
Klausur

Einführung in die Nachrichtenübertragung

Vorlesung und Rechenübung

- Prof. Dr.-Ing. Thomas Sikora -

Name: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Vorname: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Matr.Nr: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

� Bachelor � ET � Vorlesung

� Master � TI � Rechenübung

� Magister � KW

� Erasmus � . . . . . . . .

Teilnahme am Bonusprogramm (MC-Test)? � Ja � Nein

Ergebnis im Web mit verkürzter Matr.Nr? � Ja � Nein

Aufgabe 1 2 3 4 R BP

Max. Punkte 10 10 10 10 10 X

Punkte

Hinweise:
1. Die Aufgabe zur Rechenübung hat den Zusatz R!

2. Schreiben Sie die Lösungen jeweils direkt auf den freien Platz unterhalb der Aufgabenstellung.

3. Die Rückseiten können bei Bedarf zusätzlich beschrieben werden. Nummerierungen für die zugehörigen Aufgaben

nicht vergessen.

4. Sollte auch der Platz auf der Rückseite nicht ausreichen, ist dennoch kein eigenes Papier zu verwenden. Die Klausu-

raufsicht teilt auf Anfrage zusätzlich leere Blätter aus.

5. N i c h t p r o g r a m m i e r b a r e Taschenrechner sind als Hilfsmittel erlaubt!

6. Es sind k e i n e U n t e r l a g e n zur Lösung dieser Klausur zugelassen!

7. Die Nutzung von M o b i l t e l e f o n e n oder anderen elektronischen Geräten (mit Ausnahme des nichtprogram-

mierbaren Taschenrechners und Uhren) ist v e r b o t e n .

8. Bearbeitungszeit: 90 min für Vorlesung und Rechenübung, 73 min nur für die Vorlesung

9. Zum Schreiben keinen Bleistift und auch keinen Rotstift verwenden!

Technische Universität Berlin Klausur Einführung in die

Fachgebiet Nachrichtenübertragung Nachrichtenübertragung Blatt: 1

Prof. Dr.-Ing. T. Sikora am 19.07.2010



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

1 Statistische Nachrichtentheorie 3

2 Analoge Modulation 6

3 Pulsamplitudenmodulation/Pulscodemodulation 11

4 Binäre Basisbandübertragung/Modulation 16

R Rechenübung: Binärübertragung 20

Technische Universität Berlin Klausur Einführung in die

Fachgebiet Nachrichtenübertragung Nachrichtenübertragung Blatt: 2

Prof. Dr.-Ing. T. Sikora am 19.07.2010



1 Statistische Nachrichtentheorie

1 Statistische Nachrichtentheorie 10 Punkte

1.1 Grundlagen 3 P

a) Geben Sie die Kolmogoroff-Axiome an und beschreiben Sie kurz jeweils deren

Bedeutung!

1,5 P

siehe Skript 4.3.2 (Seite 95-96)

b) Gegeben sei eine Zufallsvariable Z, mit einer kontinuierlichen Gleichvertei-

lung zwischen −1 und 1. Berechnen Sie die Varianz von Z.

1,5 P

p(z) = 1/2 für −1 < x < 1, da Z gleichverteilt

σ2z = E[z
2] − E[z]2 =

∫1
−1 1/2z

2dz− (
∫1
−1 1/2zdz)

2

σ2z = 1/2[z
3/3]1−1] − 0 = 1/2(1/3− (−1/3)) = 1/3

1.2 Symmetrischer binärer Kanal 7 P

Y0!Y0!

Y1!

X0!

X1!

Gegeben Sei ein Nachrichtenkanal mit normalverteiltem weißem Rauschen. Das Rauschen sei

mittelwertfrei und habe eine Varianz von σx = 1. Auf diesem Kanal werden binäre Symbole

als eine Reihenfolge von Rechtecksignalen übertragen, wobei für jedes X1 ein Rechteck mit der

Amplitude 3V und für jedes X0 kein Rechteck (0V Amplitude) gesendet wird.
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1 Statistische Nachrichtentheorie

a) Bitte skizzieren Sie die Amplitudendichteverteilung p(Y|X = 0) am Empfänger. 1 P

Gaußkurve bei 0 V

b) Wie kann aus p(Y|X = 1) und p(Y|X = 0) die gesamte ADV p(Y) berechnet

werden? Bitte schreiben Sie die Formel dafür.

