Gesamtklausur im Lehrgebiet

Nachrichteniibertragung

(Vorlesung I + II und Recheniibung I + II)

- Prof. Dr.-Ing. Thomas Sikora -

Name: ..., Vorname: .............ooiiiiian

O E-Technik 0 HF
MatrNI: .. - Techn. Inf JSF

[0 Magister O VF

O EF
Aufgabe 1 2 3 4 5 6 7 8 h
Max. Punk- 1 19 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 80
tezahl
Erreichte
Punktezahl
Hinweise:
1. Die Fragen zur Recheniibung sind fettgedruckt und mit einem Stern (*) gekennzeichnet!
2.  Schreiben Sie die Losungen jeweils direkt auf den freien Platz unterhalb der Aufgabenstellung.
3. Die Riickseiten konnen bei bedarf zusétzlich beschrieben werden. Nummerierungen in diesem
Fall nicht vergessen.
4. Sollte auch der Platz auf der Riickseite nicht ausreichen, bitte kein eigenes Papier verwenden.
Die Klausuraufsicht teilt auf Anfrage zusitzlich leere Blatter aus.

5. Taschenrechner sind als Hilfsmittel nich t erlaubt!
6. Essind keine Unterlagen zur Losung dieser Klausur zugelassen!
7. Bearbeitungszeit: 150 min.
8. Bitte keinen Bleistift verwenden!

Technische Universitét Berlin Gesamtklausur im Lehrgebiet
Fachgebiet Nachrichteniibertragung Nachrichteniibertragung Blatt: 1

Prof. Dr.-Ing. T. Sikora am 30.10.2003




Inhaltsvergeichnis

Inhaltsverzeichnis

1 Nachrichtenkanile

2 Stoérungen und Storreduktion

3 Analoge Modulation

4 PAM/PCM

5 Kanalcodierung

6 Binire Basisbandiibertragung

7 Digitale Modulation

8 Biniriibertragung bei additiven Rauschstérungen

10

12

14

17

19

Technische Universitit Berlin

Fachgebiet Nachrichteniibertragung

Prof. Dr.-Ing. T. Sikora

Gesamtklausur im Lehrgebiet
Nachrichteniibertragung

am 30.10.2003

Blatt: 2




1 Nachrichtenkandle

1 Nachrichtenkanile 10 Punkte
Idealer Tiefpass
1.1 Geben Sie die Gleichung fiir die Ubertragungsfunktion eines idealen Tiefpas- 1,5P

ses der Bandbreite Byp in allgemeiner Form an und skizzieren Sie sowohl den

Amplitudengang als auch den Phasengang!

() Aav
A

Hrp(jw) = Mg, (w)e @k o 5 =
1.2 Berechnen und zeichnen Sie die Impulsantwort des Tiefpasses aus Aufage 1.1! 1,5P

(Hinweis: Tsi (4Lt)o—elTy,, (w))

2Bt1p
hrp(t) = 2Bypsi(2nBrp(t — to))
} M -
to t 41
0 2B7p
1.3 Berechnen und bestimmen Sie fiir den Tiefpass 4P
a) das Uberschwingen a! 2P
1. Maximum: hyp(ty) = 2Bt1p
2. Maximun: |sin2nBtp(t; —tp)| =1 = 27Btp(t1 —tg) = %71
= hrp(t)) =2Brp
L . . h
Uberschwingen: ii = % = 3% =0.21
b) die Impulsbreite At! 2P

Die Impulsbreite At gibt den Zeitraum zwischen den beiden Nulldurchgdngen an.
At = to1 — toz = 2(to1 — to)

mit 2mBrp(tgr —to) =71 = to1 = 231? + to

At =2(35— +to—to) = 5
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1 Nachrichtenkandle

cos?-Amplitudengang
1.4 Der oben beschriebene ideale Tiefpass wird durch einen Tiefpass mit cos?-
formigem Amplitudengang gleicher Bandbreite ersetzt. Nennen Sie jeweils

einen Vor- und Nachteil dieser Mafnahme!

