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Vorwort

Medien dienen im Alltag in vielfdltiger Weise der elektronischen Kommunikation. Dabei
kann es sich um optische Informationen (Bilder, Grafiken, Texte), akustische Informatio-
nen (Sprache, Musik, Gerdusche) oder Daten handeln. Die Medientechnik ermoglicht die
Realisierung dieser Kommunikation und umfasst die Ubertragung, Speicherung und ge-
gebenenfalls Verarbeitung digitaler oder analoger Signale, also spezifische Anwendungen
der Nachrichtentechnik.

In diesem Buch werden Kenntnisse {iber die unterschiedlichen Aspekte der Medientechnik
fir typische Nutzungen anschaulich in einer bewahrten Struktur vermittelt. Am Anfang
stehen die nachrichtentechnischen Grundlagen und die fiir das Verstdndnis der Medien-
technik relevanten Begriffe. Danach erfolgt die Darstellung der Konzepte fiir die Uber-
tragung und Speicherung von Signalen und die Beschreibung der damit verbundenen
Leistungsmerkmale. Es werden dann die fiir eine Umsetzung der Konzepte erforderlichen
schaltungstechnischen Funktionseinheiten behandelt.

Die nichsten Schwerpunkte des Buches bilden die fiir jede Ubertragung erforderlichen
Netze, die groBe Zahl der verschiedenen Verfahren fiir die hinsichtlich Frequenzokonomie,
Storbeeinflussung und technischem Aufwand angestrebte effiziente Ubertragung von
Signalen sowie die in der Praxis wichtigsten Anwendungen. Zu Letzteren gehdren unter
anderem Radio, Fernsehen, Internet, lokale Datennetze und Telefonie.

Neben den vorstehend aufgezeigten Komplexen werden auch die Themen Schnittstellen
Protokolle, Standardisierung, elektromagnetische Vertraglichkeit und Messtechnik in ver-
gleichbarer Weise behandelt, sodass ein abgerundetes Bild der Medientechnik entsteht.

Fiir die Arbeit mit diesem Buch reichen Grundkenntnisse der Physik, Mathematik, Elektro-
technik und Elektronik aus.

Das Buch umfasst den derzeitigen Stand der Medientechnik. Der Leser kann deshalb die
Funktion von Anwendungen mit ihren Problemstellungen sowie den Vor- und Nachteilen
verstehen und fachlich qualifiziert beurteilen. Das Werk ist deshalb zum Lesen, Lernen
und Nachschlagen bestens geeignet.

November 2012 Ulrich Freyer
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Zielsetzung

Bei der Nachrichtentechnik handelt es sich um die Anwendung der Elektrotechnik fiir
Informationszwecke. Das ist der Gegensatz zur Energietechnik, bei der die mit der Elektro-
technik erreichbare Leistung genutzt wird.

Allgemein wird unter einer Nachricht eine beliebige Mitteilung verstanden, die eine oder
mehrere Informationen beinhaltet. Die Information beschreibt somit den Inhalt der Nach-
richt. Sie wird durch physikalische GroBen repréasentiert, fiir deren zeitliche Verlaufe die
Bezeichnung Signale gilt (Bild 1.1). So handelt es sich bei einer gesprochenen Nachricht
um das durch die Sprache bewirkte Schalldrucksignal.

NACHRICHT

beschreibt Inhalt der

INFORMATION

wird reprasentiert durch

SIGNAL Bild 1.1 Beziehung zwischen Nachricht,
Signal und Information

@ Informationen beschreiben den Inhalt einer Nachricht und werden durch den
als Signale bezeichneten zeitlichen Verlauf physikalischer Grofen reprasentiert. ]

Fiir die Ubertragung, Speicherung und Verarbeitung der Nachricht kommen elektrische,
magnetische und optische GroBen zum Einsatz.

Der Austausch von Informationen zwischen zwei oder mehr Seiten wird als Kommunika-
tion bezeichnet. Dabei muss fir jedes Signal der Informationsgehalt bekannt sein, damit
die Kommunikation eindeutig ist. Bei einer gesprochenen Nachricht ist es deshalb bei-
spielsweise erforderlich, dass die zuhorende Person die verwendete Sprache beherrscht.

@ Kommunikation ist der Austausch von Informationen.



12 1 Zielsetzung

In den meisten Féllen sollen Informationen als Nachrichten iiber groBere bis sehr groBe
Entfernungen iibertragen werden. Daraus erklart sich auf der Begriff Telekommunikation
mit seiner tiblichen Kurzform TK (oder auch Tk). Die Vorsilbe ,tele“ stammt aus der grie-
chischen Sprache und steht fiir das Wort ,fern“. Telekommunikation bedeutet deshalb
Kommunikation tiber beliebig groBe Entfernungen.

@ Telekommunikation ist die Kommunikation tiber beliebige Entfernungen.

Bei den Informationen sind verschiedene Formen unterscheidbar. Bezogen auf die Betrach-
tung der Wahrnehmbarkeit handelt es sich um die Gruppen Audio, Video und Daten.

Die Gruppe Audio [audio], oft auch nur als Ton [sound] bezeichnet, umfasst alle mit dem
menschlichen Gehor wahrnehmbaren Informationen, also akustische Signale. Dazu geho-
ren Sprache, Musik, Gerdusche und alle sonstigen akustischen Eindriicke.

Die Gruppe Video [video], oft nur als Bild [vision] bezeichnet, umfasst alle mit dem mensch-
lichen Auge wahrnehmbaren Informationen, also optische Signale. Dazu gehoren Bilder,
Grafiken, Text und alle sonstigen optischen Eindriicke. Die Bilder konnen feststehend oder
bewegt sein, wobei schwarzweiBe oder farbige Darstellung moglich ist.

Die Gruppe Daten [data] umfasst alle Informationen, die unmittelbar weder mit dem
menschlichen Gehor noch mit dem menschlichen Auge wahrnehmbar sind (Bild 1.2).

Bei allen weiteren Betrachtungen ist stets zu beachten, ob es sich um Audiosignale, Video-
signale oder Daten(signale) handelt.

Bei jeder nachrichtentechnischen Kommunikation sind Menschen und/oder technische
Einrichtungen beteiligt. Letztere werden iiblicherweise als Maschinen bezeichnet, wobei
es sich sowohl um einzelne Geréte als auch um komplexe Systeme handeln kann. Es lassen
sich dabei drei Falle unterscheiden:

= Mensch-Mensch-Kommunikation
Informationsiibertragung von Mensch zu Mensch mit Hilfe einer technischen Einrich-
tung.
Beispiel: Telefon

= Mensch-Maschine-Kommunikation
Eingabe von Informationen in eine technische Einrichtung durch einen Menschen
und/oder Ausgabe von Informationen an einen Menschen durch eine technische Ein-
richtung.
Beispiel: Recherche im Internet

= Maschine-Maschine-Kommunikation
Informationsiibertragung zwischen technischen Einrichtungen ohne Beteiligung von
Menschen.
Beispiel: Rechenzentrum
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INFORMATIONEN

Audio [audio] (Ton)

O Sprache

O Musik

O Gerausche

O Sonstige akustische Eindriicke

= Akustische Signale

Video [video] (Bild)
O Bilder
- Festbild/Bewegtbild
- Schwarzweif3bild/Farbbild
O Grafiken
O Texte
O Sonstige optische Eindriicke

= Optische Signale

Daten [data]
| = Mit Auge oder Ohr nicht
wahrnehmbare Signale Bild 1.2 Arten der Information

Die vorstehend aufgezeigte Kommunikation erfolgt entweder unidirektional (also nur
von der einen Stelle zur anderen Stelle) oder bidirektional (also in beiden Richtungen
zwischen den Stellen).

Nachrichtentechnik bedeutet in der Praxis die Ubertragung, Speicherung und Verarbei-
tung von Signalen. Dabei spielten bisher elektrische Signale die wichtigste Rolle. Inzwi-
schen sind aber auch optische Signale von groBer Bedeutung. Dies gilt besonders bei der
Ubertragung von Informationen.

Es gibt eine Vielzahl nachrichtentechnischer Anwendungen, also Nutzungen dieser Tech-
nik fiir spezifische Aufgabenstellungen. Da die Vorgaben fiir die bestimmungsgemaBe
Funktion einer Anwendung in der Regel unterschiedlich sind und auch die Randbedin-
gungen verschieden sein konnen, gilt dies vergleichbar auch fiir die einsetzbaren Ver-
fahren. In den nachfolgenden Kapiteln werden deshalb Kenntnisse iiber alle relevanten
Aspekte der Ubertragung, Speicherung und Verarbeitung von Signalen vermittelt. Dabei
geht es zuerst um Begriffserklarungen, dann um Verfahren und ihre Funktionsweise und
abschlieBend um reale Anwendungen. Es wird sich dabei herausstellen, dass eigentlich
alle Verfahren und Anwendungen stets aus mehreren Basisfunktionen bestehen, also sys-
tematisch aus verschiedenen Bausteinen aufgebaut sind. Die Wahl der Struktur des Auf-
baus erfolgt so, dass alle gewiinschten Leistungsmerkmale mit geringstmoglichem Auf-
wand optimal erfiillt werden.



Begriffe

Es gibt in der Nachrichtentechnik einige grundlegende Begriffe, deren Bedeutung in die-
sem Kapitel behandelt werden soll. Ausgangspunkt ist die Ubertragung, Speicherung und
Verarbeitung von Signalen.

Die Ubertragung [transmission] bedeutet einen Transportvorgang fiir die Signale von
einer beliebigen Stelle a zu einer beliebigen Stelle b, was als Punkt-zu-Punkt-Verbindung
[point to point connection] bezeichnet wird. Dieser Vorgang kann gleichzeitig aber auch zu
weiteren Stellen erfolgen. Es liegt dann Verteilung [distribution] vor. Fiir das Konzept der
Ubertragung spielt die Entfernung zwischen den betroffenen Stellen, also die Lange des
Ubertragungsweges, keine Rolle.

@ Signaliibertragung bedeutet den Transport von Signalen zwischen beliebig von-

einander entfernten Stellen. |

Die Speicherung [storage]| von Signalen bedeutet deren Zwischenlagerung mit dem Ziel
einer spiteren Ubertragung oder Verarbeitung. Es wird deshalb auch von Zwischen-
speicherung gesprochen. Fiir die Realisierung dieser zeitversetzten Nutzung werden als
Speicher bezeichnete technische Funktionseinheiten benotigt, die mit unterschiedlichen
Technologien realisierbar sind. Die bei Signallibertragung gegebene unmittelbare Ver-
kopplung beider Stellen a und b besteht bei Speicherung nicht mehr. Diese zeitliche Ent-
kopplung kennzeichnet den Ubergang vom Online-Betrieb zum Offline-Betrieb.

Das Konzept jeder Signalspeicherung besteht darin, Signale so auf ein geeignetes Spei-
chermedium zu bringen, dass sie jederzeit verfiigbar sind. Bei der Speicherung sind stets
zwei Schritte zu unterscheiden.

= Signaleingabe (auch als Einlesen bezeichnet)
= Signalausgabe (auch als Auslesen bezeichnet)

Sind bei einer Speichereinheit lange Zeitspannen zwischen der Signaleingabe und Signal-
ausgabe moglich (d.h. Monate oder Jahre), dann gilt die Bezeichnung Langzeitspeicher.
Handelt es sich dagegen nur um kurze Zeitspannen (d.h. Minuten, Stunden oder Tage),
dann liegt ein Kurzzeitspeicher vor. Unabhingig von der verwendeten Technologie gilt bei
jeder Speicherung, dass dadurch keine Veranderung der gespeicherten Signale erfolgt.

@ Signalspeicherung bedeutet die Zwischenlagerung von Signalen und ermdoglicht

deren zeitversetzte Ubertragung und Verarbeitung. |
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@ Signalspeicherung ermdglicht den Ubergang von online zu offline.

In vielen Fillen sind vorhandene Signale fiir die unmittelbare Nutzung und/oder die Uber-
tragung nicht oder nur mit Einschrankungen geeignet. Durch entsprechende Verarbei-
tung [processing] lasst sich dieses Problem losen. Dabei ist unter diesem Vorgang jede
gezielte Beeinflussung vorliegender Signale zu verstehen. Es handelt sich dabei im Prinzip
um eine Anpassung an die optimalen Voraussetzungen fiir weitere Ubertragung oder
Speicherung.

@ Durch Signalverarbeitung wird das zugefiihrte Signal nach definierten Vorgaben

verandert. |

Bekanntlich reprasentieren Signale die gewiinschten Informationen, was zu der Bezeich-
nung Nutzsignale fiihrt. In der Praxis gibt es diesen Idealzustand allerdings nicht. Es
treten namlich zusatzlich stets auch Signale auf, die das Nutzsignal beeinflussen und des-
halb als Storsignale bezeichnet werden (Bild 2.1). Sie diirfen allerdings bestimmte Gro-
Benordnungen nicht iiberschreiten, damit die vorgesehene Ubertragung, Speicherung
oder Verarbeitung bestimmungsgemaB funktioniert.

SIGNALE

Nutzsignale

(beinhalten die Information)

Storsignale

] (beeinflussen die Nutzsignale) Bild 2.1 Arten der Signale

@ Das Verhiltnis zwischen Nutzsignal und Storsignal darf vorgegebene Werte nicht

iiberschreiten. |

Einen wesentlichen Anteil hat in der Nachrichtentechnik die durch Signaliibertragung
bewirkte Kommunikation. Die dabei beteiligten Personen werden tiblicherweise als Nut-
zer [user] oder Teilnehmer [TIn] bezeichnet.

Kommunikation kann bekanntlich zwischen Menschen und/oder Maschinen erfolgen. Die
bei Mensch-Mensch-Kommunikation erforderlichen technischen Einrichtungen werden
als Endgerite [terminals] bezeichnet, wahrend Maschinen selber die Funktion als End-
gerdte wahrnehmen.

Beispiel:

Das Fernsehgerit ist ein Endgerdat im Rahmen der Mensch-Maschine-Kommu-

nikation.
|



16 2 Begriffe

@ Endgerite ermoglichen die Durchfiihrung der Kommunikation.

Kommunikationssysteme sind fast immer fiir mehrere Nutzer bzw. Maschinen ausgelegt.
Dabei kann es sich auch um sehr groBe Zahlen handeln. Das weltweite Telefonnetz sei als
Beispiel angefiihrt.

Damit ein Kommunikationssystem mehreren Nutzern bzw. Maschinen gleichzeitig zur
Verfiigung steht, bedarf es entsprechender technischer Einrichtungen. Dafiir gilt die Be-
zeichnung Netz [network]. Es handelt sich um alle technischen Komponenten, welche die
gewiinschte Kommunikation zwischen den Nutzern und/oder Maschinen ermoglichen.

@ Netz [network] = Gesamtheit aller technischen Ressourcen, welche die Kommu-
nikation zwischen Nutzern (Teilnehmern) und/oder Maschinen ermdglicht.

In den Netzen sind folgende Funktionsgruppen unterscheidbar:
= Ubertragungswege

= Ubertragungseinrichtungen

= Verteileinrichtungen/Vermittlungseinrichtungen

= Endgerite

Bei den Ubertragungswegen handelt es sich entweder um Leitungen oder Funkverbin-
dungen. Fiir Leitungsnetze kommen elektrische Leitungen (z.B. Koaxialkabel) und/oder
optische Leitungen (z.B. Glasfasern) zum Einsatz, wihrend bei Funknetzen die Verbindun-
gen drahtlos [wireless] mit Hilfe elektromagnetischer Wellen aufgebaut werden.

@ Leitungsnetz = Elektrische und/oder optische Leitungen als Ubertragungswege

Funknetz = Funkverbindungen als Ubertragungswege |

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

Die Ubertragungseinrichtungen haben die Aufgabe, die bestimmungsgemiBe Funktion
einer Ubertragung sicherzustellen. Dazu zéhlen hauptsichlich alle MaBnahmen, um sto-
rende Beeinflussungen des Nutzsignals bei der Ubertragung zu kompensieren. Typische
Effekte sind dabei die Dampfung des Signals und das Auftreten von Verzerrungen.

Beispiel:

Durch Verstarker kann die Dampfung eines Nutzsignals wieder aufgehoben wer-

den.
|
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Verteil- und Vermittlungseinrichtungen sind zur Steuerung der Verbindung zwischen den
Endgeriten erforderlich. Verteileinrichtungen sorgen dafiir, dass ein Eingangssignal
gleichzeitig alle angeschlossenen Endgerite erreicht. Die Stelle fiir die Einspeisung dieses
Signals wird iiblicherweise als Kopfstelle [headend] oder Sender bezeichnet. Verteilein-
richtungen sind typisch fiir Massenkommunikation.

@ Beispiel:

Radio und Fernsehen arbeiten mit Verteileinrichtungen, um gleichzeitig viele Zu-

horer bzw. Zuschauer erreichen zu konnen. |

@ Verteileinrichtungen ermoglichen die gleichzeitige Verbindung zu mehreren

Endgerdten im Rahmen der Massenkommunikation. |

Das Gegenstlick zur Massenkommunikation stellt die Individualkommunikation dar. Bei
dieser ist die gezielte Verbindung zwischen zwei angeschlossenen Endgeraten vorgesehen.
Dafiir werden im Netz Vermittlungseinrichtungen bendétigt, die als Netzknoten [network
nod] den gezielten Aufbau der gewiinschten Verbindung sicherstellen (Bild 2.2). Bei
groBen Netzen sind in der Regel mehrere Netzknoten vorhanden, so dass eine Verbindung
ggf. iber mehrere dieser Vermittlungseinrichtungen aufgebaut wird.

[JEndgerat Bild 2.2 Vermittlung

Beispiel:

Das Telefon ist das klassische Beispiel fiir Individualkommunikation durch den

Einsatz von Vermittlungseinrichtungen. |

@ Vermittlungseinrichtungen ermoglichen die gezielte Verbindung zwischen zwei

Endgeraten im Rahmen der Individualkommunikation. |

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

Ein Dienst [service] ist die Fihigkeit eines Netzes, Informationen einer bestimmten Art mit
spezifischen Vorgaben (wie zeitliche Aspekte, Qualitditsindikatoren, ...) moglichst stérungsfrei
zwischen den beteiligten Endgerdten zu tibertragen.

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

Bei den Diensten sind zwei Gruppen Beteiligter zu unterscheiden und zwar die Erbringer
von Diensten und die Anwender von Diensten. Als libliche Bezeichnungen werden Dienste-
anbieter [service provider] und Dienstenutzer [service user], meist nur in der Kurzform
Nutzer [user], verwendet (Bild 2.3).

Diensteanbieter
[service provider]

erbringt

DIENSTE Ubertragung

[services] durch Netze

£

nutzt

[]

Dienstenutzer
[service user]

Bild 2.3 Diensteanbieter und Dienstenutzer

Eine fiir den Nutzer wichtige Eigenschaft von Diensten stellt die Zugriffsmoglichkeit dar.
Der Zugang zu Diensten kann kostenlos oder entgeltpflichtig, also kostenrelevant, sein. Im
ersten Fall handelt es sich um freie Dienste [free servivces]. Werden dagegen Entgelte
gefordert, dann sind es Bezahldienste [pay services]. Fiir diese bedarf es stets vertraglicher
Regelungen zwischen Diensteanbieter und Nutzer.

@ Freie Dienste [free services] — entgeltfrei

Bezahldienste [pay services] — entgeltpflichtig |

Wird ein Dienst den Endgeraten der Nutzer automatisch zur Verfiigung gestellt, dann han-
delt 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 Proze-
duren anfordern, dann liegt ein Abrufdienst [pull service] vor, fiir den auch die Bezeich-
nung ,Hol-Dienst” gilt. Es ist ebenso der Begriff ,on demand service“ iiblich.
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@ Verteildienst (,Bring-Dienst“) [push service] = Dienst wird dem Endgerat ohne
Anforderung des Nutzers zur Verfiigung gestellt.

Abrufdienst (,,Hol-Dienst“) [pull service] = Dienst wird dem Endgerit nur nach

Anforderung [on demand] durch den Nutzer zur Verfligung gestellt. |

Fiir den Ablauf von Kommunikationsvorgingen sind immer Festlegungen erforderlich, um
einen geordneten und effizienten Betrieb zu ermoglichen. Es gibt deshalb stets einen Satz
von Regeln iiber die Abwicklung der einzelnen Schritte eines Kommunikationsvorgangs.
Solche Regelwerke werden als Protokoll [protocol] bezeichnet. Sie sind in der Regel in
nationalen Normen bzw. europdischen oder internationalen Standards festgelegt und kon-
nen dienstespezifische Anforderungen enthalten, aber auch unabhédngig von einzelnen
Diensten sein.

@ Protokoll [protocol] = Verbindliche Festlegungen {iber die Abwicklung der ein-

zelnen Schritte von Kommunikationsvorgiangen ]

Fiir die Abwicklung eines Protokolls gilt die Bezeichnung Prozedur. Sie stellt also die Rea-
lisierung des Protokolls dar.

Jedes Kommunikationssystem besteht immer aus verschiedenen Komponenten. Fiir die
bestimmungsgemiBe Funktion des gesamten Systems missen fiir deren Zusammenwir-
ken spezifische Bedingungen erfiillt sein. Dabei kann es sich um mechanische und/oder
elektrische Werte handeln, aber auch um Vorgaben beziiglich der Software. Fiir solche
Ubergiinge gilt die Bezeichnung Schnittstelle [interface].