1 P

p(Y) = p(X=0) p(Y|X=0) + p(X=1) p(Y|X=1)

c) Skizzieren Sie die gesamte Amplitudendichteverteilung p(Y), wenn die beiden

Symbole am Sender gleichverteilt sind.

1 P

Überlagerung von zwei Gaußkurven bei 0 V und bei 3 V.

d) Bitte berechnen Sie die Übergangswahrscheinlichkeiten P(Y1|X0) und

P(Y0|X1). Dafür können Sie die folgende Tabelle zur Hilfe ziehen. (Hinweis:

erf(x) = 2
π

∫x
0e

−t2 dt)

x erf(x)

0 0.00

1.0 0.8427

1.5 0.9661

2.0 0.9953

3.0 0.99998

3 P
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1 Statistische Nachrichtentheorie

e) Wie groß ist die Zuverlässigkeit des Empfängers wenn beim Empfänger Y0
auftritt? (X0 und X1 sind gleich wahrscheinlich) (Hinweis: Verwenden Sie

eine Bitfehlerwahrscheinlichkeit von 10%, falls Sie keine Werte von der obigen

Aufgabe haben.)

1 P
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2 Analoge Modulation

2 Analoge Modulation 10 Punkte

2.1 AM-Modulation: Gegeben sei eine symmetrische Rechteckfolge mit der Fre-

quenz ωu und der Amplitude 2 V. Diese Folge soll mit einer Frequenz von

ωc = 5 ·ωu ZSB-AM moduliert werden.

8 P

a) Geben Sie mathematische Beschreibung von dem modulierten Signal sowohl

im Zeitbereich als auch im Frequenzbereich an!

2 P

u(t) = δTu(t) ∗AΠTu/2(t) = A
∑
∀k
ΠTu/2(t− kTu)

U(jω) =
2π

Tu
δ2π/Tu(ω) · Tu

2
si(
ωTu/2

2
)

um(t) = u(t) · cos(ωct) = u(t) · cos(5ωut)

Um(jω) =
1

2π
U(jω) ∗ π[δ(ω+ωc) + δ(ω−ωc)]

um(t) = [δTu(t) ∗AΠTu/2(t)] · cos(5ωut) = A cos(5ωut)
∑
∀k
ΠTu/2(t− kTu)

Um(jω) =
1

2π

2π

Tu
δ2π/Tu(ω) ·ATu

2
si(
ωTu/2

2
) ∗ π[δ(ω+ωc) + δ(ω−ωc)]

Um(jω) = δ2π/Tu(ω) · A
2
si

(
ωTu

4

)
∗ π[δ(ω+ωc) + δ(ω−ωc)]

Um(jω) =
Aπ

2
δ2π/Tu(ω) ·

[
si

(
(ω+ωc)Tu

4

)
+ si

(
(ω−ωc)Tu

4

)]
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2 Analoge Modulation

b) Zeichnen Sie bitte das modulierte Signal sowohl im Zeitbereich als auch im

Frequenzbereich. Achten Sie auf die Beschriftung der Achsen!

2 P
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2 Analoge Modulation

c) Führen Sie eine synchrone Demodulation graphisch oder mathematisch

durch!

1 P
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2 Analoge Modulation

d) Skizzieren Sie das demodulierte Signal im Frequenzbereich! Was fällt auf?

Was wäre der richtige Ansatz für die Verbesserung des demodulierten Signals?

3 P
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2 Analoge Modulation

2.2 FM-Modulation 2 P

a) Vergleichen Sie das Rauschverhalten von FM zur AM. Behalten Sie Vor- und

Nachteile im Auge.

2 P

Die FM-Modulation ist robuster gegenüber additivem Rauschen, da sich das Rau-

schen nicht direkt auf den Amplitudenverlauf des demodulierten Signals aus-

wirkt. Das SNR kann beliebig durch Erhöhung der Kanalbandbreite vergrößert

werden, wobei jedoch ein erhöhter Kanalbandbreitenbedarf in Kauf genommen

werden muss.
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3 Pulsamplitudenmodulation/Pulscodemodulation

3 Pulsamplitudenmodulation/Pulscodemodulation 10 Punkte

3.1 Abtastung 4,5 P

Gegeben Sei das folgende Signal:

−1A

−0, 5A

0A

0, 5A

1A

u
(t

)

0 1 2 3 4
t in ms

a) Geben Sie die Bandbreite und die minimale Abtastfrequenz für das gegebene

Signal an!

