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Lasanvisningar

Kihl & Andersson: 2.1-2.3, 3.1-2, 3.5-6 (ej CDM)
Stallings: 3.1-4, 5.1, 5.2, 5.3, 8.1, 8.2
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Nar manniskor kommunicerar anvander vi ett sprak.

Datorer kommunicerar med hjalp av profokoll.



Exempel: HTTP

Hyper Text Transter Protocol = HTTP ar ett sd kallat
applikationsprotokoll.
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Enklaste exemplet: Tva anvandare
kopplade med en direktlank

Vi borjar med det enklaste scenariot!
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Digital kommunikation
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sandare mottagare

Digital kommunikation handlar om att skicka digital data
over en lank med hjalp av signaler (elektriska eller
optiska). Lanken kan vara trddad eller trddlos.

Data ska kunna tolkas korrekt av mottagaren. 6



Signaler
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Digital transmission: Bitarna representeras av
digitala signaler.

Analog transmission: Bitarna representeras av
analoga signaler.



Analoga v. Digitala signaler
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Protokoll for det fysiska lagret

Sandare och mottagare behover vara Overens om
hur signaler pd lanken ska tolkas.

Reglerna beskrivs 1 ett protokoll.

Hur signaler ska skickas 6ver en lank beskrivs 1 ett
protokoll for det fysiska lagret (Physical layer
protocol)



Exempel: Morse-koden

International Morse Code

1. The length of a dot is one unit.

2. A dash is three units.

3. The space between parts of the same letter is one unit.
4. The space between letters is three units.

5. The space between words is seven units.
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b5/International_Morse_Code.svg

Frekvensband

amplitud

_ >

f, f,  frekvens
All dataoverforing sker pa ett visst frekvensband, en sa

kallad £anal.

En fysisk lank kan delas in 1 flera logiska kanaler med
olika frekvensband.




Digital transmission

Om en kanal har nedre frekvensen 0 Hz sa kan bitarna
skickas genom att anvanda olika spanningsnivaer, sa

kallad /Zinjefodning.

11101

nitadapter

Mottagaren liser av amplitudnivin och tolkar signalen.
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Digitala signaler

Digitala signaler ar egentligen analoga signaler med

“oandlig” bandbredd:

o D

> >

Time 0 Frequency

b. Time and frequency domains of nonperiodic digital signal

(I verkligheten 4r det en begransad bandbredd vilket

kommer att medfora en storning 1 signalen)
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Non-return to zero (NRZ)

Nolla = lig spanningsniva

Etta = hog spanningsniva

Synkroniseringsproblem!
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Manchester

Kombinerar NRZ och en klockpuls.

Inga problem med synkronisering.

Signalfrekvensen dr dubbelt sa hog jimfort med NRZ.
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Differential Manchester

W=
I/

En 6vergang i borjan av ett intervall
betyder en nolla.

|
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Det finns aven mer avancerade
linjekoder, tex 3B/4B

Input RD=-1 RD=+1 Input RD=-1 RD = +1
HGF fghj HGF fghj

D.x.0 000 | 1011 0100 ||Kx0 |000| 1011 0100
D.x.1 001 1001 Kx.1% 001 0110 1001
D.x.2 010 0101 Kx2% 010 1010 0101
D.x.3 011 | 1100 | 0011 ||/Kx3% 011 1100 0011
D.x.4 100 | 1101 0010 ||Kx4 |100| 1101 0010
D.x.5 101 1010 Kx5% 101 | 0101 1010
D.x.6 110 0110 Kx6% 110 1001 0110
Dx.P7+ 111 | 1110 | 0001

Dx A7+ 111 0111 1000 | KxX7 1 111 0111 1000

3B/4B kodar tre bitar till 4 pa ett sitt sa att det blir en
balans mellan 1:0r och 0:or. Bitarna kan sen skickas med

NRZ (3B/4B anvinds som en del i 8B/10B). 17



Tentaexempel: Linjekodning

Foljande signaler har kodats med Manchester. Hur ser
bitstrommen ut om den inleds med en 0:a?
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Analog transmission

Om lanken har flera frekvenskanaler sa skickas bitar
genom att anvanda modulering.

