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. 9 11 | 10 | 10 | 10 | 10 8 12 80
Punktezahl
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 Hilsmittel nic h 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 19.02.2003




Inhaltsvergeichnis

Inhaltsverzeichnis

1 Fouriertransformation zeitkontinuierlicher Signale

2 Nachrichtenkanile

3 Signalbeeinflussung und Echokompensation

4 Analoge Modulationsverfahren (AM - FM)

5 Digitale Nachrichteniibertragung

6 Biniriibertragung im Basisband

7 Binire Modulation

8 Mehrwertige Modulation und Bandspreizverfahren

10

13

15

17

18

Technische Universitit Berlin
Fachgebiet Nachrichteniibertragung

Prof. Dr.-Ing. T. Sikora

Gesamtklausur im Lehrgebiet
Nachrichteniibertragung

am 19.02.2003

Blatt: 2




1 PFouriertransformation zeitkontinuierlicher Signale

1

1.1

1.2

1.3

Fouriertransformation zeitkontinuierlicher Signale

Geben Sie die Analyse- und Synthesegleichung der Fouriertransformation fiir

zeitkontinuierliche Signale u(t) an.

Bestimmen Sie das Amplitudenspektrum A(w) und das Phasenspektrum

¢@(w) in Abhéngikeit von Re{ U(jw) } und Im{ U(jw) }. Welche geometrischen

Eigenschaften haben A(w) und ¢ (w) bei reellwertigem Eingangssignal u(t)?

Bestimmen  Sie  Fouriertransformierte  U(jw)  der

Zeitfunktion u(t). Der Losungsweg muss erkennbar sein!

T
to— 2

Hinweis:

T 1
to to+%

FA M7 (1)} = AT syf{4l}

dargestellten

9 Punkte

2P

2P

5P

Technische Universitét Berlin
Fachgebiet Nachrichteniibertragung

Prof. Dr.-Ing. T. Sikora

Gesamtklausur im Lehrgebiet
Nachrichteniibertragung

am 19.02.2003

Blatt: 3




2 Nachrichtenkandle

2 Nachrichtenkanale 11 Punkte

Ideales Ubertragungssystem

2.1 Gegeben sei ein ideales Ubertragungssystem. An dessen Eingang liege das 2P
Signal u(t)o—seU(jw) an. Geben Sie die allgemeine Form des Ausgangssignals
y(t)o—eY(jw) im Zeit- und Frequenzbereich an!

Skizzieren Sie Amplituden- und Phasengang des Systems!

2.2 Was bewirken die folgenden Abweichungen vom idealen Ubertragungssystem: 2P
(Hinweis: Nehmen Sie an, dass das Eingangssignal u(t) ein Rechteckimpuls endlicher

Breite zum Zeitpunkt t = 0 ist.)

a) Cosinusformige Welligkeit im Amplitudengang. Benennen Sie das Phidnomen 1P

und skizzieren Sie y(t)!

b) Geringe sinusformige Abweichung im Phasengang. Benennen Sie das 1P

Phianomen und skizzieren Sie y(t)!
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2 Nachrichtenkandle

Bandpasssysteme - Aquivalente Tiefpasssysteme

2.3 Ein idealisierter Bandpasskanal habe die Ubertragungsfunktion Hgp.

a) Geben Sie formell an, wie sich Hgp aus der Ubertragungsfunktion des

dquivalenten Tiefpasssystems Hyp ergibt.

Skizzieren Sie Amplituden- und Phasengang eines solchen Bandpasses!

b) Leiten Sie mittels inverser Fouriertransformation die Impulsantwort des

Bandpasses hgp in Abhéngigkeit von der Impulsantwort des Tiefpasses hrp

her!

3P

2P

1P
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2 Nachrichtenkandle

2.4 Das dquivalente Tiefpasssystem sei ein idealer TP mit einer Laufzeit t, und der

Bandbreite fg = B = leo

a) Berechnen Sie formal die Impulsantwort des Bandpasssystems, wobei die

Mittenfrequenz bei f,, = 4B liegt. Skizzieren Sie die Impulsantwort im Bereich

0 <t < 3ty!

Hinweis: $Lsi (4Lt)o—eMy, (w)

b) Ist das Filter aus Teilaufgabe a) realisierbar? Geben Sie eine Begriindung fiir

ihre Antwort an.