0,5 P

Ansatz für das Signal: u(t) = cos(ω1t) · cos(ω2t) mit ω1 = 2π
T1

und ω2 = 2π
T2

Ablesen der Periodendauern der Cosinus-Funktionen: T1 = 0, 5ms = 5 · 10−4s
und T2 = 4ms = 4 · 10−3s
Frequenzen ergeben sich dann zu:

f1 =
1
T1

= 10000
5·s = 2000Hz

f2 =
1
T2

= 1000
4·s = 250Hz

Da das 250-Hz-Cosinussignal mit 2000 Hz moduliert wurde, ist die Bandbreite

des Basisbandsignals (maximale Frequenzkomponente) gleich

Bq = f1 + f2 = 2250Hz

Minimale Abtastfrequenz ist dann

fT > 2Bq = 4500Hz
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3 Pulsamplitudenmodulation/Pulscodemodulation

b) Das Signal aus 3.1 a) wird mit 10 kHz ideal abgetastet. Zeichnen Sie das Spek-

trum für das abgetastete Signal! Achten Sie auf die korrekte Bezeichnungen

der Achsen! Geben Sie Werte an!

1 P

|U∗(jω)|

π

π

ω1−ω1 ω

ω1−ω1 ω−ωT ωT

|U(jω)|

c) Finden Sie die ideale Rekonstruktion des abgetasteten Signals und zeichnen

Sie das Spektrum des rekonstruierten Signals! Zur Rekonstruktion wird ein

idealer Tiefpass mit 5 kHz Grenzfrequenz verwendet.

1 P

|U∗TP(jω)|

π

π

1

ω1−ω1 ω−ωT ωT−ωg −ωg

ω1−ω1 ω

|U∗(jω)|
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3 Pulsamplitudenmodulation/Pulscodemodulation

d) Angenommen ein Basisbandsignal hat das folgende Betragsspektrum |U(jω)|

und wird mit einer Abtastfrequenz fT abgetastet. Wie groß ist die Fehlerener-

gie für das durch die fehlerhafte Abtastung gestörte Spektrum im Vergleich

zum Originalspektrum? Wie groß wäre die Fehlerenergie durch vorherige

Tiefpassfilterung?

f−Bu Bu
fT
2

−fT
2

|U(j2πf)|

2 P

Bei der Abtastung ohne vorheriger Tiefpassfilterung entstehen aufgrund der pe-

riodischen Wiederholungen des Basisbandspektrums bei Vielfachen der Abtast-

frequenz Spiegelungsfehler wie sie beim Amplitudenspektrum U1(jω) zu sehen

sind.

Bei der Abtastung mit vorheriger Tiefpassfilterung entstehen nur Fehler aufgrund

der Tiefpassfilterung wie im Amplitudenspektrum U2(jω) zu sehen ist.

Die Fehlerenergie ist für die Spiegelungsfehler doppelt so groß, als wenn mit der

Tiefpassfilterung vorher das Signal bandbegrenzt wurde.

|U2(j2πf)|

−Bu Bu
fT
2

fT
2

−fT
2

f

−fT
2

f

|U1(j2πf)|
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3 Pulsamplitudenmodulation/Pulscodemodulation

3.2 Quantisierung 5,5 P

a) Wieso lohnt es sich Quantisierungsfehler bei digitalisierten Signalen im Ver-

gleich zu den analogen Signalen in Kauf zu nehmen? Berücksichtigen Sie bei

der Erklärung die Entfernung von Sender und Empfänger sowie die benötigte

Bandbreite!