Vorteile: geringeres Uberschwingen von Impuls- und Sprungantwort

Nachteile: Verzerrung im Ubertragungsverhalten, VergréfSerung der Impulsbreite

1.5 Der Tiefpass mit cos’-formigen Amplitudengang sei das dquivalente Tief-

passsystem eines Bandpasses mit der Mittenfrequenz f,,.

a) Skizzieren Sie Amplituden- und Phasengang des Bandpasses!

A A,F

Y

b) Skizzieren Sie die Impulsantwort des Bandpasses!

A

2B1p |

1P

2P

1P

1P
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2 Storungen und Storreduktion

2 Storungen und Storreduktion 10 Punkte
Po Ubertragungs— Px
system
2.1 Gegeben sei das oben abgebildete ﬁbertragungssystem mit den entsprechen- 1P

den Ein- und Ausgangsleistungen. Erkldren Sie den Begriff Dampfungsmass

und beziehen Sie sich gegebenenfalls auf die Skizze.
Das Dampfungsmass ist das Verhéltnis der Signalleistungen am Eingang und am Ausgang des

Systems. Meist wird es in dB angegeben.

P
=10log =2
a ogPX

2.2 Erklaren Sie die Begriffe “relativer Leistungspegel” und “absoluter Leistungs- 1P
pegel”. Worin besteht der Unterschied? Beziehen Sie sich gegebenenfalls auf

die Skizze.
Der relative Leistungspegel beschreibt das Leistungsverhéltnis zwischen einem Signal und einem

Referenzsignal. Es wird meist in dBr angegeben. Der Leistungspegel am Ausgang relativ zu
P, ist also 10log - Der absolute Leistungspegel hingegen beschreibt das Leistungsverhéltnis

zwischen einem Signal und 1TmW. Meist wird es in dBm angegeben. Dementsprechend ist der

: P

absolute Leistungspegel am Ausgang 101og %5 .
n(t) Verstar\kung vk
u(t) Kanal ‘ Band- y(t)
| ana N E pass A
B
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2 Storungen und Storreduktion

2.3 Gegeben sei die oben abgebildete Ubertragungsstrecke. Die Verstirkung vy 1P
[dB] gleiche die Kanalddmpfung genau aus. Das additive Rauschen n(t) sei
weisses Rauschen. Die Bandbreite des Filters sei B.Geben Sie das Leistungs-

dichtespektrum S,,, £ (w) am Punkt E an.

No

Snn,E(w) = 7

2.4 Geben Sie die Rauschleistung am Punkt A an. 1P

Die Rauschleistung ist um die Verstarkung V; groRer als am Ausgang des Bandpassfilters.

Poa = VikBNp

2.5 Geben Sie den Storabstand (SNR) am Punkt A an. 1P

P P
SNRy = P“—*A =10log —=— [dB]

2.6 Wie wird in der Nachrichtentechnik ein Echo definiert? 1P
In der Nachrichtentechnik ist ein Echo als eine zeitverzégerte Wiederholung eines gerade gesen-

deten Signals definiert.

2.7 Wodurch unterscheiden sich Leitungsechos und akustische Echos? 1P
Leitungsechos entstehen durch Reflexionen an Leitungsabschnitten. Akustische Echos entstehen

durch die Akustik eines Wiedergaberaums.

2.8 Erkldren Sie qualitativ die Funktionsweise einer Echosperre anhand einer 2P
Skizze der Ubertragungsstrecke.

Skizze und Erklarung siehe Skript.

2.9 Was versteht man in der Nachrichtentechnik unter Nebensprechen? 1P

Nebensprechen ist die gegenseitige Beinflussung benachbarter Nachrichtenkanéle.

Technische Universitit Berlin Gesamtklausur im Lehrgebiet

Fachgebiet Nachrichteniibertragung Nachrichteniibertragung Blatt: 6

Prof. Dr.-Ing. T. Sikora am 30.10.2003




3 Analoge Modulation

3 Analoge Modulation 10 Punkte
Winkelmodulation
3.1 Geben Sie Momentanphase und Momentankreisfrequenz fiir die Phasenmo- 1P

dulation (PM) und die Frequenzmodulation (FM) an.

du(t)
wpm(t) = we+ KPMT
wrm(t) = we + Kepmu(t)
dpm(t) = wct+ Kppmu(t)
t
drm(t) = wet+Kem J u(t)
—00
3.2 Wie lasst sich aus einem PM - Modulator ein FM - Modulator realisieren?

