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Bild 1.3: Ein Signal im Zeit- und im Frequenzbereich
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Bild 1.4: Bitfehlerwahrscheinlichkeit und Kanalcodierung
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Bild 1.5: Analoge Modulationsverfahren
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Bild 1.6: Digitale Modulationsverfahren
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Bild 1.7: Digitale und analoge Signalverarbeitung
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Bild 1.8: Ein zeitdiskretes Signal entsteht durch Abtastung eines analogen Signals



2 Signaliibertragung
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Bild 2.1: Ein System
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Bild 2.2: Dirac-Impuls und messtechnische Realisierung durch schmalen Rechteckimpuls
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Bild 2.3: Approximation eines Signals z(t) durch eine Folge von Rechteckimpulsen
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Bild 2.4: Der RC-Tiefpass
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Bild 2.5: Sprungantwort g(¢) des RC-Tiefpasses als Reaktion auf den Einheitssprung u(t)
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Bild 2.6: Impulsantwort h(t) des RC-Tiefpasses als Reaktion auf den Dirac-Impuls ()



rect(r) |1 A rect (f —fo)
To
A
—> ! — < To
t T * t
-1/2 1/2 to

Bild 2.7: Der Rechteckimpuls
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Bild 2.8: Faltung eines Rechteckimpulses der Breite Ty mit der Impulsantwort des
RC-Tiefpasses
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Bild 2.9: Ausgangssignal y(t) des RC-Tiefpasses



Bild 2.10: Betrag und Phase einer komplexen GroBe
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Bild 2.11: Der Rechteckimpuls und dessen Fourier-Transformierte
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Bild 2.12: Fourier-Transformierte des Kosinus- und des Sinussignals
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Bild 2.13: Periodisches und nichtperiodisches Signal und deren Spektren
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Bild 2.14: Der Dreieckimpuls und dessen Fourier-Transformierte
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Bild 2.15: Beschreibung eines LTI-Systems im Zeit- und im Frequenzbereich
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Bild 2.16: Betrag und Phase der Ubertragungsfunktion des RC-Tiefpasses
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Bild 2.17: Bode-Diagramm der Ubertragungsfunktion des RC-Tiefpasses
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Bild 2.18: Definition der Anstiegszeit ¢ 4
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Bild 2.19: Kanalmodell und Impulsantwort bei Mehrwegeempfang
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Bild 2.20: Betrag der Ubertragungsfunktion des Kanals aus Bild 2.19
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Bild 2.21: Ubertragungsfunktion und Impulsantwort des idealen Tiefpasses

H(f)

Hy

/e Je

1/fe

Bild 2.22: Ubertragungsfunktion und Impulsantwort des idealen Bandpasses
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Bild 2.23: Beispiel orthogonaler Signale
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Bild 2.24: Autokorrelationsfunktion und Leistungsdichtespektrum des Kosinussignals

Bild 2.25: Die Autokorrelationsfunktion ist der zeitliche Mittelwert des
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Bild 2.26: Verteilungsfunktion und Wahrscheinlichkeitsdichte einer stetigen Zufallsvariablen
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Bild 2.27: Wahrscheinlichkeitsdichte und Verteilungsfunktion der Gleichverteilung
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Bild 2.28: Wahrscheinlichkeitsdichte der Normalverteilung
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Bild 2.30: Ein normal verteiltes Zufallssignal
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Bild 2.31: Wahrscheinlichkeitsdichte der Riceverteilung
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Bild 2.32: Zur Bestimmung der AKF des bindren Zufallssignals fiir |7| > T,
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Bild 2.33: Zur Bestimmung der AKF des bindren Zufallssignals fiir |7| < T},
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Bild 2.34: AKF und Leistungsdichtespektrum des bindren Zufallssignals
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Bild 2.35: Leistungsdichtespektrum im logarithmischen MaBstab

x() )
R()—f O s R(D)
#(f) ) #(f)