Bitarna representeras av en sinusvéig som ar olika
beroende pa om det ar en etta eller nolla som skickas.

Sinusvag: g(t)=A*sin(2nft+p)

Grundfrekvensen i sinusvagen utgér den sé kallade
birfrekvensen.
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Exempel: Sinusvagor
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g(t) =sin(2mt)
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g(t) =sin(2mt+m/2)
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g(t) =sin(4mt)
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Amplitudmodulering
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Frekvensmodulering
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Fasmodulering: 2-PSK (BPSK)
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Fasmodulering: 4-PSK (QPSK)
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Exempel: Modulering i mobilnat

UMTS (3G) anvander olika varianter av fasmodulering

(PSK)

http://www.radio-electronics.com/info/cellulartelecomms/umts /umts-

wcdma-modulation.php

LTE (4G) anvainder OFDM som ocksa moduleras
med olika varianter av PSK.

http://en.wikipedia.org/wiki/Orthogonal frequency-

division multiplexing

25


http://www.radio-electronics.com/info/cellulartelecomms/umts/umts-wcdma-modulation.php
http://en.wikipedia.org/wiki/Orthogonal_frequency-division_multiplexing

Tentaexempel: Modulering

Koda bitsekvensen 1001001 med hjalp av
amplitudmodulering!

Tips: Definiera forst hur du kodar 0 och 1.
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Datadverforing pa en lank

A B

I =g

Tva datorer kommunicerar Over en lank.

Lanken bestar av ett utbredningsmedium.
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Utbredningsmedia

Nagra olika utbredningsmedia:
*Tvinnad parkabel

" Koaxialkabel

"Optisk fiber

"Rymden
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Lankens kapacitet

En lank kan 6vertora data med en viss hastighet,
som anges 1 bitar per sekund (bps).

Ett annat matt pad lankens kapacitet ar bandbredd.
Analog definition pa bandbredd ar den hogsta och
lagsta trekvens som far finnas 1 en signal som

skickas pa lanken.

Hog bandbredd => Hog maximal

transmissionsshastighet.
(Men man pratar oftast om bandbredd som antalet bitar
per sekund) 29



Signalkvalitet

Nar en signal skickas over en lank kommer den att
tappa signalkvalitet pga olika storningar (transmission
impairments)

"Dampning (attenuation): Minskad signalenergi

sDistortion: Andrad signalform

"Brus (noise): Signalen forstors av tex overhorning
och interferens.

Signalens medeleffekt
Brusets medeleffekt

Signal-to-noise ratio (SNR) =

30




Exempel: Dampning

Original Attenuated Amplified
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Exempel: Distortion

Composite signal
sent
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Exempel: Brus

Transmitted Received
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Point 1 Transmission medium Point 2
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Bitfelsfrekvens (bit error rate)

Om signalkvaliteten ar for dalig kan mottagaren
tolka bitarna fel. Bitfelsfrekvensen ar medelantalet

feltolkade bitar per sekund.

34
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Information till binar data?
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Information och binardata

Information = text, ljud, bilder och video 1 en form
som vi manniskor kan forstd (oftast analog).

Binardata= text, ljud, bilder och video 1 en form som
datorer kan forstd (oftast digital).

& N

information 1110101111.....

36



Fran information till binardata

" Text, ljud och bilder maste omvandlas till binardata.
"Detta kallas tor digitalisering.

n]dé: Diskretisera informationen, dvs omvandla den till
ett begransat antal varden.

"Varje varde kan sedan representeras av ett binart tal.

37



Fran text till binardata

Text bestir av bokstaver, siffror och symboler.

