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Vorwort

Die Informations-, Kommunikations- und Medientechnik hat sich in den letzten Jah-
ren stetig weiterentwickelt. Es handelt sich dabei um eine konsequente Evolution bei
den Verfahren, den Technologien, der Frequenznutzung und dem Software-Einsatz.
Daraus resultieren hoherwertigere kennzeichnende Merkmale fiir die meisten Sys-
teme und Anwendungen.

Inzwischen ist auch der Ubergang von der analogen in die digitale Welt fast vollstin-
dig abgeschlossen, was eine erhebliche Steigerung der Leistungsfdhigkeit fir die
Nachrichten-Ubertragungstechnik bedeutet. Deshalb lésst sich eine grofie Zahl neuer
Dienste realisieren. Das gilt fiir alle Ubertragungsmedien.

Wiéhrend friher die Frequenz-Bandbreite das Maf$ aller Dinge war; ist es nun die iib-
licherweise als Datenrate oder Bitrate bezeichnete Dateniibertragungsgeschwindig-
keit. Neben dieser spielen zunehmend auch die Laufzeiten der Signale eine wichtige
Rolle, weil sie deren verzogerte Ubertragung bewirken und damit Echtzeitiibertra-
gung verhindern.

Ein groRer Teil der Ubertragung von Signalen in der Informations-, Kommunikations-
und Medientechnik erfolgt auf Basis des Internet-Protokolls (IP). Dieses international
vereinbarte Regelwerk wurde zwar primér fiir das Internet entwickelt, hat sich aber
inzwischen auf allen Ebenen der digitalen Welt etabliert.

In dieser neuen Auflage der ,Nachrichten-Ubertragungstechnik” wurde das seit Jah-
ren bewdhrte Konzept der inhaltlichen Strukturierung beibehalten, jedoch um die
aktuellen Entwicklungen in allen Bereichen erweitert. Damit ist der Nutzer des Bu-
ches ,,up to date“ hinsichtlich des fachlichen Wissensstandes.

Die einzelnen Themen der Nachrichten-Ubertragungstechnik werden aus physikali-
scher und mathematischer Sicht betrachtet. Dabei stehen an erster Stelle die Begriffs-
bestimmungen und die Erklarungen von Funktionen, aber ebenso die technischen
Spezifikationen. Tabellen und Bilder bieten aufferdem relevante Ubersichten, um auf
einfache Weise Zusammenhénge erkennen und Vergleiche anstellen zu kdnnen.



VI

Vorwort

Auch in dieser Auflage sind die bei der Informations-, Kommunikations- und Medien-
technik verwendeten englischen Ausdriicken in eckigen Klammern angegeben, au-
Berdem tibliche Kunstworte (Akronyme) und Abkiirzungen. Eine hilfreiche Ergéin-
zung zu den Texten, Tabellen und Bildern stellen zahlreiche Beispiele dar. Zu den
einzelnen Abschnitten stehen Aufgaben samt Losungen auf plus.hanser-fachbuch.de
zur Verfligung. Den Zugangscode finden Sie auf der ersten Seite des Buchs.

Dieses Buch ist fiir das Studium, aber ebenso zum Lernen, Lesen und Nachschlagen
bestens geeignet und stellt deshalb eine sinnvolle Investition dar.

Koln, im Juni 2024
Ulrich Freyer
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Ausgangslage

Die Nachrichten-Ubertragungstechnik nutzt elektrische, optische und magnetische
GroRen fiir die Ubertragung, Bearbeitung (z. B. Wandlung) und Speicherung von In-
formationen. Diese beschreiben einerseits die Inhalte der damit verbundenen Nach-
richten, wahrend sie andererseits durch physikalische Grofien als Signale repréasen-
tiert werden, die als Transportmittel fiir die Informationen dienen (Bild1.1). Als
Beispiel sei eine gesprochene Information betrachtet. Bei ihr ist die Nachricht ein
Schalldrucksignal.

Information

[ beschreibt Inhalt der ... ] [ wird représentiert durch ... ]

Nachricht Signal

Bild 1.1 Grundbegriffe der Medientechnik

Informationen beschreiben den Inhalt von Nachrichten und werden durch physi-
kalische GréRen als Signale reprasentiert.

Der Austausch von Informationen zwischen zwei und mehr Stellen wird als Kommu-
nikation bezeichnet. Dabei muss fir jedes Signal der Informationsgehalt bekannt
sein, um die Eindeutigkeit der Kommunikation zu gewéhrleisten. Deshalb ist es zum
Beispiel bei gesprochenen Informationen erforderlich, dass die angesprochene Per-
son die verwendete Sprache beherrscht.