Bild 2.36: Zufallssignal und LTI-System
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Bild 2.37: Leistungsdichtespektrum und Autokorrelationsfunktion von weiBem Rauschen
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Bild 2.38: Ersatzschaltbild eines rauschenden Widerstandes mit Spannungs- bzw.
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Bild 2.39: Ausgangssignal y(t) des RC-Tiefpasses
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Bild 2.40: Leistungsdichtespektrum und Autokorrelationsfunktion des gefilterten weiBen
Rauschens
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Bild 2.41: Definition der Rauschbandbreite
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Bild 2.42: Additives Rauschen



3 Signalabtastung und Quantisierung
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Bild 3.1: Prinzip der Analog-Digital-Wandlung

Xq(?)

- -——

x([)’ - ~.

_—"

-7y T, 2T, 3T, 4T,

Bild 3.2: Abtastung eines Signals x(¢) durch eine Dirac-Impulsfolge
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Bild 3.3: Approximation von Ss(f) durch eine Teilsumme 1 + 227]1\/:1 cos(2mnfT4)
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Bild 3.4: Fourier-Spektren des analogen Signals x(t) und des abgetasteten Signals z,(t)
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Bild 3.5: Fourier-Spektrum von z4(t) fiir fa < 2f,
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Bild 3.7: Die Abtastwerte reprasentieren ein Kosinussignal der Frequenz 1 kHz, 7 kHz oder
9 kHz

20



Tiefpass Abtaster Tiefpass
—p| fg > _/ — > f;{ —p
RON B0 x(0)
Ja

Bild 3.8: Rekonstruktion von x(t) aus x4(t)
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Bild 3.9: Exakte Rekonstruktion von z(t) durch Interpolation der Abtastwerte durch ein
ideales Tiefpassfilter
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Bild 3.10: N&herungsweise Rekonstruktion von z(t) durch ein Abtasthalteglied
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Bild 3.11: Spektrum des rekonstruierten Signals
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Bild 3.12: Fourier-Spektrum eines Bandpasssignals

Bild 3.13: Zulassige Abtastraten gemaB Gl. (??): Die schraffierten Bereiche sind nicht
zulassig.
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Bild 3.14: Fourier-Spektren eines Bandpasssignals () und des abgetasteten Signals
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Bild 3.15: Zur Bestimmung des Signal-Rausch-Verhiltnisses bei Bandpassabtastung
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Bild 3.16: Quantisierung der Abtastwerte
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Bild 3.17: Quantisierungskennlinie bei linearer Quantisierung mit 3 bit
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Bild 3.18: Der Quantisierungsfehler f,
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Bild 3.19: Sprachsignal und dessen Haufigkeitsverteilung der Amplitudenwerte
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Bild 3.20: A-Kennlinie zur nichtlinearen Quantisierung
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Bild 3.21: 13-Segment-Kennlinie nach G.711
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Bild 3.22: Modell der Spracherzeugung bei LPC
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4 Digitale Signalverarbeitung in der
Nachrichtentechnik
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Bild 4.1: Einheitsimpuls und zeitdiskreter Einheitssprung
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Bild 4.2: Autokorrelationsfunktion des Sprachsignals aus Bild 3.19
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Bild 4.3: Ein zeitdiskretes System
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Bild 4.4: Zur Auswertung der Faltungssumme
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Bild 4.5: Ausgangssignal
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Bild 4.7: DFT einer abgetasteten Kosinusschwingung fiir fo/fa = 1/8
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Bild 4.8: DFT einer abgetasteten Kosinusschwingung fiir fo/fa = 1/6,4
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Bild 4.9: x,(n) entsteht aus der periodischen Fortsetzung des Signals x(n) aus Bild 4.8
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Bild 4.10: DFT einer abgetasteten Kosinusschwingung fiir fo/f4 = 1/6,4 bei Bewertung
mit einem Hanning-Fenster
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eines Zweitonsignals, oben: linear skaliert, Mitte: logarithmisch skaliert,
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Bild 4.12: DFT eines Analog-Digital-Wandlers
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Bild 4.13: Addierer, Multiplizierer und Verzogerungselement
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Bild 4.14: Aligemeine Struktur eines digitalen Filters
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Bild 4.15: FIR-Filter
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Bild 4.16: Ubertragungsfunktion des idealen zeitdiskreten Tiefpasses

