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Medien dienen in vielfiltiger Weise der elektronischen Kommunikation. Dabei
kann es sich um optische Informationen (Bilder, Grafiken, Texte), akustische Infor-
mationen (Sprache, Musik, Gerdusche) oder Daten handeln. Die Medientechnik
ermoglicht die Realisierung dieser Kommunikation und umfasst die Ubertragung,
Speicherung und gegebenenfalls Verarbeitung digitaler oder analoger Signale. Es
handelt sich dabei entweder um den Empfang oder Austausch von Informationen
oder um Unterhaltung.

In diesem Buch werden Kenntnisse iiber die unterschiedlichen Aspekte der Me-
dientechnik anschaulich vermittelt. Am Anfang stehen die informationstechni-
schen Grundlagen und die fiir das Verstandnis der Medientechnik relevanten Be-
griffe. Danach erfolgt die Darstellung der Konzepte fiir die Ubertragung und
Speicherung von Signalen und die spezifische Beschreibung der damit verbunde-
nen Leistungsmerkmale. Es werden dann die fiir eine Umsetzung der Konzepte
erforderlichen schaltungstechnischen Funktionseinheiten behandelt.

Die néchsten Schwerpunkte des Buches bilden die fiir jede Ubertragung erforder-
lichen Netze, die groBe Zahl der verschiedenen Verfahren fiir die hinsichtlich Fre-
quenzokonomie, Storbeeinflussung und technischem Aufwand angestrebte effi-
ziente Ubertragung von Signalen sowie die in der Praxis wichtigsten Anwendungen.
Dazu gehoren unter anderem Radio, Fernsehen, Mobilfunk, Internet, lokale Daten-
kommunikation und Telefonie. Bei jeder dieser Varianten ist die Orientierung an
den Nutzer der jeweiligen Kommunikation gegeben.

Neben den vorstehend aufgezeigten Komplexen werden auch die Themen Schnitt-
stellen, Protokolle, Standardisierung, Triple Play und Smart Home in vergleichbarer
Weise behandelt, was ein abgerundetes Bild des Themenbereichs bewirkt.

Das Buch umfasst den derzeitigen Stand der Medientechnik. Der Leser kann
deshalb die Funktion aller relevanten Anwendungen der Medientechnik mit ihren
Problemstellungen sowie den Vor- und Nachteilen verstehen und fachlich qualifi-
ziert beurteilen. Das Werk ist deshalb zum Lesen, Lernen und Nachschlagen bes-
tens geeignet.

April 2022 Ulrich Freyer und Michael Silverberg
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Bei der Medientechnik handelt es sich um die Nutzung elektrischer, optischer oder
magnetischer GroBen fiir die Kommunikation von Informationen. Diese beschrei-
ben einerseits den Inhalt der damit verbundenen Nachrichten, wahrend sie ande-
rerseits durch physikalische GroBen als Signale reprasentiert werden, die somit
das Transportmittel fiir die Informationen darstellen (Bild 1.1). Als Beispiel sei
eine gesprochene Information betrachtet. Bei ihr liegt eine Nachricht vor, die durch
ein Schalldrucksignal reprasentiert wird.

Information

[ beschreibt Inhalt der ... ] [ wird reprasentiert durch ... ]
/ \ Bild 1.1
. . Grundbegriffe der
Nachricht Signal Medientechnik

Informationen beschreiben den Inhalt von Nachrichten und werden durch physi-
kalische GroBen als Signale repréasentiert. Bei diesen kann Zeitabhéangigkeit oder
Frequenzabhéngigkeit gegeben sein.

Der Austausch von Informationen zwischen zwei oder mehr Stellen wird als Kom-
munikation bezeichnet. Dabei muss fiir jedes Signal der Informationsgehalt be-
kannt sein, um die Eindeutigkeit der Kommunikation zu gewahrleisten. Bei einer
gesprochenen Information ist es deshalb beispielsweise erforderlich, dass die zu-
horende Person die verwendete Sprache beherrscht.

Kommunikation ist der Austausch von Informationen mithilfe von Signalen.



In den meisten Fallen sollen Informationen als Nachrichten tiber groBere bis sehr
groBe Entfernungen tibertragen werden. Daraus erklart sich die Bezeichnung Tele-
kommunikation, in Kurzform TK oder auch Tk. Die Vorsilbe ,tele“ stammt aus der
griechischen Sprache und steht fiir das Wort ,fern®.

Telekommunikation =Kommunikation lber beliebige Entfernungen.

Bei den Informationen sind bezogen auf die Wahrnehmbarkeit Audio, Video und
Daten zu unterscheiden (Bild 1.2):

Audio [audio], auch als Ton [sound] bezeichnet, umfasst alle mit dem mensch-
lichen Gehor wahrnehmbaren Informationen, also akustische Signale. Dazu
gehoren Sprache, Musik, Gerdusche und alle sonstigen akustischen Eindriicke.

Video [video], auch als Bild [vision] bezeichnet, umfasst alle mit dem mensch-
lichen Auge wahrnehmbaren Informationen, also optische Signale. Dazu ge-
horen Bilder, Grafiken, Texte und alle sonstigen optischen Eindriicke. Die Bil-
der konnen feststehend oder bewegt sein, wobei schwarzweiBe oder farbige
Darstellung moglich ist.

Daten [data] umfasst alle Informationen, die weder mit dem menschlichen Ge-
hor, noch mit dem menschlichen Auge unmittelbar wahrnehmbar sind.

Information

Audio [audio] Video [video] Daten [data]
(Ton [sound]) (Bild [vision])
O Spra!che O Bilder Konzept:
O Musik * Festbild/Bewegtbild Definierte Folge
O Gerausche ¢ Schwarzweil3bild/ zweiwertiger Signale
O Sonstige akustische Farbbild
Eindriicke O Grafiken
O Texte
O Sonstige optische
Eindriicke
Akustische Signale Optische Signale Mit Gehér oder Auge nicht

wahrnehmbare Signale

Bild 1.2 Arten der Information



Bei jeder medientechnischen Kommunikation sind Menschen und/oder technische
Einrichtungen beteiligt. Letztere werden tblicherweise als Maschinen bezeichnet,
wobei es sich sowohl um einzelne Gerate als auch um komplexe Systeme handeln
kann. Es lassen sich deshalb folgende Konstellationen unterscheiden:

Mensch-Mensch-Kommunikation

Informationstibertragung von Mensch zu Mensch mithilfe einer technischen
Einrichtung.