2 1 Ausgangslage

@ Kommunikation ist der Austausch von Informationen mithilfe von Signalen.

In den meisten Féillen sollen Informationen als Nachrichten iiber unterschiedliche
Entfernungen iibertragen werden. Daraus erkldrt sich die Bezeichnung Telekommu-
nikation (Tk oder auch TK). Die Vorsilbe ,tele“ stammt aus der griechischen Sprache
und steht fiir das Wort ,,fern*.

@ Telekommunikation = technische Kommunikation Uber beliebige Entfernun-
gen

Bei den Informationen lassen sich bezogen auf ihre Wahrnehmbarkeit folgende Ar-
ten unterscheiden (Bild 1.2):

= Audio [audio], auch als Ton [sound] bezeichnet, umfasst alle mit dem Gehor wahr-
nehmbaren akustischen Signale. Dazu gehéren Sprache, Musik, Gerdusche und
alle sonstigen Horeindriicke.

= Video [video], auch als Bild [vision] bezeichnet, umfasst alle mit dem Auge wahr-
nehmbaren optischen Signale. Dazu gehoren Bilder, Grafiken, Texte und alle sons-
tigen Seheindriicke. Die Bilder konnen feststehend oder bewegt sein, wobei
schwarz-weifde oder farbige Darstellung moglich ist.

= Daten [data] sind alle Informationen, die weder mit dem Gehor noch mit dem
Auge unmittelbar wahrgenommen werden kénnen. In der Regel handelt es sich
um zweiwertige Signale.

Information

Audio [audio]
(Ton [sound])
O Sprache

O Musik
O Gerausche

Video [video]
(Bild [vision])
O Bilder

* Festbild/Bewegtbild
* Schwarzweilbild/

Daten [data]

Konzept:
Definierte Folge
zweiwertiger Signale

Bild 1.2 Arten der Information

O Sonstige akustische Farbbild
Eindriicke O Grafiken
O Texte
O Sonstige optische
Eindriicke
Akustische Signale Optische Signale Mit Gehér oder Auge nicht

wahrnehmbare Signale




1 Ausgangslage 3

Bei jeder technischen Kommunikation sind Menschen und/oder technische Einrich-
tungen beteiligt. Dafiir gelten tblicherweise folgende Bezeichnungen:

= Mensch - Nutzer [user] oder Teilnehmer (TIn)

= Technische Einrichtung — Maschine

Es lassen sich deshalb folgende Konstellationen unterscheiden:

= Mensch-Mensch-Kommunikation

Informationsiibertragung von Mensch zu Mensch mithilfe einer technischen Ein-
richtung.

Beispiel: Telefongesprach
=  Mensch-Maschine-Kommunikation

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

Beispiel: Informationssuche im Internet mithilfe eines Notebooks

= Maschine-Mensch-Kommunikation

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

Beispiel: elektronischer Programmfiihrer bei TV-Geréten

=  Maschine-Maschine-Kommunikation (M2M)

Informationsiibertragung zwischen technischen Einrichtungen ohne Beteiligung
von Menschen.

Beispiel: Computernetze

Die vorstehend aufgezeigte Kommunikation erfolgt entweder unidirektional (also
einseitig gerichtet von einer Stelle zu einer oder mehreren anderen Stellen) oder bi-
direktional (also gleichzeitig oder wechselweise in beiden Richtungen zwischen zwei
Stellen). Die sendende Stelle wird als Quelle Q [source] bezeichnet, bei der empfan-
genden Stelle ist es Senke S [sink].

Bei der Ubertragung von Daten haben sich auch die Begriffe Server und Client einge-
burgert. Der Server ist als technische Dienstleistungseinrichtung zu verstehen, die
Informationen bereitstellt, wahrend der Client (= Nutzer) als technische Einrichtung
die von einem Server bereitgestellten Informationen aufnimmt und nutzt.

Bei der im Rahmen der Kommunikation erforderlichen Ubertragung von Signa-
len sollen diese méglichst unverandert bleiben.
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Physikalische Grofen konnen unterschiedliche Werte aufweisen, von sehr klein bis
sehr grofs. Haufig ist dabei nicht der absolute Wert einer Grofie von Interesse, son-
dern das Verhiltnis von zwei gleichartigen GrofSen oder der Bezug auf einen Referen-
zwert. Das fiihrt zu einem dimensionslosen Ausdruck, der allerdings vielstellig sein
kann. Um dieses zu vermeiden, wird fiir das Gréfsenverhéltnis der dekadische Loga-
rithmus (Ig) verwendet. Dafiir gilt die Bezeichnung Pegel [level] und der Grofsbuch-
stabe L als Formelzeichen.