@ 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 Schnittstel-
lendefinition bezeichnet.



Signale und Pegel

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

B 3.1 Zeitabhangige Signale

Signalverlaufe sind mathematisch betrachtet Funktionen zwischen unabhéangigen und ab-
hangigen Variablen. Dabei stellt die Spannung als Signalwert stets die abhangige Variable.
Erfolgt ein Bezug auf die Zeit t als unabhéangige Variable, dann handelt es sich um eine
Zeitfunktion f{t).

@ Zeitfunktion f{t) = Zuordnung zwischen dem Signalwert (z.B. Spannung U) als

abhangige Variable und der Zeit ¢ als unabhéangige Variable |

Derartige Zeitabhdngigkeiten lassen sich als Graph (d.h. Kurvenverlauf) in einem recht-
winkligen Koordinatensystem darstellen, dessen waagerechte Achse als x-Achse oder Abs-
zisse bezeichnet wird und die senkrechte Achse als y-Achse oder Ordinate. Ein solches
Koordinatensystem weist vier als Quadranten bezeichnete Felder auf. Der Kreuzungspunkt
der beiden Achsen bildet den Nullpunkt, so dass positive und negative Werte darstellbar
sind (Bild 3.1).

y-Achse
(Ordinate)
IL. Quadrant I. Quadrant
x-Achse
(Abszisse)
II. Quadrant IZ. Quadrant
Bild 3.1 Rechtwinkliges Koordinatensystem
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Bei einer Zeitfunktion gilt stets folgende Form der Darstellung:
= x-Achse (Abszisse): Zeit ¢
= y-Achse (Ordinate): Signalwert (Spannung U)

Fiir den Graphen u = f{t) sind nur der 1. und IV. Quadrant von Interesse, da zwar positive
und negative Spannungswerte moglich sind, jedoch keine negativen Zeiten.

Bei jeder Zeitfunktion ist stets ein bestimmter Wertebereich vorgegeben, es gibt deshalb
immer einen groBten (maximalen) und einen kleinsten (minimalen) Signalwert. Innerhalb
dieser Grenzen kann jeder beliebige Signalwert auftreten (Bild 3.2). Es lassen sich bei den
Zeitfunktionen vier grundséatzliche Varianten unterscheiden:

=  Wertekontinuierliche/zeitkontinuierliche Zeitfunktion
=  Wertekontinuierliche/zeitdiskrete Zeitfunktion
=  Wertediskrete/zeitkontinuierliche Zeitfunktion

=  Wertediskrete/zeitdiskrete Zeitfunktion

u

ult]

NS\ of
v U \/ U U t
" W////////////////////////////////% Bild 3.2 Zeitfunktion mit Wertebereich

Bei wertekontinuierlichen/zeitkontinuierlichen Zeitfunktionen handelt es sich um analoge
Signale. Diese konnen im gesamten Betrachtungszeitraum jeden Wert innerhalb des vor-
gegebenen Wertebereichs annehmen. Sie werden deshalb auch als vielwertige Signale
bezeichnet.

Sind bei Zeitfunktionen Signalwerte nur in festgelegten Intervallen (also Zeitschritten)
vorhanden und konnen diese wie beim analogen Signal alle Werte innerhalb des vorgege-
benen Wertebereichs annehmen, dann liegen zeitdiskrete Signale vor.

Sind bei Signalen neben Zeitintervallen auch noch Werteintervalle festgelegt, dann gilt fir
diese wertediskreten/zeitdiskreten Zeitfunktionen die Bezeichnung digitale Signale. Beim
vorgegebenen Wertebereich sind im Prinzip beliebig viele Werteintervalle n moglich, was
zu n + 1 Signalwerten fiihrt. Fiir die Nachrichtentechnik hat der Fall n = 1 in der Regel die
groBte Bedeutung. Es ergeben sich in den Zeitintervallen zweiwertige Signale, deren beide
Zustande Ublicherweise mit 0 und 1 bezeichnet werden. Fiir die weiteren Ausfiihrungen
sollten deshalb als digitale Signale nur zweiwertige Signale gelten. Dabei spielt es keine
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Rolle, ob die beiden Zustande durch positive oder negative Signalwerte reprasentiert wer-
den (Bild 3.3).

olrlololrioln tlololrlol of1folol1lol Bild 3.3 Digitale Signale

@ Analoge Signale sind vielwertige Signale und weisen kontinuierliche Verldufe
auf.

Digitale Signale sind zweiwertige Signale und weisen diskrete Verldufe auf.

In der Nachrichtentechnik sind analoge Signale, die sinusformige Verldufe aufweisen,
von besonderer Bedeutung. Diese Funktion ist nicht nur technisch einfach realisierbar,
sondern ldsst sich auch durch verschiedene KenngroBen mathematisch einfach beschrei-
ben. Dazu gehoren der als Amplitude bezeichnete Maximalwert (GroBtwert) der Spannung
U, die Frequenz f, die Periodendauer T und der gegeniiber einem Bezugszeitpunkt (z.B.
Nullpunkt des Koordinatensystems) bestehende Phasenwinkel ¢, der auch als Phasenver-
schiebungswinkel bezeichnet wird (Bild 3.4). Es gilt:

u(t) = a-sin(2-m- f-t£) (3.1)

Periodendauer

r=1 (3.2)
f

Ein positiver Phasenwinkel bedeutet, dass die Zeitfunktion um die Gradzahl des Phasen-
winkels gegentiber dem Bezugspunkt frither auftritt. Bei einem negativen Phasenwinkel
liegen die umgekehrten Verhdltnisse vor.

¢ -1
7] Bild 3.4 Sinusférmige Zeitfunktion

Das Produkt 2 - & - f wird als Kreisfrequenz ® bezeichnet. Damit lassen sich Gleichungen
einfacher und damit auch iiberschaubarer darstellen.

Kreisfrequenz
w=2mf (3.3)
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Fiir eine sinusformige Zeitfunktion, die keine Phasenverschiebung aufweist (also im Null-
punkt des Koordinatensystems beginnt), ergibt sich damit:

u(t) = a-sin(w-t) (3.4)

Neben sinusformigen Verlaufen sind in der Nachrichtentechnik auch rechteckformige
Verlaufe von Bedeutung. Bei diesen treten periodisch sprunghafte Wechsel zwischen zwei
definierten Spannungswerten auf. Es liegt deshalb Zweiwertigkeit vor, wobei auch diese
Zeitfunktion durch Amplitude, Frequenz, Periodendauer und Phasenwinkel beschreibbar
ist (Bild 3.5).

e 1]
20 L7 Bild 3.5 Rechteckférmige Zeitfunktion

Eine rechteckformige Zeitfunktion muss weder symmetrisch zur Zeitachse verlaufen noch
wahrend der Periodendauer gleiche Anteile fiir die beiden Signalwerte aufweisen. Eine
typische Variante liegt vor, wenn der Minimalwert der Funktion 0 V betrégt (also auf der
auch als Zeitachse bezeichneten x-Achse verlduft) und der Maximalwert weniger als die
Halfte der Periodendauer T vorliegt. Es handelt sich dann um eine periodische Folge von
Impulsen, die als Puls oder Impulsfolge bezeichnet wird (Bild 3.6).

— — ’_.'
T tp T tp
T T Bild 3.6 Puls (Impulsfolge)

Die Periodendauer eines Pulses unterteilt sich in die Impulsdauer T und die Impulspause
t,, wahrend sich die Pulsfrequenz f;, aus dem Kehrwert der Periodendauer ergibt.

Als Information tber den zeitlichen Abstand zwischen den Impulsen und damit auch tiber
die Impulspause wurden der Tastgrad g und als dessen Kehrwert das Tastverhéltnis v defi-
niert. Es gilt:

g=L ov=1"L (3.5)
T T

Ist der Tastgrad vorgegeben, dann berechnet sich die Impulspause ¢, wie folgt:

h=T-7="T-(1-g) (3.6)
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@ Beispiel:

Fiir eine Impulsfolge mit der Pulsfrequenz f, = 1 kHz und dem Tastgrad g = 0,5
soll die Impulsdauer 7 und die Impulspause ¢, ermittelt werden:

1. Schritt: Berechnung der Periodendauer
1 1

f 1kHz

1ms

2. Schritt: Berechnung der Impulsdauer gemiB Gleichung (3.5)
7T=g-T =2051ms = 0,5ms

3. Schritt: Berechnung der Impulspause gemaB Gleichung (3.6)

tt =T—7 =1ms—0,5ms = 0,5ms
|

Im Beispiel weisen Impulsdauer und Impulspause gleiche Werte auf, die Impulsfolge ist
also zeitlich symmetrisch aufgebaut. Der Tastgrad hdngt unmittelbar von der Impulsdauer
ab:

Kurze Impulsdauer — Kleiner Tastgrad

Lange Impulsdauer — GroBer Tastgrad

@ Der Tastgrad kann Werte zwischen 0 und 1 aufweisen.

Bei digitalen Signalen handelt es sich im Prinzip um rechteckformige Zeitfunktionen mit
dem in vorstehendem Beispiel vorgegebenen Tastgrad g = 0,5. Sie weisen somit einen fiir
Impulsdauer und Impulspause gleiches Zeitraster auf. Bei jedem Schritt wird eine Ele-
mentarentscheidung getroffen, da der Signalwert entweder den Zustand O oder den
Zustand 1 aufweist. Diese kleinstmogliche Informationseinheit wird als Bit bezeichnet,
abgeleitet von dem englischen Begriff ,binary digit®.

@ Kennzeichnendes Merkmal digitaler Signale: Bit [binary digit]

Bei der digitalen Kommunikation handelt es sich deshalb um die kontinuierliche Uber-
tragung von Bits, also beliebigen Folgen von Nullen und Einsen. Als Einheit fiir die Ele-
mentarentscheidung wurde ,bit“ festgelegt.

@ 1 bit = 1 Elementarentscheidung (0 oder 1)

GroBe Bitmengen lassen sich mit den {iblichen Vorzeichen wie folgt angeben:
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Kilobit: 1 kbit = 10°bit = 1000 bit
Megabit: 1 Mbit = 10°bit = 1000000 bit
Gigabit: 1 Gbit = 10’ bit = 1000000000 bit

Die Ubertragung vorgegebener Bitmengen ist gekennzeichnet durch die Ubertragungs-
geschwindigkeit, wobei stets der Bezug auf die Zeiteinheit Sekunde (s) erfolgt. Die als Bit-
rate bezeichnete Ubertragungsgeschwindigkeit v, weist konsequenterweise die Einheit
,bit/s“, also Bit pro Sekunde, auf.

@ Bitrate = Ubertragungsgeschwindigkeit digitaler Signale Vi
Einheit: bit/s

Fiir die Angabe groBer Bitraten lassen sich auch hier die Vorzeichen verwenden:

Kilobit pro Sekunde: 1 kbit/s = 1000 bit/s
Megabit pro Sekunde: 1 Mbit/s = 1000000 bit/s
Gigabit pro Sekunde: 1 Gbit/s = 1000000000 bit/s

Bei der Angabe von Bitraten tauchen oftmals auch die Bezeichnungen kbps und Mbps auf.
Hierbei handelt es sich um die im englischen Sprachraum {ibliche Einheitenkennzeich-
nung fiir die Ubertragungsgeschwindigkeit digitaler Signale:

kbps [kilobit per second] = kbit/s
Mbps [Megabit per second] = Mbit/s

Aus der Bitrate ldsst sich durch Kehrwertbildung die maximal zuldssige Bitdauer ermit-
teln.

@ Beispiel:

Bezogen auf eine Bitrate von 10 Mbit/s soll die maximale Bitdauer berechnet
werden.
1 1

t. = = = 107" s/bit = 0,1ps/bit
M 10 Mbit/s 107 bit/s / e

Das einzelne Bit darf also nur 0,1 ps (= 100 ns) dauern. |

Je groBer die Bitrate, desto kleiner wird die zuldssige Bitdauer. Damit auf der Empfangs-
seite die einzelnen Bits noch unterschieden werden konnen, darf die Bitdauer allerdings
bestimmte Werte nicht unterschreiten. Diese hangen vom Ubertragungsverfahren und der
eingesetzten Technologie ab (Bild 3.7).



26 3 Signale und Pegel

Tk ™ 16 it Bild 3.7 Zusammenhang zwischen Bitrate
bit/s  und Bitdauer

In der Nachrichtentechnik treten bei digitalen Signalen haufig auch Gruppen von 8 bit auf.
Fiir eine solche zusammenhédngende Folge von Bits gilt die Bezeichnung Byte. Als Einheit
wurde ,B“ gewahlt, es ist aber auch ,Byte” iiblich.

Bei Speichern erfolgt die Angabe der Kapazitit in der Regel in Byte. Dabei werden folgende
Potenzen zur Basis 2 verwendet:

1 KB = 21°B = 1024 Byte
1 MB = 2%B = 1048576 Byte
1 GB = 2%B = 1073741824 Byte

Grundsatzlich kann die Bitrate auch bezogen auf Bytes angegeben werden.

B 3.2 Frequenzabhangige Signale

Wihrend bei der Zeitfunktion Signalwert und Zeit einander zugeordnet sind, ist es bei der
Frequenzfunktion der Signalwert und die Frequenz. Dabei gilt als vereinbart, dass sich
Angaben stets auf sinusformige Verldufe beziehen, die bekanntlich durch Amplitude, Fre-
quenz und Phasenwinkel gekennzeichnet sind.

Der Bezug auf sinusformige Verldufe erméglicht den einfachen Ubergang zwischen Zeit-
und Frequenzfunktionen. Die Frequenzabhédngigkeit ist fiir die Amplitude und den Pha-
senwinkel darstellbar (Bild 3.8). Da bei sinusférmiger Spannung zwischen dem Scheitel-
wert (Amplitude) und dem Effektivwert eine feste Verkopplung besteht, unterscheiden sich
die Ergebnisse nur durch einen konstanten Faktor.

Bei der Frequenzabhingigkeit des Phasenwinkels ist stets ein Referenzwert erforderlich.
Dabei stellt die GroBe des Phasenwinkels ein MaB fiir die Signallaufzeit dar.

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

= Amplituden-Frequenzgang [amplitude frequency response]
(auch als Amplitudengang bezeichnet):
Darstellung der Amplitude (oder des Effektivwertes) in Abhédngigkeit von der Frequenz
(Bild 3.9)
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= Phasen-Frequenzgang [phase frequency response|
(auch als Phasengang bezeichnet):
Darstellung des Phasenwinkels in Abhangigkeit von der Frequenz (Bild 3.10)
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Ein Spezialfall des Amplituden-Frequenzgangs liegt vor, wenn nur fiir einzelne Frequen-
zen Amplituden auftreten. Diese werden dann als Spektrallinien bezeichnet. Ihre Abstinde
zueinander konnen gleich aber auch unregelmaBig sein.
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In der Nachrichtentechnik kommen Signale mit unterschiedlichen Frequenzen zum Ein-
satz. Sie reichen vom Hz-Bereich bis zum GHz-Bereich. Fiir Funkanwendungen werden
zum Beispiel die Frequenzen von 9 kHz bis 345 GHz verwendet (Tabelle 3.1).

Tabelle 3.1 Frequenzbereiche der Funktechnik

Bezeichnung Bezeichnung Frequenz f Wellenlénge A
[deutsch] [englisch]

Megameterwellen extremly low frequencies (ELF) kleiner 3 kHz groBer 100 km
Myriameterwellen very low frequencies (VLF) 3...30 kHz 100 ... 10 km
Kilometerwellen low frequencies (LF) 30...300 kHz 10... 1 km
Hektometerwellen medium frequencies (MF) 0,3...3 MHz 1000 ... 100 m
Dekameterwellen high frequencies (HF) 3...30 MHz 100... 10 m
Meterwellen very high frequencies (VHF) 30...300 MHz 10...1m
Dezimeterwellen ultra high frequencies (UHF) 0,3...3 GHz 100 ... 10 cm
Zentimeterwellen super high frequencies (SHF) 3...30 GHz 10...1cm
Millimeterwellen extremly high frequencies (EHF) 30 ... 300 GHz 10... 1 mm

Fiir die Nutzung der Frequenzen gibt es eine klassische Einteilung, nidmlich Niederfre-
quenz (NF), Hochfrequenz (HF) und Hochstfrequenz. Es gibt dafiir zwar keine festgelegten
Grenzen, jedoch gilt NF bis etwa 50 kHz, wahrend der GHz-Bereich zur Hochstfrequenz
zahlt. Die Frequenzen dazwischen bilden somit den Hochfrequenzbereich.

Wihrend bei leitungsgebundener Ubertragung von Signalen elektrische Leitungen oder
Lichtwellenleiter als Ubertragungsmedium verwendet werden, ist es bei jeder Funkiiber-
tragung stets die Luft. Es kommen deshalb fiir dieses Medium elektromagnetische Wellen
zum Einsatz. Als Schnittstellen fiir diesen Ubertragungsweg ist auf der sendenden Seite
wie auf der empfangenden Seite jeweils eine Antenne erforderlich.

M 3.3 Pegel und ihre Anwendungen

Bei allen in der Nachrichtentechnik verwendeten Signalen handelt es sich bekanntlich um
Verldaufe physikalischer GroBen. Sie werden durch Messung und/oder Berechnung er-
mittelt und stellen fiir die Anwendungen wichtige Informationen dar. In der elektrischen
Nachrichtentechnik spielen dabei folgende GroBen eine wichtige Rolle:

= Elektrische Spannung [voltage]
Formelzeichen: U
Einheit: V (Volt)

= Elektrische Wirkleistung [power]
Formelzeichen: P
Einheit: W (Watt)
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Bezogen auf die optische Nachrichtentechnik ist es die optische Leistung Popt’ bei der die
MaBeinheit ebenfalls das Watt (W) ist. Um Verwechselungen zwischen optischer und elekt-
rischer Leistung zu vermeiden, wird im Bedarfsfall als Formelzeichen fiir die elektrische

Wirkleistung P verwendet.

@ In der optischen Nachrichtentechnik ist optische Leistung P die bestimmende

GroBe.
|

Die Angabe eines Spannungswertes erfolgt als Vielfaches der Einheit Volt (V), wahrend es
sich beim Leistungswert um das Vielfache der Einheit Watt (W) handelt. Das Vielfache
kann dabei auch eine beliebig gebrochene Zahl sein. Bei der Spannung ist zur Angabe der
Polaritat zusatzlich auch das Minuszeichen moglich.

In der Nachrichtentechnik treten neben der elektrischen Spannung U (liblicherweise nur
als Spannung bezeichnet) und der elektrischen Wirkleistung P (iiblicherweise nur als Leis-
tung bezeichnet) auch noch andere physikalische GroSen auf. Dabei ist gemaB nachfol-
genden Angaben zwischen LeistungsgroBen und FeldgroBen zu unterscheiden:

LeistungsgroBen weisen Proportionalitit zur elektrischen Wirkleistung P auf:

= Energie, Arbeit W (Einheit: J)
= Leistungs(fluss)dichte P/A  (Einheit: W/m?)
= Energiedichte W/A (Einheit: J/m?)

FeldgroBen weisen Proportionalitit zur Quadratwurzel der elektrischen Wirkleistung P
auf:

= Elektrische Spannung U (Einheit: V)

= Elektrischer Strom [/ (Einheit: A)

= Elektrische Feldstarke E (Einheit: V/m)
= Magnetische Feldstirke H  (Einheit: A/m)
= Kraft F (Einheit: N)

= Schalldruck p (Einheit: Pa)

Héufig ist nicht der absolute Wert einer Groe von Interesse, sondern das Verhéltnis von
zwei gleichartigen GroBen, also zum Beispiel Eingangs- und Ausgangsspannung eines Ver-
starkers. Es ergibt sich dadurch ein Bruch, dessen Zdhler und Nenner gleiche Dimensio-
nen aufweisen. Das fiihrt zu einem dimensionslosen Ausdruck x. Bezogen auf beliebige
Stellen a und b ergibt sich fiir die Leistung:

X, = — 3.7
' 7 (3.7)
Vergleichbar gilt fiir die Spannung:
U‘d
X, = — (3.8)



30 3 Signale und Pegel

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

=1 A (3.9)
Yo = ng .
Ua
y, = lg—* (3.10)

b

Als Formelzeichen fiir den Pegel wurde L festgelegt.

@ Pegel [level] L = Logarithmiertes Verhaltnis von Leistungsgrofen und FeldgroBen

Durch einen Index beim Formelzeichen L ldsst sich die Art des Pegels eindeutig kennzeich-
nen, wie L, fiir den Leistungspegel und L, fiir den Spannungspegel.