Beispiel: Telefon
Mensch-Maschine-Kommunikation

Eingabe von Informationen durch einen Menschen in eine technische Einrich-
tung und Ausgabe der Informationen durch eine technische Einrichtung.

Beispiel: Recherche im Internet
Maschine-Mensch-Kommunikation

Eingabe von Informationen durch eine technische Einrichtung und Ausgabe
der Informationen an einen Menschen durch eine technische Einrichtung.

Beispiel: elektronischer Programmfiihrer
Maschine-Maschine-Kommunikation

Informationsiibertragung zwischen technischen Einrichtungen ohne Beteili-
gung von Menschen.

Beispiel: Computernetze

Die vorstehend aufgezeigte Kommunikation erfolgt entweder unidirektional (also
von einer Stelle zu einer oder mehreren anderen Stellen) oder bidirektional (also
gleichzeitig oder wechselweise in beiden Richtungen zwischen zwei Stellen).

Medientechnik bedeutet in der Praxis die Ubertragung, Speicherung und gegebe-
nenfalls Verarbeitung von Signalen. Dabei spielten bisher elektrische Signale die
wichtigste Rolle, inzwischen hat allerdings die Bedeutung optischer Signale sig-
nifikant zugenommen.






In diesem Kapitel werden grundlegende Begriffe der Medientechnik behandelt.

Ubertragung [transmission] bedeutet einen Transportvorgang fiir Signale von
einer Stelle a zu einer Stelle b, was als Punkt-zu-Punkt-Verbindung [point to point
connection] bezeichnet wird. Dabei spielt die Entfernung zwischen den betroffe-
nen Stellen, also die Linge des Ubertragungsweges, keine Rolle.

Signallibertragung =Transport von Signalen zwischen beliebig voneinander ent-
fernten Stellen

Der Anfang jeder Ubertragung ist durch eine Quelle [source] gekennzeichnet, die
das zu iibertragende Signal bereitstellt. Nach der Ubertragung erfolgt der Ab-
schluss durch eine Senke [sink], die das iibertragene Signal fiir weitere MaBnah-
men bereitstellt.

Die Ubertragung von Signalen erfolgt stets von einer Quelle zu einer Senke.

Fiir die Ubertragung von Signalen bedarf es stets einer technischen Einrichtung
mit je einem Eingang und Ausgang fiir das Signal und definierten Leistungsmerk-
malen. Sie wird als Ubertragungssystem bezeichnet und kann beliebige Komplexi-
tat aufweisen.

Ubertragungssysteme realisieren den Transport von Signalen.

Die Speicherung [storage| von Signalen bedeutet deren Zwischenlagerung mit
dem Ziel einer spiteren Ubertragung oder Verarbeitung. Fiir die Realisierung
dieser zeitversetzten Nutzung werden als Speicher bezeichnete technische Funk-
tionseinheiten benotigt, die mit unterschiedlichen Technologien realisierbar sind.
Die bei Signaliibertragung gegebene unmittelbare Verkopplung der beiden Stellen



a und b besteht bei Speicherung nicht mehr. Diese zeitliche Entkopplung kenn-
zeichnet den Unterschied zwischen Online-Betrieb und Offline-Betrieb.

Das Konzept jeder Signalspeicherung besteht darin, Signale so auf ein geeignetes
Speichermedium zu bringen, dass sie jederzeit verfiighar sind. Bei der Speiche-
rung sind zwei Schritte zu unterscheiden:

Signaleingabe (auch als Einlesen bezeichnet),
Signalausgabe (auch als Auslesen bezeichnet).

Unabhangig von der verwendeten Technologie gilt bei jeder Speicherung, dass da-
durch keine Veranderung der gespeicherten Signale erfolgt.

Signalspeicherung=Zwischenlagerung von Signalen und ermdglicht deren zeit-
versetzte Ubertragung und Verarbeitung.

Signalspeicherung ermdglicht den Ubergang von online zu offline.

Bekanntlich reprasentieren Signale die gewiinschten Informationen, was zu der
Bezeichnung Nutzsignale fiihrt. In der Praxis gibt es diesen Idealzustand aller-
dings nicht. Es treten ndmlich zuséatzlich stets auch Signale auf, die das Nutzsignal
beeinflussen und deshalb als Storsignale bezeichnet werden (Bild 2.1). Sie diirfen
allerdings bestimmte GroBenordnungen nicht iberschreiten, damit die vorgese-
hene Ubertragung, Speicherung oder Verarbeitung bestimmungsgemiB funktio-
niert.

SIGNAL
Nutzsignal Stdrsignal
(représentiert (beeinflusst Bild 2.1
die Information) das Nutzsignal) .

Signale

Das Verhaltnis zwischen Nutzsignal und Storsignal darf vorgegebene Werte nicht
Uberschreiten.

Einen wichtigen Teil stellt in der Medientechnik die durch Signaliibertragung be-
wirkte Kommunikation dar. Die daran beteiligten Personen werden tiblicherweise
als Nutzer [user] oder Teilnehmer [TIn] bezeichnet, wahrend fiir die zur Durch-
fiihrung der Kommunikation erforderlichen technischen Einrichtungen der Begriff
Endgerite [terminal] gilt.



Endgerate ermdglichen die Durchfiihrung der Kommunikation.

Bei der Ubertragung von Signalen ist eine Bewertung der Qualitit nur dann mog-
lich, wenn die gesamte Ubertragungskette von der Einspeisung des Signals bis zu
deren Wiedergabe im verwendeten Endgerat berticksichtigt wird. Es gilt dafiir die
Bezeichnung Ende-zu-Ende-Betrachtung.

Fir die Bewertung der Ubertragungsqualitat ist stets eine Ende-zu-Ende-Betrach-
tung erforderlich.

Die meisten Kommunikationssysteme sind fiir mehrere Nutzer bzw. Maschinen
ausgelegt. Damit ein Kommunikationssystem diesen gleichzeitig zur Verfiigung
stehen kann, bedarf es entsprechender technischer Einrichtungen, um die ge-
wiinschte Kommunikation zu ermoglichen. Dafiir gilt die Bezeichnung Netz [net-
work].