Bild 4.17: Impulsantwort des idealen Tiefpassfilters und des FIR-Tiefpassfilters (N = 10)
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Bild 4.18: Ubertragungsfunktion des FIR-Tiefpassfilters (N = 10)
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Bild 4.19: Ubertragungsfunktion aus Bild 4.18 im logarithmischen MaBstab
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Bild 4.20: Impulsantwort und Ubertragungsfunktion des FIR-Tiefpassfilters (N =32)
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Bild 4.21: Fensterfunktionen
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Bild 4.22: Ubertragungsfunktion des FIR-Tiefpassfilters (N = 32) bei Bewertung der
Impulsantwort mit verschiedenen Fensterfunktionen
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Bild 4.23: Toleranzschema eines Equiripple-Filters
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Bild 4.24: Ubertragungsfunktion des Equiripple-Tiefpassfilters (N = 32)
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5 Digitale Nachrichteniibertragung im
Basisband
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Bild 5.1: Digitale Basisbandsignale
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Bild 5.2: Einige Leitungscodes
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Bild 5.3: Leistungsdichtespektren des bipolaren NRZ-Signals, des AMI- und des
Manchester-Codes
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Bild 5.4: Bipolares NRZ-Signal, 1-0-Folge
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Bild 5.5: Ubertragung eines Rechteckimpulses der Dauer T, iiber einen RC-Tiefpasskanal
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Bild 5.6: Ubertragung eines bipolaren NRZ-Signals mit rechteckférmigen Grundimpulsen
tiber einen RC-Tiefpasskanal

Bild 5.7: Impulsform zur Ubertragung ohne Intersymbol-Interferenz (die Pfeile deuten die
Entscheidungszeitpunkte an)
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Bild 5.8: Das erste Nyquist-Kriterium

2BNPrC(f)
1

0,5

—2By —By

Bild 5.9: Ubertragungsfunktion des Kosinus-roll-off-Filters
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Bild 5.10: Impulsantwort des Kosinus-roll-off-Filters
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Bild 5.11: Bipolares NRZ-Signal mit Kosinus-roll-off-Pulsformung (o = 0, 5) fiir die
Symbolfolge {ax} = {1,-1,1,1,—-1,1,1,1,—1, —1,1}
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Bild 5.12: Kosinus-roll-off-Filter realisiert als FIR-Filter
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Bild 5.13: Augendiagramm fiir ein bipolares NRZ-Signal mit Kosinus-roll-off-Pulsformung
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Bild 5.14: Augendiagramm und Maske eines NRZ-Signals mit rechteckférmigen
Grundimpulsen bei Ubertragung iiber einen RC-Tiefpasskanal
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Bild 5.15: Augendiagramm eines 2B1Q-Signals mit Kosinus-roll-off-Pulsformung
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Bild 5.16: Leistungsdichtespektrum eines bipolaren NRZ-Signals mit
Kosinus-roll-off-Pulsformung
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Bild 5.17: Grundimpuls des Manchester-Codes
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Bild 5.18: Modell eines biniren Ubertragungssystems
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Bild 5.19: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen fyo(x), fy1(x) und bedingte
Fehlerwahrscheinlichkeiten Py, P,
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Bild 5.20: Bitfehlerwahrscheinlichkeit bei bipolarer und unipolarer Ubertragung
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Bild 5.21: Empfangermodell mit Filter am Eingang
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Bild 5.22: Beispiel eines signalangepassten Filters
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Bild 5.23: Zum signalangepassten Filter dquivalentes Korrelationsfilter
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Bild 5.24: Grundimpuls und Ausgangssignal des signalangepassten Filters
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Bild 5.25: Ausgangssignal bei einer Pulsfolge am Eingang
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Bild 5.26: Wurzel-Kosinus-roll-off-Filter als Sende- und Empfangsfilter
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Bild 5.27: Ubertragungsfunktion und Impulsantwort des Wurzel-Kosinus-roll-off-Filters
(= 10,5)

