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{ nâ } cos(2πfct + θc) 

 
 

Bild 5-33 
 
 



Carsten Roppel: Grundlagen der digitalen Kommunikationstechnik Fachbuchverlag Leipzig, 2006 

 

 
 

 

+ 
xc(t) 

Symboltakt 

h(t) 
}ˆ{ ka  

Ent-
scheider 

BPSK-
Sender 

n(t) 
y(t) + r(t) 

× 

∼
cos(2πfct) 

Sync 

Empfänger 

Band-
pass B 

 
 

Bild 5-34 
 
 
 
 

φn( f ) 

n0/2 

fc 
f 

−fc 

n0  

φni( f ), φnq( f ) 

B 

f 

B /2 

 
 

Bild 5-35 
 
 
 
 

�K�Eb
0

K�Eb

Pe0 Pe1

�0��1�

 
 

Bild 5-36 
 
 



Carsten Roppel: Grundlagen der digitalen Kommunikationstechnik Fachbuchverlag Leipzig, 2006 

 

 
 
 
 

4 6 8 10 12 14

Eb










n0
�dB�

10�1

10�2

10�3

10�4

10�5

10�6

10�7

Pb

BPSK

QPSK

DBPSK

DQPSK
8-PSK

 
 

Bild 5-37 
 
 
 
 

5 10 15 20 25

Eb










n0
�dB�

10�1

10�2

10�3

10�4

10�5

10�6

10�7

Pb

m�4 16 64 256

 
 

Bild 5-38 
 



Carsten Roppel: Grundlagen der digitalen Kommunikationstechnik Fachbuchverlag Leipzig, 2006 

 

 
 
 
 

4 6 8 10 12 14

Eb










n0
�dB�

10�1

10�2

10�3

10�4

10�5

10�6

10�7

Pb

MSK
FSK

�Η�1�

 
 

Bild 5-39 
 
 
 
 

 

BP 
m fc 

xc(t) 
Referenz-

träger 
(⋅)m PLL ÷ m 

 
 

Bild 5-40 
 
 
 
 

(a)
exp(−2π fct + θc) 

× xc(t) 

Trägersynchro-
nisation 

Emp- 
fangs-
filter 

(b)

Δϕ 

 
 

Bild 5-41 
 



Carsten Roppel: Grundlagen der digitalen Kommunikationstechnik Fachbuchverlag Leipzig, 2006 

 

 
 
 
 

 

Payload 184 byte 

0x47 

188 byte 

Sync-Byte 

Header 4 byte 

 
 

Bild 5-42 
 
 
 
 

 

BPF 
hBP(t) + 

xc(t) 

Symboltakt 

Hüllkurven-
detektor 

|zTP(t) |

Ent-
scheider 

2-ASK-
Sender 

n(t) 
z(t) = y(t) + r(t)

}ˆ{ ka  

Empfänger 

 
 

Bild 5-43 
 
 
 
 

Tb 2Tb

t

�
KTb
















2

KTb















2

y�t�

�yTP�t��

 
 

Bild 5-44 
 



Carsten Roppel: Grundlagen der digitalen Kommunikationstechnik Fachbuchverlag Leipzig, 2006 

 

 
 
 
 

x
C

fz0�x� fz1�x�

Pe0Pe1

x
 

 
Bild 5-45 

 
 
 
 

6 8 10 12 14 16 18

Eb










n0
�dB�

10�1

10�2

10�3

10�4

10�5

10�6

10�7

Pb

ASK

FSK
DBPSK

D-8-PSK

 
 

Bild 5-46 
 
 



Carsten Roppel: Grundlagen der digitalen Kommunikationstechnik Fachbuchverlag Leipzig, 2006 

 

 
 
 
 
 

hTP(t) 

hTP(t) 

90° 

× 

× 

∼ xc(t) 

yi (t) 

yq(t) 

cos(2πfLt) 

(⋅)2 

(⋅)2 

⋅+ 
|yTP(t) |

 
 

Bild 5-47 
 
 
 
 

 

xc(t) 

Symboltakt 

Tief-
pass 

}ˆ{ ka  
Ent-

scheider 

y(t) 

× 

Tb 2 

xΔ(t) 

 
 

Bild 5-48 
 
 
 
 

BPF 
f1 

+ xc(t) 

Symboltakt 

Hüllkurven-
detektor 

Ent-
scheider 

y1(Tk) 

−
BPF 

f2 
Hüllkurven-

detektor y2(Tk) 
 

 
Bild 5-49 

 
 



Carsten Roppel: Grundlagen der digitalen Kommunikationstechnik Fachbuchverlag Leipzig, 2006 

 

 
 

f0 fK�1

f

S� f �

� f � 1�Ts

HK� f �

Schmalband-

störer

 
 

Bild 5-50 
 
 
 
 

 

xc(t) 

p(t) 

{d0(i)} 

×

exp( jω0 t) 

SRZ

+

p(t) 

{dK−1(i)} 

×

exp( jωK−1 t) 

SRZ

{bi} 
S/P 

• 
• 
• 

 
 

Bild 5-51 
 
 
 
 

f

Sk� f �
k�0 k�1 k�2 ...

1�Ts

�10 0 10
� f � fc�Ts

�15

�10

�5

0
10log��Sk� f � fc��2

 
 

Bild 5-52 
 
 



Carsten Roppel: Grundlagen der digitalen Kommunikationstechnik Fachbuchverlag Leipzig, 2006 

 

 
 
 
 

(a)

 

D/A Mischer 

fc 

IDFT 
Parallel/ 
Seriell-
Wandler 

s(i)(t) s(i)(n) 
xc(t). 