Das Eingangssignal eines PM - Modulators muss vorerst integriert werden, damit
das Ausgangssignal ein FM - moduliertes Signal ist. (Vorschalten eines Integrie-

rers)

3.3 Zeichnen Sie die Ausgangssignale eines PM - bzw. FM - Modulators in

nachfolgendes Diagramm ein!

u(t) | |
] \
u, (1)
ANNANN
VVVV VYV
u, (®)

Frequenzmodulation (FM)

3.4 Was sagt der Modulationsindex aus? Erklaren Sie kurz in eigenen Worten und
geben Sie die Gleichung fiir den Modulationsindex 3 an!
Der Modulationsindex gibt das Verhdltnis von maximalen Frequenzhub eines FM

- Signales zur Bandbreite des zu modulierenden Signales an.

B — AWmax — Afmax
27‘[BQ BQ

0,5 P

1P

1P
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3 Analoge Modulation

3.5

a)

b)

3.6

3.7

Wie andert sich der Modulationsindex (3, wenn bei der FM - Modulation

die Signalamplitude eines Eintonsignales verdoppelt wird?

die Signalfrequenz eines Eintonsignales verdreifacht wird?

=)
Bl
(v
=
Il

=

)

=

(ad

W —

Welchen Vorteil bringt eine Erhohung der Modulationsbandbreite bei Breit-

band - FM im Vergleich zur Schmalband - FM oder zur Amplitudenmodulation
(AM)? Gehen Sie dabei auf die sich &ndernde GréR3e ein und geben die Art der

Abhéangigkeit an!

Bei Breitband - FM - Verfahren erméglicht die Erhohung der Bandbreite des mod.

Signals eine Verbesserung des Rauschverhaltens, also einen Anstieg des SNR. Die

Abhdngigkeit des Ausgangs SNR von der Bandbreite By ist quadratisch. (Eine

Verdoppelung von By fithrt zu einer Vervierfachung des SNRepm)

Beschreiben Sie das Prinzip der FM - Demodulation mittels Gegentaktdemo-

dulators und zeichnen Sie die zugehorige Demodulationskennlinie und das

Blockschaltbild!

Ausgangsspannung 4 U(t)

Amplitudengang des

hochabgestimmten Amplitudengang
Filters beider Filter
] ST O] ﬁ’-. -
//4 : Demodulator-
K ,/\_ Amplitudengang des Emgangs'
ideal N tiefabgestimmten frequenz o(t)
Filters
BP L D
mite 1
. Basisband-
FM-Signal Signal
» BP ¥ ED
Onine ©:

Durch die Differnzbildung der
Ausgangssignale der Band-
pdsse wird die dargestellte
Kennlinie ergzeugt. Aufgrund
der konstanten Amplitude des
Eingangssignals, ist die Am-
plitude der Einhiillenden des

Differenzsignals proportional

gur Momentanfrequenz des Eingangssignals. Es findet also eine FM/AM Wand-

lung statt. Durch anschliefSende Einhiillendendemodulation kann das Signal voll-

standig demoduliert werden.

1P

0,5P

0,5P

1,5P

2P
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3 Analoge Modulation

3.8

Erldutern Sie kurz das Prinzip eines Stereo - FM Horfunksenders! Wie wird

eine Kompatibilitdt mit Mono - FM Horfunkempfangern erreicht?

Beim Stereo - FM Horfunk werden das Summensignal des linken und rechten
Kanals im Basisband gelassen und das Differenzsignal mittels ZSB auf 38 kHz
aufmoduliert. Gleichzeitig wird zur synchronen Demodulation ein 19 kHz Pilot-
ton eingespeist, der auch das Modulationssignal der AM bestimmt. In hoheren
Frequengbereichen werden noch gusdtzliche Signale moduliert. Das so entstande-

ne Signal wird dann mittels normaler FM in den Bereich zwischen 88 MHz und

108 MHz moduliert.

Die Kompatibilitdt zum FM - Monoempfdnger wird dadurch erreicht, dass das

Summensignal (L+R) vor der FM Modulation im Basisband belassen wird. Der

Monoempfinger demoduliert somit nur die ersten 15 kHZ des Gesamtsignales.