Der Pegel L ist das logarithmierte Verhaltnis von zwei gleichartigen physikali-
schen GroRen.

2.1 Arten

Signale sind bekanntlich Verldufe physikalischer Grofien. In der Informations- und
Kommunikationstechnik spielen dabei die elektrische Spannung U und die elektri-
sche Wirkleistung P eine wesentliche Rolle. Die Angabe eines Spannungswertes er-
folgt als Vielfaches der Einheit Volt (V), beim Leistungswert ist es die Einheit Watt (W).
Dabei kann es sich um ganze Zahlen, aber auch um beliebig gebrochene Zahlen han-
deln. Bei der Spannung ist zur Angabe der Polaritit zusatzlich auch das Minuszeichen
maoglich.

Bei Systemen mit Glasfaserleitungen treten funktionsbedingt nur optische Grofien
auf, von denen aus messtechnischen Griinden nur die Leistung von Bedeutung ist. Es
besteht deshalb stets der Bedarf, zwischen der elektrischen Leistung P., und der op-
tischen Leistung P, zu unterscheiden.



Physikalische Grofien, die der elektrischen Wirkleistung proportional sind, werden
als Leistungsgrofien bezeichnet. Dazu gehoren:

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

Beschreiben physikalische Grofien den Zustand eines elektrischen, magnetischen
oder sonstigen Feldes, dann liegen Feldgrofden vor. Dazu gehdren:

= elektrische Spannung U (Einheit: V)

= elektrische Stromstidrke I (Einheit: A)

= elektrische Feldstdrke E (Einheit: V/m)

= magnetische Feldstdrke H (Einheit: A/m)
= Kraft F (Einheit: N)

= Schalldruck p (Einheit: Pa)

Da Pegelangaben per Definition keine Dimension aufweisen, wurde die Pseudoein-
heit Bel (B) als Kennzeichnung festgelegt. In der Praxis hat sich allerdings Dezibel
(dB) durchgesetzt, also das Zehntel-Bel, weil damit auch grofe Wertverhéltnisse mit
iiberschaubaren Zahlen angegeben werden konnen. Es gilt:

1
1dB=EB(:)1B=1OdB 2.1

Der Leistungspegel weist damit folgende Form auf:
p
Lp=10-1g = dB 2.2)
Py,
Mithilfe der Leistungsformel P = U? /R ergibt sich unter der Voraussetzung R, = R, = R
fir den Spannungspegel folgende Form:
U.
Ly=20-1g -2 dB 2.3)
Up

@ Angaben in Dezibel (dB) ermdglichen die Erfassung beliebiger Wertverhaltnisse
physikalischer Gré3en mit Gberschaubaren Zahlen (Bild 2.1).

Durch Entlogarithmieren kann von jedem Pegelwert das Verhéltnis der Leistungen
und Spannungen einfach ermittelt werden. Grundsétzlich gilt:

y=lgx e x=10-y (2.4)
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Bild 2.1 Pegel fir Leistung und Spannung
Daraus folgt:
L
Pa _ 10108 (2.5)
Py
U L
Z8 _ 0% (2.6)
Up

Die bisherigen Betrachtungen der Pegel bezogen sich auf beliebige Stellen in einem
Ubertragungssystem. In der Praxis ist jedoch der Bezug auf definierte Stellen typisch.
Dazu zdhlen die Eingdnge und Ausgéinge von Gerdten, Baugruppen und sonstigen
Funktionseinheiten. Der Eingang wird dabei durch den Index 1 und der Ausgang
durch den Index 2 gekennzeichnet. Es handelt sich dann um relative Pegel. Dabei
kann der Bezug auf den Eingang (Index 1) oder den Ausgang (Index 2) erfolgen. Es
sind deshalb folgende Pegelangaben moglich:

P
Lpayz) = 10-1g P—: dB 2.7)

und

P
Lpzj) = 10 -1g P—i dB (2.8)
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Beide Pegelangaben weisen gleiche Zahlenwerte, jedoch unterschiedliche Vorzeichen
auf.

Lp(1/2) = —Lp(2/1) (2.9)

Lp(2/1) = —Lp1/2) (2.10)

Bisher wurde an allen Stellen der gleiche Widerstandswert vorausgesetzt, was aller-
dings nicht immer der Fall ist. Liegt fiir U; der Widerstand R, vor und fiir U, der Wi-
derstand R,, dann lasst sich die Auswirkung der unterschiedlichen Widerstdnde wie
folgt berechnen:

R
Ly=Ly+10-1g R—z dB @11)
1

Daraus ergibt sich folgende Erkenntnis: Wenn R, = R,, dann L, = Ly.

