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Aufgabe1 Rahmenfehlerwahrscheinlichkeit

In der Vorlesung wurde die Bitfehlerwahrscheinlichkeit flir Funkverbindungen mit etwa p.; = 10~* sowie
fir Ethernet Uber Kupferkabel mit etwa pe» = 10-8 angegeben. Wir nehmen an, dass Bitfehler unabhangig
voneinander und gleichverteilt durch ein Rauschen mit tber die Zeit konstanter Leistung auftreten. Die
Kanaleigenschaften andern sich Gber die Zeit hinweg also nicht. Weitere Stéreinflisse wie Interferenzen
seien ausgeschlossen. Die Rahmenlange betrage 1500 B.

a)* Bestimmen Sie fiir beide Ubertragungsarten die Wahrscheinlichkeit, dass ein Rahmen fehlerfrei libertra-
gen wird.

Im Folgenden betrachten wir nur noch die kabellose Verbindung. Da die Rahmenfehlerwahrscheinlichkeit
relativ hoch ist, sieht ein Protokoll auf der Sicherungsschicht Bestatigungen vor. Fir korrekt Gbertragene
Rahmen wird also eine Bestatigung verschickt. Bleibt eine Bestatigung aus, so nimmt der Sender an, dass
die Ubertragung nicht erfolgreich war. Der Einfachheit halber gehen wir davon aus, dass Bestatigungen nicht
verloren gehen.

b)* Gibt es eine maximale Anzahl an Wiederholungen, bis ein bestimmter Rahmen garantiert korrekt
Ubertragen wurde?

c)* Bestimmen Sie die Wahrscheinlichkeit, dass der Rahmen genau k-mal Ubertragen werden muss.
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d)* Skizzieren Sie die Wahrscheinlichkeit aus Teilaufgabe c) fur k € {1,...,6}.
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e) Angenommen das zusténdige Protokoll auf der Sicherungsschicht bricht die Wiederholung ab, falls der
dritte Sendeversuch erfolglos war. Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Rahmen nicht Ubertragen
werden kann?
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Aufgabe 2 Kanalkodierung

In der vorherigen Aufgabe haben wir gesehen, dass die Rahmenfehlerwahrscheinlichkeit bei schlechter
Kanalqualitdt zum Problem werden kann. Fiir den Funkkanal mit einer Bitfehlerwahrscheinlichkeit p, = 10~*
betrug die Erfolgswahrscheinlichkeit fiir einen Rahmen der Lange 1500 B nur etwa 30 %. Um der hohen
Bitfehlerrate zu begegnen, kommt nun ein Blockcode auf Schicht 1 zum Einsatz:

247 bit 255 bit
—— Encoder ——~—

Dieser erméglicht es dem Decoder auf der Empfangerseite in einem Kanalwort der Lange n = 255 bit einen
beliebigen Bitfehler zu korrigieren. Treten zwei oder mehr Bitfehler auf, so ist die Entscheidung des Decoders
falsch und die gesamte Information des Kanalworts verloren.

a)* Bestimmen Sie die Coderate.

b)* Was sagt die Coderate aus?

c)* Da der Rahmen groBer ist als ein Block von 247 bit, muss dieser in mehrere Bldcke zerlegt werden.
Bestimmen Sie die Anzahl N der Kanalworter, die Ubertragen werden missen.

d) Im letzten Kanalwort ist Padding enthalten. Bestimmen Sie den prozentualen Overhead des Paddings im
Verhaltnis zu den mdglichen Nutzdaten in den Kanalwértern.
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e)* Bestimmen Sie die Wahrscheinlichkeit, dass ein einzelnes Kanalwort fehlerhaft dekodiert wird.

f) Bestimmen Sie nun die Wahrscheinlichkeit, dass ein Rahmen korrekt Gbertragen wird — also keines der
Kanalwdrter, die den Rahmen ausmachen, fehlerhaft Gbertragen wird.
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Aufgabe 3 Bitlibertragungstechniken (Hausaufgabe)

Seit 2010 verbindet ein neues Unterseekabel Japan und die USA. Das Kabel verlauft von Chikura nahe
Tokio nach Los Angeles in Kalifornien (ca. 10000 km) und besteht aus 8 Faserpaaren (wobei in jedem
Faserpaar eine Faser fiir die eine Richtung und die andere Faser fiir die andere Richtung benutzt wird). Die
Ubertragungsrate betragt insgesamt 7.68 Thit/s pro Richtung.

Als vereinfachende Annahmen setzen wir voraus, dass das Licht nur den Weg des Kabels zurticklegt und
keine Signalbeeintrédchtigungen oder Verzdgerungen durch Signalverstarker, Steckverbinder und ahnliches
auftreten. Die relative Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht innerhalb einer Glasfaser betragt (ebenso wie
in Kupferleitungen) etwa v = 2/3 bezogen auf die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢y = 3 - 108 m/s.

a)* Bestimmen Sie die Ausbreitungsverzégerung von Chikura nach Los Angeles innerhalb des Kabels.

b)* Was sagt das Bandbreitenverzégerungsprodukt aus?

¢) Bestimmen Sie das Bandbreitenverzégerungsprodukt.
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Die Verlegung und Instandhaltung eines Unterseekabels ist sehr aufwendig. Die Verbindung zwischen den
beiden Stadten kénnte ebenso Uber Satellit erfolgen. Betrachten Sie die beiden Verbindungswege kurz in
Bezug auf die Round-Trip-Time (RTT").

