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1 Statistische Nachrichtentheorie

1

1.1

Statistische Nachrichtentheorie

Grundlagen

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

Bedeutung!

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

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

10 Punkte
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1 Statistische Nachrichtentheorie

1.2 Symmetrischer binédrer Kanal

7P

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

mittelwertfrei und habe eine Varianz von (7%( = 1. Auf diesem Kanal werden binédre Symbole

als eine Reihenfolge von Rechtecksignalen {ibertragen, wobei fiir jedes X; ein Rechteck mit der

Amplitude 3V und fiir jedes X, kein Rechteck (0 V Amplitude) gesendet wird.

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

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 dafiir.
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1 Statistische Nachrichtentheorie

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

Symbole am Sender gleichverteilt sind.

d) Bitte berechnen Sie die Ubergangswahrscheinlichkeiten P(Y;|Xo) und
P(Yo|X7). Dafiir kénnen Sie die folgende Tabelle zur Hilfe ziehen. (Hinweis:

erf(x) = 2 [ye " dt)

X erf(x)

0 0.00
1.0 | 0.8427
1.5 | 0.9661
2.0 | 0.9953
3.0 | 0.99998
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1 Statistische Nachrichtentheorie

e) Wie grofd ist die Zuverlassigkeit des Empfangers wenn beim Empfanger Y,
auftritt? (Xo und X; sind gleich wahrscheinlich) (Hinweis: Verwenden Sie

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

Aufgabe haben.)

1P

Technische Universitét Berlin
Fachgebiet Nachrichteniibertragung

Prof. Dr.-Ing. T. Sikora

Klausur Einfiihrung in die
Nachrichteniibertragung

am 19.07.2010

Blatt: 6




2 Analoge Modulation

2 Analoge Modulation

2.1 AM Modulation

10 Punkte

8P

Gegeben sei eine symmetrische Rechteckfolge mit der Frequenz w,, und der Amplitude 2V. Diese

Folge soll mit einer Frequenz von w. =5 - w,, ZSB-AM moduliert werden.

a) Geben Sie mathematische Beschreibung von dem modulierten Signal sowohl

im Zeitbereich als auch im Frequenzbereich an!

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

Frequenzbereich. Achten Sie auf die Beschriftung der Achsen!
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2 Analoge Modulation

c) Fiihren Sie eine synchrone Demodulation graphisch oder mathematisch

durch!

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

Was wiére der richtige Ansatz fiir die Verbesserung des demodulierten Signals?
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2 Analoge Modulation

2.2

FM Modulation

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

Nachteile im Auge.
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3 Pulsamplitudenmodulation/Pulscodemodulation

3 Pulsamplitudenmodulation/Pulscodemodulation 10 Punkte
3.1 Abtastung 4,5P
Gegeben Sei das folgende Signal:
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a) Geben Sie die Bandbreite und die minimale Abtastfrequenz fiir das gegebene

Signal an!

0,5P

Technische Universitit Berlin

Fachgebiet Nachrichteniibertragung

Prof. Dr.-Ing. T. Sikora

Klausur Einfiihrung in die
Nachrichteniibertragung

am 19.07.2010

Blatt: 10




3 Pulsamplitudenmodulation/Pulscodemodulation

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

)

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

der Achsen! Geben Sie Werte an!

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.
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3 Pulsamplitudenmodulation/Pulscodemodulation

d) Angenommen ein Basisbandsignal hat das folgende Betragsspektrum [U(jw)|
und wird mit einer Abtastfrequenz ft abgetastet. Wie grof3 ist die Fehlerener-
gie fiir das durch die fehlerhafte Abtastung gestorte Spektrum im Vergleich

zum Originalspektrum? Wie gro3 wire die Fehlerenergie durch vorherige

2P

Tiefpassfilterung?
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3 Pulsamplitudenmodulation/Pulscodemodulation