Text ar redan diskret information!!
Ett satt att omvandla text till binar data ar ASCII.
Exempel: A=1000001
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Exempel: ASCll-tabellen

ASCII TABLE

Decimal Hex Char Decimal Hex Char |Decimal Hex Char | Decimal Hex Char
0 0 INULL] 32 20 [sPACE] | B4 40 @ 96 60

1 1 [START OF HEADING] 33 21 ! a5 41 A a7 el a
2 2 "?"'.-flu 0OF TEXT) 34 22 " [713] 47 B 98 62 b
3 3 I'Ll“'i 1 OF r&;rll 35 23 # E? 43 C gg [ E] C
4 4 [END -:JF TRANSMISSION] 36 24 $ 68 44 D 100 64 d
5 5 TENQUIRY] 37 25 % 6a9 45 E 101 [ e
[7] & [ACKENOWLEDGE) 38 26 & 70 46 F 102 [:15] f
7 7 [BELL] 39 27 : 71 47 G 103 67 0
B B [BACKSPACE] 40 28 | 72 48 H 104 [33: h
g g [HORIZONTAL TAR] 41 29 ] 73 49 [ 105 69 i
10 A [LINE FEED] 42 28 * T4 44 | 106 LT ]
11 B [VERTICAL TAB] 43 2B + 15 48 K 107 &B k
12 C "-'"'4“ FEED] A4 2C , 76 4C L 108 &C |
13 0 [CARRIAGE RETURMN] 45 20 - T7 4D M 109 (510 m
14 F [SHIFT OUT] 46 2E . 78 4E N 110 BE n
15 F [SHIFT IN] 47 2F ! 79 4F (8] 111 &F o
16 10 [DATA LINK ESCAPE] 48 30 o B0 50 P 112 70 p
17 11 [DEVICE CONTROL 1] 49 31 1 81 51 Q 113 7l q
18 12 "’I" WCE CONTROL 2] 50 3z 2 B2 52 R 114 T2 r
19 13 fDE'r’r-:'_'E CONTROL 2] 51 33 3 B3 53 s 115 T3 5
20 14 [DEVICE CONTROL 4] 52 34 i ) 84 54 T 116 74 t
21 15 NE H’n".f.' ACKENOWLEDGE 53 35 5 85 55 u 117 75 u
22 16 '5*’«'1_".5'CI.".'“"LI IDLE) 54 36 B 86 56 v 118 76 W
23 17 [ENG OF TRANS. BLOCK] 55 37 T 87 57 w 119 77 W
24 18 [CANCEL] 56 38 B 88 58 X 120 78 X
25 19 [END OF MEDIUM] 57 39 9 B9 59 Y 121 79 ¥
26 1A 'SL-ES"'ITLJTEI' 58 3 H 90 5A Z 122 TA z
27 1B [ESCAFE] 59 3B H 91 58 [ 123 7B {
28 1C [FILE SEPARATOR] &0 3cC - g2 5C \ 124 T |
29 1D [GROUP SEPARATOR] Bl 3D = 93 5D ] 125 7D }
30 1E (RECORD SEPARATOR] 6 3E = 94 5E - 176 7E e
31 1F [UNIT SEPARATOR] 63 3F 7 95 5F 127 'F [DEL] 39




Fran ljud till binardata

Ljud kan ses som en signal som varierar 1 amplitud.

/ ‘~ /\/\/\
\/ :

Ljud maste alltsd diskretiseras.
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Digitalisering av ljud

Omvandling av ljud till binar data sker 1 tre steg:
1. Sampling

2. Kvantisering

3. Kodning

Detta kallas for Pulse Code Modulation (PCM).

41



Sampling

Att sampla en signal innebar att man mater pa den vid
vissa tidpunkter.

En signal bestar av ett antal frekvenser.

Om hogsta frekvensen ar N Hz, miste man sampla
med frekvensen 2N Hz.

42



Exempel: Effekt av samplingstakt

ANVAW
R

a. Nyquist rate sampling: f, =2 f

b. Oversampling: f,=4f

v/\+

c.Undersampling: f, = f

43



Exempel: En samplad signal

1 sini R
4 R
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Kvantisering

Kvantisering innebar att man avrundar de samplade
matvardena till ett begransat antal amplitudnivaer.

Antalet amplitudnivaer bestimmer hur manga bitar
som behovs for att representera signalen.

Exempel: 256 nivier kriver 8 bitar (28=250).
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Exempel:
Kvantisering av en samplad signal

A5 - Sq[n] 2

Al A

e e
]

AO -



Hur manga amplitudnivaer?

Antalet amplitudnivder beror pa hur bra ljudet skall bli
nar vi dterskaper det.