4p

3P

1P

Technische Universitit Berlin

Fachgebiet Nachrichteniibertragung

Prof. Dr.-Ing. T. Sikora

Gesamtklausur im Lehrgebiet
Nachrichteniibertragung

am 19.02.2003

Blatt: 6




3 Signalbeeinflussung und Echokompensation

3 Signalbeeinflussung und Echokompensation 10 Punkte

3.1 Priaemphase, Deemphase
Sprach- und Audiosignale haben im oberen Frequenzbereich im Mittel nur
einen geringen Leistungsanteil, der durch breitbandige Stérungen verdeckt

werden kann. Dies kann durch Deemphase und Prdemphase verhindert

werden.
a) Erklaren Sie die Begriffe Deemphase und Prdemphase!
b) Skizzieren Sie ein typisches Signalspektrum sowie das Storspektrum (weilles

Rauschen) eines Ubertragungskanals

a) bei ungewichteter Ubertragung,

b) nach der Prdemphase,

¢) nach der Deemphase!

4P

1P

3P
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3 Signalbeeinflussung und Echokompensation

3.2

a)

b)

Pra- und Deemphasefilter

Zeichnen Sie eine fiir FM-Ubertragung iibliche Analogschaltung fiir das Pri-

und Deemphasefilter!

Zeichnen Sie den Betragsverlauf typischer Ubertragungsfunktionen fiir Pri-

und Deemphasefilter!

2P

1P

1P
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3 Signalbeeinflussung und Echokompensation

3.3 Echokompensation 1P
Erkldren Sie den Unterschied zwischen einer Echosperre und einem
Echokompensator!

3.4 Skizzieren Sie ein Blockschaltbild zum Prinzip der Echokompensation mit 2P
den Blocken Echokompensator, Gabel und Teilnehmer! Kennzeichnen Sie die
Steuersignale des Echokompensators!

3.5 Welche Ubertragungsfunktion wird im Echokompensator bei der 1P
Kompensation akustischer Echos nachgebildet?
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4 Analoge Modulationsverfahren (AM - FM)

*4  Analoge Modulationsverfahren (AM - FM)

10 Punkte
*4,1 Amplitudenmodulation (AM) ohne Triger 2P
a) Geben Sie die allgemeine Gleichung fiir die Zweiseitenbandmodulation (ZSB) 1P
im Zeit- und Frequenzbereich an!
b) Wie grof3 ist der Bandbreitebedarf bei der ZSB-Modulation im Vergleich zu 1P
einer Basisbandiibertragung?
*4.2 Bei der Quadraturamplitudenmodulation (QAM) konnen zwei Signale 4P

u;(t) und uy(t) gemeinsam iiber einen Kanal iibertragen werden. In der
folgenden Abbildung ist das Prinzip der QAM dargestellt:

cos (ot) l

cos (ot +A(p)l Uy demod(t)
w——x) ae
-

TP zy(t)

Unm(t)

u(t)

x 4(\)£>— TP 722(0
sin (mgt) T sin ((oct+A(p)T L

uldemod(t)
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4 Analoge Modulationsverfahren (AM - FM)

a) Berechnen Sie die Signale 11 gemod(t) und uz gemoa(t).

(Hinweis: cos(a+f3) = cos x-cos 3F sin «-sin 3, sin(x+3) = sin «-cos f+cos «-sin 3)

b) Geben Sie die Signale z;(t) und z3(t) am Ausgang des Tiefpasses (TP) an!

c) Was geschieht, wenn der Phasenversatz

a) Ap =0,
b) 0 < A < 90° und

c) A = 90° betrigt?

2P

1P

1P
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4 Analoge Modulationsverfahren (AM - FM)

*4.3  Frequenzmodulation (FM)

a) Stellen Sie die ideale FM-Modulationskennlinie grafisch dar!

b) Im UKW-Bereich des Rundfunks wird mit FM gearbeitet. Der
Frequenzhub betrdgt 75 kHz. Die hochste Modulationsfrequenz
(Nachrichtensignalfrequenz) ist auf 15 kHz begrenzt. Welcher

Modulationsindex liegt vor und wie grof3 ist die Bandbreite des FM-Signals?

c) Um wie viel grofler ist der Bandbreitebedarf gegeniiber einer

Amplitudenmodulation mit Trager?

4P

1P

2P

1P
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5 Digitale Nachrichteniibertragung

5 Digitale Nachrichteniibertragung

5.1

a)

b)

)

Lineare Quantisierung

10 Punkte

Bei linearer Quantisierung mit Stufenhohe A wird der Quantisierungsfehler g

als gleichverteilt angenommen. Welche Voraussetzungen miissen dafiir erfiillt

sein? Skizzieren Sie (und beschriften Sie!) die Verteilungsdichtefunktion

Pqlq)!

AZ

Zeigen Sie, dass die Varianz des Quantisierungsfehlers dann zu 0‘%] = 95 wird.

Ein Sinussignal mit Amplitude +A werde mit M = 2™ Stufen und einem

maximalen Quantisierungsniveau im Quantisierer wyqx

Leiten Sie den sich resultierenden SNR in dB her!
Hinweise: log(2) = 0,301;1log(1,5) = 0,176

= A quantisiert.