Netz [network] = Gesamtheit aller technischen Ressourcen, welche die Kommuni-
kation zwischen Nutzern (Teilnehmern) und/oder Maschinen ermdéglicht.

In Netzen sind folgende Funktionsgruppen unterscheidbar:
Ubertragungswege,
Ubertragungseinrichtungen,
Verteileinrichtungen/Vermittlungsstellen,
Endgerate.

Bei den Ubertragungswegen handelt es sich entweder um Leitungen oder Funk-
verbindungen. Fir Leitungsnetze kommen elektrische Leitungen (z.B. Koaxial-
kabel) und/oder optische Leitungen (z.B. Glasfasern) zum Einsatz, wahrend bei
Funknetzen die Verbindungen drahtlos [wireless] mithilfe elektromagnetischer
Wellen erfolgt.

Leitungsnetz=elektrische und/oder optische Leitungen als Ubertragungswege

Funknetz = Funkverbindungen als Ubertragungswege

Werden bei einem Kommunikationssystem unterschiedliche Ubertragungswege
verwendet, dann gilt fiir diese Mischform auch die Bezeichnung Hybridnetz.

Die Ubertragungseinrichtungen haben die Aufgabe, die bestimmungsgemiBe
Funktion einer Ubertragung sicherzustellen. Dazu zidhlen hauptsichlich alle MaB-
nahmen, um stérende Beeinflussungen des Nutzsignals bei der Ubertragung zu



kompensieren. Typische Effekte sind dabei die Dampfung des Signals und das Auf-
treten von Verzerrungen.

Verteileinrichtungen und Vermittlungsstellen sind zur Steuerung der Verbindung
zwischen den Endgeréten erforderlich. Verteileinrichtungen sorgen dafiir, dass
ein Eingangssignal gleichzeitig alle angeschlossenen Endgerate erreicht. Die Stelle
fir die Einspeisung dieses Signals wird tiblicherweise als Kopfstelle [headend]
oder Sender bezeichnet. Verteileinrichtungen sind typisch fiir Massenkommuni-
kation.

Verteileinrichtungen ermdglichen die gleichzeitige Verbindung zu mehreren End-
geraten im Rahmen der Massenkommunikation.

Das Gegenstlick zur Massenkommunikation stellt die Individualkommunikation
dar. Bei dieser ist die gezielte Verbindung zwischen zwei Endgerdten von Nutzern
vorgesehen. Dafiir werden im Netz Vermittlungsstellen benoétigt, die als Netzkno-
ten [network nod] den gezielten Aufbau der gewlinschten Verbindung sicherstellen
(Bild 2.2).

A @ Endgerat

/ Vermittlungsstelle (VSt)

‘

Dargestellte Verbindungen: Blld 2'2
Zwischen den Endgeréten 1 und 6 sowie 3und 7 \/erm Ittl Ung

Vermittlungsstellen ermdglichen die gezielte Verbindung zwischen zwei Endgeraten
im Rahmen der Individualkommunikation.

Der Sinn und Zweck von Netzen ist deren Nutzung fiir die Kommunikation, also
dem Austausch von Informationen. Dafiir gibt es vielfdltige Arten, jeweils gekenn-
zeichnet durch bestimmte Eigenschaften. Es gilt als Oberbegriff die Bezeichnung
Dienste [service] mit folgender Definition:



Ein Dienst [service] ist die Fahigkeit eines Netzes, Informationen einer bestimmten
Art mit spezifischen Vorgaben (wie zeitliche Aspekte, Qualitdtsindikatoren ...)
moglichst storungsfrei zwischen den beteiligten Endgeraten zu libertragen.

Typische Beispiele fiir Dienste sind Telefonie, Mobilfunk, Satellitenfunk, aber auch
Radio und Fernsehen.

Bei Diensten sind die Erbringer von Diensten als Diensteanbieter [service provi-
der] und die Nutzer [user] als Anwender von Diensten zu unterscheiden (Bild 2.3).

Diensteanbieter DIENSTE Dienstenutzer
[service provider] [services] [service user]

i

Ubertragung durch Netze

Bild 2.3 Dienste

Eine fiir den Nutzer wichtige Eigenschaft von Diensten stellt die Zugriffsmoglich-
keit dar. Der Zugang zu Diensten kann kostenlos oder entgeltpflichtig, also kosten-
relevant, sein. Im ersten Fall handelt es sich um freie Dienste [free servivces]. Wer-
den dagegen Entgelte gefordert, dann sind es Bezahldienste [pay services]. Fir
diese bedarf es stets vertraglicher Regelungen zwischen Diensteanbieter und Nut-
Z€r.

Freie Dienste [free services] — entgeltfrei
Bezahldienste [pay services] — entgeltpflichtig

Wird ein Dienst den Endgeriten der Nutzer automatisch zur Verfiigung gestellt,
dann handelt es sich um einen Verteildienst [push service], der auch als ,Bring-
Dienst“ bezeichnet werden kann. Muss dagegen der Nutzer einen Dienst vom Netz
durch festgelegte Prozeduren anfordern, dann liegt ein Abrufdienst [pull service]
vor, fiir den auch die Bezeichnung ,Hol-Dienst gilt. Es ist ebenso der Begriff ,on
demand service” iiblich.

Verteildienst (,Bring-Dienst®) [push service] =Dienst wird dem Endgerat ohne
Anforderung des Nutzers zur Verfligung gestellt.

Abrufdienst (,Hol-Dienst®) [pull service]=Dienst wird dem Endgerat nur nach
Anforderung [on demand] durch den Nutzer zur Verfligung gestellt.



Fiir den Ablauf von Kommunikationsvorgiangen sind immer Festlegungen erfor-
derlich, um einen geordneten und effizienten Betrieb zu ermoglichen. Es gibt des-
halb stets einen Satz von Regeln iiber die Abwicklung der einzelnen Schritte eines
Kommunikationsvorgangs. Solche Regelwerke werden als Protokoll [protocol] be-
zeichnet. Sie sind meist in Standards festgelegt und konnen dienstespezifische An-
forderungen enthalten, aber auch unabhéngig von einzelnen Diensten sein.

Protokoll [protocol] =verbindliche Festlegungen liber die Abwicklung der einzelnen
Schritte von Kommunikationsvorgangen

Wird eine Anwendung der Medientechnik iiber ein Netz oder sonstige technische
Funktionseinheit bewirkt, dann gilt die Bezeichnung Online(-Betrieb). Erfolgt da-
gegen deren Nutzung mithilfe einer autarken technischen Einrichtung, dann liegt
Offline(-Betrieb) vor.