Da Pegelangaben systembedingt dimensionslos sind, sie jedoch als Pegelangabe erkennbar
sein sollen, wurde als Pseudoeinheit ,Bel“ (B) festgelegt. Es hat sich allerdings in der Pra-
xis das Dezibel (dB) durchgesetzt, also das Zehntelbel, weil dies zu iberschaubaren Pegel-
werten fiihrt. Es gilt:

1dB :%B = 1B = 10dB (3.11)

Damit ergibt sich fiir den Leistungspegel:

P
[l:]] L, =10-1g - dB (3.12)

b
|

Mit Hilfe der Leistungsformel ist der Ubergang vom Leistungspegel zum Spannungspegel
moglich. Es gilt:
UZ

a

L =101 1B = 10.1g 2o B (3.13)
=10-1g —-dB = 10-lg :

3 2

b b

R

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

R, =R =R (3.14)

b

Daraus folgt fiir den Spannungspegel:
2

U
dB =10-2-1g—dB
U,

b

2

U
Ly = 101g—dB =10-1g

—_a

2
b

b
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U
@ L, =20-Ig+dB (3.15)

b

Ist ein Pegelwert vorgegeben, dann kann durch Entlogarithmieren das Verhdltnis der Leis-
tungen und Spannungen einfach ermittelt werden. Es gilt allgemein:

y=1gx & x=10" (3.16)

Daraus folgt auf die Leistungen bezogen:

Bezogen auf die Spannungen ergibt sich:

@ U, _jgim (3.18)
U

1010dB (3.17)

w|~c

Die bisherigen Betrachtungen der Leistungen und Spannung bezogen sich auf zwei be-
liebige Stellen a und b im Kommunikationssystem. In der Praxis ist jedoch sehr hiufig das
Verhiltnis zwischen der Eingangsgrofe und der Ausgangsgrofe 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) zwischen Ein-
gang und Ausgang gibt es zwei Moglichkeiten fiir die Pegelangabe:

Bezug auf den Ausgang (Index 2)

Loy = 10~lg%dB (3.19)

Bezug auf den Eingang (Index 1)

Loy = 10~lg£dB (3.20)
P

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

Die Wirkungsrichtung verlauft bei Baugruppen, Geraten und Systemen stets vom Eingang
zum Ausgang. Sind die Werte von Leistung oder Spannung am Ausgang groBer als die am Ein-
gang, dann liegt Verstarkung [gain] vor und es ergibt sich ein positiver Wert fiir den Pegel.

@ Ausgangsgrofe > EingangsgroBe = Verstarkung [gain] — Positiver Pegelwert
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Bei kleineren Werten am Ausgang gegeniiber dem Eingang handelt es sich um Dadmpfung
[attenuation]. Das fiihrt zu negativen Werten fiir den Pegel. Es gelten folgende Zusammen-
hange:
. b ) b,
Verstarkung: P,>PF, = —>1=1g—=>0= L, =10-1g—=dB>0 (3.21)
B B B
. b b b
Déampfung: P, <P, = ?<1 = lg?<0 =1L, = 10-1g?dB<0 (3.22)
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 Wirkungsrich-
tung bezieht. Im Sprachgebrauch und in der Fachliteratur wird dies nicht immer konse-
quent beachtet. So muss bei der Aussage, dass die Dampfung 12 dB betragt, in Berechnun-
gen dies als —12 dB beriicksichtigt werden.

Das lineare Verhiltnis der Leistungswerte bzw. Spannungswerte wird als Verstarkungs-
faktor oder Dampfungsfaktor bezeichnet.

@ Faktor = Lineares Verhaltnis der Werte fiir P bzw. U

Beim logarithmierten Verhdltnis der Leistungswerte bzw. Spannungswerte handelt es
sich dagegen um Verstarkungspegel oder Dampfungspegel (Bild 3.11).

< Dampfung I Verstarkung >

8 -6 -4 -2 0 2 4 ¢ 89 Bjld3.11 Verstirkungs- und Dampfungspegel

@ Pegel = Logarithmiertes Verhaltnis der Werte fiir P bzw. U

In der Tabelle 3.2 sind die moglichen Varianten der Faktoren und Pegel zusammenge-
stellt.

Tabelle 3.2 Faktoren und Pegel fiir Leistung und Spannung

P,>P  Leistungs- Leistungs- P
Verstarkungsfaktor  V, = Verstarkungspegel LP(V) = 10~lgF2dB

1

L
B

U,>U, Spannungs- U Spannungs- U
Verstarkungsfaktor ~ V;, = — Verstarkungspegel LU(V) = 20-lg72dB
1

[N)
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P, <P, Leistungs- P Leistungs- P
Dimpfungsfaktor D, = ?2 Dampfungspegel Ly, = IO-IgFZdB
1 1
U,>U, Spannungs-
Dampfungsfaktor D, =

Spannungs- U
Dampfungspegel Ly = 20~lg72dB

1 1

In der Fachliteratur wird fiir die Verstarkungspegel auch die Bezeichnung g (von ,gain®)
verwendet und flir die Dampfungspegel a (von ,attenuation®).

Durch Pegelangaben in Dezibel (dB) konnen auch groBe Werteverhaltnisse mit iiberschau-
baren Zahlen angegeben werden (Bild 3.12).

|

dB
80
[
40
P
0
P
-40
P = Leistung
U U =Spannung
-80
—
107 1072 1 102 104 A
Uy Py

Bild 3.12 Relative Pegel flr Leistung und Spannung

Die bisherigen Pegelbetrachtungen bezogen sich stets auf gleiche Widerstandswerte am
Eingang und Ausgang. Diese Situation ist in der Praxis nicht immer gegeben. Bezogen auf
den Widerstand R, am Eingang und den Widerstand R, am Ausgang ldsst sich folgende
Abhéngigkeit ermitteln:

R
L, =1, +10-]gEZdB (3.23)

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

@] ), -0l o2

ref

Der absolute Spannungspegel weist folgende Form auf:

@ (L), = 20-1gUidB (3.25)

ref
|

Der Index ,abs“ kann entfallen, wenn hinter dem dB-Zeichen die Einheit der Referenz-

groBe in Klammern angegeben ist. Von dieser genormten Form wird in der Praxis haufig
abgewichen und ein direktes Anhangsel an das dB-Zeichen verwendet.

Grundsatzlich 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(uV)
Haufig verwendete Angabe: dBuV

= Absoluter Spannungspegel, bezogen auf 1 V
Genormte Angabe: dB(V)
Héufig verwendete Angabe: dBV

In Tabelle 3.3 ist eine Auswahl fiir die Nachrichtentechnik wichtiger absoluter Pegel und
ihre Entlogarithmierung zusammengestellt.

Tabelle 3.3 Berechnung absoluter Pegel

Art des Pegels Berechnung des Pegels Berechnung des Wertes

absoluter Leistungspegel

o L, = 10-lgidBm P =10"""mw
Bezugswert: 1 mW 1mW
absoluter Leistungspegel P

EPeE L, = 10-lg——dBW P = 10%/10%%
Bezugswert: 1 W 1w
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Art des Pegels Berechnung des Pegels Berechnung des Wertes

absoluter Spannungspegel
P gspesg L, = 20-lngBpV U= 10LU/20dBuV“V
Bezugswert: 1 uV 1uv
absoluter Spannungspegel U L, /20 dBY
L, =20-1g——dBV U=10" \%
Bezugswert: 1 V 1uVv

absoluter Feldstarkepegel

L, =20-Ig dB(uV/m) E =10%/2®0™ ) yv/m

Bezugswert: 1 uV/m 1uV/m

Mit Hilfe der Tabelle lassen sich Pegelwerte und GroBen problemlos ineinander umrechnen.

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

@ Haufig wird bei Angaben in Dezibel (dB) nicht der Begriff Pegel verwendet.

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

Pegel L .
/7% ?.[_L_bl_{w ______________________
é Abstand
JN ?,[_L_a]_’_“ ______________________ €
)5(1 Ortx  Bild 3.13 Pegeldifferenz , Abstand*

@ Beispiel:

Ein vorgegebener Storabstand [signal-to-noise ratio (SNR)] von 30 dB bedeutet,
dass der Pegel des Nutzsignals um 30 dB groBer ist, als der des Storsignals.
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Mathematisch betrachtet, handelt es sich bei dem Abstand um den Betrag der Differenz
von zwei auf denselben Ort bezogenen Pegelwerten.

Abstand = |(Lﬁ)x] _(Lh >x1

(3.26)

@ Beim Abstand erfolgt der Bezug auf denselben Ort!

Wird dagegen der Betrag der Differenz von zwei Pegelwerten an unterschiedlichen Orten
betrachtet, dann gilt die Bezeichnung MaB [figure] (Bild 3.14). Auch hier wird durch Zu-
sitze der Bezug fiir die Angabe genauer beschrieben.

Pegel L

Lb ----------------------------- g 3

i Maf

X X2 Otx Bild 3.14 Pegeldifferenz ,,MaB*

@ Beispiel:

Ein RauschmaB [noise figure] von 10 dB bedeutet, dass der Pegelwert fiir das
Rauschsignal am Ausgang (2) einer elektronischen Funktionseinheit (z.B. Ver-
starker) um 10 dB groBer ist, als der Pegelwert fiir das Rauschsignal am Ein-

gang (1). |
Aus mathematischer Sicht stellt sich das MaB wie folgt dar:
Mab = (L) —(L,), (3.27)
@ Beim MaB erfolgt der Bezug auf unterschiedliche Orte.
|

Analog zu den bereits behandelten Verstarkungs- und Dampfungspegeln sind auch Ver-
starkungs- und DampfungsmaBe definierbar. Es ergeben sich folgende Varianten:

= Leistungs-VerstarkungsmaB g, = L, — Ly, (3.28)

L

= Spannungs-VerstairkungsmaB g, = L ui)

(3.29)

v
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= Leistungs-Dampfungsmaf a, = Lm) =L, (3.30)

= Spannungs-DampfungsmaB ay = Ly, — Ly, (3.31)

In der Fachsprache werden fiir Verstarkungs- und DampfungsmaB tiberwiegend nur die
nicht prazisen Bezeichnungen Verstarkung und Dampfung verwendet.

Kommunikationssysteme bestehen stets aus einer Kettenschaltung verschiedener Funk-
tionseinheiten, jede gekennzeichnet durch Verstirkung oder Daimpfung. Die Anderung der
Pegelsituation innerhalb des Systems lasst sich {iberschaubar als Graph in einem recht-
winkligen Koordinatensystem darstellen. Es handelt sich um den Verlauf des Pegels L in
Abhéngigkeit vom Ort. Diese Funktion L = f(x) wird als Pegelplan oder Pegeldiagramm
bezeichnet. Auf der x-Achse (Abszisse) ist dabei der Ort x abgetragen, wiahrend es sich auf
der y-Achse (Ordinate) um den Pegel handelt. Der Graph beginnt mit dem Eingangspegel
und endet mit dem Ausgangspegel des Systems.

@ Beispiel:

Es soll der Pegelplan fiir ein aus fiinf Stufen bestehendes Kommunikationssystem
dargestellt werden, bei dem in Reihenfolge der Stufen folgende Werte fiir die Ver-
starkung bzw. Dampfung vorliegen: 24 dB, -10 dB, 3 dB, 18 dB, -12 dB.

Im Koordinatensystem beginnt der Graph bei 0 dB. Er steigt dann bei der ersten
Stufe um 24 dB, reduziert sich bei der zweiten Stufe um 10 dB, um danach wieder
um 3 dB groBer zu werden. Durch die vorletzte Stufe ergibt sich ein weiterer An-
stiegum 18 dB, wahrend die Dampfung der letzten Stufe wieder einen Riickgang um
12 dB bewirkt. Als Ausgangspegel tritt damit ein Wert von 23 dB auf (Bild 3.15).

Stufe 1 Stufe2 Stufe3 Stufesd Stufed
, ol fod [ fue] [
A
U I T T

0]

20 !

ortx Bild 3.15 Beispiel fir Pegelplan

Hatte der Eingangspegel 15 dB betragen, dann wéare der Verlauf des Graphen
zwar unverandert geblieben, jedoch insgesamt um 15 dB nach oben verschoben.
Als Ausgangspegel wiirde sich dann der Wert 23 dB + 15 dB = 38 dB ergeben.
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Vorstehendes Beispiel verdeutlicht folgende Abhidngigkeiten:

= Positive Pegelwerte £ Verstarkung
— Anstieg des Graphen L = f(x)

= Negative Pegelwerte 2 Ddmpfung
— Abfall des Graphen L = f(x)

@ Pegelplan (Pegeldiagramm) = Darstellung des Pegels in Abhéangigkeit vom Ort

bei Kommunikationssystemen. ]

Im Pegelplan konnen relative Pegel, aber auch absolute Pegel fiir Leistungen und Spannun-
gen verwendet werden. Die Wahl kann nach ZweckmaBigkeit fiir den Einzelfall erfolgen.
Liegt am Eingang ein absoluter Pegel vor, dann ergibt sich auch am Ausgang ein absoluter
Pegel. Aus dem Graphen ist beim absoluten Pegel auch erkennbar, welcher groBte (maxi-
male) und kleinste (minimale) Pegel im Kommunikationssystem auftritt.



Referenzmodell fiir offenes
Kommunikationssystem

M 4.1 Anforderungen

Jeder Kommunikationsvorgang basiert auf physikalischen GesetzmaBigkeiten. Das Ziel ist
stets eine spezifische Anwendung [application], also der gewiinschte Dienst.

@ Beispiel:

Der Wirkungsmechanismus bei direkter Kommunikation zwischen zwei Perso-
nen ist die GesetzmaBigkeit der Akustik fiir das Sprechen. Diese wird jedoch von

den Kommunikationspartnern seit ihrer Kindheit beherrscht. |

Im Falle der Telekommunikation konnen sich die im vorstehenden Beispiel Beteiligten
nicht mehr unmittelbar erreichen. Es bedarf deshalb eines Ubertragungsmediums, um die
vorhandenen Entfernungen zu iiberbriicken. Dies lasst sich bekanntlich durch Leitungs-
verbindungen oder Funkstrecken realisieren, wobei das Sprachsignal dabei als elektri-
sches und/oder optisches Signal iibertragen wird. Dadurch ergibt sich allerdings keine
grundsitzliche Anderung der Anwendung ,Sprachkommunikation®.

Bei der Kommunikation stellt die Sprache nur einen Fall dar. Es ist vielmehr die Betrach-
tung aller Arten von Audiosignalen, Videosignalen und Daten erforderlich. Dabei sind die
bisher aufgezeigten Ebenen, oben die Anwendung und unten die Physik, nicht ausrei-
chend. Es miissen deshalb folgende Funktionen beriicksichtigt werden:

= Syntax
Es handelt sich um die bei jedem Informationsaustausch erforderliche verbindliche
Festlegung der Darstellungsform.

= Protokolle
Diese sind fiir die Abwicklung der Kommunikation unbedingt erforderlich.

= Transportsteuerung
Damit die Kommunikation zuverldssig und kostengiinstig erfolgen kann, ist die Steue-
rung des Signaltransports von Ende zu Ende erforderlich.

= Vermittlung
Dabei handelt es sich um die gezielte Steuerung des Aufbaus und Abbaus der Verbin-
dungswege zwischen den beteiligten Endgeréten einer Kommunikation.
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= Sicherung
Fiir optimale Ergebnisse der Kommunikation ist die Sicherung der Informationen
gegen storende Beeinflussungen oder Verlust von grofer Bedeutung.

Bei analogen Diensten sind vorstehende Anforderungen relativ einfach erfiillbar, weil hier
stets eigenstdndige Netze zum Einsatz kommen, also dienstespezifische Konzepte vorlie-
gen. Daflr gilt auch die Bezeichnung Closed Systems Interconnection (CSI), was Kommu-
nikation im geschlossenen System bedeutet.

Digitale Dienste ermoglichen dagegen die Unabhangigkeit von spezifischen Netzen. Sie
konnen iiber unterschiedliche Netze betrieben werden, was die Effizienz der Ubertragung
steigert und deren Kosten reduziert.

Das ldsst sich allerdings nur durch offene Kommunikationssysteme erreichen. Von der
Internationalen Standardisierungsorganisation [International Standardisation Organisa-
tion (ISO)] wurde ein Referenzmodell fiir derartige Netze bzw. Systeme entwickelt. Als
Bezeichnung dafiir gilt OSI [open systems interconnection], also Kommunikation in offe-
nen Systemen. Dieses OSI-Referenzmodell macht keine Vorgaben fiir die Implementation
von Netzen, sondern bietet den strukturierten Mechanismus von Kommunikationsvor-
gangen. Es reduziert die Komplexitat des Systems durch Aufteilung in definierte Einzel-
schritte, was die Bildung von Subsystemen bedeutet. Damit wird die einheitliche Syntax
sichergestellt.

B 4.2 Schichten und Protokolle

Das OSI-Referenzmodell besteht aus sieben Schichten [layer], die hierarchisch angeordnet
zwischen dem physikalischen Medium und der Anwendung liegen. Jede Schicht beschreibt
bestimmte Funktionen und weist zur dariiber und darunter liegenden Schicht eindeutige
Schnittstellen auf. Dadurch lassen sich Kommunikationssysteme mit Hardware (also
Gerdten, Baugruppen, Funktionseinheiten, ...) und Software (also Programmen, Protokol-
len, ...) verschiedener Hersteller aufbauen. Es miissen lediglich die Schnittstellenbedin-
gungen erfillt sein. Auf diese Weise werden Wettbewerb ermoglicht und Fortschritte in
der Technologie sowie bei der Softwareentwicklung nicht behindert.

@ Die Verwendung von Hardware und Software beliebiger Hersteller ist moglich,

wenn die Schnittstellenbedingungen erfiillt sind. :

Die niedrigste Schicht (Schicht 1) des OSI-Referenzmodells setzt unmittelbar auf dem phy-
sikalischen Medium auf, das selbst nicht als Schicht betrachtet wird. Diese Schicht weist
eine bestimmte Funktionalitdt auf und erbringt gegeniiber der nachsthoheren Schicht
(Schicht 2) eine Dienstleistung (hdufig auch nur als Dienst bezeichnet), definiert durch die
Schnittstelle zwischen beiden Schichten. Die Schicht 2 bendétigt die Dienstleistung der
Schicht 1, um in Verbindung mit ihrer eigenen Funktionalitdt nun fiir die Schicht 3 eine
Dienstleistung bereitstellen zu konnen. Dieses Konzept setzt sich bis zur hochsten Schicht
(Schicht 7) fort (Bild 4.1). Die dariiber liegende Anwendung trifft somit auf ein verschach-
teltes System von Schichten (Bild 4.2). Ein vollstindiges offenes Kommunikationssystems
umfasst dabei alle sieben Schichten.
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ANWENDUNG
Schicht 7
Funktionalitat
Schicht 3
Funktionalitat
Schnitt- —==—

stelle Schicht 2
Funktionalitat

M

ﬁDienstleistung

Schnitt- —==—

stelle Schicht 1
Funktionalitat

Dienstleistung

— . Bild 4.1 Gegenseitige Abhangigkeiten der
Physikalisches Medium Schichten

ANWENDUNG

IR ER NN

Schicht 7

Schicht 6

Schicht 5

Schicht 1

Physikalisches Medium | Bild 4.2 Schichten aus Sicht der Anwendung

Bei den Schichten lassen sich zwei Gruppen unterscheiden. Die Schichten 1 bis 4 behan-
deln die Transportfunktionen fiir die Daten zwischen Quelle und Senke, sind also netz-
orientiert. Die Schichten 5 bis 7 regeln dagegen die Anwendung der Kommunikation und
setzen einen reibungslosen Datentransport voraus. Die Schichten dieser Gruppe sind so-
mit anwendungsorientiert.

Die Schicht 1 wird als Ubertragungsschicht [physical layer] bezeichnet. Sie stellt alle Funk-
tionen fiir die Steuerung der Ubertragung der digitalen Signale zur Verfiigung, bewerk-
stelligt die eigentliche Ubertragung und wird deshalb auch als Bitiibertragungsschicht
bezeichnet. Das fiihrt im Ergebnis zu einer ungesicherten Verbindung zwischen den
Stellen A und B. Die Schicht 1 bewirkt auch die Anpassung der ankommenden oder abge-
henden Bitstrome an das physikalische Medium (z. B. Koaxialkabel, Lichtwellenleiter, .. .),
weshalb Bitraten, Modulationsarten, Triagerfrequenzen und andere fiir eine Ubertragung
relevanten Parameter zu beriicksichtigen sind.
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@ Schicht 1

Ubertragungsschicht [physical layer]

(auch als Bitiibertragungsschicht bezeichnet)

Bewirkt ungesicherte Ubertragung von A nach B auf Basis der iibertragungs-

technischen Parameter. |

Die Schicht 2 wird als Sicherungsschicht [data link layer] bezeichnet. Sie hat primar die
Aufgabe, die von der Ubertragungsschicht (Schicht 1) bewirkte ungesicherte Ubertragung
in eine gesicherte Ubertragung zu wandeln. Dazu gehort auch, dass eine schnelle Quelle
eine langsamere Senke nicht iiberfillen darf. Sie stellt den Fehlerschutz und den Zugriff
auf die Daten tiber entsprechende Verfahren sicher. Dabei umfasst der Fehlerschutz stets
die Fehlererkennung und die Fehlerkorrektur.

@ Schicht 2

Sicherungsschicht [data link layer]

Bewirkt Fehlererkennung, Fehlerkorrektur und gesicherten Zugriff auf die Bit-

strome
|

Die Schicht 3 wird als Vermittlungsschicht [network layer] bezeichnet. Sie transformiert
die durch Schicht 1 und Schicht 2 bewirkte gesicherte Verbindung von A nach B in eine
gesicherte Punkt-zu-Punkt-Verbindung durch ein Netz. Dies umfasst den Aufbau und
Abbau der Verbindung, ebenso die als Wegesuche zu verstehende Lenkung der Bitstrome
im Netz und die erforderliche Adressierung.