So(x) F(x) Sr(x) S3x)

-4 —A/3 A

Bild 5.28: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen und bedingte Fehlerwahrscheinlichkeiten bei
Mehrpegeliibertragung am Beispiel m = 4
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Bild 5.29: Bitfehlerwahrscheinlichkeit bei Mehrpegeliibertragung
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Bild 5.30: Modell eines Ubertragungssystems mit signalangepasstem Filter und
Symboltaktentzerrer im Empfanger
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Bild 5.31: Modell eines Ubertragungssystems mit T /2-Entzerrer
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Bild 5.32: Der Impuls g(t) am Empféngereingang
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Bild 5.33: Entzerrerkoeffizienten und Impuls am Entzerrerausgang fiir o2 = 1073

Bild 5.34: Augendiagramme am Entzerrereingang und -ausgang
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Bild 5.35: Entzerrerkoeffizienten und Impuls am Entzerrerausgang fiir 02 = 10714
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Bild 5.36: Aufbau eines adaptiven Entzerrers
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Bild 5.37: Prinzip der Koeffizientenadaption
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Bild 5.38: Erzeugung einer Pseudozufallsfolge mit riickgekoppelten Schieberegistern
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Bild 5.39: Polynomdarstellung eines PN-Generators
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Bild 5.40: Rahmensynchronisierter Scrambler und Descrambler
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folge gescrambelte Datenfolge

Scrambler Descrambler

Bild 5.41: Selbstsynchronisierender Scrambler und Descrambler
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L Ry » R + R;3 —‘
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Bild 5.42: Selbstsynchronisierender Scrambler mit dem Generatorpolynom g(z) = 1+ 423
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Bild 5.43: Symboltaktsynchronisation durch Spektralverfahren
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Bild 5.44: Symboltaktsynchronisation mit Timingfehler-Detektor
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Bild 5.45: Binares, bipolares Signal und dessen Abtastwerte
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Bild 5.46: Kennlinie der Mueller & Miiller-Symboltaktsynchronisation
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Bild 5.47: Korrelationsfilter zur Rahmensynchronisation
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Barker-Folge N =11 bit

Zufallsfolge 128 bit

Rahmen L = 139 bit

Bild 5.48: Ubertragungsrahmen mit Barker-Folge als Rahmenkennungswort

o im l“'!“" "."‘F']"‘ “M[ ﬂn“ll]‘ i il

o - — ==
Ju—
w
O

Bild 5.49: Ausgangssignal des Korrelationsfilters
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6 Modulationsverfahren
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| |
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: - fe )3 /

Bild 6.1: Fourier-Spektrum eines Bandpasssignals und des zugehdrigen dquivalenten
Tiefpasssignals
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Bild 6.2: Erzeugung des dquivalenten Tiefpasssignals aus dem Bandpasssignal
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'
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Bild 6.3: Erzeugung des Bandpasssignals aus dem dquivalenten Tiefpasssignal

xpp(?)

Bild 6.4: Das zeitbegrenzte Kosinussignal und dessen Fourier-Spektrum
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Bild 6.5: Realisierung eines Bandpasssystems im Tiefpassbereich
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Bild 6.6: Fourier-Spektren des Bandpass- und des dquivalenten Tiefpasssignals
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Bild 6.7: Eingangs- und Ausgangssignal des Bandpassfilters