1 P

Digitale Signale können über beliebig lange Strecken mit zwischengeschalteten

Regeneratoren immer wieder exakt als gleiches Sendesignal in einem neuen Teil-

abschnitt der Strecke gesendet werden (Annahme: kein verfälschendes Kanalrau-

schen oder Kanalcodierung und damit verbundene Fehlerkorrektur gewährt si-

cheren Schutz des digitalen Signals). Für die Übertragung des digitalen Signals

erhöht sich jedoch der Bandbreitenbedarf im Vergleich zur Basisbandbreite des

analogen Signals.

b) Warum ist besonders bei der Quantisierung von analogen Signalen, bei denen

sehr kleine Werte gehäuft auftreten, dem midtread-Quantisierer den Vorzug

vor dem midriser-Quantisierer zu geben?

0,5 P

Ruherauschen für midriser-Quantisierer kann beim midtread-Quantisierer nicht

auftreten.

c) Die Genauigkeit einer Quantisierung soll um 1 Bit erhöht werden. Wie ver-

ändert sich das Signal-zu-Rausch-Verhältnis (SNR) in dB (logarithmisch) zwi-

schen dem zu quantisierenden Signal und dem Quantisierungsrauschen?

0,5 P

Zunahme des SNR um 6,02 dB für jedes zusätzliche Bit.
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3 Pulsamplitudenmodulation/Pulscodemodulation

d) Ist die Veränderung des SNR aus Aufgabe 3.2 c) abhängig von der Form der

Quantisierungskennlinie oder Amplitudendichteverteilung des zu quantisie-

renden Signals? Antwort begründen!

0,5 P

Nein! Da Kennlinienform und ADV sich zusammen als Faktor α in der SNR-

Gleichung wiederfinden.

e) Zeichnen Sie die Quantisierungskennlinie für eine gleichförmige und eine un-

gleichförmige 3 Bit-midtread-Quantisierung! Achten Sie auf die korrekte Be-

schriftung der Achsen!

2 P

Gleichförmige midtread-Quantisierungskennlinie Q1[u] und ungleichförmige

midtread-Quantisierungskennlinie Q2[u]

100

u

Q1[u]

000
001
010

011

111
110
101

Q2[u]

u

000
001
010

011

111
110
101
100

f) Durch welches Verfahren kann die ungleichförmige Quantisierung mithilfe ei-

nes gleichförmigen Quantisierers realisiert werden? Zeichnen Sie das Block-

schaltbild für eine solche D/A-A/D Wandlung und Beschreiben Sie die einzel-

nen Blöcke!

1 P

Kompandierung

9.2. Prinzipien der Digitalisierung 285

y

u

y

u
a

a

u
a

q

u

q

Bild 9.16: Quantisierungskennlinien bei gleichförmiger und ungleichförmiger
Quantisierung und die entstehenden Quantisierungsfehler

c[u] festgelegt. Der Begriff Kompandierung ist ein Kunstwort, das die
reziproken Vorgänge der Kompression und der Expansion umfasst.

Bei einer Kompandierung werden Amplitudenunterschiede bei großen Am-
plituden verringert (Kompression) und Amplitudenunterschiede bei kleinen
Amplituden vergrößert (Expansion). Damit finden kleine u(kT )-Werte
mehr Quantisierungsstufen vor als große Werte. Einem Eingangs-
wert u(kT ) wird bei der A/D-Wandlung ein Intervallwert v(kT ) =
c[u(kT )] zugeordnet; dieser Wert wird gleichförmig quantisiert (siehe
Bild 9.17). Am Ausgang des D/A-Wandlers entsteht ein Rekonstruk-
tionswert w(kT ) des gleichförmigen Quantisierers. Diesem wird wie-
derum über die inverse Kompandierungs-Kennlinie c−1[u] der end-
gültige Rekonstruktionswert y(kT ) zugeordnet.

u(kT ) y(kT )v(kT ) w(kT )
A/D D/Au

v

w

y

Bild 9.17: Kompandierung zur ungleichförmigen Quantisierung

umax

umax

umaxh

v

u
dj

Bild 9.18: Ausschnitt aus der Kompandierungskennlinie c

Praktische Realisierungen einer ungleichförmigen Quantisierung ge-
hen von einer gleichförmigen Quantisierung hoher Auflösung (M �
1) aus und führen die ungleichförmige Quantisierung dann in der di-
gitalen Ebene durch. Dabei wird bei größeren M -Werten eine stück-
weise gerade Kompandierungskennlinie (Segment-Kennlinie ) ver-

c� Peter Noll, Thomas Sikora Einführung in die Nachrichtenübertragung SS 2010
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4 Binäre Basisbandübertragung/Modulation

4 Binäre Basisbandübertragung/Modulation 10 Punkte

4.1 Skizzieren Sie als Blockdiagramm die Einzelsysteme eines digitalen Kanals,

der ohne Modulation eine Übertragung im Basisband realisiert. Beginnen Sie

mit einer digitalen Quelle und beenden Sie das Diagramm mit einer digitalen

Senke.