@ Schicht 3

Vermittlungsschicht [network layer]

Bewirkt Aufbau, Lenkung und Abbau von Verbindungen im Netz |

Die Schicht 4 wird als Transportschicht [transport layer] bezeichnet. Sie ist fiir die Uber-
tragung der digitalen Signale zwischen den an der Kommunikation beteiligten Endgeraten
zustandig, stellt also den eigentlichen Nutzern die Transportmdglichkeit zur Verfiigung.
Dies gilt unabhingig von den Eigenschaften der verwendeten Netze. Die Transportschicht
kann eine vorgesehene Netzverbindung zwischen den Endgeraten auch auf mehrere phy-
sikalische Verbindungen aufteilen.

@ Schicht 4

Transportschicht [transport layer]

Bewirkt unabhingig von den Eigenschaften der Netze die Ubertragung zwischen

den Endgeraten |
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Die Schicht 5 wird als Kommunikationsschicht [session layer] bezeichnet. Sie ist fiir Er-
offnung, Verwaltung der Durchfiihrung und Beendigung der Kommunikationsverbindung
zustandig. Fir eine solche Verbindung gilt auch die Bezeichnung Sitzung. Die Schicht
stellt auch die Synchronisation zwischen den beteiligten Endgerdten und den Schutz der
Bitstrome gegen den Zugriff durch Unbefugte sicher.

@ Schicht 5

Kommunikationsschicht [session layer]

Bewirkt Eroffnung, Synchronisation, Durchfiihrung, Zugriffsschutz und Beendi-

gung einer Kommunikationsverbindung (Sitzung) E

Die Schicht 6 wird als Darstellungsschicht [presentation layer] bezeichnet. Sie ist fiir die
Darstellung (Prasentation) der Informationen hinsichtlich Syntax und Semantik zustan-
dig. Dazu gehoren auch Vereinbarungen tiber entsprechende Darstellungsformen und im
Bedarfsfall erforderliche Anpassungen der Ubertragungsformate. Das fiihrt zum Beispiel
bei der Bearbeitung von Dokumenten dazu, dass gleichwertige Text- und Grafikdarstel-
lungen angeboten werden, auch wenn bei den Endgerdten der Nutzer Hardware und Soft-
ware verschiedener Hersteller mit unterschiedlichen Grafikauflosungen zum Einsatz kom-
men.

@ Schicht 6

Darstellungsschicht [presentation layer]

Bewirkt unabhdngig von der in den Endgeréten eingesetzten Hardware und Soft-

ware Darstellung der Informationen im einheitlichen Format ]

Die Schicht 7 ist die oberste Schicht des OSI-Referenzmodells und wird als Verarbeitungs-
schicht [application layer] bezeichnet. Sie regelt im Detail, wie die Endgerdte bei einer
Kommunikation zusammenwirken. Dazu gehoren unter anderem die Identifizierung der
Kommunikationspartner, die Wahl der als Dienstgiite bezeichneten Kommunikations-
parameter und das Angebot grundlegender Dienste (z.B. E-Mail). Die Schicht 7 bildet eine
unmittelbare Verkniipfung zur eigentlichen Anwendung.

@ Schicht 7

Verarbeitungsschicht [application layer]

Bewirkt das optimale Zusammenwirken der Endgerdte im Detail und bietet die

Verkniipfung zur Anwendung |

Die sieben Schichten des OSI-Referenzmodells weisen eine geschlossene Struktur auf und
stellen eine Art Aufgabenverteilung mit gegenseitiger Abhidngigkeit dar (Bild 4.3). Bei
realen Kommunikationssystemen ist fiir jede Funktionalitéit der Bezug auf eine der Schich-
ten des OSI-Referenzmodells moglich.
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Schicht

Verarbeitungsschicht [application layer]

Darstellungsschicht [presentation layer]

Kommunikationsschicht [session layer]

Vermittlungsschicht [network layer]

Sicherungsschicht [data link layer]

CICIOICIOICIS)

Ubertragungsschicht [physical layer]

| |
| |
| |
l Transportschicht [transport layer] ‘
| |
| |
| |
[ Physikalisches Medium |

Bild 4.3 Schichten des OSI-Referenzmodells

Bezogen auf die Verbindung offener Systeme gemaB dem OSI-Referenzmodell kommuni-
ziert jede Schicht auf der einen Seite nur mit der gleich hohen Schicht auf der anderen
Seite. Dies erfolgt iiber Protokolle, also festgelegte Regeln, deren Umsetzung iiber das
physikalische Medium erfolgt. Deshalb gibt es das Ubertragungsprotokoll, das Sicherungs-
protokoll, das Vermittlungsprotokoll und das Transportprotokoll als transportorientierte
Protokolle sowie das Kommunikationsprotokoll, das Darstellungsprotokoll und das Verar-

Kommunikationsanwendung

Transportfunktion

beitungsprotokoll als anwendungsorientierte Protokolle (Bild 4.4).

transport-

orientierte

Protokolle
offenes
System A !

——————  Verarbeitungsprotokoll

— Schicht 6 <73 Darstellungsprotokoll

Schicht5 | ~——t— Kommunikationsprotokoll

Schicht 4 <—*—'7 Transportprotokoll

anwendungs-
orientierte
Protokolle
offenes
! System B

—|schicns_|

— Kommunikationsanwendung

Bild 4.4 Protokolle beim OSI-Referenzmodell

@ Die Kommunikation der Schichten des OSI-Referenzmodells erfolgt bei Verbin-
dungen nur zwischen gleich hohen Schichten mit Hilfe von Protokollen.

chlcht 3 |=———T—  Vemmittlungsprotokoll — | Schicht3
SChIChtZ % Sicherungsprotokoll ——— | Schicht2
Schlcht 1 Ubertragungsprotokoll — | Schicht1
Physikalisches Medium ‘
Transportfunktion
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Die Gesamtheit aller vorstehend aufgezeigten Protokolle wird iiblicherweise als Protocol
Stack bezeichnet, was als Protokollstapel zu verstehen ist.

@ Beispiel:

Das Zusammenspiel der verschiedenen Schichten sei am Beispiel einer Telefon-
verbindung verdeutlicht. Wird bei einem Telefon (£ physical layer) der Horer ab-
genommen, dann ertont das Freizeichen (£ data link layer). Nach Wahl der Teil-
nehmernummer (£ network layer) meldet sich die Zentrale der angerufenen
Firma (£ transport layer). Als nichster Schritt wird eine bestimmte Person ver-
langt und sich mit dieser im Bedarfsfall auf eine Sprache geeinigt (£ presentation
layer). Danach erfolgt dann der angestrebte Informationsaustausch (£ application
layer).

B 4.3 Verbindungsstrukturen

Die Verbindungsstruktur bei offenen Kommunikationssystemen verlauft stets von der
Schicht 7 des Systems A schrittweise {iber die weiteren Schichten dieses Systems bis zur
Schicht 1. Dann erfolgt die Verkniipfung zum System B {iber das physikalische Medium.
Hier gilt nun die Schrittfolge von Schicht 1 bis Schicht 7 (Bild 4.5). Auf diese Weise wird
allen aufgezeigten Aspekten der offenen Kommunikation Rechnung getragen.

Bild 4.5 Verbindungsstruktur bei offenen

> B Rt / physikalischesMedium§ Systemen

Bei der Verbindung von zwei vollstdndig offenen Systemen, bei denen also alle sieben
Schichten auftreten, kann im Bedarfsfall als Transitsystem auch ein unvollstindig offenes
System zum Einsatz kommen. Dieses stellt allerdings nur Transportfunktionen zur Ver-
fiigung, wird deshalb als Transportsystem bezeichnet und weist hochstens die Schichten 1
bis 4 auf (Bild 4.6). Ein typischer Anwendungsfall fiir ein Transportsystem liegt zum Bei-
spiel vor, wenn beim Ubertragungskanal eines Kommunikationssystems von einem phy-
sikalischen Medium (z.B. Koaxialkabel) auf ein anderes (z.B. Glasfaserleitung) gewechselt
werden soll. Hier tibernimmt das Transportsystem die erforderliche Anpassung zwischen
den beiden Medien (z.B. durch elektrooptische Umsetzer), weshalb die dafiir eingesetzten
technischen Einrichtungen auch als Medienkonverter bezeichnet werden.
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(z.B. Koaxialkabel) (z.B. Lichtwellenleiter) Bild 4.6 Einsatz von Transportsystemen

Ein Transportsystem muss nicht alle Transportfunktionen der Schichten 1 bis 4 aufweisen.
Ist nur die Ubertragungsschicht (Schicht 1) vorhanden, dann handelt es sich um einen
Repeater. Steht zusédtzlich auch noch die Sicherungsschicht (Schicht 2) zur Verfiigung,
dann gilt die Bezeichnung Bridge. Die Ergdnzung der Vermittlungsschicht (Schicht 3)
fiihrt zum Router. Kann dieser auch noch Protokolle konvertieren, dann gilt iiblicherweise
die Bezeichnung Gateway.



Konzept der Ubertragung

M 5.1 Grundlagen

Ubertragung ist die Art der technischen Kommunikation, bei der von einer Quelle erzeugte
Signale ohne zeitliche Verzogerung einer raumlich entfernten Senke zugefiihrt werden.
Die Senke nutzt dabei das iibertragene Signal fiir den gewiinschten Dienst.

@ Beispiel:

Durch ein Mikrofon wird als Quelle das zu libertragende Signal erzeugt. Nach der
Ubertragung kommt ein Lautsprecher als Senke fiir die Tonwiedergabe zum Ein-

satz.
|

@ Ubertragung = Technische Kommunikation zwischen raumlich entfernten Quel-

len und Senken ohne Zeitverzug |

Zwischen Quelle und Senke liegt das eigentliche Ubertragungssystem [transmission sys-
tem]. Dieses weist stets folgende grundlegende Funktionalititen auf:

= Sender [sender oder transmitter]

= Ubertragungskanal [transmission channel]
(haufig auch nur als Kanal [channel] bezeichnet)

= Empfanger [receiver]

Das von der Quelle stammende Signal setzt der Sender in eine fiir den Transport im
Ubertragungskanal geeignete Form um. Dies ist erforderlich, weil jeder Ubertragungs-
kanal - vergleichbar einem Kanal fiir die Schifffahrt - ganz bestimmte technische Dimen-
sionen aufweist. Die dadurch bedingten Einschrankungen von Leistungsmerkmalen miis-
sen beriicksichtigt werden, damit die Ubertragung der analogen oder digitalen Signale
keine Beeintrachtigung erfihrt. Den Abschluss des Ubertragungssystems bildet der Emp-
fanger. Er passt das tbertragene Signal den Erfordernissen der jeweiligen Senke an
(Bild 5.1).
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| Ubertragungssystem |

| Ubertragungs-
Quelle Sender kanal ~ Empfanger  Senke

Q |=>| Sd |[=>| K |=>Em == S

—

Signal Bild 5.1 Technisches Konzept der Ubertragung
@ Beispiel:

Am Beispiel des Fernsehens sollen vorstehende Ausfithrungen verdeutlicht wer-
den.

Bei einer Direktiibertragung (auch als Live-Ubertragung bezeichnet) stellt die
Fernsehkamera die Quelle fiir die Bildinformation dar. Sie erzeugt aus den auf-
genommenen Bildern die zu tibertragenden Signale. Diese werden dann in einem
Sender dem spezifischen Ubertragungskanal (Satellit, Kabel, Terrestrik oder In-
ternet) angepasst. Bei Nutzung bereitet ein Empfanger die iibertragenen Signale
fiir die Wiedergabe auf. Als Senke dient der Bildschirm des Fernsehgerétes, auf

dem die ibertragenen Bildinhalte fiir den Betrachter dargestellt werden. ]

Fiir die grundsitzliche Funktion des Fernsehens spielt es keine Rolle, ob die Ubertragung
analog oder digital erfolgt und ob fiir die Bildwiedergabe eine analog arbeitende Bildrohre
oder ein digital arbeitender LCD- oder Plasma-Flachbildschirm verwendet wird.

Bei der bisherigen Betrachtung der Ubertragung wurde ausschlieBlich von Nutzsignalen
ausgegangen. In der Praxis konnen jedoch beim Sender, Ubertragungskanal und Emp-
fanger zusitzlich auch Storsignale einwirken. Am Ausgang des Ubertragungssystems, also
vor der Senke, tritt dann ein aus Nutz- und Storsignal resultierendes Signal auf (Bild 5.2).

Ubertragungs-
Quelle Sender kanal ~ Empfanger  Senke

Q (==>| Sd |[==>| K [m==D>|Em |[==>| S

— |

Nutz- Stor- Nutzsignal und
signal signal Storsignal Bild 5.2 Storsignale bei der Ubertragung

Die Qualitit der Ubertragung hingt vom Verhiltnis zwischen Nutzsignal und Stdrsignal
ab. Zwischen den Werten beider Signale muss stets ein Mindestabstand gewahrleistet sein,
der als Storabstand bezeichnet wird.

Jedes Kommunikationssystem soll bekanntlich mit Hilfe analoger oder digitaler Signale
Informationen iibertragen. Dabei handelt es sich stets um definierte Nachrichtenmengen.
Fiir diese miissen die Komponenten des Ubertragungssystems ausgelegt sein, um Beein-
flussungen des Nutzsignals zu vermeiden. Das vom Sender erzeugte Signal muss deshalb
einerseits in den Ubertragungskanal ,passen®, andererseits muss aber auch der Empfin-
ger fir das tibertragene Signal geeignet sein.
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Die zu iibertragende Nachrichtenmenge lisst sich fiir die Betrachtungen des Ubertra-
gungssystems als Block darstellen, der tiblicherweise als Nachrichtenquader bezeichnet
wird. Dieser weist folgende drei Dimensionen auf:

= Ubertragungszeit (Angabe in s)
Es handelt sich um die Zeitdauer, welche benotigt wird, um eine als Nachricht defi-
nierte Informationsmenge zu iibertragen.

= Bandbreite (Angabe in Hz)
Es handelt sich um den fiir die Ubertragung erforderlichen Frequenzbedarf, gekenn-
zeichnet durch die Differenz zwischen einer groBten (oberen) und einer kleinsten
(unteren) Frequenz.

= Storabstand (Angabe in dB)
Es handelt sich um den erforderlichen Abstand zwischen dem Nutzsignal und dem
Storsignal.

B 5.2 Ubertragungskanal und Stérabstand

Jeder Ubertragungskanal weist ebenfalls vorstehende KenngréBen auf. Im Idealfall passen
der zu iibertragende Nachrichtenquader und die Kapazitit des Ubertragungskanals genau
zueinander. Dies stellt allerdings eine Ausnahme dar. Ublicherweise muss der Nachrich-
tenquader dem vorgegebenen Ubertragungskanal angepasst werden (Bild 5.3).

Ubertragungskanal

Anpassun

er orderli31 Q | x

[ Nachrichtenquader
Stor-
abstand /
Ubertragungszeit
Bandbreite

Storabstand .

Leit

/ Bild 5.3 Nachrichtenquader und Ubertragungs-
Frequenz kapazitét

@ Der durch Ubertragungszeit, Bandbreite und Stérabstand gekennzeichnete Nach-
richtenquader muss an die entsprechenden KenngréBen des Ubertragungskanals

angepasst werden. i
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Das Volumen des Nachrichtenquaders darf allerdings bei der Anpassung keine Anderung
erfahren, da es die zu ibertragende Nachrichtenmenge repréasentiert. Wird also eine Kenn-
groBe variiert, dann hat dies auch unmittelbare Auswirkungen auf die beiden anderen
KenngroBen.

Ein Ubertragungskanal kann durchaus aber auch bessere Werte als der Nachrichtenqua-
der aufweisen. Dieser fiillt dann den Ubertragungskanal nicht vollstindig aus. In diesem
Fall ist es moglich, den Ubertragungskanal fiir mehrere Nachrichtenquader zu nutzen.

Bei Ubertragungen in Echtzeit lassen sich an der KenngroBe Zeit keine Anderungen rea-
lisieren, die Bandbreite und der Storabstand ermoglichen jedoch stets Varianten. Die Ver-
anderung der Bandbreite lasst sich durch entsprechende Filter erreichen.

@ Die Bandbreite ist durch Filterung beeinflussbar.

Fiir den Storabstand ist bei analogen Signalen die Zahl der betrachteten Amplitudenstufen
maBgebend. Digitale Signale benotigen einen geringeren Storabstand als analoge Signale,
was sich aus ihrer Zweiwertigkeit erklaren lasst.

@ Digitale Signale ermdglichen einen kleineren Storabstand als analoge Signale.

Die verschiedenen technischen Verfahren zur Anpassung des Nachrichtenquaders an die
kennzeichnenden Merkmale des Ubertragungskanals werden in spiteren Kapiteln noch
genauer behandelt. Dazu gehoren Modulation/Demodulation, Codierung/Decodierung so-
wie Multiplexierung/Demultiplexierung.

Das Ziel jeder Ubertragung ist es, die Informationen mit moglichst wenig Aufwand und
ausreichender Qualitédt von der Quelle zur Senke zu bringen. Dabei ist zu berticksichtigen,
dass fiir den Nutzer eines Kommunikationssystems nur diejenigen Anteile einer Nachricht
aufgenommen werden, die sich innerhalb seines Gehorfeldes bzw. seines Gesichtssinns
befinden. Es ist also nur die Ubertragung der dafiir relevanten Anteile erforderlich. Glei-
ches gilt fiir die redundanten Anteile. Damit sind im Prinzip Informationen gemeint, die
entweder mehrfach auftreten oder sich aus anderen ergeben. Vorstehend beschriebene
Situation ermoglicht die Reduktion der Daten des Quellensignals und damit auch eine
geringere Ubertragungskapazitit. Dieser Ansatz gilt nicht nur fiir Audio- und Video-
signale, sondern grundsatzlich auch fiir Datensignale.

@ Der Nutzer kann nur solche Nachrichten aufnehmen, die in seinem Gehorfeld
bzw. Gesichtssinn auftreten. Es brauchen deshalb nur die relevanten und nicht
redundanten Anteile einer Nachricht tibertragen werden. Dies ermdoglicht Daten-

reduktion [data reduction] des Quellensignals. |

Datenreduktion wird in der Praxis meist durch den Fehlerschutz [error protection] wie-
der teilweise kompensiert. Dabei handelt es sich um eine definierte Zahl von Bits, die dem
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datenreduzierten Signal hinzugefiigt werden, damit bei der Ubertragung auftretende Feh-
ler erkannt und korrigiert werden konnen.

@ Durch Fehlerschutz [error protection] erhéht sich die erforderliche Ubertra-

gungskapazitit des datenreduzierten Signals. ]

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass durch Signalisierungen, Steuerungsdaten
und sonstige zusatzliche Informationen die Ubertragungskapazitat ebenfalls vergrofert
werden kann.

Ubertragungskanile sind in der Regel mit ihren Kennwerten (Spezifikationen) vorgegeben.
Dabei kann es sich bekanntlich um elektrische Leitungen, optische Leitungen oder Funk-
strecken handeln. Fiir jeden Fall dieser leitungsgebundenen oder funkgestiitzten Uber-
tragungen ergibt sich eine spezifische Kanalkapazitdt [channel capacity]. Darunter wird
die in einem bestimmten Zeitraum {iber einen Kanal iibertragbare Informationsmenge ver-
standen.

@ Kanalkapazitat [channel capacity] = Informationsmenge, die in einer bestimm-

ten Zeit iber einen vorhandenen Kanal {ibertragen werden kann. |

Wegen vorstehender Situation kann bei Kommunikationssystemen der Ubertragungs-
kanal durchaus den , Flaschenhals“ darstellen.

Generell gilt fiir die Ubertragungskapazitit eines ungestorten Kanals:
C=2-B-1dn (5.1)

Dabei ist C die Kanalkapazitit in bit/s, B die Bandbreite in Hz, auf die das zu tibertragende
Signal bei der Abtastung begrenzt wurde, und n die Zahl der im Kanal zu {ibertragenden
unterschiedlichen Werte, wenn diese gleiche Wahrscheinlichkeit aufweisen. Die Bezeich-
nung Id steht fiir den Logarithmus zur Basis 2.

Treten im Ubertragungskanal Stérungen auf, dann reduziert sich der Wert fiir die Kanal-
kapazitdt C und zwar abhingig von der Stiarke der Storeinwirkung.

@ Die Kanalkapazitit C eines Ubertragungskanals ist unmittelbar von seiner Band-
breite und den auf die zu tibertragenden Signale einwirkenden Storeinfliissen
abhangig.
|
Es gibt bei jedem Ubertragungskanal stets einen Wert fiir die maximale Bandbreite B .
analoger Signale und/oder fiir die maximal mogliche Bitrate (vm)max digitaler Signale.

Diese Werte gelten allerdings nur bezogen auf einen bestimmten Storabstand. Es kann
auch die Abhangigkeit der Bandbreite bzw. Bitrate vom Storabstand als Funktion ange-
geben sein:

= Analoge Signale: B_ = f (Storabstand)
= Digitale Signale: (v, ) = f(Storabstand)
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Der Storabstand beschreibt bekanntlich die Differenz zwischen Nutzsignalpegel und Stor-
signalpegel. Er wird deshalb in Dezibel (dB) angegeben. In der Regel sind mit zuneh-
menden Werten fiir den Stérabstand auch groBere Bandbreiten und hohere Bitraten mog-
lich, weil die Storeinfliisse kleiner werden.

