(a)

NAK ACK ACK NAK
S > | 2 3% I 3
4
(b)
Riicksprung Riicksprung
i
Q| 1 2 3 2 3 L 5 4 5
NAK ACK NAK ACK
S 1 2*] 3 | 2 3 4 5 4 5
l B '
entfdllt entfdllt
(c)
wiederhole wiederhole
1 1 _
Q 1 2 3 2 L 5 6 5 6
CK /NAK /ACK oo P NAK /ACK /e e
S 1 2* 3 2 & S * 6 5 6
t L 1 l |
d selektiere ‘ selektiere t

Q: Quelle; S:Senke; *:Block mit Ubertragungsfehler

Alternative Realisierungen von ARQ:
a.) "Stop and Wait"
b.) "Go-Back-N"fur N =2
c.) Selective Repeat”
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150000 /

125000

100000

75000

Kanalkapazitat (in Bit/s) fur analoge Kanale

mit 10 kHz Bandbreite (obere Kurve) und
3 kHz Bandbreite (untere Kurve)

abhangig vom Signal / Rausch-Verhaltnis (in dB)
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27Q0° : 180° 27IO° Plhasensprung
| |
| | | | l

|l \\
\ harte
Umtastung

(a) Binares Signal

(b) Amplitudenumtastung
(c) Frequenzumtastung
(d)Phasenumtastung

Digitale Modulation
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a) Vierstufige

b) Achtstufige Phasendifferenzmodulation fiir 4800 bit/s nach CCITT V
¢) Quadratur-Amplitudenmodulation fiir 9600 bit/s nach CCITT V.29

Gestortes
Tragersignal

Storphasen-
hub A‘ps -S

rd

m

”

\ o /
\ /
\ 010 /
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o | ]
on A o000 A 1000 -
~ 7 N |- \ PR
T -1
\ ° ° /
[ \ oon | oooo / |
Lo S T E\ 0001 '-,,l 1001
/ o ® \
A oo + 00 -
”~ \ ,/ \\ / \\
Y~ 000 vy . ~
®
mo )'_ l _'{ 101
1100 \
/ \
’ \

Storsignal

Ungestortes
Tragersignal

Signalzustandsdiagramme und Codeworter (---- Entscheidungsschwellen)
Phasendifferenzmodulation fiir 2400 bit/s nach CCITT V

26 (Alternative B)

.27

Beispiele zur Mehrphasentastung

und Wirkungen von Storsignalen (Phasenjitter)
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1 00 1 0 001 1 1 1 0 1 Extremwerte
der rds
NRZ—L e e —t+— » £00
Nkz-M ————— | —» *00
NRE=S | ——————— tc
Kz | — B ——l inal —> tco
Biphase-L | L _I ! I I N
L JU UL
 Biphase—M » t1
Biphase—3 » t1
Differential —1 ! T ; . t1
Manchester [_
_ -
CMI | E 11 > + 1

Beispiele fur binare Leitungscodes
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I

Worttakt I | | |
Moduswechsel + | f

MMS43

Y H
N

L | | | |
~ Worttakt , ' |
~ Meduswechsel f f

Beispiele fur ternare Leitungscodes
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| I
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N
[
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, |
, |
W
, ’ll “ Miller+CMI
L1~ ,// ‘ .l P
\‘. "l I 1 Bindr NRZ
NI
L1 "
//. { Biphase
//I. \\\\\ Top Hat
// N
\\ .7
e d AN
0 Q.5 1.0 1.5 2.0 £-T
S((.))J
|
1.5 +

: . ' \ AMI-NRZ
L0 + :

MMS43

0.5 1

Leistungsdichtespektren einiger Basisbandcodes
oben: binare Basisbandcodes
unten: ternare Basisbandcodes
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Code Code sequence
sequence

generator

Clock O $ Information @ code

Information
-
data C 5 F/F

Code
sequence -

Information
data

Clocked data

Information @
code

o | 4

Inversions

Code Division Multiple Access (CDMA) / Spread Spectrum:
Erzeugung des Modulationssignals beim
"Direct Sequence"-Verfahren
(Prinzipskizze)
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A

500000 -+

400000 -

Shannon Grenze

T
£ 300000
2
[
o
T 200000 -+
[3°]
m
100000 notwendiger
Bandbreitebedarf
0 : 1 1 1 | >
0 0,2 04 0,6 0,8 1
Signal- Rauschverhiltnis S/ N
Mindestbandbreite fuir 9,6 kBit/s
c/w A
[bitlﬂ 1.
Hz
0,8 +