2P
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4 PAM/PCM

4 PAM/PCM 10 Punkte
X(t) X' (n) - y(n)
4.1 Gegeben sei das oben abgebildete System aus Abtastung und Quantisierung. 1P

x’ sei ein ideal abgetastetes Signal. Erklaren Sie das Prinzip der Quantisierung.
Der Wertebereich des Eingangssignals wird in verschiedene Intervalle unterteilt. Jedem Intervall

wird ein Rekonstruktionswert zugeordnet. Der Quantisierer wandelt anhand dieser Zuordnungs-
vorschrift das Signal x’(n) mit moéglicherweise unendlichem Wertebereich in ein Signal y(n) mit

M moglichen Werten um.

4.2 Sei der Quantisierer ein gleichférmiger, vierstufiger midrise-Quantisierer. 1P

Zeichnen Sie dessen Kennlinie.
Vergl. Skript Bild 8.4 Seite 263
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4 PAM/PCM

4.3 Das PCM Signal y(n) soll bindr iibertragen werden. Wird dafiir eine grof3ere
Bandbreite benoétigt als fiir die Analogiibertragung von x(t)? Begriinden Sie

ihre Antwort

1P

Die Bandbreite betrdgt mBquyetie(1 + 1), m > 1,0 < r < 1. In diesem Fall ist x(t) die Quelle. Das

PCM Signal hat also immer eine grossere Bandbreite.

4.4 Von welcher Eigenschaft des Sendeimpulses hingt die Bandbreite des PCM-
Signals ab?

Vom Flankenfaktor r (roll-off).

4.5 Skizzieren Sie den Amplitudengang S(jw) des Sendeimpulses, mit der sich die
kleinste Bandbreite fiir die PCM-Ubertragung erreichen lisst.

Vergl. Skript. Bild 7.31 Seite 254

4.6 Erklédren Sie, wie eine ungleichférmige Quantisierung unter Verwendung eines
gleichférmigen Quantisierers realisiert werden kann.

Vorschalten eines Kompanders.

4.7 Gegeben sei nun ein M-stufiger ungleichférmiger Quantisierer mit Intervallen
I;, Entscheidungswerten x;, und Rekonstruktionswerten y;, j = 1,2,..., M.
Die Rekonstruktionswerte liegen in der Mitte der zugehorigen Intervalle und
die Verteilungsdichtefunktion des Eingangssignals sei innerhalb eines Inter-
valls I; ndherungsweise konstant. Das Eingangssignal sei amplitudenbegrenzt,
so dass der Quantisierer nicht iibersteuert wird. Leiten Sie de Gesamtfehler-

varianz Gﬁ her.
Vergl. Skript Seite 275

1P

1P

1P

4Pp
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5 Kanalcodierung

S

*5 Kanalcodierung

10 Punkte

*5.1 Gegeben sei ein (n,k, d) Blockcode mit n=7, k=4 und d=3 und die Pari- 6P
1T 1 0
tatsmatrixP= | © '
T 1
1T 0 1
a) Wie viele Fehler konnen mit diesem Code erkannt und korrigiert werden? 1P
s < dwmin — 1 = 2 Fehler kdnnen erkannt werden.
t< dmiT“_] = 1 Fehler kann korrigiert werden.
b) Der Informationsvektor i = [1001] soll nun mit Hilfe der Paritatspriifmatrix 2P
codiert und iiber einen Kanal {ibertragen werden. Berechnen Sie die Priifbits
und geben Sie den Kanalvektor a an!
c=i-P=[011]
a=[1001011]
c) Ein empfangener Kanalvektor sei a’ = [1101001]. Zeigen Sie, dass der Vektor 2P
fehlerhaft ist!
H=[-P"I
a’-H" =[001]#0
d) Welches Codewort wurde urspriinglich gesendet? 1P
Hinweis: Die Syndrom-Fehlervektor-Tabelle sei gegeben mit
Syndrom s | Fehlervektor e
001 0000001
010 0000010
100 0000100
101 0001000
111 0010000
011 0100000
110 1000000
s = [001]
= e = [0000001]
= a = [1101000]
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5 Kanalcodierung