Online-Anwendungen erfordern stets externe Einrichtungen, wahrend Offline-
Anwendungen autark arbeiten.

Fiir die Abwicklung eines Protokolls gilt die Bezeichnung Prozedur. Sie stellt also
die Realisierung des Protokolls dar.

Jedes Kommunikationssystem besteht immer aus verschiedenen Komponenten.
Fiir die bestimmungsgemaBe Funktion des gesamten Systems miissen fiir deren
Zusammenwirken spezifische Bedingungen erfiillt sein. Dabei kann es sich um
mechanische und/oder elektrische Werte handeln, aber auch um Vorgaben beziig-
lich der Software. Fiir solche Ubergénge gilt die Bezeichnung Schnittstelle [inter-
face].

Schnittstelle [interface] =beschreibt den definierten Ubergang beziiglich Hard-
ware und/oder Software zwischen Komponenten eines Kommunikationssystems.

Die an Schnittstellen einzuhaltenden technischen Vorgaben werden auch als
Schnittstellendefinition bezeichnet.



Signale und Pegel

Signale sind Verlaufe physikalischer GroBen. Bei leitungsgebundenen und funk-
gestiitzten Systemen ist dabei die Spannung U von besonderem Interesse, weil
diese relativ einfach gemessen werden kann. Deshalb beziehen sich die Ausfiih-
rungen im Buch in der Regel auf die Spannung. Im Falle optischer Leitungen und
Komponenten erfolgt allerdings der Ubergang auf die optische Leistung Py weil
es keine optische Spannung gibt.

B 3.1 Signalbeschreibung im Zeitbereich

Signalverlaufe sind mathematisch betrachtet Funktionen zwischen unabhéngigen
und abhdngigen Variablen. Dabei stellt der Signalwert stets die abhéngige Variable
dar. Erfolgt ein Bezug auf die Zeit t als unabhédngige Variable, dann handelt es sich
um eine Zeitfunktion f{t).

Bei einer Zeitfunktion gilt stets folgende Form der Darstellung:

= x-Achse (Abszisse): Zeit t
= y-Achse (Ordinate): Signalwert

In der Signaltheorie wird mit der Darstellung s(f) gearbeitet. Soll explizit ausge-
driickt werden, dass es sich um die Darstellung eine Spannung handelt, verwendet
man u(t). Bei jeder Zeitfunktion ist stets ein bestimmter Wertebereich vorgege-
ben, es gibt deshalb immer einen groBten (maximalen) und einen Kkleinsten (mini-
malen) Signalwert. Innerhalb dieser Grenzen kann jeder beliebige Signalwert (re-
elle Zahl) auftreten.




s(t)

smax

[\

Smin Bild 3.1
Zeitfunktion mit Wertebereich

Bild 3.1 zeigt eine Zeitfunktion, bei der fiir jede Zeit t ein Signalwert existiert. Eine
solche Funktion wird als zeitkontinuierlich und wertekontinuierlich bezeichnet.
Im Folgenden sollen weitere wichtige Signale dieser Klasse (zeitkontinuierlich und
wertekontinuierlich) dargestellt werden. Diese Signale stellen wichtige Kurven-
verlaufe zur Beschreibung von analoger und digitaler Signalverarbeitung dar. Be-
zuglich ihrer Charakteristik in zeitlicher Richtung konnen sie in die folgenden
Klassen unterteilt werden:

zeitlich begrenzt,
zeitlich unbegrenzt und aperiodisch,
zeitlich unbegrenzt und periodisch.

Der GauB-Impuls stellt ein zeitkontinuierliches und wertekontinuierliches Signal
dar. Der Verlauf ist in zeitlicher Richtung unbegrenzt und aperiodisch (Bild 3.2 ).
Der GauB-Impuls wird u.a. zur mathematischen Beschreibung der Intensitatsver-
teilungen in der Optik verwendet. Die mathematische Darstellung des Zeitsignals
lautet:

s(t)=A-e (3.1)

s(t)

t

Bild 3.2
GauB-Impuls




Sinus- und cosinusformige Schwingungen stellen zeitkontinuierliche und werte-
kontinuierliche Signalverldufe dar. Die Verldufe sind in zeitlicher Richtung unbe-
grenzt und periodisch (Bild 3.3). Ihre Kurvenformen sind gleich, jedoch liegt eine
Phasenverschiebung von 90 Grad vor. Diese Signalformen werden zur mathema-
tischen Beschreibung von Modulation und Demodulation verwendet. Die mathe-
matische Darstellung des Zeitsignals lautet fiir das Sinus-Signal:

s(t)=A-sin(2n-f, -t — ) (3.2)
Mit der Euler-Relation:
e = cos(x)+j-sin(x) (3.3)

kann das Sinus-Signal wie folgt dargestellt werden:

s(t)= L. acermhie 1 L. g gt (3.4)
2 2

Diese Darstellung hat den Vorteil, dass im Zusammenhang mit der Fouriertrans-
formation das Spektrum relativ einfach berechnet werden kann.

Fiir das Cosinus-Signal lautet die Darstellung im Zeitbereich:

s(t)=A-cos(2m- f-t —¢) (3.5)
Mit Euler folgt:

s(f) = %~A-ei2“'ﬁ"t7*7 +%-A~eii2"'f°'t“ (3.6)
s(t)

Bild 3.3
Sinus- und cosinusformige Signalverlaufe

Der Rechteck-Impuls ist ebenfalls zeitkontinuierlich und wertekontinuierlich. Der
Verlauf ist in zeitlicher Richtung begrenzt (Bild 3.4). Der Rechteck-Impuls stellt
eine wichtige Signalform zur Beschreibung von Sample & Hold-Vorgangen (z.B.
beim D/A-Wandler) dar. Die mathematische Definition des Rechteck-Impulses ist
entlang der Zeitachse abschnittweise definiert:
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2T

1 1

—. foy L

2T oT
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Bild 3.4
-T/2 7/2 Rechteckimpuls

Der Dirac-Impuls ist keine Funktion im eigentlichen Sinne, sondern eine Singu-
laritat bzw. Distribution. Die mathematische Definition der Amplitude erfolgt tiber
einen Grenzwertiibergang. Dazu kann zum Beispiel der Rechteck-Impuls heran-
gezogen werden:

8(¢)=limm, (¢) (3.8)
Der Dirac-Impuls gehort zur Klasse der zeitdiskreten Signale. Wegen der unend-
lich hohen Amplitude kann ein Dirac-Impuls in technischen Systemen nicht reali-
siert werden. Er eignet sich aber gut zur systemtheoretischen Beschreibung der
idealen Abtastung, da mit ihm ein singularer Amplitudenwert herausgefiltert wer-
den kann (Siebeigenschaft). Der Pfeil in Bild 3.5 soll andeuten, dass die Amplitude
unendlich ist. Die 1 auf der y-Achse stellt den Gewichtungsfaktor dar, in diesem
Fall mit einer 1.