Jeder Ubertragungskanal weist stets eine vorgegebene Linge auf. Dadurch wird das vom
Sender eingespeiste Signal als physikalischer Effekt geddmpft. Diese ist abhdngig vom
Ubertragungsmedium (elektrische Leitung, optische Leitung, Funkstrecke), von der Linge
des jeweiligen Ubertragungskanals und vom verwendeten Ubertragungsverfahren. Das
eingespeiste Signal wird deshalb lingenabhédngig kontinuierlich kleiner. Die Angabe
dieser lingenabhédngigen Dampfung erfolgt in Dezibel (dB) pro Langeneinheit. Typisch
ist dabei der Bezug auf 1 m, 100 m oder 1 km. Es handelt sich um eine lineare Abhdngig-
keit.

@ Jeder Ubertragungskanal weist eine lingenabhingige Dampfung auf.
Die Angabe erfolgt dabei in dB/m, dB/100 m oder dB/km.

Die Werte der lingenabhdngigen Dampfung miissen beriicksichtigt werden, damit das
Signal am Ende des Ubertragungskanals noch so groB ist, dass der nachfolgende Emp-
fanger damit bestimmungsgemaB arbeiten kann. Aus der Ddmpfung und den fiir den je-
weiligen Empfianger mindestens erforderlichen Eingangspegel lasst sich einfach ermitteln,
mit welchem Ausgangspegel der Sender in den Ubertragungskanal einspeisen muss. Es
gilt:

(Lsd )mjn = (er )mjn + aKana] (52)

@ Die Dampfung des Ubertragungskanals und der Mindesteingangspegel des Emp-

fangers bestimmen den kleinsten Wert des einzuspeisenden Signals. |

Die Kanalkapazitit C stellt fiir jeden Ubertragungskanal ein wichtiges kennzeichnendes
Merkmal dar. Aus wirtschaftlichen Griinden wird stets die vollstindige Nutzung ange-
strebt, was mit einer Anwendung nicht immer gegeben ist. Es gibt deshalb verschiedene
Verfahren, wie die Kanalkapazitat gleichzeitig fiir mehrere Anwendungen ohne gegen-
seitige Beeinflussung genutzt werden kann. Fiir diese Mehrfachnutzung gilt auch die
Bezeichnung Vielfachzugriff [multiple access].

@ Vielfachzugriff [multiple access] = Gleichzeitige Nutzung der Kanalkapazitat fiir

mehrere Anwendungen |
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B 5.3 Tore und ihre Parameter

Ubertragungssysteme bestehen stets aus verschiedenen Geriiten, Baugruppen und sons-
tigen Komponenten, die zusammengeschaltet sind. Diese Funktionseinheiten lassen sich
auch durch einzelne Blocke darstellen. Sie stehen liber eine bestimmte Anzahl von
Anschliissen mit der Umwelt in Verbindung. Die Zusammenschaltung der Funktionsein-
heiten fiihrt zum Ubersichtsschaltplan, fiir den hiufig auch noch die Bezeichnung Block-
schaltbild verwendet wird (Bild 5.4). Aus ihm ist ersichtlich, wie die Eingédnge und Aus-
gange der eingesetzten Funktionseinheiten zusammenwirken.

Bild 5.4 Ubersichtsschaltplan

Beim Ubersichtsschaltplan gilt als vereinbart, dass nur die eigentlichen Nutzsignale
betrachtet werden, die Betriebsspannungen oder sonstige Hilfsspannungen bleiben unbe-
riicksichtigt.

@ Im Ubersichtsschaltplan werden nur die Nutzsignale betrachtet.

|
Bei Ubersichtsschaltplinen lassen sich in Abhingigkeit von der Zahl der zweipoligen Ein-
gidnge/Ausgidnge folgende Varianten fiir die Blocke unterscheiden:

= Eintor (auch als Zweipol bezeichnet)

(
= Zweitor (auch als Vierpol bezeichnet)
= Dreitor (

auch als Sechspol bezeichnet)

Das Eintor (= Zweipol) stellt die einfachste Form eines Blocks dar. Bei dem nur einen
Anschluss kann es sich entweder um einen Ausgang oder um einen Eingang handeln (Bild
5.5). Lautsprecher sind ein typisches Beispiel fiir Eintore, da sie nur einen Eingang auf-
weisen.

ODER

Bild 5.5 Eintor (Zweipol)

Beim Zweitor (= Vierpol) liegt ein Anschluss als Signaleingang und ein Anschluss als
Signalausgang vor (Bild 5.6). Es weist damit eine definierte Wirkungsrichtung auf. Ein
typisches Beispiel fiir Zweitore stellen Verstarker dar.
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Eingang ] B Ausgang
i I Bild 5.6 Zweitor (Vierpol)

Dreitore (= Sechspole) weisen drei Anschliisse auf (Bild 5.7). Dabei kann es sich um einen
Eingang und zwei Ausgiange handeln oder um zwei Eingdnge und einen Ausgang. Misch-
stufen sind ein typisches Beispiel fiir Dreitore. Sie gewinnen aus zwei zugefiihrten Signalen
mit verschiedenen Frequenzen ein Ausgangssignal, dessen Frequenz die Summe oder Dif-
ferenz der beiden Eingangsfrequenzen aufweist.

$ 1 Bild 5.7 Dreitor (Sechspol)

Fiir Eintore sind drei KenngréBen definiert. Es handelt sich um den Innenwiderstand Zi,
die Leerlaufspannung U, und den Kurzschlussstrom [, (Bild 5.8).

Ik

o o
=2 | [iw ]

Innenwiderstand  Leerlaufspannung  Kurzschlussstrom  Bild 5.8 KenngroBen des Eintors

Treten bei einem Eintor weder Leerlaufspannung noch Kurzschlussstrom auf, dann han-
delt es sich um ein passives Eintor, das nur durch den Innenwiderstand gekennzeichnet
ist. Ein solches Eintor nimmt nur Energie auf. Der Lautsprecher ist ein Beispiel dafiir.

@ Passive Eintore nehmen elektrische Signalenergie auf.

Treten dagegen auch Leerlaufspannung und Kurzschlussstrom auf, dann handelt es sich
um ein aktives Eintor. Im Gegensatz zum passiven Eintor gibt es Energie ab. Als Beispiel
sei der Oszillator angefiihrt.

@ Aktive Eintore geben elektrische Signalenergie ab.

Unabhéngig von der tatsachlichen Struktur ist fiir jedes Eintor ein Ersatzschaltplan mog-
lich, der sich auf die bereits bekannten KenngroBen bezieht. Es handelt sich um die Zu-
sammenschaltung einer idealen Konstantspannungsquelle bzw. Konstantstromquelle mit
dem Innenwiderstand (Bild 5.9).

,,,,,,,,,,,,,,, Bild 5.9 Ersatzschaltplane fir Eintore
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Bei Zweitoren liegen den Eintoren vergleichbare komplexe GroBen an den Eingdngen und
Ausgidngen mit folgenden Bezeichnungen vor:

= Eingangswiderstand Z,

= EBingangsspannung U,

= Fingangsstrom 1,

= Ausgangswiderstand Z,

= Ausgangsspannung U,

= Ausgangsstrom I,

Ublicherweise werden beide Strome in das Zweitor hineinflieBend gezahlt (Bild 5.10).
Eingang Ausgang

[y —o

Q]l Z1:>

<7[2
<=7, LU2 Bild 5.10 Eingangs- und AusgangsgroBen
° bei Zweitoren

An den Eingdangen und Ausgdngen von Zweitoren konnen folgende Situationen wechsel-
weise betrachtet werden:

= Leerlauf -
= Kurzschluss -
= Definierter Abschluss - Z=Z

Es ergeben sich dabei unterschiedliche Werte fiir die Spannungen und Strome auf beiden
Seiten. Die Verhiltnisse dieser Werte zueinander werden als Parameter bezeichnet. Damit
lasst sich jedes Zweitor durch zwei Gleichungen mit gesamt vier Parametern beschreiben,
ohne dessen ,Innenleben“ kennen zu miissen.

@ Zweitorparameter (Vierpolparameter) = Verhaltnisse der Spannungen und/oder
Strome am Eingang und Ausgang eines Zweitors bei Leerlauf, Kurzschluss oder

definiertem Abschluss |

Fiir die Zweitorparameter sind verschiedene Varianten festgelegt. Sie werden unabhéangig
von der Zusammenschaltung der Zweitore verwendet. Es sind dafiir folgende Moglich-
keiten gegeben:

= Eingange: Parallelschaltung/Ausgange: Reihenschaltung
= Eingdnge: Reihenschaltung/Ausgidnge: Reihenschaltung

= Eingange: Parallelschaltung/Ausgange: Parallelschaltung
= Eingange: Reihenschaltung/Ausgange: Parallelschaltung

= Kettenschaltung (d.h. Eingang des einen Zweitors ist mit dem Ausgang des anderen
Zweitors verbunden)
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Die Zweitorparameter decken somit alle Zusammenschaltungen ab und konnen unter-
einander umgerechnet werden.

Auch bei den Zweitoren lassen sich passive und aktive Formen unterscheiden und zwar
durch das Verhaltnis der Signalenergie zwischen Eingang und Ausgang:

= Passives Zweitor:
Signalenergie am Ausgang < Signalenergie am Eingang

= Aktives Zweitor:
Signalenergie am Ausgang > Signalenergie am Eingang

Mit Hilfe der Zweitorparameter lisst sich jedes Ubertragungssystem auf ein Zweitor redu-
zieren, das nur noch durch seine Parameter gekennzeichnet ist. Dieses Zweitor wird durch
ein aktives Eintor gespeist, wihrend am Ausgang ein passives Eintor angeschaltet ist. Es
liegt damit ein belastetes Zweitor vor. Mit Hilfe der Spannungswerte am Eingang und Aus-
gang lassen sich Verstirkung und Dampfung als Faktor oder MaB formulieren. Wegen der
Beschaltung auf beiden Seiten des Zweitors wird zur Kennzeichnung die Vorsilbe , Betriebs”
verwendet. Es gilt:

= Betriebs-Verstarkungsfaktor (U2 > U])

U
V=% 5.3
T (5.3)
= Betriebs-VerstirkungsmaB (U2 > U1>
U
g, =20-1g —2dB (5.4)
U]
= Betriebs-Dampfungsfaktor (U2 < Ul)
U
D, =-*% 5.5
h = (55)

= Betriebs-DampfungsmaBi (U2 < U]>

U
a, =20-1g —2=dB (5.6)
U]
Fir die Begriffe Verstarkungsfaktor bzw. VerstarkungsmaB werden auch die Bezeich-
nungen Ubertragungsfaktor bzw. UbertragungsmaB verwendet, iiblicherweise mit dem
Buchstaben T als Formelzeichen.



Konzept der Speicherung

M 6.1 Einfuhrung

Speicherung bedeutet allgemein Zwischenlagerung mit dem Ziel einer spateren Nutzung.
Bei der Speicherung von Signalen kommt stets ein Speichermedium fiir deren Zwischen-
ablage zum Einsatz. Dadurch kann einerseits die Ubertragung zu beliebigen Zeiten durch-
gefiihrt werden und andererseits die Wiedergabe oder weitere Verarbeitung zeitlich un-
abhingig von der Ubertragung erfolgen. Als einfaches Beispiel sei der Anrufbeantworter
erwihnt. Speicherung lisst sich deshalb als zeitversetzte Ubertragung verstehen.

@ Signalspeicherung erfordert stets ein Speichermedium.

Wiihrend bei einem iiblichen Ubertragungssystem wegen der zeitlich unmittelbaren Ver-
kniipfung zwischen Quelle und Senke Online-Betrieb gegeben ist, handelt es sich im Falle
der Signalspeicherung um Offline-Betrieb.

@ Signalspeicherung ermoglicht Offline-Betrieb.

Bei den Speichermedien sind zwei grundsitzliche Arten zu unterscheiden, ndmlich die
fiir materielle Ubertragung und solche, die an definierten Stellen fest installiert sind und
auf die iiber Leitungs- und Funkverbindungen zugegriffen werden kann. Im ersten Fall ist
stets der Transport von Informationstragern erforderlich (Bild 6.1). Sind dagegen die
Speichermedien fest installiert (z.B. in einem Netz), dann kann gezielt darauf zugegriffen
werden (Bild 6.2). Dabei spielt die Entfernung zum Speichermedium und die Art des
Zugriffs grundsatzlich keine Rolle.

Transport des Informations-
tragers

o " ] M s

Quelle  Speicher fir Speicher fir ~ Senke ~ Bild 6.1 Speichermedien fir materielle
Signaleingabe Signalausgabe Ubertragung
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Speicher

7 N\

Bild 6.2 Speichermedium fiir gezielten
Quelle Senke  Zugriff

Fiir die Signalspeicherung gibt es unterschiedliche Verfahren. Frither kamen mechanische
Verfahren zu Einsatz. Dazu gehoren zum Bespiel die Schallplatte, die Lochkarte und der
Lochstreifen. Diese konnen jedoch die heutigen Anforderungen hinsichtlich Speicher-
kapazitat und Handhabung nicht erfiillen. Es werden deshalb inzwischen folgende Verfah-
ren fiir die Signalspeicherung verwendet:

= Magnetische Verfahren
= Optische Verfahren
= Elektrische Verfahren

Bei jeder Signalspeicherung ist einerseits die Eingabe der Signale in den Speicher erfor-
derlich, andererseits muss aber auch die Ausgabe der Signale aus dem Speicher moglich
sein. Grundsatzlich kann es sich dabei um analoge oder digitale Signale handeln. In der
Praxis sind es inzwischen fast ausschlieBlich digitale Signale. Liegen analoge Signale
fiir die Speicherung vor oder werden diese fiir die Wiedergabe oder Verarbeitung be-
notigt, dann kommen Analog-Digital-Umsetzer (ADU) [analog-to-digital converter (ADC)]
bzw. Digital-Analog-Umsetzer (DAU) [digital-to-analog converter (DAC)] zum Einsatz.

Bei digitalen Signalen handelt es sich um Datenspeicherung. Die Eingabe in den Speicher
wird meist als Einlesen bezeichnet, die Ausgabe als Auslesen. Ein Bewertungskriterium
dafiir ist die jeweils mogliche Bitrate, also die Einlesegeschwindigkeit v, und die Auslese-

geschwindigkeit v . Beide Werte konnen durchaus unterschiedlich sein.

@ Grundfunktionen fiir Speicherung
= Signaleingabe — Einlesen
= Signalausgabe — Auslesen

Jede Signalspeicherung ist durch folgende Kriterien gekennzeichnet:
= Speicherkapazitit
= Zugriffsverfahren

= Einlesegeschwindigkeit
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= Auslesegeschwindigkeit

= Storfestigkeit

= Handhabung

= Portabilitat

= Preis-Leistungs-Verhaltnis

Diese sind bei jeder Bewertung und Beschaffung von Speichereinrichtungen zu bertick-
sichtigen.

B 6.2 Magnetische Speicherung

Bei den magnetischen Speicherverfahren wird die Kraftwirkung magnetischer Felder
auf kleinste magnetische Partikel, die sogenannten Elementarmagnete, genutzt. In der
Praxis kommen dabei diinne, flexible Kunststoffbander verschiedener Breite oder schei-
benformige Kunststoffplatten verschiedener Dicke und festgelegten Durchmessern zum
Einsatz, die auf einer Seite eine magnetisierbare Schicht aufweisen. Diese besteht aus pul-
verisiertem Material mit magnetischen Eigenschaften. Dabei handelt es sich primar um
Eisen, Chrom oder Oxiden dieser Metalle.

Magnetische Speicherverfahren nutzen die Kraftwirkung magnetischer Felder

auf Elementarmagnete. |

Das zu speichernde Signal bewirkt iiber eine Spule mit einem magnetisch leitfahigen Kern
ein magnetisches Feld, das die Elementarmagnete der magnetisierbaren Schicht aus der
regellosen Lage in eine geordnete Position bringt, die dem analogen oder digitalen Signal-
verlauf entspricht. Dieser Vorgang wird als Aufzeichnung oder Aufnahme bezeichnet.

Fiir die Wiedergabe des gespeicherten Signals nutzt man das Induktionsprinzip. Dafiir
wird die magnetische Schicht gezielt in einen aus Spule und Kern bestehenden magne-
tischen Kreis bewegt. Die dadurch bewirkte Anderung des magnetischen Flusses ergibt
eine dem aufgezeichneten Signal proportionale Spannung (Bild 6.3).

regellose Lage der geordnete Lage
Elementarmagneten der Elementarmagneten
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llkeg
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Tragermaterial (Kunststoff]

Magnetkopf @ magnetisierbare
u' Schicht
0 t Bild 6.3 Magnetisches Speicherverfahren
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Die Aufzeichnung (Aufnahme) und Wiedergabe wird durch Magnetkopfe realisiert. Sie
bestehen aus ringférmigen Kernen magnetisch leitfahigen Materials mit einem definierten
Luftspalt und mindestens einer auf dem Kern aufgebrachten Spule.

@ Magnetkopfe ermoglichen Aufzeichnung und Wiedergabe von Signalen.

Wird ein gespeichertes Signal nicht mehr benétigt, dann kann es geloscht werden. Ein als
Loschkopf bezeichneter spezieller Magnetkopf stellt dabei durch Verwendung einer Wech-
selspannung mit geeigneter Frequenz wieder die regellose Lage der Elementarmagnete
her.

@ Ein Loschkopf bringt die Elementarmagnete wieder in die regellose Lage und

loscht damit das gespeicherte Signal. |

Die magnetische Signalspeicherung erfolgt stets in definierten Spuren. Deren Breite hdngt
vom Material der magnetisierbaren Schicht und den mechanischen Gegebenheiten der
Magnetkopfe ab.

Bei Bandmaterial ist die Aufzeichnung langs oder schriag zur Bewegungsrichtung des
Bandes mdglich. Bei der Liangsspuraufzeichnung lassen sich folgende Verfahren unter-
scheiden:

= Ein-Spur-Verfahren (Vollspuraufzeichnung)
= Zwei-Spur-Verfahren (Halbspuraufzeichnung)
= Vier-Spur-Verfahren (Viertelspuraufzeichnung)

Im Falle der Schragspuraufzeichnung wird das Band in einem definierten Winkel schrag
am Magnetkopf vorbeigefiihrt. Die Folge sind gestaffelt angeordnete Spuren bestimmter
Lange, die schrag zur Bewegungsrichtung des Bandes verlaufen.

Bei Platten sind die Spuren entweder ringformig angeordnet oder sie weisen einen spiral-
formigen Verlauf auf. Im Falle ringformiger Spuren nimmt deren Lange von auBen nach
innen ab. Liegt spiralférmiger Verlauf vor, dann gibt es, wie bei der klassischen Schall-
platte nur eine Spur (Bild 6.4).

Ein wichtiges Kriterium fiir jede magnetische Aufzeichnung stellt die grofte verarbeitbare
Frequenz dar. Es besteht dabei eine Abhdngigkeit von der Luftspaltbreite des Magnet-
kopfes und der Geschwindigkeit des Bandes bzw. Drehzahl der Platte. Je kleiner namlich
diese Spaltenbreite ist, desto besser kann die magnetisierbare Schicht beeinflusst werden.
Die kleinste realisierbare Spaltbreite liegt aus technologischen Griinden bei etwa 1 um.
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verfahren
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Bild 6.4 Spuren bei magnetischer Speicherung

Je groBer die Geschwindigkeit des Bandes bzw. die Drehzahl der Platte, desto groBere Fre-
quenzen konnen aufgezeichnet werden. Es gilt folgende Proportionalitat:

f ~
~
max

mit

(6.1)

© | <

f... = GroBte verarbeitbare Frequenz
v = Geschwindigkeit (Band oder Platte)
s = Luftspaltbreite des Magnetkopfes

Um Signale mit moglichst groBen Frequenzen aufzeichnen zu kénnen, sollte deshalb die
Geschwindigkeit des Bandes bzw. die Drehzahl der Platte mdglichst groB sein, wahrend
es fiir die Luftspaltbreite des Magnetkopfes moglichst kleine Werte sind. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass die Speicherkapazitdt unmittelbar von der groBten verarbeitbaren
Frequenz abhéngt.

Die ersten Anwendungen der magnetischen Aufzeichnung arbeiteten mit aufgespulten
Bandern. Wegen der besseren Handhabbarkeit wurden die Bdnder danach in Kassetten
untergebracht. Fiir die Aufzeichnung der analogen Signale kamen deshalb diese Magnet-
band-Kassetten als Audiokassetten und Videokassetten mit standardisierten Aufzeich-
nungsverfahren und Abmessungen zum Einsatz. Die Audiokassetten arbeiteten mit Langs-
spuraufzeichnung und wiesen einen fiir die niederfrequenten Signale ausreichenden
Frequenzbereich bis etwa 20 kHz auf. Bei den Videokassetten wurde Schragspuraufzeich-
nung eingesetzt, weil bei den Videosignalen Frequenzen bis 5 MHz zu beriicksichtigen
waren und dies bei Lingsspuraufzeichnung eine nicht vertretbare Bandgeschwindigkeit
von 6,25 m/s bedeutet hitte. Diese flir die Videorekorder gewahlte Losung fiihrte zu einer
fiir den Heimgebrauch gerade noch vertretbaren Bildqualitat.
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@ Analoge Audiokassetten (Langsspuraufzeichnung) —» f =20 kHz
Analoge Videokassetten (Schragspuraufzeichnung) - f =5 MHz

max ]

Ansatze fir digitale Audiokassetten fiir die Unterhaltungselektronik konnten sich am
Markt nicht etablieren, weil der Einsatz anderer Technologien fiir alle Beteiligten mehr
Vorteile brachte. Einen Ersatz der analogen Videokassetten durch eine digitale Version gab
es nicht, sondern es erfolgte unmittelbar der Ubergang auf Plattenspeicher.