*5.2

a)

b)

)

d)

Gegeben sei das folgende Zustandsdiagramm eines Faltungscodes:

@ Zustand des Codierers
1 l‘_ el g = Oﬂ’\% Ausgangscodewort

—— Eingangsbit 0

/'/ ----- Eingangsbit 1
A td=11 10

Der Informationsvektor i = [1001] soll nun mit Hilfe eines Faltungscodierers
codiert und iiber einen Kanal iibertragen werden. Bestimmen Sie den Kanal-
vektor a mit Hilfe des Zustandsdiagramms!

Hinweis: Der Informationsvektor lauft von links nach rechts in den Faltungs-
codierer

a=1[11011111]

Welche bindren Werte befinden sich in den Speicherzellen des Faltungscodie-
rers (den Zeitverzogerungsgliedern), unmittelbar nachdem die zweite ’1’ des
Informationsvektors in den Faltungscodierer gelaufen ist?

b=01

Wie grof3 ist die Coderate dieses Faltungscodierers?
r=0.5

Nennen Sie einen grof3en Vorteil der Faltungscodierung!

Taktweise Verarbeitung der Informationsbits = keine Verzogerungen

4P

1P

1P

1P

1P
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6 Bindre Basisbandiibertragung

6 Bindare Basisbandiibertragung

Entzerrung von Impulsnebensprechen

6.1

a)

b)

6.2

a)

Um bei Kanédlen mit linearen Verzerrungen die Nyquistbedingung einhalten
zu konnen, werden Transversalfilter zur Entzerrung von Vor- und Nachlaufern

eingestzt.

Zeichen Sie die Struktur eines solchen Filters zur Entzerrung von Vorlaufern!
(Bitte vollstdndig beschriften!)

y(kT) p

z(kT)

Um wie viele Takte (Abtastperioden) verzogert erscheint der Hauptwert nach

einer solchen Entzerrung?

Der Hauptwert erscheint um N Takte verzogert im Signal z(kT).

Gegeben sei folgendes Signal am Kanalausgang (der Hauptwert befinde sich
bei y(t = 0)):

Berechnen Sie die Datenverzerrung D!

D=(0,5+0,2)/1=0,7

10 Punkte

2P

1P

1P

5P

0,5P

Technische Universitit Berlin Gesamtklausur im Lehrgebiet

Fachgebiet Nachrichteniibertragung Nachrichteniibertragung Blatt: 14

Prof. Dr.-Ing. T. Sikora am 30.10.2003




6 Bindre Basisbandiibertragung

b) Welche Ordnung N hat ein Filter, das die zwei Vorlaufer entzerren soll?

N=2

c) Berechnen Sie die Filterkoeffizienten!

coy(0) + c1y(—T) + cy(—-2T) = 0

cy(0) +cy(—=T) = 0

cy(0) = 1

Losung des Gleichungssystems ergibt:

Co = *0,46, C1 = 0,2, c2=1

d) Zeichnen Sie das entzerrte Signal und bestimmen Sie dessen Datenverzerrung

D!
A
Z(2T)=1
2(-T)=0242
-
2(-2T)=-0,23
D =0,572
Ubertragung mit iiberlappenden Sendeimpulsen
6.3 Geben Sie die 1. Nyquistbedingung fiir einen Sendeimpuls bei einer Ubertra-

gung mit iiberlappenden Impulsen in mathematischer Form an!

s(kT)
s(kT)

1 fir k=0

0 sonst

0,5P

2P

2P

1P
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6 Bindre Basisbandiibertragung

6.4

6.5

Wie groR ist die mogliche Kanalausnutzung einer solchen Ubertragung in Ab- 1,5P
hangigkeit vom Flankenfaktor p? Ist der Fall p = 0 praktisch nutzbar? Begriin-
den Sie Thre Antwort!