3.2 Quantisierung

a) Wieso lohnt es sich Quantisierungsfehler bei digitalisierten Signalen im Ver-
gleich zu den analogen Signalen in Kauf zu nehmen? Beriicksichtigen Sie bei

der Erklarung die Entfernung von Sender und Empfénger sowie die bendtigte
Bandbreite!

b) Warum ist besonders bei der Quantisierung von analogen Signalen, bei denen
sehr kleine Werte gehduft auftreten, dem midtread-Quantisierer den Vorzug

vor dem midriser-Quantisierer zu geben?

c¢) Die Genauigkeit einer Quantisierung soll um 1 Bit erhéht werden. Wie ver-
andert sich das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis (SNR) in dB (logarithmisch) zwi-

schen dem zu quantisierenden Signal und dem Quantisierungsrauschen?

5,5P

1P

0,5P

0,5P
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3 Pulsamplitudenmodulation/Pulscodemodulation

d)

e)

Ist die Verdanderung des SNR aus Aufgabe 3.2 ¢) abhédngig von der Form der

Quantisierungskennlinie oder Amplitudendichteverteilung des zu quantisie-

renden Signals? Antwort begriinden!

Zeichnen Sie die Quantisierungskennlinie fiir eine gleichférmige und eine un-

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

schriftung der Achsen!
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3 Pulsamplitudenmodulation/Pulscodemodulation

f) Durch welches Verfahren kann die ungleichférmige Quantisierung mithilfe ei-
nes gleichférmigen Quantisierers realisiert werden? Zeichnen Sie das Block-
schaltbild fiir eine solche D/A-A/D Wandlung und Beschreiben Sie die einzel-

nen Blocke!
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4 Bindre Basisbandiibertragung/Modulation

4 Bindre Basisbandiibertragung/Modulation

4.1

4.2

Skizzieren Sie als Blockdiagramm die Einzelsysteme eines digitalen Kanals,
der ohne Modulation eine Ubertragung im Basisband realisiert. Beginnen Sie

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

Senke.

Nyquistbedingung fiir Sendesignale

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

chroner Nachabtastung am Empfanger sicher?

b) Wie ist die Nyquistbedingung im Zeitbereich definiert?

10 Punkte
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4 Bindre Basisbandiibertragung/Modulation

c¢) Angenommen, die Nyquistbedingung ist fiir ein Sendesignal erfiillt. Wie sieht
dann im Frequenzbereich der Amplituden-/Phasengang nach Nachabtastung

zu den Zeitpunkten kTg;; aus?

d) Die Nyquistbedingung kann durch Sendesignale mit cosinusférmigen Flanken-
verlauf (raised-cosine) eingehalten werden. Wie ist der Roll-Off-Faktor r hier-

bei definiert? Skizze und Formel fiir r sind verlangt.

e) Die Nyquistbedingung ist aufgrund eines nichtidealen Kanals mit der Ubertra-
gungsfunktion Hgana (jw) nicht mehr einzuhalten. Mit welchem zuzuschalten-
den System kann der Nyquistbedingung wieder Giiltigkeit verschafft werden?
Welche Gesamtiibertragungsfunktion (Amplituden-/Phasengang) aller Syste-

me ergibt sich dann?

1P

1P

1P
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4 Bindre Basisbandiibertragung/Modulation

4.3

4.4

Uber einen Telefonkanal mit der nutzbaren Bandbreite B = 2,4 kHz soll mit-
tels mehrwertiger Ubertragung ein biniires Datensignal mit einer Bitrate von

R = 4800 Bit/s iibertragen werden. Der roll-off-Faktor der Sendeimpulse be-

trage 100 %. Wie grol3 muss die Wertigkeit M der Sendesymbole sein?