1 P

316 Kapitel 10. Binäre Basisbandübertragung

10.1.1 Digitales Übertragungssystem

Die Struktur eines digitalen Übertragungssystems war bereits darge-
stellt worden. Sendeseitig werden die Symbole der diskreten Nach-
richtenquelle zuerst einer Quellencodierung, anschließend häufig
einer Kanalcodierung unterzogen. Die Quellencodierung reduziert
die Anzahl der zu übertragenden Symbole auf ein Minimum, wäh-
rend die Kanalcodierung durch einen gezielten Zusatz von Symbo-
len eine empfängerseitige Fehlererkennung und Fehlerkorrektur zu-
lässt. Dem digitalen Kanal werden schließlich Daten a(kT) angebo-
ten, die häufig binär, also zweiwertig, sind. Mehrwertige Übertra-
gungen werden gesondert diskutiert werden. Am Ausgang des digi-
talen Kanals stehen dann Daten â(kT) zur Verfügung, die bei fehler-
freier Übertragung mit den Daten a(kT) übereinstimmen.

Ein Digitaler Kanal besteht technisch aus einer Reihe von Teilsy-
stemen, die im einzelnen in den folgenden Abschnitten dargestellt
werden. In Bild 10.1 ist der grau unterlegte Teil vom binären Ein-
gang a(kT) bis zum binären Ausgang â(kT) der “Digitale Kanal”. Der
eingangsseitige D/A-Wandler setzt die logische Information (1 und
0) in Spannungswerte b(kT) um. Mit den Teilsystemen Signalfor-
mung und Modulation wird insbesondere eine Signalanpassung an
den Kanal vorgenommen und empfängerseitig nach Abtastung ei-
ne möglichst optimale Entscheidung über die übertragenen Symbo-
le durchgeführt. Eine Taktrückgewinnung liefert den optimalen Ab-
tastzeitpunkt. Bei einer Basisbandübertragung entfallen die Teilsy-
steme der Modulation und Demodulation.

Quelle D/A Signal-
formung Modulation

Physikal.
Kanal

Demod.Entzerrer
+SAFEntscheiderSenke

Takt

a(kT)
b(kT)

IA s(t) d(t)
dm(t)

ym(t)
y(t)IA e(t)z(t)z(kT)â(kT)

Digitaler Kanal

Äquiv. Basisbandkanal

Bild 10.1: Einzelsysteme eines digitalen Kanals (IA = Impulsantwort, SAF = Si-
gnalangepasstes Filter)

Wir betrachten jetzt die wesentlichen Stufen bei der eigentlichen bi-
nären Übertragung von Binärsymbolen 0 und 1 und vereinbaren,
dass der D/A-Wandler die Signalelemente a(kT) bei unipolarer Über-
tragung in die Werte 0 (logische 0) bzw. 1 (logische 1) und bei bipolarer
Übertragung in die Werte -1 (logische 0) bzw. 1 (logische 1) umformt.

c� Peter Noll, Thomas Sikora Einführung in die Nachrichtenübertragung SS 2010

Ohne Modulations- und Demodulationsblöcke

4.2 Nyquistbedingung für Sendesignale 4 P

a) Was stellt die Nyquistbedingung für Sendesignale bei idealem Kanal und syn-

chroner Nachabtastung am Empfänger sicher?

0,5 P

Stellt sicher, dass es zu keinen Intersymbolinterferenzen

(ISI)/Symbolübersprechen kommt.

b) Wie ist die Nyquistbedingung im Zeitbereich definiert? 0,5 P

s (kTBit)
!
=

 1 , k = 0

0 , k 6= 0

c) Angenommen, die Nyquistbedingung ist für ein Sendesignal erfüllt. Wie sieht

dann im Frequenzbereich der Amplituden-/Phasengang nach Nachabtastung

zu den Zeitpunkten kTBit aus?