XBP (l‘)

exp(—/2 zfel)
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Bild 6.8: Komplexe Darstellung der Quadraturmischung
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Bild 6.9: Leistungsdichtespektrum von Bandpassrauschen und dessen
Quadraturkomponenten
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Bild 6.10: Amplitudenmoduliertes Signal (x = 0,8)
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Bild 6.11: Fourier-Spektren des Basisbandsignals und des AM-Signals
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Bild 6.12: Reines Zweiseitenbandsignal
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Bild 6.13: Fourier-Spektrum des reinen Zweiseitenbandsignals
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Bild 6.14: Produkt-Modulator
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Bild 6.15: Koharente Demodulation
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Bild 6.16: Fourier-Spektrum des demodulierten AM-Signals

x(f) — )
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Bild 6.17: AM-Hiillkurvendemodulator
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Bild 6.18: Modell eines AM-Empfiangers zur Bestimmung des Signal-Rausch-Verhaltnisses
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PM: x.(t)

FM: x.(¢)

Bild 6.19: Phasen- (PM) und Frequenzmodulation (FM)
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Bild 6.20: Fourier-Spektren von FM-Signalen bei sinusférmiger Modulation
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Bild 6.21: FM-PLL-Demodulator
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Bild 6.22: Basisband-FM-Demodulator
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Bild 6.23: Modell eines FM-Empfiangers zur Bestimmung des Signal-Rausch-Verhiltnisses
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Bild 6.24: Leistungsdichtespektrum des Rauschens am Ausgang eines FM-Demodulators
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Bild 6.25: Storabstdnde bei der Frequenzmodulation
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Bild 6.26: Spektrum des FM-Stereo-Basisbandsignals
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Bild 6.27: Quadratur-Modulator
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Bild 6.28: Leistungsdichtespektrum des modulierten Signals

xc(?)

Bild 6.29: ASK-Signal (m = 2)

Xq l Xq Xq
°

(@) [ (b) (©

Bild 6.30: ASK-Signalraumkonstellation: (a) m = 2, (b) m = 4, (c) m = 4 ohne Trager
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Bild 6.31: Leistungsdichtespektrum eines ASK-Signals
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Bild 6.33: Signalraumkonstellation fiir BPSK (m = 2), QPSK (m = 4) und 8-PSK (m = 8)

X (?)

Bild 6.34: QPSK-Signal mit Kosinus-roll-off-Grundimpulsen («
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Xq

Xi

Bild 6.35: Verlauf des Signals aus Bild 6.34 in der x;-z,-Ebene
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Bild 6.36: 180°-Phaseniibergang bei (a) QPSK und (b) Offset-QPSK
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Bild 6.37: Quadraturkomponenten des Offset-QPSK-Signals
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Bild 6.39: Signalraumkonstellation fiir DQPSK: (a) A
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Bild 6.38: Offset-QPSK: (a) Signalraumkonstellation, (b) Sender
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Bild 6.40: Signalraumkonstellation fiir 16-QAM
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Bild 6.42: Signalraumkonstellationen fiir (a) 32-QAM und (b) 16-APSK
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Bild 6.43: Phaseniibergdnge eines bindren FSK-Signals
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Bild 6.44: Signalraumdarstellung eines bindren FSK-Signals

Bild 6.45: Binares FSK-Signal (n =1, f. =3/T})
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Bild 6.46: Leistungsdichtespektrum des bindren FSK-Signals (n = 1)
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Bild 6.47: Phaseniibergdnge und Quadraturkomponenten eines MSK-Signals
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Bild 6.48: Leistungsdichtespektren fiir MSK und QPSK
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Bild 6.49: Grundimpuls bei GMSK
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Bild 6.50: Quadratur-Demodulator
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Bild 6.51: Signalraumkonstellation fiir QPSK bei Stérung durch additives weiBes gauBsches
Rauschen
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Bild 6.53: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Signale am Entscheidereingang
fiir bindre Phasenumtastung
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Bild 6.54: Bitfehlerwahrscheinlichkeit fiir Phasenumtastung
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Bild 6.56: Bitfehlerwahrscheinlichkeit fiir QAM
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Bild 6.57: Bitfehlerwahrscheinlichkeit fiir binare ASK bzw. FSK und MSK
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Bild 6.58: Signalraumkonstellation fiir QPSK bei einer Phasen- und einer Frequenzdifferenz
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Bild 6.59: Gewinnung eines Referenztragers durch Potenzieren des Modulationssignals
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Bild 6.60: Entscheidungsriickgekoppelte Tragersynchronisation
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Bild 6.61:

Xi
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Bild 6.62: MPEG-TS-Paket
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Bild 6.63: Blockschaltbild eines inkohirenten ASK-Empfangers (Hiillkurvenempfanger)
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Bild 6.64: Nutzsignal am Ausgang des inkohdrenten ASK-Empfangers
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Bild 6.65: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen f.o(z), f.1(z) und bedingte Fehlerwahr-
scheinlichkeiten Py, P.; bei inkohirenter Demodulation
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Bild 6.66: Bitfehlerwahrscheinlichkeit bei inkohdrenter Demodulation
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Bild 6.67: Inkoharenter Empfanger fiir DPSK
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Bild 6.68: Hiillkurvenempfanger fiir bindre FSK
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Bild 6.69: Modulationsfehler am Beispiel 16-QAM: (a) Quadratur-Amplitudenfehler,
(b) Quadratur-Phasenfehler
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Bild 6.70: Zur Definition der Error Vector Magnitude (EVM)
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Bild 6.71: Entzerrer fiir ein komplexes Tiefpasssignal
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Bild 6.73: Blockschaltbild des Senders eines Multitragersystems
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Bild 6.74: Fourier-Spektrum der OFDM-Subtrager

74



2o(7) —> >
sO(n sO(f

(n) () (0

Parallel/
IDFT . Seriell- > D/A » Mischer |—»

Wandler

(a) 22x-1(7) — > J Je
> —>  go(i)
x(t) Seriell/

—» Mischer > A/D

I |

Jfe Ja

Parallel- . DFT
Wandler

v

A\ 4

> g2x-1(0)

(b)
Bild 6.75: Blockschaltbild eines (a) OFDM-Senders und (b) Empféangers
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Bild 6.76: Fourier-Spektrum der OFDM-Subtrager fiir K = 8 (Subtréger £k =0, 1, 6 und 7
werden unterdriickt)
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Bild 6.77: OFDM-Signal und dessen mittels der IDFT berechnete Abtastwerte
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Bild 6.78: Zusammensetzung des OFDM-Signals fiir das erste Symbol (i = 0)
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Bild 6.79: Leistungsdichtespektrum des OFDM-Signals
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Bild 6.80: OFDM-Symbol mit Schutzintervall (Cyclic Prefix)
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Bild 6.81: Empfanger mit Zwischenfrequenzstufe
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Bild 6.82: Fourier-Spektren am Eingang und Ausgang der Mischstufe
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Bild 6.83: Empfanger mit Digitalisierung der Zwischenfrequenz
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Bild 6.84: Empfanger mit direkter Umsetzung in das Basisband
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Bild 6.85: Kohirentes optisches Ubertragungssystem
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7 Kanalcodierung

u Kanal- v r Kanal- u

— . > > .
codierung Kanal decodierung

Bild 7.1: Modell eines Ubertragungssystems mit Kanalcodierung
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Bild 7.2: Kapazitdt des kontinuierlichen bandbegrenzten Kanals
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Bild 7.3: Spektrale Effizienz und Kanalkapazitit
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Bild 7.4: Shannon-Grenze und spektrale Effizienz iiber Ej, /Ny fiir verschiedene
Modulationsverfahren

Codewort n bit

| | |
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Bild 7.5: Codewort eines systematischen (n, k)-Blockcodes

(a) (b)