Telefoni: 8 bitar = 256 nivaer.
CD: 16 bitar = 65.536 nivaer

47



Exempel: Bithastighet for telefoni

" Analog signal 1 frekvensbandet O - 4kHz.

"Nyqvist-teoremet medtor att samplingsfrekvensen

blir 8 kHz = 8000 sampel per sekund.

=8-bitars kodning av varje sampel.

2

Bithastigheten blir 64 kbitar per sekund

48



Kodning

Alla avrundade matvarden kodas till binara tal.

Resultatet blir en foljd av binara tal som kan lagras 1
datorn!
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Exempel: 3-bitars kodning av en signal

kod[n]
101 &

100 +—& ¢ V'

iop | Loelos Tl' ﬁﬁl .

000 ¢
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Tentaexempel: PCM

Anta att en ljudsignal anvander frekvensomradet 0-10
kHz. Forklara hur denna ljudsignal kan kodas med 6
bitars datasegment pa ett satt som gor att mottagaren

kan dterskapa signalen korrekt.

Vad blir den minsta bithastigheten?
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Multiplexering

=

Tva datorer som som skall skicka data over en lank far

o

ej skicka samtidigt pa samma frekvensband eftersom
signalerna da overlagras och forstors.
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Dataoverforing

* Simplex:

¢ Endast en sandningsriktning ar mojlig.
* Halv duplex:

¢ Overforing i bida riktningarna, men inte samtidigt.
* Full duplex:

¢ Bida sandningsriktningarna samtidigt.

¢ Kraver uppdelning i tva kanaler, dar varje dator har en
kanal.
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Generell multiplexering

Man delar in den fysiska lanken 1 kanaler och liter en
forbindelse kommunicera Over en av dessa kanaler.
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Multiplexor/Demultiplexor

Signalerna multiplexeras innan lanken och
demultiplexeras efterit.

Multiplexor Demultiplexor

Forbindelser

>
Fysisk lank

-

\/

-




Multiplexeringsmetoder

Idag gar vi 1igenom foljande metoder:

Rumsmultiplexering (Space-Division multiplexing,

SDM)

Frekvensmultiplexering (Frequency-Division
Multiplexing, FDM)

Tidsmultiplexering (Time-Division Multiplexing,

TDM)
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Rumsmultiplexering

Anvands 1 tex. optiska fiberkablar som bestar av
flera optiska tibrer.

Varje torbindelse far sin egen fiber.

57



Frekvensmultiplexering

Lankens bandbredd delas upp 1 tlera frekvensband.

} Kanal 1

Bandbredd Kanal 2

J Kanal 3

Varje forbindelse far sitt eget frekvensband med hjilp av

modulering. 53



Synkron tidsmultiplexering

Tiden delas upp 1 ramar med konstant langd. Varje
ram innehdller ett antal tidsluckor.
Synkroniseringsbitar kan anvandas mellan ramar.

En kanal blir tilldelad en tidslucka i varje ram

1,2 3,4 5,12 3|4 5|12 3|4) 5

T Ram 1 Ram 2 Ram 3
Tidslucka
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Exempel: Synkron tidsmultiplex

Multiplexorn skickar ut paketen 1 tur och ordning.
Om en kanal inte har ndgot att sinda kommer

lanken att vara tom.

\

Multiplexor
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Statistisk multiplexering

Kan ses som asynkron tidsmultiplexering.

Kanalerna turas om att skicka data, men det finns
inga bestamda tidsluckor for en kanal.

Det maste finnas en ovre grans for hur manga bitar
en kanal far skicka at gingen (tex storleken pd ett

datapaket).
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Exempel: statistisk multiplexering

Paketen skickas ut pa lanken efterhand som de
kommer till multiplexorn. Paketen kan behova vanta
ett tag 1 en buffert innan de kan skickas vidare.

\

Multiplexor
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Tentaexempel: Multiplexering

Foljande bitsekvens kommer in till en demultiplexor
tor STDM (sitfran till vanster kommer in forst):

110000010111011

Systemet har tre kanaler, 2 bitar 1 varje tidslucka och en
synkroniseringsbit (en 1:a) mellan varje ram.

Beskriv bitstrommarna ut frin demultiplexorn!
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