Binidre Modulation

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

horigen modulierten Sendesignalen s, (t) an.

b) Welche maximale Kanalausnutzung ergibt sich fiir bindre Modulationsverfah-

ren?
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4 Bindre Basisbandiibertragung/Modulation

c¢) Warum ist die PSK der orthogonalen FSK bei gleichem Entscheider-SNR in
Hinsicht auf die erzielbare Bitfehlerwahrscheinlichkeit {iberlegen? Begriinden
Sie ihre Antwort!

d) Muss fiir den bindren Empfanger immer erst das modulierte Signal demo-
duliert werden oder gibt es Moglichkeiten, das bindre Signal ohne explizite
Demodulation zu empfangen. Wenn ja, beschreiben Sie kurz die Grundidee

eines solchen Empfingers und skizzieren Sie ihn als Blockdiagramm.

1P

1P
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R Recheniibung: Bindriibertragung

R Recheniibung: Binariibertragung 10 Punkte

R.1 Durch Verwendung von Pulsformung und Korrelationsempféanger soll ei-
ne Biniriibertragungsstrecke vor Ubertragungsfehlern durch Kanalrau-
schen geschiitzt werden. Der Sender verwendet zur Pulsformung die Im-

pulsantworten s, (t) fiir eine binédre ’0’ bzw. s (t) fiir eine bindre ’1’.

S(t) s4(t)

) 113 213 1
13 203 1 Ty " T

-B -A L

Der verwendete Korrelationsempfinger habe die folgende Struktur:

n(t) y(t) v(t)  v(kTgi)
l © I Abtaster
s(t) p + a(kTg;)

KTy

% Integrierer Entscheider
. so(t) -
KANAL EMPFANGER

a) Welche Signalisierung liegt vor und welche mathematische Beziehung haben

hier die beiden Impulsantworten?

6P

1P
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R Recheniibung: Bindriibertragung

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

)

mung entstehende Signal!

Berechnen Sie v(kTpi¢) fiir k = 1,2, 3 fiir die gegebenen bindren Werte und
unter der Annahme, dass kein Rauschen auf dem Kanal hinzukommt (n(t) =

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

Hinweis: Integrierer werden nach jedem Abtastzeitpunkt Ty;¢ auf Null gesetzt.

1P

3P
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R Recheniibung: Bindriibertragung

d) Die Amplitude A betrage 250 mV, Ty sei 3 ms und die Rauschleistungsdichte 1P
iiber der Kanalbandbreite sei konstant mit No/2 = 25 - 10~7V?s. Bestimmen
Sie den Entscheider-SNR.

Hinweis: SNRg = 4ENbO“ (1—po1)

R.2  Mit den Sendeimpulsen aus der vorherigen Aufgabe und der vereinfach- 4P

ten Struktur des Korrelationsempfingers

n(t) ¥(t) v(t)  v(kTg)

'

G |

s " ) ik Ty
.l\l Bir
Integrierer Abtaster Entscheider
KANAL si(t) EMPFANGER
a) Wie grol} ist die maximale Amplitudendifferenz von v(kTyit) bezogen auf die 1P

Amplitudendifferenz aus Aufgabe R.1c bei gleicher bindrer Sendefolge ‘110’
und n(t) = 0. Begriinden Sie Thre Antwort!

Hinweis: Eine Rechnung ist nicht unbedingt notwendig.

Technische Universitét Berlin Klausur Einfiihrung in die

Fachgebiet Nachrichteniibertragung Nachrichteniibertragung Blatt: 22

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




R Recheniibung: Bindriibertragung

b) Die Amplitude A betrage 250 mV, Tpi¢ sei 3 ms und die Rauschleistungsdichte
iiber der Kanalbandbreite sei konstant mit No/2 = 25 - 1077 V?s. Wie grof3
ist das Entscheider-SNR bezogen auf das Entscheider-SNR aus Aufgabe R.1 d?
Begriinden Sie Thre Antwort und Thr Ergebnis!

c¢) Additives Rauschen auf dem Kanal, welches gauf3verteilt und mittelwertfrei

ist, lasst sich mit einem Korrelationsempfianger reduzieren. Warum? Begriin-

den Sie!

d) Zeichnen Sie eine orthogonale Funktion zu s (t)!

1P

1P

1P
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