Bild 7.6: Dreidimensionale Darstellung (a) eines Wiederholungscodes und (b) eines
Paritatscodes
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Korrekturkugel

giiltiges Codewort € C

ungiiltiges Codewort ¢ C

dmin

Bild 7.7: Vektorraum mit Codeworten
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Bild 7.8: Codiergewinn am Beispiel von QPSK und des (7, 4)-Hamming-Codes
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Bild 7.9: Schaltung zur Berechnung des Divisionsrestes zur Erzeugung eines zyklischen Codes
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Bild 7.10: Schaltung zur Berechnung des Syndroms eines zyklischen Codes
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Bild 7.11: Berechnung des Divisionsrestes fiir das Generatorpolynom g(z) = 1 + z + 23
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Bild 7.12: Berechnung des Syndroms fiir das Generatorpolynom g(z) =1+ x + 3

Informations-
sequenz u

R Ro

Ui Ui-1 Ui-2

LQ} 1
Vi
o, Code-

N sequenz v

Bild 7.13: Ein (2, 1, 2)-Faltungscodierer
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Bild 7.15: Netzdiagramm des (2, 1, 2)-Faltungscodes
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Bild 7.16: Zustandsdiagramm des (2, 1, 2)-Faltungscodes
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Bild 7.17: Ein (3, 1, 2)-Faltungscodierer
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Bild 7.18: Ein (3, 2, 2)-Faltungscodierer

d @

Bild 7.19: Beispiel zur Maximum-Likelihood-Decodierung unter Verwendung der Hamming-
Distanz
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1. Schritt  a 2 2. Schritt  a

3. Schritt a

4. Schritt a

5. Schritt a

6. Schritt a

Bild 7.20: Beispiel zum Viterbi-Algorithmus
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Bild 7.21: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen am Entscheidereingang und Ausgangswerte
des Entscheiders mit Zuverl3ssigkeitsinformation
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Bild 7.23: Bitfehlerwahrscheinlichkeit fiir den (2, 1, 2)-Faltungscode bei Soft-Decision und
Hard-Decision Viterbi-Decodierung
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Bild 7.24: Prinzip des Blockinterleavers

Zu tibertragende Folge:

|A1‘A2‘A3|A4‘Bl‘BZ‘B3|B4‘C1‘C2|C3‘C4‘D1‘D2|D3‘D4‘

Gesendete Folge:

|A1|B1‘Cl|D1|A2‘B2|C2|D2|A3|B3|C3|D3‘A4|B4|C4‘D4|

Empfangene Folge nach dem Deinterleaver:

|A1‘A2‘A3|A4‘B1‘BZ‘B3|B4‘C1‘C2|C3‘C4‘D1‘D2|D3‘D4‘

Bild 7.25: Verteilung eines Fehlerbursts (graue Felder) durch Interleaving

Interleaver / = 4 Deinterleaver

3
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Bild 7.26: Prinzip des Faltungsinterleavers

’Al‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘BI‘A2| 0 ‘ 0 ‘C1|B2‘A3‘ 0 ‘D1|C2‘B3‘A4|
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Bild 7.27: Gesendete Folge des Faltungsinterleavers
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» Blockcodierer | interleaver codierer > Modulator [
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»  Demod. | Decodierer | interleaver ™ decodierer

Bild 7.28: Blockschaltbild des DVB-S-Ubertragungssystems
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Bild 7.30: Prinzip der iterativen Decodierung
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8 Kommunikationsnetze

Ende-zu-Ende-Verbindung

| Endgerit < »  Endgerit N
T . T
! Anwendung Vermittlung, Anwendung !
! T Router H
1 Transport Transport
1 Netzwerk :-I_\I_et_z-\x;e-rlz-i Netzwerk 1
| Sicherung | Sicherung i Sicherung ;
| Bitiibertr. : Bitiibertr. E Bitiibertr. :
ro e |
t ___________________ J | 2, JI
Bild 8.1: Informationsfluss im Schichtenmodell
SAP [~ SAP — SAP —
Schicht n Schicht-(n + 1)-PDU
Schichtn + 1 Schichtn + 1
Schicht-n- l " SAP — — SAP — I Schicht-n-
SDU Schicht-n-PDU Sby
Schicht n Schicht n
— SAP — — SAP
L L ]
Sender Empfénger