5(1)

>t

Bild 3.5
Dirac-Impuls



Der Dirac-Kamm stellt die Aneinanderreihung von unendlich vielen Dirac-Impul-
sen mit einem konstanten Abstand in zeitlicher Richtung dar (Bild 3.6). Seine Dar-
stellung im Zeitbereich lautet:

d, ()= i&(t—i-T) (3.9)

i=—o00

dx(t)

Bild 3.6
Dirac-Kamm

Der Dirac-Kamm wird zur Beschreibung der idealen Abtastung bendotigt. Multipli-
ziert man im Zeitbereich ein zeitkontinuierliches Signal mit einem Dirac-Kamm,
so wird das kontinuierliche Signal in zeitlicher Richtung diskretisiert. Dieses ist
die mathematische Darstellung des Abtasttheorems im Zeitbereich.

Beziiglich der Reprédsentation des Signalverlaufes entlang der t-Achse konnen Zeit-
funktionen in zeitkontinuierlich und zeitdiskret eingeteilt werden. Bei zeitkonti-
nuierlichen Signalverlaufen existiert zu jedem Zeitpunkt t ein Signalwert, bei zeit-
diskreten Signalverldufen nur an definierten Stellen auf der t-Achse.

In Richtung des Signalwertes kann die Unterteilung in wertekontinuierlich und
wertediskret getroffen werden. Bei wertekontinuierlichen Signalen kann jeder re-
elle Wert (im Bereich minimal zu maximal) auftreten. Bei wertediskreten Signalen
konnen nur gewisse Amplituden eingenommen werden.

Auf diese Weise kann die folgende Klasseneinteilung vorgenommen werden:

zeitkontinuierlich/wertekontinuierlich

GauB-Impuls,

Rechteckimpuls,

Sinus/Cosinus-Schwingung;
zeitkontinuierlich/wertediskret

Ausgangssignal eines D/A-Wandlers (Sample & Hold);
zeitdiskret/wertekontinuierlich

Signal nach der Abtastung in einem A/D-Wandler,

Dirac-Impuls,

Dirac-Kamm;



zeitdiskret/wertediskret
Signal nach Abtastung und Quantisierung in einem A/D-Wandler.

Die bis hierhin dargestellten Signale lassen sich zusatzlich noch in Energiesignale
und in Leistungssignale unterteilen. Sinus, Cosinus und der Dirac-Kamm sind
Leistungssignale, da sie an einem ohmschen Widerstand eine konstante Leistung
umsetzen. Die anderen dargestellten Signale sind Energiesignale, da sie eine end-
liche Energie erzeugen.

Wiahrend bei der Zeitfunktion Signalwert und Zeit einander zugeordnet sind, ist es
bei der Frequenzfunktion (Spektrum) der Signalwert und die Frequenz. Dabei
gilt als vereinbart, dass sich Angaben stets auf sinusformige Verlaufe beziehen, die
bekanntlich durch Amplitude, Frequenz und Phasenwinkel gekennzeichnet sind.

Der Bezug auf sinusformige Verldufe ermoglicht den einfachen Ubergang zwi-
schen Zeit- und Frequenzfunktionen. Die Frequenzabhéngigkeit ist fiir die Ampli-
tude und den Phasenwinkel darstellbar (Bild 3.7). Da bei sinusféormiger Spannung
zwischen dem Scheitelwert (Amplitude) und dem Effektivwert eine feste Verkopp-
lung besteht, unterscheiden sich die Ergebnisse nur durch einen konstanten Fak-
tor.
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Bei der Frequenzabhingigkeit des Phasenwinkels ist stets ein Referenzwert erfor-
derlich. Dabei stellt die GroBe des Phasenwinkels ein MaB fiir die Signallaufzeit
dar.

Bei den iblicherweise als Frequenzgang bezeichneten Frequenzfunktionen sind
folgende Formen unterscheidbar:

Amplituden-Frequenzgang [amplitude frequency response] (auch als Ampli-
tudengang bezeichnet). Die Amplitude wird in Abhéangigkeit von der Frequenz
dargestellt (Bild 3.8).

Phasen-Frequenzgang [phase frequency response| (auch als Phasengang
bezeichnet). Die Phase wird in Abhédngigkeit von der Frequenz dargestellt
(Bild 3.9).

Bild 3.8
f Amplituden-Frequenzgang

180° -z o= -= - s oo m e
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-180°
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Bild 3.9
Phasen-Frequenzgang

Ein Spezialfall des Amplituden-Frequenzgangs liegt vor, wenn nur fiir einzelne
Frequenzen Amplituden auftreten. Diese werden dann als Spektrallinien bezeich-
net. Thre Abstande zueinander konnen gleich, aber auch unregelmaBig sein.



Eine (reelle) Signalamplitude kann in Abhédngigkeit von der Zeit dargestellt wer-
den. Das ist dann eine Beschreibung im Zeitbereich. Daneben kann das gleiche
Signal auch mit einer konjugiert komplexen Amplitude in Abhédngigkeit von der
Frequenz dargestellt werden. Das ist dann eine Beschreibung im Frequenz-
bereich. Beide Darstellungen sind gleichwertig und ,stellen die gleiche Miinze von
der jeweils anderen Seite dar“ (Bild 3.10). In Abschnitt 3.2 wurden diese Zusam-
menhénge einfithrend beleuchtet. Manchmal ist es einfacher, ein Systemverhalten
im Zeitbereich darzustellen und manchmal ist die Beschreibung im Frequenz-
bereich leichter. Daher miissen wir beide Darstellungen verwenden.

s(t) S(A

\——\_/\/

Bild 3.10
Darstellung von
Zeitbereich und
Zeitbereich Frequenzbereich Frequenzbereich

Die Fouriertransformation FT iiberfiihrt ein Signal vom Zeitbereich in den Fre-
quenzbereich. Sie bildet also das zugehorige Spektrum S(f) des Zeitsignals s(%).