Obwohl bei Bandspeicherung der Zugriff auf vorgegebene Stellen der gespeicherten Infor-
mationen systembedingt nicht schnell erfolgen kann, werden digitale Bandspeicherkas-
setten fiir die Archivierung im semiprofessionellen und professionellen Bereich verwen-
det. Es wird dabei mit relativ breiten Magnetbdndern und Langsspuraufzeichnung
gearbeitet, was eine hohe Qualitit der Aufzeichnung ermoglicht. So nutzen zahlreiche
Fernsehsender dieses Konzept fir ihre Filmarchive.

Plattenspeicher sind nur fiir digitale Signale ausgelegt und arbeiten {iblicherweise mit
ringformigen Spuren. Dadurch ist es moglich, schnell auf jeden gespeicherten Inhalt
zugreifen zu konnen. Es muss lediglich der Magnetkopf an die entsprechende Stelle bewegt
werden. Diese wegen ihrer Bauform tiblicherweise als Festplatte bezeichneten Speicher
stellen in der Praxis den Lowenanteil dar. Typische Beispiele sind die Festplatten in Com-
putern (PC, Laptop, ...), in digitalen Fernsehgeraten, in Set-Top-Boxen oder als separate
Gerite. Bei den Fernsehanwendungen gilt dabei lblicherweise die Bezeichnung Fest-
plattenrekorder. In allen Féllen konnen bei Gerdten mit magnetischen Plattenspeichern
die Speicherung und die Wiedergabe wahlfrei erfolgen. Fiir den Nutzer sind dabei die
unterschiedlichen Bedienkonzepte von Interesse.

Der Vergleich von Band und Platte, die magnetische Verfahren verwenden, zeigt viele
Gemeinsamkeiten, aber auch einige wichtige Unterschiede. So ist bei Band und Platte eine
groBe Speicherkapazitit realisierbar. Dabei besteht unmittelbare Abhangigkeit von der
Spurbreite, der Eigenschaften der magnetisierbaren Schicht und der Bandldnge bzw. dem
Plattendurchmesser. Es lassen sich durchaus magnetische Band- und Plattenspeicher bis
1 TB (= 1000 GB = 1000000 MB) und mehr realisieren.

Beim Zugriff auf definierte Stellen der gespeicherten Inhalte weist das Band gegentiber der
Platte Nachteile auf, weil stets zeitaufwendiges Umspulen erforderlich ist, wahrend bei
der Platte lediglich eine kurze Bewegung des Magnetkopfes benotigt wird. Die Handha-
bung von Band und Platte kann als einfach und gleichwertig gesehen werden. Aufzeich-
nung und Wiedergabe sind stets mit demselben Gerdt moglich.

Bezogen auf die Portabilitat hat verstindlicherweise die Bandkassette groBe Vorteile. Ver-
gleichbares gilt auch noch fiir Festplattenrekorder als Einzelgerate. In Geréte eingebaute
Festplatten sind dagegen in der Regel rein stationar. Fiir spezielle Anwendungen gibt es
allerdings auch auswechselbare Festplatten, die dann konsequenterweise als Wechselfest-
platten bezeichnet werden.

Beziiglich der magnetischen Verfahren muss allerdings auch berticksichtigt werden, dass
durch von auBen einwirkende Magnetfelder Aufzeichnungen auf Band oder Platte beein-
flusst oder vollig geloscht werden konnen, wenn die magnetische Feldstarke bestimmte
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Werte iiberschreitet. Durch entsprechende SchutzmaBnahmen ldsst sich dieses allerdings
verhindern.

Tabelle 6.1 Vergleich magnetischer Speicherverfahren

Speicher- abhédngig von Spurbreite, Eigenschaften  abhadngig von Spurbreite, Eigenschaften
kapazitat der magnetischen Schicht und Band- der magnetisierbaren Schicht und
lange Plattendurchmesser
realisierbarer Wert: realisierbarer Wert:
bis 1 TB und mehr bis 1 TB und mehr
Zugriff langsam schnell
Handhabung einfach einfach
Portabilitit ~ gegeben nicht gegeben (Ausnahme: Festplatten-
rekorder als Einzelgerdte und Wechsel-
festplatten)
Storfestigkeit Beeinflussung durch d&uBere Magnet- Beeinflussung durch duBere Magnet-
felder ist moglich. Es konnen allerdings  felder ist moglich. Es konnen allerdings
SchutzmaBnahmen ergriffen werden. SchutzmaBnahmen ergriffen werden.

B 6.3 Optische Speicherung

Wihrend mit den magnetischen Verfahren auch analoge Signale gespeichert werden kon-
nen, ist dies bei der typischen Nutzung von Plattenspeichern mit optischen Verfahren nur
fiir digitale Signale moglich. Das Konzept dieses Verfahrens besteht darin, die Bitfolge des
zu speichernden Signals auf einer Platte mit verspiegelter Oberflache mechanisch nach-
zubilden. Die Wiedergabe erfolgt durch Abtastung der Bitfolge mit einem Lichtstrahl bei
konstanter Geschwindigkeit der optischen Platte.

Mit optischen Verfahren lassen sich auf Plattenspeichern nur digitale Signale

speichern. |

Die bei Kinofilmen auf der Tonspur des Filmmaterials realisierbare Speicherung analoger
Signale stellt einen Spezialfall der optischen Speicherung dar und wird hier nicht be-
trachtet.

Da auf der optischen Platte nur zwei Zustdnde unterscheidbar sein miissen, wird mit als
Pits bezeichneten Vertiefungen in der verspiegelten Oberfliche gearbeitet. Als Abtast-
quelle dient das einwellige (d.h. monochromatische) Licht eines Lasers. Es wird mit Hilfe
einer geeigneten Optik so fokussiert, dass sich entweder bei den Pits oder bei den unver-
anderten Stellen auf der optischen Platte maximale Reflexion ergibt. Bei dem jeweils
anderen Zustand liegt dann geringere Reflexion vor. Die Intensitdt des reflektierten Lichts
lasst sich mit einer Fotodiode feststellen und in eine elektrische Spannung als digitales
Signal umsetzen (Bild 6.5).



64 6 Konzept der Speicherung

verspiegelte
Flache

~———Fokussierungs-
@ optik

geringe
Reflexion

I 1

starke
Reflexion

Opt/El =
U Ug .
01: 0‘= optoelektrischer

t t Wandler Bild 6.5 Optische Signalspeicherung

Vorstehende Ausfiihrungen zeigen folgende Besonderheit der optischen Verfahren:

@ Optische Speicherung arbeitet mit bertihrungsloser Abtastung.

Es kann deshalb die Wiedergabe beliebig haufig erfolgen und zwar ohne Beeintrachtigung
der Signalqualitat.

Fiir die Speicherung der Bitfolge werden bekanntlich Pits verwendet, also Vertiefungen
der verspiegelten Oberflache. Diese weisen zwar konstante Breite auf, jedoch unterschied-
liche Lange. Die Pits sind in einer spiralférmigen Spur angeordnet, vom Plattenrand zur
Plattenmitte verlaufend. Um einen konstanten Bitstrom zu erhalten, wird mit konstanter
Geschwindigkeit abgetastet, weshalb sich die Drehzahl von kleinen Werten auBen auf
groBe Werte innen kontinuierlich dndert (Bild 6.6).

Bild 6.6 Pitstruktur

Die Pitstruktur kann unmittelbar aus der Folge der Nullen und Einsen des digitalen
Signals, der sogenannten 0-1-Folge, abgeleitet werden. Jede Eins (1) ergibt eine Pitflanke,
wahrend bei aufeinanderfolgenden Nullen der Zustand unverdndert bleibt (Bild 6.7). Es
gibt jedoch eine Maximalzahl aufeinanderfolgender Nullen (0), die vom System akzeptiert
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werden. Dadurch ist die groBte zuldssige Pitlinge festgelegt. Dabei handelt es sich um
einen Teil des bei optischen Speichern typischen Fehlerschutzes, mit dem die ausreichend
genaue Ubertragung der Taktfrequenz fiir die Auslesung sichergestellt wird.

10010100001101001000101001

Pit Bild 6.7 Bitstrom und Pitlange

Es gibt aber auch eine Mindestldnge fiir die Pits, namlich der Abstand zwischen zwei auf-
einanderfolgender Einsen (1). Die Unterschreitung dieses Wertes wiirde die eindeutige
Unterscheidbarkeit der Zustande im Bitstrom verhindern.

@ Fiir die Pits gibt es eine kleinste Lange (Minimallange) und eine groSte Lange

(Maximallange). |

Um auch bei leichter Verschmutzung oder Beschddigung der Plattenoberflache noch eine
moglichst storungsfreie Wiedergabe zu ermoglichen, werden bei der Aufzeichnung durch-
aus bis zu fiinfzig Prozent der gesamten Speicherkapazitit der optischen Platte fiir den
Fehlerschutz verwendet und entsprechende Codierungen eingesetzt.

@ Ein groBer Anteil der Speicherkapazitit wird fiir den Fehlerschutz verwendet.

Fiir die einwandfreie Wiedergabe muss die Abtasteinrichtung der optischen Platte exakt
auf der Pitspur gefiihrt werden. Diese Spurfiihrung erfolgt durch eine Servosystem, ange-
steuert durch eine bei der Abtastung wie folgt gewonnene Regelspannung. Das fokussierte
Licht des verwendeten Lasers gelangt mit Hilfe eines halbdurchlassigen Spiegels auf die
Oberflache der optischen Platte. Das von dort reflektierte Licht 1dsst nun diesen Spiegel auf
eine Anordnung von drei Fotosensoren einwirken. Bei richtiger Spurlage ergibt sich bei
dem mittleren Fotosensor das groBte Signal. Abweichungen der Abtasteinrichtung von der
Spur rufen dagegen bei einem der seitlichen Fotosensoren einen Anstieg des Signals
hervor, wihrend sich beim mittleren Fotosensor der bisherige Wert reduziert. Aus dieser
Veranderung wird nun eine Regelspannung gewonnen, die iiber das Servosystem die
Abtasteinrichtung solange verschiebt, bis wieder beim mittleren Fotosensor das grofte
Signal auftritt (Bild 6.8). Mit Hilfe des beschriebenen Regelkreises wird die optimale
Abtastung einer optischen Platte sichergestellt.

Optische Speicherplatten sind seit langerer Zeit bereits verfiigbar und haben sich in der
Praxis bestens bewihrt. Die Urform ist die Compact Disc (CD), was mit ,kompakte, flache
Scheibe® ibersetzt werden kann, mit einem Durchmesser der Platte von 120 mm (= 12 c¢m)
und 0,6 pm breiten Pits. Die Drehzahl liegt zwischen 200 min*! (innen) und 500 min
(auBen). Daraus ergibt sich eine im MB-Bereich (Megabytebereich) liegende Speicher-
kapazitat.
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Bild 6.8 Abtastung und Speicherung bei
Regelspannung zum Servosystem optischer Platte

Die Markteinfiihrung der CD erfolgte als digitale Schallplatte, also mit gespeicherten
Audiosignalen. Sie sollte die altbewahrte analoge Schallplatte ablosen und bildete den Ein-
stieg in die Digitalisierung im Medienbereich. Inzwischen hat sich jedoch die CD als
transparenter Speicher fiir beliebige digitale Signale etabliert, wird also fiir Audio, Video
und Daten genutzt. Der Einsatzbereich ist durch ihre Speicherkapazitit begrenzt.

@ Die Compact Disc (CD) ist ein transparenter Datenspeicher im MB-Bereich.

Die vielfdltigen Nutzungsmoglichkeiten der CD haben zu verschiedenen Bezeichnungen
fiir diese optischen Plattenspeicher gefiihrt. Es haben sich folgende Benennungen von
Funktionsarten der CD eingeblirgert:

= CD-ROM [compact disc - read-only memory]
= CD-R [compact disc - recordable]
= CD-RW [compact disc - read & write]

Bei der CD-ROM sind die Informationen auf der optischen Platte unverdnderlich einge-
speichert. Es ist deshalb nur Wiedergabe moglich.

@ CD-ROM ist ein Nur-Lese-Speicher.

Es besteht aber auch die Moglichkeit, dass der Nutzer selber Informationen auf einer CD
speichert.
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Wegen des technischen Funktionskonzeptes der Speicherung wird ein solcher Speicher-
vorgang als ,brennen” bezeichnet, es ist aber auch der Begriff ,beschreiben tiblich. Kann
eine CD nur einmal fiir einen Speichervorgang genutzt werden, dann handelt es sich um
eine CD-R.

@ Eine CD-R ist nur einmal beschreibbar.

Die Unveranderbarkeit der gespeicherten Informationen ist dagegen bei der CD-RW auf-
gehoben. Diese Variante der CD kann geloscht und wiederholt beschrieben werden. Damit
ist eine Vergleichbarkeit zum magnetischen Speicherverfahren gegeben. Die Zahl der Be-
schreibvorginge ist allerdings bei der CD-RW in der Regel nicht beliebig, sondern her-
stellerseitig begrenzt.

@ Eine CD-RW ist wiederholt beschreibbar und deshalb ein Schreib-Lese-Speicher.

Die konsequente Weiterentwicklung der CD fiihrte zur Digital Versatile Disc (DVD), was
mit ,digitale, vielféltig einsetzbare flache Scheibe“ tibersetzt werden kann. Das primére
Ziel war dabei eine VergroBerung der Speicherkapazitit. Bei unverdnderten Abmessungen,
bezogen auf die CD, wurden deshalb folgende dafiir relevanten Parameter wie folgt ge-
andert:

= Geringere Lichtwellenldnge des Lasers
= Schmalere Pitspur
= Kiirzere Pitlingen

Als Ergebnis fiihrten diese MaBnahmen zu einer Speicherkapazitit von einigen Gigabytes
(GB). Deshalb wurde die DVD bei ihrer Markteinfiihrung erst einmal fiir die gegeniiber
Audiosignalen wesentlich groBeren Speicherbedarf erforderlichen Videosignale genutzt.
Das leitete die schnelle Ablosung der analogen Videokassette ein. Inzwischen wird die
DVD, vergleichbar zur CD, als Speicher fiir beliebige digitale Signale genutzt, verbunden
mit dem Vorteil der groBeren Speicherkapazitat.

@ Die DVD [digital versatile disc] ist ein transparenter Datenspeicher fiir einige
Gigabyte (GB).

Auch bei der DVD gibt es unterschiedliche Varianten. Es lassen sich folgende Funktions-
arten unterscheiden:
= DVD-V [DVD - video]

— DVD fiir Video- und Audioaufzeichnung

= DVD-A [DVD - audio]
— DVD ausschlieBlich fiir Audioaufzeichnung
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= DVD-R/DVD+R [DVD - recordable]
— Nur einmal beschreibbare DVD

= DVD-RW/DWD+RW [DVD - read & write]
— Wiederholt beschreibbare DVD

= DVD-ROM [DVD - read-only memory]
— DVD als Nur-Lese-Speicher

= DVD-RAM [DVD - random access memory]
— DVD als Schreib-Lese-Speicher

Die Entwicklung hin zu hoheren Auflosungen [high definition (HD)] bei Video hat nicht
nur zum hochauflosenden Fernsehen [high definition television (HDTV], sondern auch zu
einem neuen DVD-Format gefiihrt, da bei HD gegeniiber der bisher {iblichen normalen
Auflosung mehr Speicherkapazitéat erforderlich ist. Es handelt sich um die Blu-Ray-Disc
(BD), die ebenfalls das bereits behandelte Konzept der optischen Plattenspeicher nutzt,
jedoch ist hier nun gegeniiber der DVD die Lichtwellenlange des Lasers noch geringer.
Wihrend bei der CD und DVD die Laser im Rotbereich arbeiten, ist es bei der BD wegen der
noch kiirzeren Wellenldngen der Blaubereich. Daraus erklart sich auch die Bezeichnung
»Blu-Ray“, was mit ,blauer Strahl“ libersetzbar ist.

Das bei der BD verwendete Laserlicht ermoglicht eine hohere Packungsdichte der Pits und
fiihrt zu Speicherkapazitaten bis 50 GB. Damit lassen sich komplette Filme mit hoher Auf-
16sung problemlos auf einer BD unterbringen. Grundsatzlich ist aber die BD fiir alle ande-
ren Anwendungen einsetzbar, sie stellt ebenfalls einen transparenten Datenspeicher dar.

@ Die Blu-Ray-Disc (BD) ist ein transparenter Datenspeicher bis zu 50 GB.

Bezogen auf die verschiedenen Bewertungskriterien schneiden die optischen Plattenspei-
cher gut ab. Die in Abhdngigkeit von der Wellenldnge des Lasers erreichbare Speicher-
kapazitdt von bis zu 50 GB ist fiir viele Anwendungen optimal. Der Zugriff auf die ge-
speicherten Informationen ist nur davon abhdngig, wie schnell das Servosystem die
Abtasteinheit bewegen kann. Hier handelt es sich in der Praxis typisch um gute Werte.
Wegen der Plattenform der betrachteten optischen Speicher ist deren Handhabung sehr
einfach. AuBerdem ist eine problemlose Portabilitit gegeben, weil der Transport der Plat-
ten wenig Aufwand bedeutet und damit deren Einsatz an beliebigen Stellen moglich ist.

Es muss allerdings bei allen Varianten der optischen Plattenspeicher die Plattenoberflache
vor Verunreinigungen und Beschadigungen geschiitzt werden, weil sonst die bestimmungs-
gemaBe Funktion nicht mehr gewédhrleistet ist.
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B 6.4 Elektrische Speicherung

Die Speicherung digitaler Signale, also beliebiger Folgen von Nullen und Einsen, kann
nicht nur mit magnetischen und optischen Verfahren erfolgen, sondern auch auf Basis
elektrischer Vorgange. Im Prinzip ist dabei fir jedes Bit eine Kippstufe erforderlich. Die
fortgeschrittene Halbleitertechnologie fiir integrierte Schaltungen [integrated circuit (IC)]
ermoglicht es seit einiger Zeit, sehr viele solcher Stufen auf einem Chip mit kleinen Ab-
messungen unterzubringen. Von der Funktion her handelt es sich um eine matrixartige
Anordnung, bestehend aus Zeilen und Spalten. Die Organisation der Aktivierung der
einzelnen Kippstufen wird von einer Steuerschaltung iibernommen. Dabei ist jede Kipp-
stufe durch den Kreuzungspunkt einer bestimmten Zeile und Spalte eindeutig bestimmt
(Bild 6.9). Da die erforderliche Ansteuerung wenig aufwendig ist, sind bei dem elektri-
schen Speicherverfahren groBe Zugriffsgeschwindigkeiten realisierbar. Das gilt in gleicher
Weise fiir die Eingabe und die Ausgabe der digitalen Signale.
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ur |
- Spaltensteuerung
54
o Bild 6.9 Elektrisches Speicherverfahren

Der wesentliche Vorteil elektrischer Speicher ist es, dass sie gegeniiber den magnetischen
und optischen Speichern keine bewegten Teile aufweisen. Es wird deshalb in der Regel die
Bezeichnung Halbleiterspeicher [semiconductor memory] oder Festkorperspeicher [solid
state memory] verwendet.

@ Halbleiterspeicher sind elektrische Speicher. Sie weisen keine bewegten Teile

auf.
|

Halbleiterspeicher weisen kompakte Bauformen auf, sind vielfiltig eingesetzt und weisen
Speicherkapazitiaten im Gigabytebereich (GB-Bereich) auf und zwar mit zunehmender
Tendenz.

Die erste typische Anwendung von Halbleiterspeichern war ihr Einsatz als Arbeitsspeicher
[random access memory (RAM)] in Computern. Inzwischen ist dies durch den Einsatz als
steckbare Speicherkarten fiir unterschiedlichste Anwendungen erganzt. Dabei kann es
sich um Digitalkameras, MP3-Speicher, Spielekonsolen oder andere Geréte handeln. Auch
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die SIM-Karte zur Authentifizierung als berechtigter Nutzer beim Mobilfunk oder Be-
zahlfernsehen (Pay-TV) gehort in diese Kategorie. Eine Art ,Allround“-Variante stellt
der Speicherstift [memory stick] mit USB-Anschluss dar, der tiblicherweise als USB-Stick
vermarktet wird. Er ist gekennzeichnet durch handliche Bauform, einfache Handhabung
wegen der weit verbreiteten Schnittstelle USB, fast universelle Einsatzmdoglichkeit und
Speicherkapazitat bis in den zweistelligen GB-Bereich.

Als aktuelle Entwicklungstendenz fiir Halbleiterspeicher wird ihr Ersatz fiir die bisherigen
Festplattenspeicher in Computern gesehen. Die ersten Laptops mit dieser Ausstattungs-
variante sind bereits im Markt.

@ Typische Anwendungen fiir Halbleiterspeicher: Arbeitsspeicher in Computern,
Speicherkarten und Speicherstifte (USB-Sticks)

Halbleiterspeicher bendtigen fiir ihre Funktion eine Betriebsspannung. Wird diese abge-
schaltet, dann stellt sich die Frage, ob der Speicherinhalt erhalten bleibt oder nicht. Es sind
deshalb zwei Typen von Halbleiterspeichern unterscheidbar:

= Nicht fliichtige Halbleiterspeicher [non-volatile semiconductor memory] =
Speicherinhalt bleibt auch nach Abschaltung der Betriebsspannung erhalten.

