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Dator- och telekommunikation

. Radionat
. Protokoll

. Kapacitet
. Tjanster



Radionat

. Historia
. Radiovagor, modulering och kodning
. Tradlosa LAN

. AdHoc-nat (Bluetooth, ZigBee)

. Mobiltelefoni

. Satelliter, GPS




Fasta nat

. IPVv6

. Virtual circuit-nat

. XDSL
. PPP

. Routing




Kapacitet

. Hur vet man om nat ar snabba nog?

. Fran Erlang till nutiden...

. Koteori

. Simulering




Tjanster

. Historik
. Operativsystem for mobiler
. Utveckling av appar



Routing

. Hur hittar IP-paket ratt?

. Algoritmer for att skapa och uppdatera

routingtabeller
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Radionat

. Elektromagnetisk stralning

traviolet shortwave
gamma X-rays rays ‘ infrared radar TV AM
rays rays
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Radionat

. Magnetism (kant sedan mycket lange)

. Statisk elektricitet (kant sedan antiken)

. Ljus

. Partiklar (Newton)

. En vagrorelse (Young)
. Elektrisk strom (Galvani och Volta, 1700-talet)

. Strém och magnetism hanger ihop (Orsted)

® E
® E

ektriska och magnetiska falt (Faraday)
ektromagnetisk faltteori (Maxwell)



Radionat

. Maxwells ekvationer:




Multiplexering allman princip

. Flera signaler sands samtidigt over samma lank

I link, 4 channels

Mo mg

Mo Z




Multiplexering allman princip

. En gemensam kanal delas pa nagot av foljande
satt
. FDM (Frequency Division Multiplexing)
. WDM (Wavelength Division Multiplexing)
. TDM (Time Division Multiplexing)
. CDM (Code Division Multiple Access)



Multiplexering FDM

. Kombination av signaler med olika frekvens

Channel 1
Channel 2
Channel 3
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Multiplexering, FDM

. Modulering och summation

Modulator
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Multiplexering, FDM

. Filtrering och demodulering

Demodulator
Filter SAVAVAVAY
Carrier £,

Demodulator
Filter “““m“]
Carrier £,

Demodulator

Carrier £




Modulating signal (audio)
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Multiplexering, FDM

. Amplitudmodulering av en signal
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Multiplexering FDM

. Exempel: Multiplexering av 3 talsignaler (4 kHz bandbredd)
(3 olika modulationsfrekvenser, f, = 20, 24 och 28 kHz)

Shift and combine

Filter —.
20 24
N “"dadh Filter Y
20 32 24 28
Filter (\l
28 32

Filter and shift



Multiplexering, FDM

. Exempel: Multiplexering av 5 signaler
(bandbredd 100 kHz) med "lucka” (guard band)

pa 10 kHz

- Guard band
of 10 kHz

100 kHz 100 kHz 100 kHz 100 kHz 100 kHz
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540 kHz



Multiplexing, FDM

Analog hierarki

48 kHz
12 voice channels
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Multiplexing, WDM

. | princip samma som FDM fast for ljus i optiska
fibrer (hoga frekvenser)
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Multiplexing, WDM

. Anvandning av prismor for WDM

11 |1

11 +12+13

12 } Fiber-optic cable : 12
13 ' 13

Multiplexer Demultiplexer




Multiplexing, TDM

. Time-Division Multiplexing (TDM) kombinerar
flera digitala signaler sa att de skickas
tillsammans | snabb takt

Data flow




Multiplexering, TDM

. Vissa positioner maste ibland lamnas tomma i
en utgaende ram beroende pa indata

| 1 |
O 1 )= e
MUX

—— /



Multiplexing, TDM

. Varje "tvarsnitt” skickas som en ram over lanken
fast N ggr sa snabbt

3T . 3T | 3T
. A3 1 A2 1 Al

Frame 3 Frame 2 Frame 1
' p3 ! B2 | C31B31A3] [ 1B21Az| [C1T 1Al
'l 1] K D:D;- :D:- D: :-
| : i MUX >
| ! . Each frame is 3 time slots.
- C3 - Cl1 FEach time slot duration is T seconds.
1| 1

Data are taken from each
line every 3T seconds.




Multiplexering, TDM

. Exempel: 4 st 100 kbps multipexeras med 2 bitar per
tidslucka. Bithastigheten pa lanken blir 400 kbps.

100 kbps
100 kbps
100 kbps

100 kbps

.........

110010

.........

001010

101101

000111

MUX

Frame duration = 1/50,000 s = 20 ms
Frame: 8 bits Frame: 8 bits Frame: 8 bits

00]10{00{11| |O1|11{10{00| [11{01|{10(10

50,000 Frames/s
400 kbps




Multiplexering, TDM

. Interleaving med synkronisering
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Multiplexering, TDM

. Exempel pa flerniva-multiplexering

20 kbps
20 kbps

40 kbps

40 kbps

40 kbps

D 40 kbps

160 kbps




-Multiplexering, TDM

. Exempel pa flerfacks-multiplexering
(multiple-slot multiplexing)

L]

25 kbps
50 kbps 25 kbps
25 kbps
25 kbps

25 kbps

The input with a
50-kHz data rate has two
slots in each frame.