S(f)= ['s(e)-e 7 at (3.10)

Die Fourierriicktransformation (inverse Fouriertransformation) IFT tberfihrt
ein Spektrum in das dazu korrespondierende Zeitsignal.

s(t)= ] S(f)-e”"* -af (3-11)

In Formel 3.10 und Formel 3.11 treten negative Frequenzen auf, die es in realen
Systemen nicht gibt. Dieses liegt daran, dass reelle Zeitfunktionen angenommen
werden. Das Spektrum S(f) ist daher konjugiert komplex. Beide Transformationen
sind bijektiv. Zu einem bestimmten Zeitsignal s(t) gibt es nur ein Spektrum S(f)
und umgekehrt! Das bedeutet: s(f) korrespondiert mit S(f). Der Korrespondenz-
pfeil in Formel 3.12 stellt diesen Sachverhalt in kompakter Form dar.



s(t) < S(f) (3.12)

Oftmals muss das Fourierspektrum nicht explizit berechnet werden, sondern kann
auf bekannte Spektren zuriickgefiihrt werden. Hierzu stellen die Theoreme der
Fouriertransformation eine wertvolle Hilfe dar. Es sind hier nur die Theoreme auf-
gelistet, die in diesem Zusammenhang gebraucht werden. Alle Theoreme sind ma-
thematisch relativ einfach beweisbar.

Linearitat

Wenn ein Signal im Zeitbereich als gewichtete Summe von Einzelsignalen darge-
stellt werden kann, dann ist das Spektrum dieses Signals ebenfalls die gewichtete
Summe der Spektren der Einzelsignale.

S5 (0-30a-5,(7) (3.13)

Verschiebung im Zeitbereich

Wird ein Zeitsignal auf der t-Achse verschoben, so entsteht das gleiche Spektrum
wie bei dem nicht verschobenen Signal, aber mit der zusatzlichen Multiplikation
mit einer komplexen e-Funktion im Frequenzbereich.

s(t—to)ﬁs(f)-e_jz"'f"o (3.14)

Verschiebung im Frequenzbereich

Die Multiplikation eines Zeitsignals mit einer komplexen e-Funktion wird zur Dar-
stellung von Modulationen benotigt. Sie fiihrt auf eine Verschiebung im Frequenz-
bereich.

s(t)- ™" < S(f-£) (3.15)

Faltung im Zeitbereich

Mit der Faltung im Zeitbereich kann das Systemverhalten von LTI-Systemen [linear
time invariant] im Zeitbereich beschrieben werden. Formel 3.16 stellt die Defini-
tion der Faltung von zwei Signalen im Zeitbereich dar.

(05,0 = [ ()5, (e—7)-r (3.16)

Die Faltung im Zeitbereich fiihrt auf eine Multiplikation im Frequenzbereich (For-
mel 3.17). Dieses Theorem ist besonders bei der Kaskadierung von Teilsystemen
vorteilhaft, da im Frequenzbereich nur eine Mehrfachmultiplikation entsteht.

s,(t)-s, ()< S, (f)-S,(f) (3.17)



Besitzt ein lineares, zeitinvariantes Ubertragungssystem (LTI-System) die Im-
pulsantwort A(t), so kann die Ausgangsfunktion g(t) des Systems als Faltung der
Eingangsfunktion s(f) mit der Impulsantwort bestimmt werden (Formel 3.28). Die
Impulsantwort h(f) ist die Antwort eines LTI-Systems auf einen Dirac-Impuls. Im
Frequenzbereich ergibt sich G(f) als Multiplikation von S(f) mit H(f).

Faltung im Frequenzbereich

Die Fouriertransformation besitzt Symmetrieeigenschaften. Daher fiihrt eine Fal-
tung im Frequenzbereich auf eine Multiplikation im Zeitbereich (Formel 3.19).
Diese Eigenschaft wird bei der Formulierung von endlich steilen Filterflanken bei
der Datenilibertragung genutzt.

Nachfolgend sind die bisher beschriebenen Signale (im Zeitbereich) mit ihren da-
zugehorenden Spektren dargestellt.

S(£)-8,(f)= [ 8,(r)-8,(f ~7)-dr (3.18)

$,(f)-8,(f) & si(t)-s,(t) (3.19)
GauB-Impuls

Ao & A-\/E P (3.20)

Sinus-Schwingung
A-sin(zn-fo.t—go)@—é.A-ew-5(f—f0)+§A-ef¢-5(f+f0) (3.21)

Cosinus-Schwingung

A-cos(2m- f -t—w)@%-A-e*”-6(f—ﬁ))+%-A-e”-6(f+fo) (3.22)
Rechteckimpuls
M, (t) & si 2Tr-f§] (3.23)

Dirac-Impuls
5(t) =1 (3.24)

Dirac-Kamm

dy (t)= ié(ti-T)@%-Dl(f):%-Aié[f%] (3.25)



Bild 3.11 zeigt ein lineares, zeitinvariantes Ubertragungssystem (LTI-System). Das
System besitzt die Impulsantwort h(t), das ist die Reaktion eines LTI-Systems auf
einen Dirac-Impuls am Eingang. Wird die Impulsantwort h(t) in den Frequenzbe-
reich transformiert (Fouriertransformation), so entsteht die Ubertragungsfunktion
H(f). Die Ubertragungsfunktion ist dabei eine konjugiert komplexe Funktion, da
sie mit einem reellen Zeitsignal korrespondiert. H(f) kann alternativ in zwei re-
ellen Funktionen dargestellt werden:

Amplituden-Frequenzgang

A(f)=|H(f) (3.26)

Phasen-Frequenzgang

ImJ{H(f
¢o(f)=arctan im {7 ()} (3.27)

Re{H(f)}
LTI - System

s(t) h(t) g(t)