Shannon Grenze

T

0,6 -

Moglicher
Ubertragungsbereich

0.4 -

0,2

0 ; T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Signal- Rauschverhiltnis S/ N

Maximale Spektrale Effizienz (Bit/s / Hz)

Ubertragung bei S/N << 1
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Informations-

daten o— | Flip- dcv)

Flop

Modulo2- T
Addier66_>ﬂ Modulator BP D

Takt O—————@

Leistungs-
verstarker
Codesequenz- c(t)
Generator
Bit-Dauer
., R gl
Nutzdaten d(t) —1
Chip Spreadi
gl preading :
. s B
Spreizcode c(t) U ] LB b
o Ll | LAk L e ™ — m 1
0 il ¢
—d) ® () ills § i e
Despreading
Spreizcode c(t) _|__ _‘_T_ in —J- :
Nutzdaten d(t) 1

Code Division Multiple Access (CDMA):
Bandspreizung im "Direct-Sequence™ Verfahren
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Empfangenes Signal

Spreizcode c(t)

Signal
nach Entspreizung

Signal
nach Integration

Spreizcode cy(t)

Signal
nach Entspreizung

Signal
nach Integration

Code Division Multiple Access (CDMA):
Ruckgewinnung der Nutzdaten

Gewilinschter Kanal

[

Anderer Kanal

& -

Vorlesung Kommunikationssysteme, SoSe 2020; Prof. Dr.-Ing. D. Wermser
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~<+——— Time

Call request signal

Propagation
delay

Queueing
~ delay

Time spent
hunting for
an outgoing
trunk

Call
accept
signal

trunk | trunk | trunk

(a) (b) (c)

Vermittlungsverfahren:
a) Kanalvermittilung
b) Sendungsvermittiung
c) Paketvermittlung (verbindungslos)
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Ausschnitt aus Verkehrswerttabellen (Erlang B)

Teil | (1 bis 27 Kanale im Bundel)

Vorlesung Kommunikationssysteme, SoSe 2020; Prof. Dr.-Ing. D. Wermser

Abschnitt 2, Blatt 14



|
|

£S5 vY €091 G20V Tad! 5L€ ! 86'GE G6elh 88°€E oeel 16¢e (WJAN! 0S
vSEY 19S5} 2e6€ Sivt 00'.€ zeel LL'GE v921 ¥0'EE 6811 69°1E Wil 6v
vGey LESH 6€'8€ 28el L9E 00€ 1 GZ¥E €eel 02'2e 6511 88°0¢ LLLL 8t
VS L GevL . 9v.lE 6VEL 12°6e 8921 8€°€E zozt LELE 62LL L0°0€ £801 v
vS oy 6SY 1L £5°9¢€ GIEL ZeVe 9ee! rANA> AN ¥50€ 6601 92'62 €501 oY
GS'6E vev 19°GE 28zl £v'ee £0Cl 99'I€ oriLL 1262 0.0} G'8e veot 14
9G'8¢ 88€E1 89'v€ 8vel ¥G2e LLLL 08°0¢ 6011 88'8¢ ovoL v9° L2 566 44
1G'I€ £GE1L 9/°€€ Giek 99'\€ oL ¥6'62 8.04 90°'82 010t ¥8'92 996 ev
85°9¢ LIEL v8°2e rA: ]! LL0S 8041 8062 L0l ve'le 186 ¥0'92 L£6 A4
6G'SE 1824 26'\E 6YLL 68'62 9,01 €282 9101 2v'oe 1S6 AT 606 (K7
09'¥¢ avel 00'}€ 9Ll 1062 ol 8€'/2 986 09°'S2 226 vvve 088 (0174
19°€E oLzt 80°0€ €801 €182 €101 €592 GG6 8.2 268 G9'€e 168 6¢
£9°2¢ GLLL PN 0501 szle 186 69'Ge 626 16'€2 €98 9822 €28 8¢
v9° 1€ 6ELL GZ'82 1101 8£'92 066 S8'¥e S68 LLE2 ves £0'22 G6. X
99'0¢ voLL ve'L2 86 1562 816 102 98 9¢e'22 508 0€'12 19L 9¢
89'62 8901 £v'92 1G6 v9've /88 LVET ves 95°12 9L 2502 6€L Ge
0282 £€01 €662 616 LL€2 968 ve'ee 08 9,02 Lyl vL61L (AW} ve
2L le 866 €92 /88 16°22 GZ8 1512 viL 1661 61 1681 €89 €€
G192 £96 €€ S8 5022 V6L 8902 vvL gL6l 069 oz'8t 659 rA>
1162 826 €822 228 6112 €9/ G861 SLL 6£'81 299 vy Ll 829 e
082 £68 £6°12 68. v€0C zeL €061 689 1921t €9 8991 009 0t
£8°€2 858 Y012 LS. 6v'61 20L zz8l 969 £8'91 909 £6'G1 €15 62
1822 £28 TN 4 G2l v9'8L 129 LLL 129 G091 816G gL'Gl 9vS 82
nL on nL on NnL oNn nL on nL on nL N syuniy