R 2 Symbole

BK 1+p sHz
Fiir p = 0 ist die Impulsform eine si-Funktion. Wegen der grof3e der Neben-

maxima und der Fehleranfilligkeit bei Abweichungen von der synchronen Ab-

tastung ist eine Ubertragung mit si-Impulsen praktisch nicht méglich.

Zeichnen Sie die Impulsfolge s(kT) fiir die Ubertragung einer Folge b(kT) = 1P

[1101] mit tiberlappenden Sendeimpulsen in das folgende Diagramm ein!

A

1

e — 4t
T~ T T T ~_ t
2 2
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7 Digitale Modulation

7 Digitale Modulation 10 Punkte

7.1 Erldutern Sie die Modulationsarten FSK und ASK. 1P
FSK: Verwendung von Signalen unterschiedlicher Frequenz zum Senden verschiedener Symbole.

ASK: Verwendung von Signalen unterschiedlicher Amplitude zum Senden verschiedener Symbole.

7.2 Einzelnen Bits O und 1 sind Sendesignale s;(t) = Ay 0qcos(wit), 1 = 1,2 zuge- 2P
ordnet. Handelt es sich um eine FSK oder ASK? Sizzieren Sie das Sendesignal

fiir die Bitfolge 01010
Es handelt sich um FSK.

0.8 ,

0.6 ,

0.2

-0.2

-0.8 T

_1 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

7.3 Erklaren Sie anhand einer Skizze das Prinzip der OFDM. 2P
siehe Skript S. 500

7.4 Warum werden bei OFDM Schutzintervalle zwischen den Sendesignalen ver- 2P

wendet?
Um den Effekten des Mehrwegeempfangs entgegenzuwirken.

Technische Universitét Berlin Gesamtklausur im Lehrgebiet
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7 Digitale Modulation

Gegeben sei ein Kanal, der von mehreren Teilnehmern zum telefonieren genutzt werden soll.
Fiir die Mehrfachausnutzung eines Kanals stehen unter anderem die Multiplex-Verfahren Zeit-
multiplex (TDM) und Frequenzmultiplex (FDM) zur Verfiigung. Der hier vorliegende Kanal soll
durch TDM und FDM aufgeteilt werden, wie im Folgenden beschrieben. Jeder TDM-Rahmen
der Lange 4, 615ms ist in acht Slots der Lénge 577us geteilt. Insgesamt hat der Frequenzbereich
des Kanals 2x24, 8MHz Bandbreite, mit Teilkanédlen von je 200kHz Bandbreite. Zwei Teilkandle
zusammen bilden einen Duplex-Kanal. Ein Teilnehmer muss zum Telefonieren auf einen Duplex-

kanal zugreifen.

7.5 Wie viele Teilnehmer konnen innerhalb eines TDMA-Frames auf einen Kanal 1P

zugreifen?
Acht Teilnehmer.

7.6 Wie viele Duplex-Kandle gibt es insgesamt? 1P
24.800kHz
Jooktz . = 124

7.7 Wie viele Teilnehmer konnen gleichzeitig innerhalb eines Clusters telefonie- 1P

ren?
124 .8 =992
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8 Bindriibertragung bei additiven Rauschstorungen

*8 Bindriibertragung bei additiven Rauschstorungen 10 Punkte

*8.1 Eine Bindriibertragungsstrecke soll mittels Pulsformung und Korrelati-
onsempfinger vor Ubertragungsfehlern durch Kanalrauschen geschiitzt
werden. Zur Pulsformung werden sendeseitig Filter mit folgenden Impul-

santworten sy (t) fiir eine binire ’0’bzw. s;(t) fiir eine binére ’1’benutzt:

Sg(t) s4(t)

. 113 213 1
13 213 1 T " Ui

-A Al

Der Korrelationsempfanger habe die folgende Struktur:

n(t) y(t) v(t)  v(kTgi)

l Abtaster

()

: + a(kTg;)
KT
% Integrierer Entscheider
So(t)