1 P
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4 Binäre Basisbandübertragung/Modulation

|A(ω)| = 1

ϕ(ω) = −ωnTBit n ∈ N

d) Die Nyquistbedingung kann durch Sendesignale mit cosinusförmigen Flanken-

verlauf (raised-cosine) eingehalten werden. Wie ist der Roll-Off-Faktor r hier-

bei definiert? Skizze und Formel für r sind verlangt.

1 P

10.2. Sendesignale 327

S(jω)

ωωT

2
−ωT

2

∆ω ∆ω

Bild 10.8: Cosinusförmiger Flankenverlauf

❐ Beispiel:
Signaleigenschaften bei unterschiedlichen Flankenfaktoren
Extremwerte des Flankenfaktors sind die Werte

r = 0: Idealer Rechteckverlauf des Amplitudenganges

r = 1: Raised-Cosine-Verlauf des Amplitudenganges

Das Bild 10.9 zeigt zusätzlich den Verlauf für r = 0, 5 und die entsprechenden
Impulsantworten.

Bild 10.9: Amplitudengang und Impulsantwort bei cosinusförmigem Flankenver-
lauf A(f) = S(f); A(t) = s(t); (BN = BNyquist) [Quelle: Siemens]

❐

❐ Beispiel:
Raised-Cosine-Amplitudengang. Häufig verwendete Sendeimpulse besitzen

c� Peter Noll, Thomas Sikora Einführung in die Nachrichtenübertragung SS 2010

r =
∆ω

ωT

e) Die Nyquistbedingung ist aufgrund eines nichtidealen Kanals mit der Übertra-

gungsfunktion HKanal(jω) nicht mehr einzuhalten. Mit welchem zuzuschalten-

den System kann der Nyquistbedingung wieder Gültigkeit verschafft werden?

Welche Gesamtübertragungsfunktion (Amplituden-/Phasengang) aller Syste-

me ergibt sich dann?

1 P

Es wird ein Entzerrer benötigt, so dass sich

Hgesamt(jω) = S(jω)HKanal(jω)HEntzerrer(jω)

ergibt. Amplituden-/Phasengang der Gesamtübertragungsfunktion müssen wie in

Aufgabe c) beschaffen sein. Daher muss idealerweise gelten

HEntzerrer(jω) =
1

HKanal(jω)
,

um die Nyquistbedingung wieder herzustellen.
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4 Binäre Basisbandübertragung/Modulation

4.3 Über einen Telefonkanal mit der nutzbaren Bandbreite B = 2, 4 kHz soll mit-

tels mehrwertiger Übertragung ein binäres Datensignal mit einer Bitrate von

RB = 4800Bit/s übertragen werden. Der roll-off-Faktor der Sendeimpulse be-

trage 100%. Wie groß muss die Wertigkeit M der Sendesymbole sein?

1 P

Aus BKanal =
RSymb.
2 · (1 + r) = RBit

2m · (1 + r) folgt m =
RBit·(1+r)
2·BKanal und damit

m =
4800Bit/s·(1+1)
2·2400Hz = 2. Es werden M = 2m = 4-wertige Symbole gebraucht.

4.4 Binäre Modulation 3 P

a) Geben Sie die drei prinzipiellen binären Modulationsverfahren mit den zuge-

hörigen modulierten Sendesignalen sm(t) an.

1,5 P

ASK:

sm(t) =


0 wenn a(kTBit) = 0,

Ac · cos(ωct) =
√
2Eb
TBit
· cos(ωct) wenn a(kTBit) = 1

, für 0 6 t 6 TBit

FSK:

sm(t) =


Ac · cos(ω0t) =

√
2Eb
TBit
· cos(ω0t) wenn a(kTBit) = 0,

Ac · cos(ω1t) =
√
2Eb
TBit
· cos(ω1t) wenn a(kTBit) = 1

, für 0 6 t 6 TBit

PSK:

sm(t) =


Ac · cos(ωct) =

√
2Eb
TBit
· cos(ωct) wenn a(kTBit) = 0,

−Ac · cos(ωct) = −
√
2Eb
TBit
· cos(ωct) wenn a(kTBit) = 1

, für 0 6 t 6 TBit

b) Welche maximale Kanalausnutzung ergibt sich für binäre Modulationsverfah-

ren?

