gemeinsames Medium

Gemeinsames Medium

Funkraum bei Mobilnetzen
Funkraum bei Satellitennetzen
Fernseh-Kabelnetz (Baumstruktur)
Lokale Netze (Stern, Bus, Ring)

120° - Sektor | 120° - Sektor

120° - Sektor

Sektorisierte Funkzelle
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CDMA
FDMA
WDMA
Code
TDMA

Frequenz
(Wellenlange)

Zeit

Space Division Multiple Access
Frequency Division Multiple Access

: Wavelength Division Multiple Access

Code Division Multiple Access
Time Division Multiple Access

Technische Universitat Wien




Zellorganisation in GSM-Netzen

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

ClustergroBRe k =12+1+j+j 1,j=0,1,2,3,... i2]

Néachste Zelle mit gleicher Frequenz: jlof1]o]1fof[2]|1]|o0
i Zellen in einer Richtung, danach Drehung um 60°
gegen den Uhrzeigersinn und j Zellen in gleicher Richtung
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Zellstrukturen

Zellen ungleich und teiltberlappend

k=2,1=8

Sektorisierte Zellen

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

Makrozelle Makrozelle

Adfwéartswechsel
nur yenn notwendig

Makrozelle

Abwértswechsel eines
Einband-Handy nur wenn maglich

GSM 900

Mikfozelle

Abwaértswechsel eines
""""""""""""""""""""""""""""""" |- Bualband=Handy-so schmelt ats moglich-----+

GSM 1800
Makrozelle Makrozelle Makrozelle
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Kombinierter TDMA und FDMA bei GSM

- -
e FDMA - ‘< FDMA P

TDMA

D

Frequenz
________________________ _>
100kHz  [€&— 200 kHz—P1€¢— 200 kHz —» 100 kHz
Schutzband 1 2 124 Guard band
GSM 900 124 Kanale
FDMA: 124 Tragerfrequenzen im 900 MHz Frequenzband CoMk800 A IR
TDMA: 8 Zeitschlitze pro Trager GSM 1900 (USA) 299 Kanale
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GSM: Tragerfrequenzen und TDMA-Rahmen

960 MHz
124
\ 4 Downlink
20082 1]l2]|3]a]|s]|e|7]s
A
/’ ““““
> 1 T T
1 Z =
1 1 Zeitschlitz (Data burst)
A 935MHz 1 156.25 Bitperioden = 15/26 ms = 576.9us
960 MHz 1 T~~a P
124 | T 2%
Verzé S~ -~ Uplink
123 | 1 Verzégerung
45 MHz e—p| 1 |2 ]|3]|4]|5]|]6]7]8
Bandabstand 1
v| -
200 kHz
Al >
1
Y 935 MHz Schutzzone (Guard band)
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DECT: Digital Enhanced Cordless Telephone

1880 MHz l -

1.782 MHz

<
S
~
e S
. ~

Zeitschlitz (Data burst)
480 + 53 Bitperioden = 416.7ps + 48.6 us
Zusatzbits flr Zeitungenauigkeit

Downlink Uplink

10

11‘12 13|14|15|16|17|18

o

Ol |N|lola|b|lw N[

i
o

1900 MHz

11

» 4

4 . ______ 4

(3

DECT Schnurlostelefon i
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Frequenz-Zeit-Bereich bei DECT

Timeslots ______,

0o 1 2 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

OOOO00000000000
OOOO00000000000
OO00000000&OO80O
OOO0OO0O0000000n
OO0O0O0OBOOOOO00O

Trager-
Frequenzen

|

OOO0O0O0oon
OOO0O0O0oon
OOO00O0O0O00n
OO0O000O00oo0«
OO0O0O=R0000-
OOO000O0006-
OOO000O0O006e-
OOO00O00RIO0C~
OOO00O0O0006-
OO0O00O0O0O0O006-

[l
[l
00
000
O0d
00
OO0

]
]
]
COO0O00
OO0
OO0

it _ t

Downlink Uplink

Zykluszeit = 10 ms

DECT: Digital Enhanced Cordless Telephone
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Satellitenzugriffsverfahren

£ 144 4

Sender VSAT- Station Empféanger VSAT- Stationen
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Betriebsarten der Ubertragung Duplexverfahren

>
@

- Raumduplex

- Frequenzduplex

- Wellenlangenduplex
- Zeitduplex

- Codeduplex

Zeit

/111

- Leitungen
- Mobilfunk
- Satellitenfunk

AVAYA
A MK

ping-pong-verfahren

simplex halbduplex duplex
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2-Draht- und 4-Draht-Ubertragungsstrecken Vollduplexverkehr auf Zweidrahtleitungen
) ) Zweidrahtleitung )
——— 2-Draht- 4-Drahtstrecke 2-Drahtstrecke mit Teilnehmer 4Dr | A B [4Dr Vermittlungsstelle
= | strecke D D> — 4-Draht-Verstarkern O
— {H —>—>— =S
o=t — 1 H=e
—_— . 5 A —» B B—9 A
Teilnehmeranschluss Vermittlungsstelle NT (Network Termination) 1 1
1 1
. 1 1
, Verstarker (analoge Signale) Frequenzmultiplex /\ :
+ Regenerator (digitale Signale) ! ! g
VA »
N f1 f2 Frequenz
Gabelschaltung D — >
\\ I
\\\ _,:]J burst A—» B burst B—# A
Zeitmultiplex -
{——:1-1 _ \ 4o P I T
2Draht | <—T—> Nachbildung Zeit
A —»B
4 — und B — A
/ Frequenz-Gleichlage |:
1

Trennung der Ubertragungsrichtungen durch einen Gabelschaltung f Fre;enz

0
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Zweidraht-Frequenzmultiplex

Leistungsdichtespektum

S(f)
1 1
f 1 1
—>of1—>% |‘/‘E\A
> f

f, o

-+

Zweidrahtleitung

~o
A~

o
f, A~

Teilnehmer Vermittlungsstelle

Technische Universitat Wien
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Zweidraht-Zeitmultiplex

Y
pi———n
Zweidrahtleitung
————
Teilnehmer Vermittlungsstelle
< 125 ps >
vst JIITTTTTIT] [TITTTTT111] [TTTT1T - >
\
i burst /! burst ) 4
\ VSt TIn ) TIn vst [/ \
! 4 4 '\
| .
- . IIIIIIIII\l PITTTTTTITY MTT >t
n —— Ll
T 6
(Laufzeit (Schutzintervall) T : Takt-und Burstsynchronisierung

5..7 us/km)
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ZP : Zwischenpuffer
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Zweidraht-Frequenz-Gleichlage

KOMPENSATION

Zweidrahtleitung

Teilnehmer Vermittlungsstelle

G : Gabelschaltung
N : Nachbildung
K : Kompensation

Technische Universitat Wien
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Zweidraht-Frequenz-Gleichlage

ADAPTIVE NACHBILDUNG |

S(f)

LA

fo

oes—ea e}
Zweidrahtleitung

Teilnehmer Vermittlungsstelle

G : Gabelschaltung
N : Nachbildung

Technische Universitat Wien
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