. 

. 

. 

. 

. 

g0(i) 

g2K−1(i) fA 
 

(b)

 

A/D Mischer 

fc 

DFT 
Seriell/

Parallel-
Wandler

xc(t) .
.
.

.

.

.

g0(i) 

g2K−1(i) 
fA 

 
 

Bild 5-53 
 
 
 
 

Sk� f �

0 1 2 3 4 5 6 7
k �

 
 

Bild 5-54 
 



Carsten Roppel: Grundlagen der digitalen Kommunikationstechnik Fachbuchverlag Leipzig, 2006 

 

 
 
 
 

2
t�Ts

�4

�2

2

4

x�n�

1

 
 

Bild 5-55 
 
 
 
 

1�2 1
t�Ts

�4

�2

2

4
s�0��t�

1�2 1
t�Ts

�1

1

s4
�0��t� d4�0� � �1

1�2 1
t�Ts

�1

1

s5
�0��t� d5�0� � 1

1�2 1
t�Ts

�1

1

s2
�0��t� d2�0� � �1

1�2 1
t�Ts

�1

1

s3
�0��t� d3�0� � 1

 
 

Bild 5-56 
 



Carsten Roppel: Grundlagen der digitalen Kommunikationstechnik Fachbuchverlag Leipzig, 2006 

 

 
 

2 4 6 8
f Ts

25

30

35

40

10log�Sx� f ��2

 
 

Bild 5-57 
 
 
 
 

 

∼ 

BP 
BZF 

LO 1 

× BP 
BHF 

90° 

×

×

∼

yi  

Sync 

TP 

TP 

A/D 

A/D yq 

LO 2 

 
 

Bild 5-58 
 
 
 
 

 
BHF 

fc 
f 

fs =  
f 1  −  f ZF 

f1  

|S( f )| 

BZF 

f 
fZF = f c −  f 1  

|S( f )| 

f c + f 1  

Abwärts-
mischung 

Aufwärts-
mischung 

 
 

Bild 5-59 
 



Carsten Roppel: Grundlagen der digitalen Kommunikationstechnik Fachbuchverlag Leipzig, 2006 

 

 
 
 
 

 

∼ 

BP 
BZF 

LO 1 

× BP 
BHF 

90° 

×

×

∼

yi  

Sync 

A/D 

yq 

LO 2

Emp- 
fangs-
filter 

Emp- 
fangs-
filter  

 
Bild 5-60 

 
 
 
 
 

BP 
BHF 

90° 

× 

× 

∼ 

yi  

Sync 

TP 

TP 

A/D 

A/D yq 

 
 

Bild 5-61 
 
 
 
 



Carsten Roppel: Grundlagen der digitalen Kommunikationstechnik Fachbuchverlag Leipzig, 2006 

 

 
 
 
 

 

Kanal 
Kanalde-
codierung 

Kanal-
codierung 

u v r û
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Length BASize CPI 
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Flags 
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23 317 0 15 

Netzwerkadresse 

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1

Hostadresse 

135. 255. 025. 129 
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dieses Netzwerk: 0 0    ...    0 0 Hostadresse 
   
Broadcast (lokal): 1 1                 ...                1 1 
   
Broadcast (anderes Netz): Netzwerkadresse 1 1     ...     1 1 
   
Loopback: 127 x x            ...             x x 
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1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

199. 255. 0. 0 

Netzwerkadresse Hostadresse 

. . . 

21 bit Notation: 199.255.0.0/21  
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us: USA 
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IP: 199.255.12.3 
MAC: 00-30-05-FA-9B-32 

IP: 199.255.15.2 
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Optionen 

23 31 7 0 15 

Daten 

Urgent Pointer TCP Checksum 

Window Size 

Destination Port Number 

Header 
Length 

U 
R 
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Source Port Number 

Sequence Number 
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Reserviert 
A 
C 
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S 
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S 
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S 
Y 
N 

F 
I 
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SYN-Flag = 1  
ACK-Flag = 0  
Seq = m SYN-Flag = 1 

ACK-Flag = 1 
Seq = n 
Ack = m + 1SYN-Flag = 0  

ACK-Flag = 1  
Seq = m + 1 
Ack = n + 1 

FIN-Flag = 1  
Seq = x 

FIN-Flag = 0  
ACK-Flag = 1 
Seq = x + 1 
Ack = y + 1 

FIN-Flag = 1  
ACK-Flag = 1 
Seq = y 
Ack = x + 1

Host 1 Host 2 
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Destination Port NumberSource Port Number

UDP Length UDP Checksum
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Daten 

Sequence Number Payload Type 

Timestamp 

Synchronization Source Identifier (SSRC) 

Optional: Contributing Source Identifiers (CSRC) 

M X P V CC 
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IP IP-Header 

20 byte 

UDP UDP-Header 

8 byte 

RTP RTP-Header 

12 byte 

Codec 
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IP 

UDP TCP 

RTP 

G.711 G.722 
G.723.1 

G.728 G.729 

H.225 
RAS 

H.225.0 
Call 

Signalling

H.245 
Control 

H.261 
H.263 

Audio Video Systemsteuerung 
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INVITE 

100 Trying 
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200 OK 
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Payload Length 

Destination Address 

Source Address 

Next Header 

Flow Label 

Hop Limit 

Traffic Class 
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