0,5 P

max
{
RBit
BKm

}
= 1 Bit pro Sekunde pro Hz

c) Warum ist die PSK der orthogonalen FSK bei gleichem Entscheider-SNR in

Hinsicht auf die erzielbare Bitfehlerwahrscheinlichkeit überlegen? Begründen

Sie ihre Antwort!

1 P
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4 Binäre Basisbandübertragung/Modulation

Für gleiches Kanal-SNR wäre die BER für PSK kleiner als die BER für die or-

thogonale FSK. Jedoch für gleiches Entscheider-SNR ergibt sich auch eine gleiche

Bitfehlerwahrscheinlichkeit, da diese direkt vom Entscheider-SNR abhängt. Für

vorgegebene Korrelationskoeffizienten ρPSK = −1 und ρFSK = 0 sowie konstan-

tem Wert für N0/2 (gleiche Rauschleistungsdichte auf dem Kanal) verbleibt nur

noch die Bitenergie, die sich für PSK und FSK unterscheiden kann.

SNRE,PSK = SNRE,FSK

4Eb,PSK
N0

(1− ρPSK) =
4Eb,FSK
N0

(1− ρFSK)

8Eb,PSK
N0

=
4Eb,FSK
N0

8Eb,PSK = 4Eb,FSK

Eb,PSK =
1

2
Eb,FSK

Die PSK braucht bei gleichem Entscheider-SNR/BER Sendesignale mit nur halb

soviel Bitenergie wie die orthogonale FSK.

d) Muss für den binären Empfänger immer erst das modulierte Signal demo-

duliert werden oder gibt es Möglichkeiten, das binäre Signal ohne explizite

Demodulation zu empfangen. Wenn ja, beschreiben Sie kurz die Grundidee

eines solchen Empfängers und skizzieren Sie ihn als Blockdiagramm.

1 P

Abb. 11.15 für Korrelationsempfänger für PSK, ebenso SAF denkbar, wichtig syn-

chrone signalangepasste Filterung oder Multiplikation bei Korrelationsempfän-

ger. Für modulierte Sendesignale für 0 und 1 werden zwei Zweige benötigt für

kleinste BER.11.4. Phasenumtastung (BPSK = Binary Phase Shift Keying) 389

Bild 11.15: PSK-Demodulation mit Korrelationsempfänger

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

−1

0

1 ym(t)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

−1

0

1 vor dem Integrierer

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−50

0

50
v(t)

Bild 11.16: Signalverläufe bei der PSK-Demodulation einer (1,0)-Folge

❐ Beispiel:
PSK-Signalverläufe Bild 11.16 zeigt PSK-Signalverläufe für ein 1,0-Datensignal.
Das empfangene Signal wird mit sm1(t), also dem 1-Sendesignal, multipliziert.
Das Integrierer-Ausgangssignal v(t) wird am Ende des jeweiligen Bitintervalles
(also zu t = TBit, t = 2 · TBit, . . .) abgetastet, der Integrierer wird danach auf Null
gesetzt.

❐

❐ Beispiel:
PSK-Modulation und Demodulation mit einem Ringmodulator Eine Modulati-
on ist mit einem Ringmodulator möglich, wenn die Dioden durch das Binärsignal
gesteuert werden und an dem Eingangsübertrager das Trägerfrequenzsignal an-
liegt. Das PSK-Signal kann demoduliert werden, wenn Längs- und Querdioden
im Takt der Trägerfrequenz geschaltet werden.

❐

Nach Abtastung (siehe Bild 11.15) muss der Entscheider nicht zwi-
schen 0 und Eb (ASK), sondern zwischen −Eb und Eb entscheiden
(jeweils ohne additives Rauschen). Damit ergibt sich die Bitfehler-
wahrscheinlichkeit der bipolaren Basisband-Übertragung zu

pBit =
1

2
erfc

��
Eb

N0

�
2-PSK = BPSK (11.47)

c� Peter Noll, Thomas Sikora Einführung in die Nachrichtenübertragung SS 2010
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R Rechenübung: Binärübertragung

R Rechenübung: Binärübertragung 10 Punkte

R.1 Durch Verwendung von Pulsformung und Korrelationsempfänger soll ei-

ne Binärübertragungsstrecke vor Übertragungsfehlern durch Kanalrau-

schen geschützt werden. Der Sender verwendet zur Pulsformung die Im-

pulsantworten s0(t) für eine binäre ’0’ bzw. s1(t) für eine binäre ’1’.