KANAL EMPFANGER

a) Welche Signalisierung liegt vor?

optimale Signalisierung (py1 = —1)

6P

1P
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8 Bindriibertragung bei additiven Rauschstorungen

b) Skizzieren Sie das durch Senden der bindren Werte 011’ nach der Pulsfor-

mung entstehende Signal!

s(t)
-A..
3
! 2 T
-
0 1 1
c) Berechnen Sie v(kTyit) fiir die gegebenen bindren Werte fiir k=1, 2, 3 unter

der Annahme, dass n(t)=0 ist (also kein Rauschen auf dem Kanal liegt), und
bestimmen Sie die maximale Amplitudendifferenz von v(kTyit)!
Hinweis: Die Integrierer werden nach jedem Abtastzeitpunkt Ty wieder auf

Null gesetzt.

1P

3P

2 Toit ZTpit
[ 2 2 412
V(Tpit) = —A“dt — Adt = —gA Toit
0 0
2 Toit 2 Toit
[ 22 [ 2 402
v(2Tpit) = A“dt — —A“dt = gA Toit
Tblt Tblt
$Toit $Toit
[ 22 [ 2 4.2
v(3Tpyr) = Acdt — —A“dt = gA Toit
2Tpit 2Tpit
8 12
max [Av] = §A Toit
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8 Bindriibertragung bei additiven Rauschstorungen

d)

*8.2

a)

Die Amplitude A betrage 250 mV, Tyi; sei 3 ms und die Rauschleistungsdichte
{iber der Kanalbandbreite sei konstant mit Ny/2 = 25 - 10~7V?2s. Bestimmen
Sie den Entscheider-SNR.

Hinweis: SNRg = 2Evit (1 — py))

No
Toit 2 222
Epie = [ [s(t)[7dt = $A Ty
0
4-3A% Ty 8A2Ty;

2

Gegeben seien die Sendeimpulse aus Aufgabe 8.1 und der folgende Kor-

relationsempfinger:

n(t) v(t) v(t)  v(kTg)

'

S |

+ ) —
s(t) g * A akTy,)
]\I Bit
[ntegrierer Abtaster Entscheider
KANAL si(t) EMPFANGER

Wie grol} ist die maximale Amplitudendifferenz von v(kTy;) bezogen auf die
Amplitudendifferenz aus Aufgabe 8.1c bei gleicher bindrer Sendefolge ’0171’
und n(t)=0. Begriinden Sie Ihre Antwort!

Hinweis: Fine Rechnung ist nicht unbedingt notwendig.

Die Amplitudendifferenz ist nur halb so grofs wie in Aufgabe 8.1c, da bei
dem Korrelationsempfinger aus 8.1 die einzelnen Betrdge der Integriererausgdn-

ge gleich sind und sich addieren.

1P

4P

1P
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8 Bindriibertragung bei additiven Rauschstorungen

b) Die Amplitude A betrage 250 mV, Tyi; sei 3 ms und die Rauschleistungsdichte 1P
iiber der Kanalbandbreite sei konstant mit Ny/2 = 25 - 1077 V?%s. Wie grof
ist das Entscheider-SNR bezogen auf das Entscheider-SNR aus Aufgabe 8.1d.
Begriinden Sie Thre Antwort / Thr Ergebnis.
Die beiden Entscheider-SNRs sind gleich grofs, obwohl die Amplitudendiffe-
renzg nur halb so grofs ist, da sich das Rauschen im oberen und unteren Zweig
beim Korrelationsempfinger aus 8.1 ebenfalls addieren
c) Auf dem Kanal liege additiv ein Rauschen, dessen Amplituden gaulverteilt 1P
und mittelwertfrei sind. Nennen Sie einen Grund, warum ein Korrelations-
empfanger das Rauschen unterdriickt.
Mittelwertfreies Rauschen wird durch den Integrierer reduziert.
d) Zeichnen Sie eine orthogonale Funktion zu sy(t) oder geben Sie die Gleichung 1P
fiir die normierte Kreuzkorrelation an!
5t}
A
w1 Uy
-A
] o
por = g [ so(t) - si(t)dt
—0oQ0
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