oguli osulL 00} Ul | 00Z Ut | 00S Ut | 0001 Ut |

} 90IAIBS 80IAIBS 90IAIBS 90INIBS 90IMIBS 90IMIBS

JO apelsn JO apein JO 8peun JO apelin JO ape1y) JO apein

Aungepeay (ind ‘ejnuuiog g buep3 uo paseg ‘Aydede) bujpeo-uniy Iavi

Ausschnitt aus Verkehrswerttabellen (Erlang B)

Teil Il (28 bis 50 Kanale im Blindel)
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A (Verfigb. Verkehrskap.)

25

26

15 ////////

16 ///////

5 /’/////
] n (Anz.d.Kan.i.Biindel)
0 5 10 15 20 25

Kapazitat des Bundels

Verf. Verk.kap.pro Kanal

0.8

0.6

0. 24—~
: /(</- — — . . . — . n (Anz.d.Kan.i.Biindel)
0 5 10 15 20 25

Kapazitat pro Kanal im Bundel

Verkehrskapazitat eines Blindels abhangig von der
Anzahl der Kanale

(Erlang B, 1 % Besetztwahrscheinlichkeit)
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A (Verfiugb. Verkehrskap.)

25

20

15 ///////

16 ,/’/////

5 ///////
: _— n (Anz.d.Kan.i.Bilindel)
0 5 10 15 20 25

Kapazitat des Bundels

Verf. Verk.kap.pro Kanal

1
L

1
/

0 5 10 15 20 25

n (Anz.d.Kan.i.Biindel)

Kapazitat pro Kanal im Bundel

Verkehrskapazitat eines Bundels abhangig von der
Anzahl der Kanale

(Erlang B, 2 % Besetztwahrscheinlichkeit)
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A (Verfiugb. Verkehrskap.)

157 /
16 /
i 1

/

0 5 10 15 20 25

(S

n (Anz.d.Kan.i.Bilindel)

Kapazitat des Bundels

Verf. Verk.kap.pro Kanal

1
L

0.61 /

N4
/

0 5 10 15 20 25

n (Anz.d.Kan.i.Biindel)

Kapazitat pro Kanal im Bundel

Verkehrskapazitat eines Bundels abhangig von der
Anzahl der Kanale

(Erlang B, 5 % Besetztwahrscheinlichkeit)
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Schicht

Funktionen

Anwendung

7

Identifikation der Kommunikationspartner

Beurteilung der momentanen Verfiigbarkeit der Kommunikationspartner
Berechtigungspriifung fiir Kommunikation

Wahl der Ubermittlungsparameter (Dienstqualitdt, Prioritdt usw.) entspre-
chend Anwendung

Darstellung

6

Code- und Alphabetwandlung
Formatanpassung
Wahl der geeigneten Syntax entsprechend Anwendung

Sitzung

5

Aufbau und Aufrechterhaltung logischer Verbindungen
(Zuordnung) zwischen bestimmten Verarbeitungseinheiten
Verbindungsidentifikation

Dialogsteuerung

Transport

4

Aufbau und Uberwachung von Duplex-Ubermittlungspfaden
Anpassung an unterschiedliche Netzeigenschaften
End-zu-End-Fehlerkontrolle

Segmentierung und Blockbildung

Adressiibersetzungen

Netz

3

Verbindungslenkung

Aufbau und Uberwachung von Netzverbindungen
Verbindungsmultiplexierung

Netzabhiingige Fehleriiberwachung
FluBsteuerung, Verwaltung der Netzressourcen

Leitung

2

Leitungsaktivierung/-deaktivierung

Ubertragungssteuerung

Ubertragungsfehleriiberwachung

Blocksynchronisation

Wahl des geeigneten von mehreren physischen Ubertragungspfaden

Physische
Ubertragung

1

Parallel/Serie-Wandlung

Anpassung an die Physik unterschiedlicher Ubertragungsmedien
Synchronisation von Informationselementen (Bits)

Zusammenschaltung von Abschnitten unterschiedlicher Ubertragungsmedien
Zustandsiiberwachung und -signalisation

Vorlesung Kommunikationssysteme, SoSe 2020; Prof. Dr.-Ing. D. Wermser
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Analogie zu schichten-orientierten

Kommunikationsprotokollen
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