= Fliichtige Halbleiterspeicher [volatile semiconductor memory] =
Speicherinhalt geht nach Abschaltung der Betriebsspannung verloren.

Bei nicht fliichtigen Halbleiterspeichern wird mit integrierten Kapazitdaten gearbeitet, die
ihren Ladungszustand liber sehr lange Zeit halten und damit auch die gespeicherten In-
formationen.

Bei fliichtigen Halbleiterspeichern kann durch Verwendung einer Pufferbatterie sicher-
gestellt werden, dass auch bei dieser Speichervariante kein Informationsverlust auftritt.

@ Bei allen Anwendungen ist der Unterschied zwischen nicht fliichtigen und fliich-

tigen Halbleiterspeichern zu berticksichtigen. |

Ein wichtiges Kriterium stellt bei Halbleiterspeichern auch die maximal mogliche Ge-
schwindigkeit fiir die Eingabe und Ausgabe der Daten dar. Diese Einlesegeschwindigkeit
fiir die Aufzeichnung und Auslesegeschwindigkeit fiir die Wiedergabe wird iiblicherweise
in kbit/s oder Mbit/s angegeben, wobei beide Werte unterschiedlich sein konnen. Die
spezifischen Angaben sind aus den Datenblittern fiir die Speicher ersichtlich.

@ Halbleiterspeicher konnen unterschiedliche Einlese- und Auslesegeschwindig-

keiten aufweisen. |

Bei den Halbleiterspeichern lassen sich folgende Varianten unterscheiden:
= RAM [random access memory]

= ROM [read-only memory]

= Flash-Speicher
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Der RAM ist ein Schreib/Lese-Speicher mit wahlfreiem Zugriff auf jede Speicherzelle. Die
einfachste Form stellt der als SRAM bezeichnete statische RAM dar. Er speichert die Inhalte
in bistabilen Kippstufen, was eine entsprechende Zahl von Bauelementen auf dem Chip
erforderlich macht. Er bendtigt keine Auffrischungszyklen [refreshing cycle] und bietet
sehr kurze Zugriffszeiten. Eine wesentlich weniger aufwendige Version ist der dynamische
RAM (DRAM). Die Informationen werden hier in Form des Ladezustands eines Konden-
sators gespeichert. Das fiihrt zu kleinen und einfach aufgebauten Speicherzellen, aller-
dings geht die dort gespeicherte Information wegen der Leckstrome des Kondensators
schnell verloren. Es ist deshalb eine regelmaBige Auffrischung der Zellinhalte erforderlich.
Der Vorteil des SRAM gegentiber dem DRAM sind die geringen Kosten pro Bit. Konnen
bei DRAM Wertednderungen in den Registern nur im Rahmen einer Taktung an den Takt-
flanken durchgefiihrt werden, dann liegt ein SDRAM [synchronous dynamic random
access memory] vor. Durch die Verwendung eines Taktes zur Synchronisierung entfallt die
beim asynchronen Verfahren des DRAM notwendige Kommunikation. Aus diesem Grund
sind SDRAM erheblich schneller als dynamische RAM.

Beim ROM handelt es sich um Nur-Lese-Speicher, deren Inhalt auch bei abgeschalteter
Betriebsspannung nicht fliichtig ist. Sie werden auch als Festwertspeicher bezeichnet. Es
konnen im normalen Betrieb die Daten deshalb nur ausgegeben werden, der Zugriff ist
dabei wahlfrei moglich. Die Programmierung eines ROM zur Speicherung von Daten ist
entweder nur einmal moglich oder durch Losch-und-Lesezyklen reversibel. Der erste Fall
ist beim PROM [programmable read-only memory] gegeben, weil er nur eine einmalige
Programmierung ermoglicht. Die Programmierung des EPROM [erasable programmable
read-only memory] lasst sich dagegen mit UV-Licht 16schen, wahrend dies beim EEPROM
[electrically erasable programmable read-only memory] durch elektrische GroBen erfolgt.
Nach der Loschung konnen diese ROM-Versionen wieder neu programmiert werden.

Flash-Speicher stellen eine spezielle Form des EEPROM dar. Die Speicherzellen sind
dabei Feldeffekttransistoren, weshalb groBe Speicherkapazititen auf kleinem Raum rea-
lisierbar sind. Das Loschen ist bei Flash-Speichern im Gegensatz zum normalen EEPROM
nur in groBeren Blocken moglich. Bei Flash-Speichern ist auBerdem zu berticksichtigen,
dass sie stets eine begrenzte Lebensdauer haben, weil technologisch bedingt nur eine
maximale Zahl von Loschzyklen moglich ist.

Beim Einsatz von Halbleiterspeichern kann es zu Fehlfunktionen bis hin zum Totalausfall
kommen, wenn elektrische Felder von auBen einwirken und dabei vom Typ des Speichers
abhangige Grenzwerte iberschreiten. Durch Schirmung ldsst sich diese Problemstellung
in der Regel vermeiden.

@ AuBere elektrische Felder konnen die Funktionsfihigkeit von Halbleiterspei-

chern storen. |
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Durch Ubertragung und/oder Speicherung sollen die Signale der Quelle idealerweise
unverandert bleiben. Diese Situation ist allerdings in der Realitdt nicht gegeben. Es sind
namlich vielfdltige Beeinflussungen der Nutzsignale moglich, die sich unmittelbar storend
bemerkbar machen konnen oder aus betrieblichen und/oder 6konomischen Griinden ver-
mieden werden sollen.

Um eine sachgerechte Bewertung solcher Einfliisse durchfithren zu konnen, lassen sich
verschiedene KenngroBen bei Ubertragung und/oder Speicherung ermitteln. Es handelt
sich um Qualitidtsparameter, mit denen die Leistungsfahigkeit jedes Kommunikations-
systems unabhangig von der verwendeten Technologie durch kennzeichnende Merkmale
neutral beschrieben werden kann. Dies gilt unabhdngig davon, ob mit analogen oder digi-
talen Signalen gearbeitet wird.

M 7.1 Bandbreite und Grenzfrequenz

Jedes analoge Signal weist stets einen bestimmten Frequenzumfang auf, der durch den
Amplituden-Frequenzgang f= u (f) darstellbar ist. Fiir bestimmte Frequenzen treten dabei
groBe Amplitudenwerte auf, wahrend ansonsten keine nennenswerten Amplituden fest-
stellbar sind. Das Signal lasst sich nun durch zwei Grenzfrequenzen markieren. Die
kleinere Frequenz wird als untere Grenzfrequenz f_ [lower cut-off frequency] bezeichnet,
die groBere als obere Grenzfrequenz f  [upper cut-off frequency].

Um beide Grenzfrequenzen ermitteln zu konnen, bedarf es immer einer Referenzfrequenz
f.; als Bezugswert. Die muss entweder bekannt sein oder angegeben werden. Die Grenz-
frequenzen liegen dann vor, wenn der Pegel gegeniiber dem der Referenzfrequenz um
einen bestimmten Wert kleiner geworden ist. Fiir diese Abweichung kann grundséatzlich
jeder dB-Wert gelten, in der Praxis sind jedoch 3 dB typisch, nur in Ausnahmefillen han-
delt es sich um 6 dB oder sogar 10 dB. Der Frequenzbereich zwischen der unteren Grenz-
frequenz und der oberen Grenzfrequenz wird als Bandbreite B [bandwidth (BW)] bezeich-
net (Bild 7.1).

Vorstehende Festlegungen gelten nicht nur fiir Signale, sondern vergleichbar auch fir
Gerate, Baugruppen und Komponenten. An der Bandbreite lasst sich hier erkennen, ob
vorgegebene Signale verarbeitet werden konnen.

Die Angabe einer Bandbreite ist grundsatzlich von der Lage in den Bereichen Niederfre-
quenz, Hochfrequenz und Hochstfrequenz unabhdngig und kann im Prinzip beliebige
Werte aufweisen. Im fachlichen Sprachgebrauch wird bei kleinen Werten fiir die Band-
breite die Bezeichnung ,Schmalbandigkeit” verwendet, wahrend groBe Werte zur Be-
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zeichnung ,breitbandig” fiihren. Diese Begriffe sind allerdings nur dann sinnvoll, wenn
ein Bezug fiir die jeweils betrachtete Bandbreite bekannt ist oder angegeben wird.

fmin fref fmax f
\ Bandbreite B |
l |

@ Beispiel:

Die Bandbreite eines Signals von 20 kHz kann bezogen auf 50 kHz durchaus als
breitbandig bezeichnet werden. Erfolgt dagegen ein Bezug auf 5 MHz, dann han-
delt es sich um Schmalbandigkeit.

Bild 7.1 Bandbreite und Grenzfrequenzen

Schmalband [narrow band] und Breitband [wide band] sind also relative Begriffe ohne
festgelegte Uberginge. Das kann leicht zu Unklarheiten fiihren. So werden zum Beispiel
Signale fiir spezielle Funkanwendungen als Ultra-Breitband [ultra wide band (UWB)]
bezeichnet, wenn die Bandbreite wenigstens 500 MHz betragt.

@ Bei den Bezeichnungen Schmalband [narrow band] und Breitband [wide band] ist

stets die Kenntnis der betrachteten Bandbreite als Bezug erforderlich. |

Der Amplitudengang im Bereich der Bandbreite eines Signals oder einer technischen
Funktionseinheit weist in der Praxis keinen konstanten geradlinigen Verlauf auf, sondern
ist gekennzeichnet durch mehr oder weniger ausgepragte Welligkeit. Im Bereich der Band-
breite treten somit Amplituden zwischen einem groften und einem kleinsten Wert auf.
Eine vorhandene oder zuldssige Welligkeit w kann entweder als absoluter Abstand zwi-
schen den beiden Grenzwerten angegeben werden (z.B. w = 2 dB) oder es erfolgt ein Bezug
auf den Pegel der Referenzfrequenz f,_ (z.B. w = +3 dB/~1 dB).

@ Die Welligkeit [ripple] im Bereich der Bandbreite ldsst sich als absoluter Abstand
zwischen dem groBten und kleinsten Amplitudenwert angeben oder bezogen auf

die Referenzfrequenz. |

Bezogen auf die Bandbreite ist festzustellen, dass die untere Grenzfrequenz auch f= 0 Hz
sein kann. Fir die obere Grenzfrequenz gibt es keine Begrenzungen.

Den Grenzfall der Bandbreite stellt die Situation dar, wenn es sich um ein welliges Signal
handelt, also nur eine Spektrallinie vorhanden ist. Es gilt dann fiir die Bandbreite B =1 Hz.
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M 7.2 Verzerrungen

Bei idealen Ubertragungs- und Speichersystemen stimmen das Eingangs- und Ausgangs-
signal hinsichtlich Zeitfunktion und Frequenzfunktion bis auf mogliche Verstarkung oder
Dampfung iiberein. Bedingt durch die nicht idealen Eigenschaften technischer Systeme
treten allerdings Abweichungen des Ausgangssignals vom Eingangssignal auf. Diese wer-
den als Verzerrungen [distortion] bezeichnet.

@ Verzerrungen [distortion] = Abweichungen des Ausgangssignals vom Eingangs-
signal bedingt durch die nichtlinearen Eigenschaften des Ubertragungssystems |

Wird ein Signal iibertragen, das nur aus einer Sinusschwingung besteht, dann ist der
Zusammenhang zwischen Eingang und Ausgang linear. Die Zeitfunktion bleibt also bis auf
die Amplitude unverandert.

Im Regelfall besteht allerdings das Eingangssignal aus der Summe verschiedener Schwin-
gungen, setzt sich also aus mehreren Spektralanteilen zusammen. Dann konnen am Aus-
gang Abweichungen vom iiberlagerten Signal auftreten. Es handelt sich dann um lineare
Verzerrungen, weil der lineare Zusammenhang zwischen Eingang und Ausgang fiir die
einzelnen Spektralanteile unterschiedliche Werte aufweist. Die Amplituden des Eingangs-
signals werden dadurch fiir jede Frequenz unterschiedlich verstarkt oder gedampft. Die
den linearen Zusammenhang zwischen Eingang und Ausgang beschreibende Konstante
weist also eine Frequenzabhangigkeit auf. Es gilt:

U, =c(f)-4, (7.1)
Das Ergebnis dieser Situation wird als Amplitudenverzerrungen [amplitude distortion]

bezeichnet (Bild 7.2). Es ist auch die Bezeichnung Dampfungsverzerrungen tblich.

us up=clf)-uy W2
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f f Bild 7.2 Amplitudenverzerrungen

Wenn fiir ein Ubertragungssystem die frequenzabhingige Konstante bekannt ist, dann
lassen sich die Amplitudenverzerrungen durch geeignete MaBnahmen kompensieren.

@ Amplitudenverzerrungen [amplitude distortion] = Bezogen auf ein Eingangs-
signal mit konstanter Amplitude fiir alle Frequenzen weisen die Amplituden des
Ausgangssignals eine frequenzabhangige Dampfung oder Verstarkung auf.

Auch bei der Phasenlage der Spektralanteile konnen storende Einfliisse auftreten. Diese
machen sich durch unterschiedliche Laufzeiten vom Eingang zum Ausgang des Ubertra-
gungssystems fiir einzelne Schwingungen oder Schwingungspakete bemerkbar und wer-
den als Phasenverzerrungen [phase distortion] oder auch Laufzeitverzerrungen bezeich-
net. Es lassen sich somit folgende Ursachen der Phasenverzerrungen unterscheiden:
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Phasenverzerrungen (= Laufzeitverzerrungen)
= Phasenlaufzeit (bei Einzelschwingungen)

= Gruppenlaufzeit (bei Schwingungspaketen)

@ Phasenverzerrungen [phase distortion] lassen sich durch Laufzeitglieder kom-

pensieren. |

Ist bei einem Ubertragungssystem die Abhéngigkeit zwischen Eingang und Ausgang nicht
mehr durch eine Konstante, sondern durch eine nichtlineare Funktion (z.B. 2 - x* + 1)
gegeben, dann treten nichtlineare Verzerrungen [non linear distortion] auf. Im Ausgangs-
signal lassen sich dabei neben dem verstarkten oder gedampften Eingangssignal zusatz-
liche Signalanteile feststellen und zwar jeweils Oberschwingungen oder Mischprodukte
aus den im Eingangssignal enthaltenen Schwingungen mit den verschiedenen Frequenzen
(Bild 7.3).
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Durch nichtlineare Verzerrungen treten bei der Zeit- und Frequenzfunktion des Ausgangs-
signals Verdnderungen auf, die im Regelfall nur bedingt kompensierbar sind. Die Ursache
dieser storenden Einfliisse sind meistens nichtlineare Kennlinien aktiver Bauelemente.

@ Nichtlineare Verzerrungen [non linear distortion] bewirken zusétzlich Signal-

anteile im Ausgangssignal. |

Als MaB fiir die nichtlinearen Verzerrungen gilt der Klirrfaktor d [distortion factor]. Er
beschreibt das Verhaltnis der zusatzlich entstandenen Oberschwingungen zu dem aus der
Grundschwingung (U,) und den Oberschwingungen U,, U, ...) bestehenden Gesamtsignal.
Da die Amplituden der Oberschwingungen in der Praxis schnell abnehmen, ist es fiir
Berechnungen meistens ausreichend, nur die ersten Oberschwingungen zu beriicksich-
tigen. Es gilt:

JUZHUZ+...
d=——22_2 " (7.2)
JUEHUZ 42+

Die Angabe des Klirrfaktors in Dezibel (dB) ergibt das KlirrdimpfungsmaB a, [distortion
attenuation figure]. Es beschreibt die Relation des Gesamtsignals zu den Oberschwin-
gungen und weist folgende Form auf:

a, = 10-lgédB (7.3)
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Ein weiterer Effekt kann sich durch galvanische, induktive, kapazitive oder elektromagne-
tische Kopplung zwischen zwei Ubertragungskanilen ergeben. Er liegt vor, wenn ein Teil
des Nutzsignals eines Kanals in den anderen Kanal eingekoppelt wird und das dortige
Nutzsignal iiberlagert. Dieser Mechanismus wird als Ubersprechen [crosstalking], Neben-
sprechen oder Kanaltrennung bezeichnet (Bild 7.4). Die wertmaBige Angabe erfolgt als
UbersprechdimpfungsmaB a , [crosstalking attenuation figure] in Dezibel (dB), als dem
logarithmierten Verhdltnis zwischen dem Nutzsignal und dem eingekoppelten Storsignal.
Das gilt wechselweise fiir beide Kanile und weist folgende Form auf:

U )
. NUTZ(Kanal2)
., = 20-1g—"2 4B (7.4)
STOR (Kanal1)
U,
o NUTZ(Kanal1)
., = 20-1g—""0dB (7.5)
STOR (Kanal2)

Die beiden DampfungsmaBe weisen in vielen Féllen gleiche Werte auf, grundsétzlich sind
aber ebenso unterschiedliche Werte moglich.

Ubertragungskunul 1

Uy U+k-uy
— /('Uzy——->

u | =" ke~ |tk

Ubertragungskanal 2 Bild 7.4 Ubersprechen

Wihrend bei analogen Signalen die Frequenz bzw. Bandbreite bestimmende GréBen sind,
ist es bei digitalen Signalen die Bitrate v, , also die Anzahl der Bits pro Sekunde. Wertean-
gaben fiir diese Ubertragungsgeschwindigkeit sind relativ. Sie miissen immer auf die jewei-

lige Aufgabenstellungen bezogen werden, um qualitative Aussagen machen zu konnen.

Beispiel:

Eine Bitrate von 2 Mbit/s erméglicht zwar die problemlose Ubertragung von
Audiosignalen, ist fiir Fernsehen in Standardauflésung jedoch nicht ausreichend. :

Obwohl der Begriff Bandbreite eigentlich nur bei Frequenzfunktion zutreffend ist, hat es
sich eingebiirgert, ihn auch in Bezug auf die Bitrate zu verwenden. So sind Breitbandan-
schliisse Schnittstellen, die einen groBen Wert fiir die Bitrate (z.B. 25 Mbit/s) zur Ver-
fiigung stellen, also eine relativ groBe Ubertragungsgeschwindigkeit bieten.

Die Verwendung des Begriffs Bandbreite bei analogen und digitalen Signalen ldsst sich
dadurch erkldren, dass durch ihn in beiden Fillen eine Ubertragungskapazitit beschrie-
ben wird, wenn auch in unterschiedlichen Einheiten.

@ Der Begriff Bandbreite wird inzwischen auch bei digitalen Signalen verwendet.
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B 7.3 Storabstand

Bei jeder Ubertragung analoger oder digitaler Signale treten auch mehr oder weniger
starke Storsignale auf, die zu einer Verfalschung der zu tibertragenden Informationen fiih-
ren konnen. Um diese Situation zu vermeiden, ist fir jeden Anwendungsfall der Signal-
ibertragung ein festgelegter Mindestabstand zwischen den Pegelwerten von Nutzsignal
und Storsignal erforderlich. Dieser Nutzsignal-Storsignal-Abstand wird {iblicherweise nur
als Storabstand bezeichnet. Die Angaben erfolgen stets in Dezibel (dB).

GroBer Storabstand — GroBe dB-Werte

Geringer Storabstand — Kleine dB-Werte |

Bei Storabstanden ist stets der Unterschied zwischen vorhandenen Werten und geforderten
Werten zu beachten. Im ersten Fall liegt der Storabstand vor, wihrend er im zweiten Fall
erst durch geeignete MaBnahmen erreicht werden muss.

In der Praxis stellt das Rauschen [noise] das wichtigste Storsignal dar. Rauschquellen
treten im gesamten Ubertragungssystem auf. Es handelt sich um Widerstinde, Halbleiter-
komponenten und Elektronenréhren, die in Geriten und Baugruppen des Ubertragungs-
systems eingesetzt sind und dort Rauschsignale hervorrufen. Es wird deshalb von inneren
Rauschquellen gesprochen, da ein Bezug auf die Hardware des Ubertragungssystems
gegeben ist.

Bei Funkiibertragungen treten zusatzlich auBere Rauschquellen mit Rauschsignalen in
Erscheinung. Diese lassen sich wie folgt einteilen:

= Kosmisches Rauschen
Hauptsachlich versursacht durch Fixsterne des MilchstraBensystems

= Terrestrisches Rauschen
Verursacht durch Ionisierungsvorgiange und Inhomogenitaten innerhalb der Erdatmo-
sphare

Diese Rauschsignale werden iiber die Antenne aufgenommen und damit in das Ubertra-
gungssystem eingespeist.

@ Die Rauschsignale der inneren und duBeren Rauschquellen lassen sich

nicht kompensieren. |

Die Ursache fiir die Rauschsignale der inneren Rauschquellen ist priméar das thermische
Rauschen, auch als Warmerauschen oder Widerstandsrauschen bezeichnet. Es wird nach-
folgend genauer betrachtet, weil diese Art des Rauschens modellhaft ebenfalls fiir die
anderen anwendbar ist.

Das thermische Rauschen bedeutet ein von der Temperatur abhdngiges Rauschsignal, her-
vorgerufen durch die regellose Bewegung der Elektronen in leitfahigem Material und in
Halbleitern.
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So tritt beispielsweise bei jedem Widerstand an seinen Anschliissen eine vollig regellose
Wechselspannung auf, auch wenn er nicht mit einer d&uBeren Spannungsquelle oder sons-
tigen Komponenten verbunden ist (Bild 7.5). Es muss allerdings die Umgebungstempera-
tur iiber dem absoluten Nullpunkt (0 K) liegen.