6P

2P

2P

2P
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5 Digitale Nachrichteniibertragung

5.2

a)

b)

)

PCM-Ubertragung

Ein gauBverteiltes Audiosignal mit der Bandbreite Bguene = 15kHz soll
abgetastet und mit 40-Belastung linear quantisiert werden. Der SNR soll dabei
mindestens 50 dB betragen. Welche Mindestbitrate R ergibt sich daraus fiir die
Ubertragung?

Welche Bandbreite By qnqa wird benétigt, wenn dieses PCM-Signal mit einem

Flankenfaktor r = 0,5 binir {ibertragen wird?

Wieviele Bits miissen jeweils zu einem Codewort zusammen gefasst werden,
um mittels mehrwertiger Ubertragung eine maximale Kanalbandbreite

Bkanal,max = 75kHz zu erreichen?

4p

2P

1P

1P
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6 Bindriibertragung im Basisband

S

*6  Binariibertragung im Basisband 10 Punkte

Uber einen digitalen Kanal werden Daten bipolar mit den Sendeimpulsen

s1(t) =5 My (t— %) =s(t) und so(t) = =5 -1y (t— 3) = —s(t)

iibertragen. Dabei sei die Signalamplitude % = 2V und die zeitliche Ausdehnung des
Sendeimpulses T = 50 ns. Zusitzlich wird die Ubertragung durch weies, gauflverteiltes
Rauschen der Leistungsdichte S, (w) = % = 25nV?s gestort. Der Empfinger enthalte ein

an das Signal s;(t) angepasstes Filter (SAF).

*6.1  Skizzieren Sie die Ubertragungsstrecke und geben Sie die Impulsantwort 2P
des SAF an!
*6.2 Bestimmen Sie die Energie E,, des Sendeimpulses und die Varianz o? des 3P

Rauschens am Ausgang des SAF!
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6 Bindriibertragung im Basisband

*6.3  Skizzieren Sie die bedingten Amplitudendichteverteilungen am Ausgang
des SAF! Geben Sie dabei die Entscheiderschwelle an und markieren Sie

die Bereiche, welche zu Fehlentscheidungen fiihren!

*6.4 Berechnen Sie die Bitfehlerwahrscheinlichkeit pgi;!
[A1—Ao|

\/ 802

Hinweis: erfc(2) ~ 145, peit = yerfc

*6.5 Statt des SAF werde nun ein Korrelationsempfianger (kohédrente
Korrelation) verwendet. Zeichnen sie das Blockschaltbild des Empfangers

und geben Sie die Bitfehlerwahrscheinlichkeit pg;; x an!

2P

2P

1P
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7 Bindre Modulation

7 Binare Modulation 8 Punkte

7.1 Erkléren Sie kurz in Worten das Prinzip der bindren Modulation durch ASK, 3P
PSK und FSK!

7.2 Das unten abgebildete Rechtecksignal sei das bindre Eingangssignal eines 3P

Modulators. Skizzieren Sie die entsprechenden durch ASK, PSK bzw. FSK

modulierten Signale!

—

ASK

PSK

FSK

Bei einer bestimmten FSK-Konfiguration werden zwei Signalformen s,,,o(t) und s,,;(t) verwendet,
deren Frequenzabstand durch die Beziehung 2Af = RT" gegeben ist. Dabei ist Ry, die Bitrate des

zu modulierenden Signals.

7.3 Welcher Wert ergibt sich fiir die Kreuzkorrelation py; der beiden Signale s;,,0(t) 1P
und sq1(t)?
7.4 Welchen Sonderfall der FSK stellt diese Konfiguration dar? 1P
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8 Mehrwertige Modulation und Bandspreizverfahren

8 Mehrwertige Modulation und Bandspreizverfahren

8.1 Stellen Sie die Signale s, der
a) ASK,
b) BPSK,
¢) QPSK und

d) 16-QAM im Signalraum dar!

12 Punkte

4P

Eine diskrete Quelle speist 2 Sendegerite; beide iibertragen auf Kanilen mit identischen Eigen-

schaften; eines arbeitet mit BPSK, das andere mit 16-PSK. Beide Gerite sind so auf den Kanal

eingestellt, daf3 Sie mit der gleichen Bitfehlerrate iibertragen.

8.2 Um welchen Faktor unterscheidet sich der Bandbreitenbedarf der Sender?

2P
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8 Mehrwertige Modulation und Bandspreizverfahren

8.3

8.4

8.5

Welches Gerit sendet mit der kleineren mittleren Leistung? Warum?

Zeichnen Sie das Prinzipschaltbild eines Bandspreizverfahrens und beschriften

Sie es korrekt!

Nennen Sie einen Nachteil des Bandspreizverfahrens!

2P

3P

1P
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