SAP: Service Access Point
SDU: Service Data Unit
PDU: Protocol Data Unit

Bild 8.2: Kommunikation im Protokollreferenzmodell
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SDU SDU

1
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~ S~ 1
1
1
1

PDU- PDU- PDU- PDU-
PDU-N PDU-N
Header U-Nutzdaten Trailer | | Header U-Nutzdaten Trailer

| |
| |

PDU

Bild 8.3: Prinzipielle Struktur einer Protocol Data Unit (PDU)

gemeinsam genutzter Ubertragungskanal

NI S, S,

Bild 8.4: Mehrfachzugriff der Sender S; bis S,, auf einen gemeinsamen Kanal

Frequenz

N

Af 2

Zeit

Bild 8.5: FDMA (Frequency-Division Multiple Access)

Zeitschlitz

n-—1 n n+1 nt2

1
E Gap | Vorspann Daten

Bild 8.6: TDMA (Time-Division Multiple Access)
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Bild 8.7: Erzeugung eines CDMA-Signals
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Bild 8.8: Leistungsdichtespektren des ungespreizten Signals x(¢) und des gespreizten Signals

s(t)
Leistungsdichte
Nutzsignal nach
Demodulation
Storung durch

nahe Station

Storung durch
entfernte Station

f

Bild 8.9: Schematische Darstellung der Leistungsdichten bei CDMA
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1
i i
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Bild 8.10: Kollisionen bei ALOHA
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Bild 8.11: Durchsatz fir ALOHA und Slotted ALOHA
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Bild 8.12: Kollisionen bei Slotted ALOHA
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A beginnt zu senden
l lA bricht ab

Zeit

Entfernung B bricht ab

B beginnt zu senden

Bild 8.13: Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection (CSMA/CD)

byte L 461500
8 6 6 2 < >
Vorspann Ziel- Quellen- Linge Daten Pad FCS
adresse adresse
:‘ Frame ‘I
Bild 8.14: Format eines IEEE-802.3-Pakets
Vermittlungs-
Zeichengabe- . stel‘lerung .
kanal : * 1
| \ | Koppelfeld
Teilnehmer |¢ A <
A F
Nutzkanal
Teilnehmer

B

Bild 8.15: Prinzip eines leitungsvermittelten Kommunikationsnetzes
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Teilnehmer

Routing-
tabelle

- Paketspeicher
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Teilnehmer

. Paketkopf
Nutzdaten (Header)

Bild 8.16: Prinzip eines paketvermittelten Kommunikationsnetzes
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Bild 8.17: Format des IPv4-Pakets
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IP: 199.255.12.2 IP: 199.255.12.3
MAC: 00-20-48-23-9A-54  MAC: 00-30-05-FA-9B-32
IP: 199.255.12.1

/

L MAC: 00-00-0C-41-A5-0A
R |

IP:  199.255.15.1 _

MAC: 00-00-0C-41-A5-33
IP: 199.255.15.2 IP: 199.255.15.3
MAC: 08-00-09-91-23-92  MAC: 08-00-09-91-23-1B

Bild 8.18: Ethernet- und IP-Adressen
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— Source Address —

— Destination Address —

Bild 8.19: Format des |IPv6-Headers
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Sender Empfanger
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Bild 8.20: Stop-and-Wait ARQ
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Bild 8.21: Sliding Window
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Sender Empfanger
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Bild 8.22: Go-Back-n ARQ

Sender Empfanger
SN

SN+ 1

—  SN+2 ACK(SN)

SN+ 3 ACK(SN + 1)

SN +4

T> Tmax
SN+ 5 ACK(SN + 3)

SN+6 ACK(SN + 4)

N4 ACK(SN + 5)

V47 ACK(SN + 6)
ACK(SN + 2)

ACK(SN + 7)

’

Bild 8.23: Selective Repeat ARQ
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