Der verwendete Korrelationsempfänger habe die folgende Struktur:

6 P

a) Welche Signalisierung liegt vor und welche mathematische Beziehung haben

hier die beiden Impulsantworten?

1 P

optimale Signalisierung, da ρ01 = 1
Ebit

∞∫
−∞ s0(t) · s1(t)dt = −1

b) Skizzieren Sie das durch Senden der binären Werte ’110’ nach der Pulsfor-

mung entstehende Signal!

1 P
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R Rechenübung: Binärübertragung

0

321

A

−A
t/Tb

d(t)

1 1

c) Berechnen Sie v(kTbit) für k = 1, 2, 3 für die gegebenen binären Werte und

unter der Annahme, dass kein Rauschen auf dem Kanal hinzukommt (n(t) =

0)! Geben Sie die maximale Amplitudendifferenz von v(kTbit) an!

Hinweis: Integrierer werden nach jedem Abtastzeitpunkt Tbit auf Null gesetzt.

3 P

v(Tbit) =

2
3Tbit∫
0

A2dt−

2
3Tbit∫
0

−A2dt =
4

3
A2Tbit

v(2Tbit) =

5
3Tbit∫
Tbit

A2dt−

5
3Tbit∫
Tbit

−A2dt =
4

3
A2Tbit

v(3Tbit) =

8
3Tbit∫
2Tbit

−A2dt−

8
3Tbit∫
2Tbit

A2dt = −
4

3
A2Tbit

max [∆v] =
8

3
A2Tbit
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R Rechenübung: Binärübertragung

d) Die Amplitude A betrage 250 mV, Tbit sei 3 ms und die Rauschleistungsdichte

über der Kanalbandbreite sei konstant mit N0/2 = 25 · 10−7V2s. Bestimmen

Sie den Entscheider-SNR.

Hinweis: SNRE = 4Ebit

N0
(1− ρ01)

1 P

Ebit =
Tbit∫
0

|s(t)|2dt = 2
3A

2Tbit

⇒ SNRE =
4· 23A

2Tbit
N0

· (1+ 1) = 8·A2Tbit
3·N02

= 200

R.2 Mit den Sendeimpulsen aus der vorherigen Aufgabe und der vereinfach-

ten Struktur des Korrelationsempfängers

4 P

a) Wie groß ist die maximale Amplitudendifferenz von v(kTbit) bezogen auf die

Amplitudendifferenz aus Aufgabe R.1c bei gleicher binärer Sendefolge ’110’

und n(t) = 0. Begründen Sie Ihre Antwort!

Hinweis: Eine Rechnung ist nicht unbedingt notwendig.

1 P

Die Amplitudendifferenz ist nur halb so groß wie in Aufgabe R.1 c, da bei dem

Korrelationsempfänger aus R.1 die einzelnen Beträge der Integriererausgänge

gleich sind und sich addieren.

b) Die Amplitude A betrage 250 mV, Tbit sei 3 ms und die Rauschleistungsdichte

über der Kanalbandbreite sei konstant mit N0/2 = 25 · 10−7V2s. Wie groß

ist das Entscheider-SNR bezogen auf das Entscheider-SNR aus Aufgabe R.1 d?

Begründen Sie Ihre Antwort und Ihr Ergebnis!

1 P

Die beiden Entscheider-SNRs sind gleich groß, obwohl die Amplitudendifferenz

nur halb so groß ist, da sich das Rauschen im oberen und unteren Zweig beim

Korrelationsempfänger aus R.1 ebenfalls addieren.
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R Rechenübung: Binärübertragung

c) Additives Rauschen auf dem Kanal, welches gaußverteilt und mittelwertfrei

ist, lässt sich mit einem Korrelationsempfänger reduzieren. Warum? Begrün-

den Sie!

1 P

Mittelwertfreies Rauschen wird durch den Integrierer reduziert.

d) Zeichnen Sie eine orthogonale Funktion zu s1(t)! 1 P
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