125 kbps



Multiplexering, TDM

. Exempel pa utfylinad vid multiplexering
(pulse,stuffing bit stuffing, bit padding)

50 kbps
150 kbps

50 kbps

Pulse 50 kbps
46 kbps St |




Multiplexering, TDM

. Synkronisering med rambitar (frame bits)
Oftast bara enkelt alternerande mellan 0 och 1

Synchronization pattern

10 1
Frame 3 Frame 2 Frame 1
C3 ! B3 ! A3 B2 A2 C1' Al
0 Ik | ° -




Multiplexering, TDM

Exempel: 4 st strommar med vardera 250 bytes/s
multiplexeras pa byte-niva till en strom med en
synkroniseringsbit i varje ram.

Vad blir den total bithastigheten i varje instrom?
Vad ar tiden for varje byte i en instrom?

Vad blir ramtakten?

Vad ar tiden for varje ram?

Hur manga bitar ingar i varje ram?

o K~ 0~

Vilken bithastighet har den utgaende strommen?



Multiplexering, TDM

Ex.: 4 st strommar med vardera 250 bytes/s multiplexeras pa byte-niva till en
strom med en synkroniseringsbit i varje ram.

1. Vad blir den total bithastigheten i varje instrom?
250 x 8 = 2 kbps

2. Vad ar tiden for varje byte i en instrom?
1/250 = 0,004 s =4 ms

3. Vad blir ramtakten?
250 ramar per sekund

4. Vad ar tiden for varje ram?
4 ms

5. Hur manga bitar ingar i varje ram?
4 x 8 + 1 = 33 bitar per ram

6. Vilken bithastighet har den utgaende strommen?
250 x 33 = 8250 bps



Multiplexering, TDM

Bitpadding: Om tva datastrommar med olika bithastigheter ska
slas ihop maste ibland nagon datastrom fyllas ut med bitar for
att det ska "ga jamnt upp”

Exempel: Tva datastrommar med 100 kbps resp. 250 kbps ska
multipexeras. Hur ska detta goras och vad blir ramtakten
respektive utstrommens bithastighet?

Med bitpadding anvands ramar med 1+3=4 bitar i. Detta
innebar 50 kbps av "extrabitar”. Ramtakten blir 100 000 ramar/s
och utgaende datastrom far bithastigheten 4*100=400 kbps.

Utjamningen kan ske t.ex. pa 2 ramar = 2 + 5 bitar + 1 extrabit



Multiplexering, TDM

. Hierarkin hos Digital Signal (DS) Service

=

24 DS-0

/ 6.312 Mbps
—_— 4 DS-1 or 96 D5-0

T
" D DSt > 44.376 Mbps
M 7 DS-2 or 28 DS-1
- or 672 DS-0
— T )S-2 I
[EEE—. D =
274.176 Mbps
M| — 1 6 DS-3 or
—> T DS-3 O 42 DS-2
/ Y
—_— M —_—
= — ;F} DS-4
_,.F/ —
——
—l—-/




Multiplexering, TDM

. Overhead pa olika nivaer i DS-hierarkin:
. DS-1: 1544 — 24*64 = 8 kbps

. DS-2:6312 -4%"1544 = 136 kbps
Total overhead: 136 + 4*8 = 168 kbps

. DS-3:44376 — 776312 = 192 kbps
Total overhead: 192 + 7*168 = 1368 kbps

. DS-4: 274176 — 644376 = 7920 kbps
Total overhead: 7920 + 6*1368 = 16128 kbps



Multiplexing, TDM

. labell over de olika servicenivaerna

Service Voice
| Channels

1.544

6.312

44.736

274.176




24 voice channels

Multiplexering, TDM

. T1-linjens multiplexering

Gampling at 8000 53mp]es5

using 8 bits per sample

PCM

PCM

PCM

64,000 bps

T-1 line 1.544 Mbps
24 x 64 kbps + 8 kbps overhead

Z 0~

r o



Multiplexering, TDM
. Uppbyggnaden av en T1-ram

Sample n
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8000
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A 1 frame = 193 bits :
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T-1: 8000 frames/s = 8000 x 193 bps = 1.544 Mbps



Multiplexering, TDM

. Europeiska varianten

VYoice
Channels

2.048

3.448

34.368

139.264




Multiplexering, CDM

Varje sandare har en vektor c; som ar ortogonal mot alla andra sandares
vektorer:

Omi ijSéérCi'Cj=O
Dessutom gallerc; - ¢c; = 1
Data som ska skickas av sandare i kallas d;
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| 1 27 =3 373 q" -4 channal

Data
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=tation 3

Station 4

Multiplexering, CDM
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Multiplexering, CDM

. Avkodning av signalen

+1,.+1,+1,+1 |A

Add by 4
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Multiplexering, CDM

. Raderna i en Walsh-matris ar ortogonala mot varandra

W, Wy
W, = [*1] Wo =
WH Il'llll.'.l

a. Two basic rules

W, = [+11 +1 +1 +1 +1
+1 -1 +1 -1
_ — W, =
+1  +1 +1 +1 1 1
W, =
+1 -1 <1 -1 1 F1

b. Generation of W,, W, and W,