Bei Pegelangaben konnen auch festgelegte Werte als Bezugsgrofien verwendet wer-
den. Es handelt sich dann um absolute Pegel.

Wird fir den allgemeinen Fall fiir den Bezugswert der Index ,,abs“ verwendet, dann
gelten folgende Beziehungen:

Absoluter Leistungspegel

dB (2.12)

(Lp)aps =10-1g

ref
Absoluter Spannungspegel

dB (2.13)

L =20-1
( U)abs g Uper

Diese Kennzeichnung kann entfallen, wenn nach dem dB-Zeichen die Einheit der Re-
ferenzgrofie in Klammern angegeben ist. Von dieser genormten Form wird allerdings
héufig abgewichen und ein direktes Anhéngsel an das dB-Zeichen verwendet.

@ Beispiel 2.1
Varianten der Angabe des absoluten Leistungspegels mit 1 W als Referenzwert
P
(Lp)aps =10 7 dB
P
Lp =10- — dB (W
p=10- = dB(W)

p
Lp =10 - — dBW
1w



Grundsatzlich ist fiir den absoluten Pegel jeder Wert als Referenz moglich, in der Pra-
xis sind jedoch nur bestimmte Werte tiblich. Dazu gehoren:

= absoluter Leistungspegel, bezogen auf 1 mW
genormte Angabe: dB(mW)
hédufig verwendete Angabe: dBm

= absoluter Leistungspegel, bezogen auf 1 W
genormte Angabe: dB(W)
héufig verwendete Angabe: dBW

= absoluter Spannungspegel, bezogen auf 1 yv
genormte Angabe: dB(uV)
héufig verwendete Angabe: dBuV

= absoluter Spannungspegel, bezogen auf 1 V
genormte Angabe: dB(V)
héufig verwendete Angabe: dBV

In Tabelle 2.1 ist eine Auswahl fiir die Nachrichten-Ubertragungstechnik wichtiger
absoluter Pegel und die Berechnung der Werte durch Entlogarithmierung zusam-
mengestellt.

Tabelle 2.1 Berechnung absoluter Pegel

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

L
Leistungspegel 1T mW Lp=10-1g L dBm P = 10w mW
1mW
p Zy
Leistungspegel 1TW Lp=10-1g W dBW P =100aw W
U Ly
Spannungspegel 1 pv Ly=20-1g oV dBuv U = 10D gy
u
U Ly
Spannungspegel 1V Ly=20-1g ﬁ dBV U = 10%20av V

L
Feldstarkepegel 1 uv/m Lg=20-1g wim dBuV/m E= 10% uv/m

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

2.2 Anwendungen

Neben reinen Pegelangaben sind hdufig auch die Unterschiede zwischen zwei Pegel-
werten von Interesse. Beziehen sich diese Differenzen auf denselben Ort, dann gilt
die Bezeichnung Abstand [ratio] (Bild 2.2). Mathematisch handelt es sich dabei um
den Betrag der Differenz von zwei auf denselben Ort bezogene Pegelwerte.

| Pegel L

Abstand

i
|
|

1 Ortx  gild 2.2 Pegeldifferenz ,Abstand”

Beziehen sich die Pegelwerte dagegen auf unterschiedliche Orte, dann gilt die Be-
zeichnung Maf3 [figure] (Bild 2.3). Mathematisch handelt es sich dabei um den Betrag
der Differenz von zwei auf unterschiedliche Orte bezogene Pegelwerte.

Bei Ubertragungssystemen handelt es sich stets um Kettenschaltungen beliebiger
Funktionseinheiten, die jeweils zwischen dem Pegel am Eingang und Ausgang durch
Verstiarkung oder Dampfung definierte Anderungen bewirken. Die Pegelsituation in-
nerhalb des Systems ldsst sich tiberschaubar als Graph in einem rechtwinkligen Koor-
dinatensystem als Verlauf des Pegels L in Abhéngigkeit vom Ort darstellen. Diese
Funktion L = f(X) wird als Pegelplan bezeichnet. Auf der x-Achse (Abzisse) ist dabei
der Ort x abgetragen, wahrend es sich auf der y-Achse (Ordinate) um den Pegelwert
handelt. Der Graph startet mit dem Eingangspegel und endet mit dem Ausgangspegel
des Systems (Bild 2.4).
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Bild 2.3 Pegeldifferenz ,MaR"

Ort x

X2

Stufe2 Stufed Stufed Stufeb

Stufe 1

23dB
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