Nehmen Sie dazu an, dass das Unterseekabel in direkter Luftlinienverbindung zwischen Chikura und Los
Angeles liegt. Vernachléssigen Sie dabei die Erdkrimmung. Ein geostationérer Satellit (36 000 km Hdhe)
befinde sich genau Uber dem Mittelpunkt der Strecke.

d) Bestimmen Sie die minimale RTT fiir das Unterseekabel. Hinweis: Uberlegen Sie sich, welche Kompo-
nente der RTT im vorliegenden Fall den wesentlichen Beitrag liefert.

e) Bestimmen Sie die minimale RTT fir eine entsprechende Satellitenverbindung.
Hinweis: Uberlegen Sie, welche Streckenabschnitte ggf. vernachléssigt werden kénnen. Die Erdkrimmung
kann vernachlassigt werden.

TAls RTT bezeichnet man die Zeit, die eine Nachricht vom Sender zum Empfénger und wieder zuriick benétigt.
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Aufgabe 4 Erzielbare Datenraten mit IEEE 802.11a Wireless LAN (Hausaufgabe)

In dieser Aufgabe betrachten wir die physikalische Schicht von IEEE 802.11a (einem der WLAN-Standards).
Diese verwendet Tragerfrequenzen zwischen 5127 MHz und 5910 MHz. Da die Regulierung der Funkfrequen-
zen landesabhéngig ist, unterscheiden sich die verfligbaren Frequenzbereiche im internationalen Vergleich.
In Deutschland beispielsweise steht lediglich der Bereich 5170 MHz bis 5330 MHz ohne Einschrankungen zur
Verfigung. Dies entspricht einer Bandbreite von 160 MHz, welche in insgesamt 8 Kanéle zu jeweils 20 MHz
unterteilt ist. Jeder Kanal ist wiederum in 64 Subcarrier zu je 312.5 kHz unterteilt (siehe Abbildung 4.1). Von
diesen Subcarriern werden lediglich 48 zur Dateniibertragung genutzt?.

Datenrate [Mbit/s] Modulation Coderate

| Lo0MH: ! 6  BPSK 1/2

: : 9 BPSK 3/4

| 12 QPSK 1/2

| 18 QPSK 3/4

5:33GHz 24 16-QAM 1/2

36 16-QAM 3/4

. . , 48  64-QAM 2/3

Abbildung 4.1: IEEE 802.11a Kanalaufteilung. Von den ins- 54 64-QAM 3/4

gesamt 64 Subcarriern werden lediglich 48 (blau) zur Da-

tenlibertragung genutzt. Abbildung 4.2: Datenraten, Modulationsver-

fahren und Coderaten fiir IEEE 802.11a.

Die Symboldauer (zeitliche Ausdehnung eines Sendeimpulses) betragt daher 1/312.5kHz = 3.2pus. Um
Stérungen durch Reflexionen zu vermeiden, wird zwischen Symbolen ein zeitlicher Schutzabstand (engl.
»auard Interval“) eingefligt. Die effektive Symboldauer betragt daher T = 4 us.

Die effektiv erzielbare Datenrate hangt nun vom verwendeten Modulationverfahren sowie der Coderate des
Kanalcodes ab. Diese sind in Tabelle 4.2 aufgelistet.

Wir betrachten zunichst nur die maximale Ubertragungsrate rp., = 54 Mbit/s.

a)* Wieviele Bit werden pro Sendesymbol Uibertragen?

b) Wie viele Bit werden bei Verwendung von 48 Subcarriern insgesamt pro Symboldauer Gbertragen?

c) Der in Teilaufgabe b) berechnete Wert bezieht sich auf Kanalwoérter, d. h. es ist Redundanz enthalten.
Bestimmen Sie Menge an (bertragenen Nutzdaten pro Symboldauer.

d) Bestatigen Sie unter Verwendung des Ergebnisses aus Teilaufgabe c) die maximale Datenrate ryax =
54 Mbit /s.

2Die iibrigen sind entweder nicht belegt oder werden zur Ubertragung sog. Pilotsymbole verwendet, welche der Kanalschatzung
dienen. Dies vernachlassigen wir in dieser Aufgabe.
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e)* Bestimmen Sie nun unter Verwendung von Hartleys Gesetz die minimal notwendige Bandbreite B, die
notwendig ist, um unter Verwendung von 64 unterscheidbaren Symbolen eine Datenrate von 54 Mbit/s zu
erreichen.

f) * Bestimmen Sie das minimale SNR nach Shannon in der Einheit dB, so dass theoretisch die maximale
Datenrate rmax = 54 Mbit/s erreicht werden kann.
Hinweis: Gehen Sie vereinfachend von der gesamten Kanalbandbreite von B = 20 MHz aus.

g) Die Signalleistung beim Empfénger betrage nun 45 uW. Das Rauschen habe eine Leistung von 15 uW.
Welches Modulationsverfahren und welche Coderate werden unter diesen Bedingungen zum Einsatz
kommen?

Hinweis: Gehen Sie vereinfachend von der gesamten Kanalbandbreite von B = 20 MHz aus.
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