- | . Bild 3.11

Hf Zusammenhéange von Zeitsignalen und
s GU)  Spektren bei LTI-Systemen

Die Darstellung des Ausgangssignals im Zeitbereich erfolgt tiber die Faltung von
Eingangssignal (im Zeitbereich) und der Impulsantwort (Formel 3.28). Diese Be-
rechnung ist oft schwierig und zeigt nicht wirklich die Eigenschaften des Systems.
Daher arbeitet man in vielen Fillen mit dem Frequenzbereich. Hier entsteht das
Spektrum des Ausgangssignals durch Multiplikation des Spektrums des Eingangs-
signals mit der Ubertragungsfunktion (Formel 3.29). Besonders bei der Kaska-
dierung von Teilsystemen ist diese Berechnung von Vorteil, da sie auf die Multipli-
kation der Ubertragungsfunktionen von Teilsystemen fiihrt.

g(t)=s(t)-n(t) (3.28)

G(f)=S(f)-H(f) (3.29)



Bei allen in der Nachrichtentechnik verwendeten Signalen handelt es sich be-
kanntlich um Verlaufe physikalischer GroBen. Sie werden durch Messung und/
oder Berechnung ermittelt und stellen fiir die Anwendungen wichtige Informatio-
nen dar. In der elektrischen Nachrichtentechnik spielen dabei folgende GriéSen
eine wichtige Rolle:
elektrische Spannung [voltage]
Formelzeichen: U,
Einheit: V (Volt);
elektrische Wirkleistung [power]
Formelzeichen: P,
Einheit: W (Watt).
Bezogen auf die optische Nachrichtentechnik ist es die optische Leistung P, bei
der die MaBeinheit ebenfalls das Watt (W) ist. Um Verwechselungen zwischen op-
tischer und elektrischer Leistung zu vermeiden, wird im Bedarfsfall als Formel-
zeichen fiir die elektrische Wirkleistung P, verwendet.
Die Angabe eines Spannungswertes erfolgt als Vielfaches der Einheit Volt (V),
wahrend es sich beim Leistungswert um das Vielfache der Einheit Watt (W) han-
delt. Das Vielfache kann dabei auch eine beliebig gebrochene Zahl sein. Bei der
Spannung ist zur Angabe der Polaritat zusatzlich auch das Minuszeichen moglich.

Haéufig ist nicht der absolute Wert einer GroBe von Interesse, sondern das Verhalt-
nis von zwei gleichartigen GroBen, also zum Beispiel Eingangs- und Ausgangs-
spannung eines Verstarkers. Es ergibt sich dadurch ein Bruch, dessen Zahler und
Nenner gleiche Dimensionen aufweisen. Das fiihrt zu einem dimensionslosen Aus-
druck x. Bezogen auf beliebige Stellen a und b ergibt sich fiir die Leistung:

x, == (3.30)

X, =—% (3.31)

Die Beschreibung dieser Groenverhaltnisse durch den dekadischen Logarithmus
fithrt zu folgender Form y und wird im Gegensatz zur linearen Variante als Pegel
[level] bezeichnet:

P
v, =lg—= (3.32)
£



U
=lg—*% 3.33
yy=1g v, (3.33)
Als Formelzeichen fiir den Pegel wurde L festgelegt. Durch einen Index beim For-
melzeichen L lasst sich die Art des Pegels eindeutig kennzeichnen, wie L, fiir den
Leistungspegel und Ly fiir den Spannungspegel.

Da Pegelangaben systembedingt dimensionslos sind, sie jedoch als Pegelangabe
erkennbar sein sollen, wurde als Pseudoeinheit ,Bel” (B) festgelegt. Es hat sich al-
lerdings in der Praxis das Dezibel (dB) durchgesetzt, also das Zehntelbel, weil dies
zu liberschaubaren Pegelwerten fiihrt. Es gilt:

ldB:%B:MB:lOdB (3.34)

Damit ergibt sich fiir den Leistungspegel:

L,= 10'lg£dB (3.35)
B
Mithilfe der Leistungsformel ist der Ubergang vom Leistungspegel zum Span-
nungspegel moglich. Es gilt:
U;

F, R,
L,= 10~lg?dB: 10-1g—5

b ~b
Rb
Als Bedingung gilt nun, dass sich beide Leistungen auf den gleichen Widerstand
beziehen miissen. Das bedeutet:

dB (3.39)

R,=R,=R (3.37)

Daraus folgt fiir den Spannungspegel:
2

L :10~lg%dB:lO~2~lg%dB (3.38)

b b

L, :20~lgﬂ (3.39)
Ub
Ist ein Pegelwert vorgegeben, dann kann durch Entlogarithmieren das Verhaltnis
der Leistungen und Spannungen einfach ermittelt werden. Es gilt allgemein:

y=lgx & x=10" (3.40)

Daraus folgt auf die Leistungen bezogen:
P Ly
Za _qpioaB (3.41)

b




Bezogen auf die Spannungen ergibt sich:

L[f
ﬂ:mzo(m (3.42)

b

Die bisherigen Betrachtungen der Leistungen und Spannung bezogen sich auf
zwei beliebige Stellen a und b im Kommunikationssystem. In der Praxis ist jedoch
sehr haufig das Verhaltnis zwischen der Eingangsgrofe und der Ausgangsgrofie
einer Baugruppe, eines Gerites oder eines Systems von Bedeutung. Es gelten dafiir
folgende Indizes:

GroBen am Eingang: Index 1

GroBen am Ausgang: Index 2

Diese Festlegung fiihrt zum relativen Pegel. Fiir die Beziehung (= Relation) zwi-
schen Eingang und Ausgang gibt es zwei Moglichkeiten fir die Pegelangabe:

Bezug auf den Ausgang (Index 2)

P
) =10-1g- B (3.43)

2

Bezug auf den Eingang (Index 1)

L,

P
)= 10-lg?2dB (3.44)

1
Beide Pegel basieren auf den Kehrwerten der Leistungsverhiltnisse. Sie weisen
deshalb gleiche Zahlenwerte, jedoch unterschiedliche Vorzeichen auf.

Die Wirkungsrichtung verlauft bei Baugruppen, Gerdten und Systemen stets vom
Eingang zum Ausgang. Sind die Werte von Leistung oder Spannung am Ausgang
grofer als die am Eingang, dann liegt Verstarkung [gain] vor und es ergibt sich ein
positiver Wert fiir den Pegel. Bei kleineren Werten am Ausgang gegeniiber dem
Eingang handelt es sich um Dampfung [attenuation]. Das fiihrt zu negativen Wer-
ten fiir den Pegel. Es gelten folgende Zusammenhange:

Verstarkung
P P P
B>P=-2>1=1g2>0=1,=10-1g=2>0 (3.45)
B B B
Dampfung
P P P,
PZ<PI:>F2<1:>lg?2<O:>l?:10-IgFZ<O (3.46)

1 1 1
Vorstehende Aussagen gelten vergleichbar auch fiir die Spannung.