T>0K Bild 7.5 Rauschsignal beim Widerstand

Die an einem Widersand auftretende Rauschleistung P [noise power (NP)] ist von der
absoluten Temperatur (Angabe in K) und der betrachteten Bandbreite B abhédngig.]

Es gilt:

P=k-T-B (7.6)
Bei dem Faktor k handelt es sich um die Boltzmann-Konstante.

k =138-10"% % (7.7)

Da die Angabe der Temperatur in Kelvin (K) erfolgt, ist der Zusammenhang mit den
iiblichen Werten in Grad Celsius (°C) zu beriicksichtigen.

0°C2273,15K (7.8)

Wird von 20 °C als Raumtemperatur 7, ausgegangen, dann ergibt sich fiir die auf ein Hertz
(Hz), also 293,15 K, bezogene Rauschleistung.

a W
@ Braoeey = kKT =410 le_ (7.9)

Z
n

Die Rauschleistung pro Hz ist auch als absoluter Pegel darstellbar. Bei Bezug auf 1 mW
ergibt sich folgender Rauschleistungspegel pro Hz:

dBm
@ Ln(20°C) =10-lg(k-T) = —174 i (7.10)

Die vorstehenden, auf 1 Hz bezogenen Gleichungen fiir die Rauschleistung und den Rausch-
leistungspegel zeigen deutlich, dass die Werte mit zunehmender Bandbreite ansteigen.

Wird nun die an einem Widerstand (z.B. Eingangswiderstand eines Verstarkers) auf-
tretende Rauschspannung betrachtet und diese tiber einen hinreichend langen Zeitraum
gemittelt, dann ergibt sich folgender Effektivwert:

U, =2-Jk-T-B-R (7.11)
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Das an einem Widerstand auftretende Rauschsignal enthilt theoretisch alle Frequenzen,
die Rauschleistung pro Hz Bandbreite ist damit fiir alle Frequenzen konstant. Ein solches
Signal wird als weiBes Rauschen bezeichnet.

WeiBles Rauschen = Konstante Rauschleistung pro Hz Bandbreite fiir alle Fre-

uenzen
q |

Eine andere Situation liegt bei bandbegrenzten Signalen vor. Diese weisen nur innerhalb
eines vorgegebenen Frequenzbereichs konstante Rauschleistung pro Hz Bandbreite auf.
Fiir diese Art der Signale gilt die Bezeichnung farbiges Rauschen.

@ Farbiges Rauschen = Konstante Rauschleistung pro Hz Bandbreite innerhalb

eines definierten Frequenzbereiches |

Da fiir die bestimmungsgemdBe Funktion von Kommunikationssystemen das Nutzsignal
stets um einen von der spezifischen Anwendung abhéingigen Wert groBer sein muss als
das Rauschsignal, stellt das Verhaltnis zwischen Nutzsignal und Rauschsignal einen wich-
tigen Qualitdtsparameter dar. Er wird als Signal-Rausch-Abstand [signal-to-noise ratio]
oder Rauschabstand bezeichnet und in Dezibel (dB) angegeben. Als Formelzeichen ist der
griechische Kleinbuchstabe Sigma o festgelegt. Es werden in der Fachliteratur haufig aber
auch SNR und S/N verwendet. Der Signal-Rausch-Abstand gilt gleichwertig fiir die Span-
nungen und Leistungen der Signale.

a:SNR:£:20-lg b, delO‘lgﬂdB (7.12)

N U P

n n

mit

U, = Spannung des Nutzsignals
U = Spannung des Rauschsignals
P_= Leistung des Nutzsignals

P = Leistung des Rauschsignals

@ Beispiel:

Soll an dem Ausgang eines Verstarkers ein Rauschabstand von 40 dB eingehalten
werden, dann ergibt sich aus vorstehender Gleichung:

U
o =40dB = 20-lgU—sdB

n

Umformung und Entlogarithmierung fiihren zu folgendem Ergebnis:
U =100-U

Die Spannung des Nutzsignals muss also mindestens um den Faktor 100 groBer
sein als die Spannung des Rauschsignals, um den vorgegebenen Rauschabstand
zu gewahrleisten.
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Da jedes Gerat und jede Baugruppe in einem Kommunikationssystem Rauschsignale
erzeugt, ist ein MaB fiir die Bewertung dieses storenden Effektes erforderlich. Es wurde
deshalb die Rauschzahl F [noise figure (NF) definiert und zwar als das Verhéltnis des
Rauschabstandes am Eingang zu dem am Ausgang dieser Zweitore (Vierpole).

Fo 0, _ Rauschabstand am Eingang (7.13)
o, Rauschabstand am Ausgang '

Im Idealfall wiirden die Gerdte und Baugruppen kein Rauschen bewirken, dann waren die

Rauschabstinde am Eingang und Ausgang gleich groB und damit F = 1. In der Realitat tritt

jedoch immer Rauschen auf, was den Rauschabstand am Ausgang verringert. Deshalb ist

die Rauschzahl stets groBer als Eins.

Ublicherweise wird die Rauschzahl nicht als Faktor, sondern als RauschmaB a, angeben.
Es gilt dafiir:

a,=10-1g FdB (7.14)

@ Beispiel:

Fir den LNB einer Satellitenempfangsantenne ist ein RauschmaB von 1 dB ange-
geben. Daraus lasst sich wie folgt der Unterschied zwischen den Rauschabstan-
den am Eingang und Ausgang ermitteln.

Durch Entlogarithmierung der vorstehenden Gleichung fiir das RauschmaB ergibt
sich die Rauschzahl:

F = 10(1;/10(1!3 = 101(11}/10([3 = 100,1
F=1,26
Aus der Definition fiir die Rauschzahl ergibt sich damit fiir die Rauschabstande:

F=2t 2126 = o0,=1260,
02
Der Rauschabstand am Eingang ist also um den Faktor 1,26 groBer als der

Rauschabstand am Ausgang. |

Bei Anwendungen im Hochfrequenzbereich ist in vielen Fillen das verwendete Trager-
signal U_bzw. P_fiir den Einfluss der Rauschsignale von groBerer Wichtigkeit als das vom
Tragersignal transportierte Nutzsignal. Es erfolgt dann die Angabe des Storabstandes als
Trager-Rausch-Abstand [carrier-to-noise ratio] und weist folgende Form auf:

SNR=C/N = 20~lgﬂdB = 10-lgidB (7.15)
Un Pn

Auch wenn das Rauschen das am meisten verbreitete Storsignal ist, so sind bei einigen

Anwendungen andere Storsignale von groBerer Bedeutung. Es handelt sich um Inter-

ferenzen [interference], was als storende Spektralanteile verstanden werden kann. Aus

diesem Grund sind auch dem Trager-Rausch-Abstand vergleichbare Angaben als Trager-

Interferenz-Abstand C/I moglich.
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Bei Rauschsignalen im Niederfrequenzbereich muss die Frequenzabhingigkeit des
menschlichen Gehors beriicksichtigt werden. Dies erfolgt durch geeignete Filter und fiihrt
zu einem Spezialfall des farbigen Rauschens. Es gilt dafiir die Bezeichnung Gerausch.

@ Gerausch = Auf die Frequenzabhéngigkeit des menschlichen Ohres bezogenes

Rauschen ]

Es ergibt sich damit vergleichbar den bisherigen Betrachtungen der Gerduschabstand als
bewerteter Rauschabstand.

B 7.4 Abtastung

Bei der Ubertragung analoger Signale mit Hilfe zeitdiskreter Signale werden durch
Abtastung [sampling] in einem konstanten Zeitraster die Werte des zu iibertragenden
Signals festgestellt. Das Ergebnis ist eine Folge von Impulsen mit unterschiedlichen Ampli-
tuden.

@ Abtastung [sampling] = Ermittlung der Signalwerte einer analogen Zeitfunktion

in einem konstanten Zeitraster |

Nach deren Ubertragung soll daraus das urspriingliche analoge Signal wiedergewonnen
werden. Es kommt deshalb eine Halteschaltung [hold circuit] zum Einsatz, welche die
Impulsfolge in einen treppenformigen Spannungsverlauf wandelt. Eine nachfolgende Fil-
terschaltung fiihrt eine Glattung durch und bewirkt somit die Rekonstruktion des ana-
logen Signals.

Es ist nun von Interesse, mit welcher Frequenz bzw. in welchen zeitlichen Intervallen die
Abtastung erfolgen muss, damit der urspriingliche Signalverlauf nach der Ubertragung
moglichst genau wiederhergestellt werden kann. Die systemtheoretische Betrachtung
dieser Frage zeigt, dass die groBte in zu iibertragendem analogen Signal enthaltene Fre-
quenz f_eine wesentliche Rolle spielt. Die Abtastfrequenz f, muss nédmlich mindestens
den doppelten Wert von f_ aufweisen, es sind also mindestens zwei Abtastungen wih-
rend einer Periode der groBten Frequenz erforderlich. Diese Erkenntnis wird in seiner
mathematischen Form als Abtasttheorem bezeichnet. Es gilt:

=z 2, (7.16)

A

GroBe Abtastfrequenzen fiihren somit zu kurzen Abtastintervallen und umgekehrt (Bild
7.6). Wird die Abtastfrequenz f, groBer als 2 - f gewdhlt, dann liegt Uberabtastung vor.
Dies ist zwar aus Sicht der Ubertragungstheorie nicht zwingend erforderlich und erfordert
auch einen groBeren technischen Aufwand, ermdglicht jedoch dafiir eine bessere Erfas-
sung der Feinheiten des analogen Signalverlaufs. Bei zu kleiner Abtastfrequenz f,, also zu
groBen Abtastintervallen, liegt Unterabtastung vor und es ergibt sich eine Verfialschung
des Ausgangssignals gegeniiber dem Eingangssignal.
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grofte Frequenz mindestens Signal an der Signal nach Filter
im zu Z Abtastungen Halteschaltung

ubertragenden pro Periode nach

Signal Ubertragung

Bild 7.6 Abtastintervall gemaB Abtasttheorem

@ Uberabtastung [oversampling] (f,>2-f ) verbessert die Ubertragungsqualitit.

Treten bei dem zu iibertragenden analogen Signal oberhalb von f,  zusétzliche Spektral-
anteile auf, dann konnen diese in Verbindung mit der Abtastfrequenz zu Storeffekten fiih-
ren. Bei der Rekonstruktion des Signals treten namlich Signalanteile auf, die im Original
nicht enthalten waren. Fiir diese unerwiinschte Storbeeinflussung gilt die Bezeichnung

Aliasing.

@ Aliasing = Storeffekte durch Spektralanteile oberhalb der groBten im zu iiber-

tragenden Signal enthaltenen Frequenz E

Dieser Effekt lasst sich verhindern oder zumindest stark reduzieren, wenn beim analogen
Signal die Spektralanteile mit Frequenzen oberhalb der groBten im zu ilibertragenden
Signal enthaltenen Frequenz moglichst stark unterdriickt werden. Das lasst sich mit ent-
sprechenden Filtern realisieren. Sie werden als Anti-Aliasing-Filter bezeichnet, weil sie
Aliasing verhindern. In der Fachliteratur wird hdufig auch der eigentlich unzutreffende
Begriff Aliasing-Filter verwendet.

Eine weitere Storproblematik stellt bei Kommunikationssystemen die Einstrahlung elek-
tromagnetischer Signale dar. Diese kénnen sich auf die Ubertragung stérend auswirken.
Ein Schutz ist durch Kapselung mit elektrisch leitfahigem Material moglich. Dies wird als
Schirmung bezeichnet, auch die Bezeichnung Abschirmung wird verwendet. Dadurch
ergibt sich eine definierbare Reduzierung der einwirkenden Feldstarke. Das logarithmierte
Verhiltnis der Feldstdarke von der Schirmung zur Feldstarke hinter der Schirmung kenn-
zeichnet das SchirmdéampfungsmaB a,. Meist wird allerdings dafiir nur die Bezeichnung
SchirmungsmaB verwendet. Es gilt:

al; — ZOlg vor der Schirmung dB (717)

hinter der Schirmung
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Je groBer das SchirmungsmaB, desto besser ist die Wirkung der Schirmung. Es muss aller-
dings darauf geachtet werden, dass eine Abschirmung im gesamten Kommunikations-
system durchgédngig wirksam ist, da jede Leckstelle ein ausgepragtes Storpotenzial be-
deutet.

Bei der Ubertragung digitaler Signale wirken sich Storsignale unmittelbar auf den Bit-
strom aus. Mit dem Zustand , 1“ gesendete Bits werden dadurch als Bits mit dem Zustand
,0“ empfangen und umgekehrt.

Bezogen auf dieselbe Zeitspanne ¢, -t, wird das Verhéltnis der fehlerhaft empfangenen Bits
zu der Zahl der gesamt empfangenen Bits als Bitfehlerrate (BFR) [bit error rate (BER)]
bezeichnet. Es wird auch der Begriff Bitfehlerhdufigkeit (BFH) verwendet. In der Fachlite-
ratur ist hauptsachlich die Abkiirzung BER zu finden. Es gilt folgende Beziehung:

Zahl der fehlerhaft empfangenen Bits

BER = il (7.18)

Zahl der gesamt empfangenen Bits

tZ - tl
Die Bitfahlerrate ist eine dimensionslose Zahl. Sie wird iiblicherweise als Zehnerpotenz
angegeben. Weil die Zahl der fehlerhaft empfangenen Bits gegeniiber der Zahl der gesamt
empfangenen Bits immer erheblich kleiner ist, treten dabei negative Exponenten auf.

@ Beispiel:

Die Angabe BER = 107> bedeutet, dass bezogen auf dieselbe Zeitspanne folgendes
Verhéltnis fiir die Bits vorliegt:

_ Bits, fehlerhaft 10" = 1 1

BER - ==
Bits, gesamt 10 100 000

Von 100000 empfangenen Bits ist also ein Bit fehlerhaft. |

Die Bitfehlerrate ist ein wichtiger Qualititsparameter digitaler Ubertragungssysteme. Ver-
standlicherweise werden stets kleine BER-Werte angestrebt. Bei Angaben ist zu bertick-
sichtigen, dass mit zunehmendem Zahlenwert des negativen Exponenten die Zahl der feh-
lerhaft empfangenen Bits abnimmt.

@ Die Bitfehlerrate BER wird kleiner, wenn der Zahlenwert fiir den negativen

Exponenten der BER-Angabe zunimmt. ]

Bei Angaben von Bitfehlerraten ist darauf zu achten, ob es sich um einen vorhandenen
oder einen geforderten Wert handelt. So ist einerseits durch entsprechende Messungen
feststellbar, welche Bitfehlerrate beispielsweise ein gegebenes Signal aufweist. Anderer-
seits kann es sich bei der Angabe aber auch um einen geforderten Minimalwert (Mindest-
wert) oder Maximalwert (Hochstwert) handeln, damit ein Ubertragungssystem noch
bestimmungsgemaf arbeiten kann. Es sind somit folgende BER-Angaben unterscheidbar:
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= Vorhandener Wert der BER
= Geforderter Minimalwert fiir die BER
= Geforderter Maximalwert fiir die BER

Um Ubertragungsfehler zu vermeiden, miissen geforderte und vorhandene Bitfehlerraten
immer zueinander ,passen”.

gefordert”

@ BER . . darf nicht groBer sein als BER

Ein wichtiges Merkmal fiir die Ubertragung digitaler Signale ist bekanntlich der Zeittakt,
durch den sich die jeweilige Bitdauer ergibt. Diese Taktung muss sehr prizise erfolgen,
damit die ibertragenen Bits auf der Empfangsseite eindeutig erkannt werden konnen.
Ergeben sich nun bei dem Taktsignal Schwankungen in der Phasenlage, dann treten die
Flanken der Bits vor oder nach den festgelegten Zeitpunkten auf, was die bestimmungs-
gemaBe Verarbeitung der Signale erschwert oder sogar unmoglich macht. Dieser storende
Effekt wird als Jitter bezeichnet.

@ Jitter = Phasenschwankungen des Taktsignals

Der storende Einfluss von Jitter lasst sich mit Hilfe des Augendiagramms [eye pattern]
beurteilen. Dabei werden die libertragenen Bits durch Triggerung auf einen Oszilloskop-
Bildschirm tibereinander geschrieben dargestellt. Das Ergebnis waren im Idealfall senk-
rechte Verldaufe zwischen den beiden Spannungswerten, welche die Zustinde 0 und 1
reprisentieren. Bedingt durch Jitter und sonstige Einfliisse auf die Ubertragung ergeben
sich jedoch Spannungsverlaufe, die einer Augenform vergleichbar sind (Bild 7.7). Die
Augenweite ist dabei ein MaB fiir den Jitter, die Augenhohe kennzeichnet dagegen Damp-
fungsverzerrungen.

Augenweite Bild 7.7 Augendiagramm
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M 7.5 Anpassung

Bei jedem Kommunikationssystem soll bekanntlich das Nutzsignal mit geringstmoglichen
Verlusten und Storeinfliissen von der Quelle zur Senke tibertragen werden. Um dieses zu
erreichen, miissen zwischen den Funktionseinheiten des Systems bestimmte technische
Vorgaben erfiillt sein. Diese werden als Anpassung [matching] bezeichnet. Sind die Vor-
gaben nicht erfiillt, dann liegt Fehlanpassung [mismachting] vor.

@ Anpassung [matching] = Technische Vorgaben im Ubertragungssystem, um die
Ubertragung des Nutzsignals mit geringstmdglichen Verlusten und Stéreinfliis-

sen zu ermoglichen. |

Die Anpassungsbedingungen lassen sich iiberschaubar an einer belasteten Quelle er-
Kklaren. An die Klemmen eines aktiven Eintors mit dem Innenwiderstand Z; ist dabei der
AuBenwiderstand Z, angeschlossen (Bild 7.8). Fiir den allgemeinen Fall muss dabei von
komplexen Widerstanden (Impedanzen) ausgegangen werden. Beide Impedanzen weisen
dann Wirkwiderstande und frequenzabhangige Blindwiderstinde auf, wobei es sich um
kapazitive oder induktive Blindwiderstdnde handeln kann.

Quelle Bild 7.8 Belastete Quelle

Aus den Grundlagen der Elektrotechnik ist bekannt, dass die maximale Leistung von der
Quelle an den AuBenwiderstand abgegeben wird, wenn R_= R, gilt. Diese Aussage bertick-
sichtigt allerdings keine moglichen Blindanteile. Bei Signalen im kHz-Bereich ist das noch
vertretbar, bei groBeren Frequenzen wird jedoch abhdngig vom Verhéltnis der Blindanteile
von Z; und Z, ein Teil des Signals vom AuBenwiderstand zum Innenwiderstand wieder
reflektiert. Diese Situation lasst sich durch ein vorlaufendes Signal U, und ein riicklau-
fendes Signal U, beschreiben und fiihrt verstindlicherweise zur Veridnderung des
urspriinglichen Signals (Bild 7.9).

|

|

& .
o
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Uy=U;
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i

Bild 7.9 Reflexion
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Es lassen sich grundsétzlich zwei Arten der Anpassung unterscheiden, namlich die Wider-
standsanpassung und die Leistungsanpassung. Bei der Widerstandsanpassung gilt die
Beziehung Z, = Z;. Es liegen dabei gleiche Wirk- und Blindanteile beim AuBen- und
Innenwiderstand vor (Bild 7.10). AuBerdem treten keine Reflexionen auf. Im Falle der
Leistungsanpassung miissen die Wirkanteile von Z, und Z, gleich groB sein und sich
die Blindanteile kompensieren. Dies lasst sich durch einen kapazitiven Blindwiderstand
bei dem einen Widerstand und einem induktiven bei dem anderen Widerstand erreichen,
wobei die Blindwiderstédnde gleiche Werte aufweisen miissen (Bild 7.11). Bei Leistungs-
anpassung wird maximale Wirkleistung tibertragen, es treten allerdings Reflexionen auf.

Leistungsanpassung ]

Widerstandsanpassung J Ergebnis:
Ubertragung
¥ Ergebnis: maximaler
Keine Wirkleistung
% =jX =7 Reflexionen
0 R
Bild 7.10 Widerstandsanpassung Bild 7.11 Leistungsanpassung

Sobald an der Schnittstelle zwischen zwei Funktionseinheiten in einem Ubertragungs-
system ein riicklaufendes Signal auftritt, liegt Fehlanpassung vor. Diese ldsst sich mathe-
matisch durch folgende Ausdriicke beschreiben:

= Reflexionsfaktor [reflection coefficient] r

= Rickflussddmpfung [return loss] a

= Welligkeitsfaktor [standing wave ratio (SWR)] s

= Anpassungsfaktor [inverse standing wave ratio] m

Vorstehende Angaben konnen alle ineinander umgerechnet werden, so dass sich die Aus-
wahl in der Praxis tiblicherweise am einfachsten Messverfahren fiir die Fehlanpassung
orientiert.

Der Reflexionsfaktor ist eine dimensionslose komplexe GroBe, die das Verhdltnis des
riicklaufenden Signals U, zum vorlaufenden Signal U, nach Betrag und Phasenlage
angibt.

U -7
@ L:r’e]*' = =L — =2 =l (719)
U Z+2Z

(7.20)
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