Durch das Vorzeichen ist also bei jedem Pegelwert eindeutig erkennbar, ob es sich
um Verstarkung oder Dampfung handelt, wenn sich die Angabe auf dieselbe Wir-



kungsrichtung bezieht. Im Sprachgebrauch und in der Fachliteratur wird dies
nicht immer konsequent beachtet. So muss bei der Aussage, dass die Dampfung
12 dB betrégt, in Berechnungen dies als -12 dB berticksichtigt werden.

Das lineare Verhdltnis der Leistungswerte bzw. Spannungswerte wird als Ver-
starkungsfaktor oder Dampfungsfaktor bezeichnet.

In Tabelle 3.1 sind die moglichen Varianten der Faktoren und Pegel zusammen-
gestellt.

Tabelle 3.1 Faktoren und Pegel fiir Leistung und Spannung

2= \L/‘eazirssttl";r;ELsJ;gsfaktor Ve :% l\_/zirssttl;rsﬁlsl;lgspegd LP(V) =10 lg%dB
Y ekgakior W=k Verdongspegel | futy =20 185208
s llstzrsr;[:fr]uizsfaktor Dy :% IBZ]TST:::Uisf;Spega LP(A) B 10~lg%dB
. gz:;fmgg;aktor Dy :Z_j ggir?:fllljrr]éss_pegel Ly =20-18 %dB

1

In der Fachliteratur wird fiir die Verstarkungspegel auch die Bezeichnung g (von
»gain“) verwendet und fiir die Dampfungspegel a (von ,attenuation®). Durch Pegel-
angaben in Dezibel (dB) konnen auch groBe Werteverhéltnisse mit tiberschaubaren
Zahlen angegeben werden (Bild 3.12).

LA
dB
80
U
40
P
0
-40 £ _
P = Leistung
U U = Spannung
-80 | ]
- - ; | 4| = Bild 3.12
10 10 ! 10 100 Y% 73 Relative Pegel fiir Leistung und
b P Spannung

Die bisherigen Pegelbetrachtungen bezogen sich stets auf gleiche Widerstands-
werte am Eingang und Ausgang. Diese Situation ist in der Praxis nicht immer ge-



geben. Bezogen auf den Widerstand R; am Eingang und den Widerstand R, am
Ausgang lasst sich folgende Abhdngigkeit ermitteln:

R
L, =1, +10~lgFZdB (3.47)
1

Weisen R, und R, gleiche Werte auf, dann gilt das auch fiir den Leistungspegel und
den Spannungspegel.

Erfolgt bei Pegelangaben der Bezug auf definierte Referenzwerte, dann handelt es
sich um absolute Pegel. Wird fiir den allgemeinen Fall fiir den Referenzwert der
Index ,ref“ gewdhlt, dann gilt fiir den absoluten Leistungspegel:

(L) =10-1g——dB (3.48)

ref
Der absolute Spannungspegel weist folgende Form auf:
(L) =20lg—dB (3.49)

ref

Der Index ,abs“ kann entfallen, wenn hinter dem dB-Zeichen die Einheit der Refe-
renzgroBe in Klammern angegeben ist. Von dieser genormten Form wird in der
Praxis hdufig abgewichen und ein direktes Anhédngsel an das dB-Zeichen verwen-
det.

Grundsétzlich ist jeder Wert als Referenz moglich. In der Praxis sind jedoch nur
bestimmte GroBen tiblich. Dazu gehoren:

absoluter Leistungspegel, bezogen auf 1 mW
genormte Angabe: dB(mW),
haufig verwendete Angabe: dBm,;
absoluter Leistungspegel, bezogen auf 1 W
genormte Angabe: dB(W),
haufig verwendete Angabe: dBW,;
absoluter Spannungspegel, bezogen auf 1 uV
genormte Angabe: dB(pV),
haufig verwendete Angabe: dBuV;
absoluter Spannungspegel, bezogen auf 1 V
genormte Angabe: dB(V),
haufig verwendete Angabe: dBV.

In Tabelle 3.2 ist eine Auswahl fiir die Nachrichtentechnik wichtiger absoluter
Pegel und ihre Entlogarithmierung zusammengestellt.



3.4 Pegel und ihre Anwendungen

Tabelle 3.2 Berechnung absoluter Pegel

Art des Pegels Berechnung des Pegels Berechnung des Wertes
(absoluter Bezugswert)

Leist I 1mW Ly
eistungspegel 1m LP — 1olgﬁdBm P =1010dBm W
Leist 11TW L
eistungspege LP — 10.lg%dBW P —=1010dBW W
Spannungspegel 1pV U Ly
LU = ZO-IgmdBHV U= 1020dBuVuV
Spannungspegel 1V Ly
PR =20-1g£ dBV — 1()20dBY
P v U=10 \Y
Feldstarkepegel 1uV/m E _
I 20.1g1uV/m dBuV/m E — 1020dBuV/m uv/m

Mithilfe der Tabelle lassen sich Pegelwerte und Groen problemlos ineinander um-
rechnen.

Da an der Erganzung des dB-Zeichens erkennbar ist, dass es sich bei der Angabe
um einen absoluten Pegel handelt, wird in der Fachliteratur tiblicherweise das Ad-
jektiv ,absolut” meistens nicht verwendet. Es hat sich auch eingebiirgert, trotz der
Angabe absoluter Pegel in Dezibel (dB), lediglich von Leistung, Spannung und
Feldstarke zu sprechen.

Neben reinen Pegelangaben sind haufig auch die Unterschiede zwischen zwei Pe-
gelwerten von Interesse. Beziehen sich diese Differenzen auf dieselbe Stelle, dann
gilt die Bezeichnung Abstand [ratio] (Bild 3.13). Durch Zuséatze wird der Bezug fiir
die Angabe genauer beschrieben.

| Pegel L

Lpf-------

Abstand

. Bild 3.13
Ort x  Pegeldifferenz ,,Abstand“




