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1 PFouriertransformation zeitkontinuierlicher Signale

1 Fouriertransformation zeitkontinuierlicher Signale 9 Punkte

1.1 Geben Sie die Analyse- und Synthesegleichung der Fouriertransformation fiir

zeitkontinuierliche Signale u(t) an.

FT: UGjw) =F{u(t)}:= J u(t)e*t dt

o
IFT:  u(t) =5 {U(iw)}::;nJ Ujw) - ¢ da

—00

1.2 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)?

Alw)] = /Re(Ujw)}? + Im{U(jw) 2

B Im{U(w)} 0 fiir Re{U(jw)} > 0
¢(w) = arctan Re{U(jw)} {71 fiir Re{U(jw)} < 0

|A(w)] ist gerade

¢@(w) ist ungerade

2P

2P
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1 PFouriertransformation zeitkontinuierlicher Signale

1.3 Bestimmen  Sie  Fouriertransformierte  U(jw) der  dargestellten

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

5P

A
A 1
] ] |
1 1 1 -
to— % to to+ %
Hinweis: JF{A Mt (t)} = AT si(‘”TT)
2A
ut+to) = == (Mra (8)Nrpa(t)
2A : T, T, T wT
Fult)) = —-e’]‘”to-(—si—-—si—)
) = = 555 - 35i(5)
— ﬂ . e Jwto Siz(w—T)
2 4
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2 Nachrichtenkandle

2 Nachrichtenkanale

Ideales Ubertragungssystem

2.1

2.2

a)

b)

Gegeben sei ein ideales Ubertragungssystem. An dessen Eingang liege das
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!

y(t) = xu(t—to)
Y(iw) = kU(jw)e @t

AACD) T PO

|

|

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

Breite zum Zeitpunkt t = 0 ist.)

Cosinusformige Welligkeit im Amplitudengang. Benennen Sie das Phdnomen
und skizzieren Sie y(t)!

Es entstehen symmetrische Echopaare in Abhdngigkeit von der Frequenz der
Welligkeit.

ta t, tra =t

Geringe sinusformige Abweichung im Phasengang. Benennen Sie das

Phinomen und skizzieren Sie y(t)!
Es entstehen ungerade-symmetrische Echopaare in Abhdngigkeit von der

Frequenz der sinusformigen Abweichung.

11 Punkte

2P

2P

1P

1P
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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!

Hpp(jw) = Hrplji(w —wm)] + Hrplilw + wm)l
Hpp(jw) = Hrp(jw) * [d(w — wm) + d(w + Wiy )]

D (L) A(LW)

D NI D N

_LAX wm

b) Leiten Sie mittels inverser Fouriertransformation die Ipulsantwort des
Bandpasses hgp in Abhédngigkeit von der Impulsantwort des Tiefpasses hyp

her!

Aus a(t)b(t)O—ozl—nA(jw) * B(jw) folgt:

Hep(jw) = Hrp(jw) * [d(w — wm) 4+ (W + Wi )]
hpp(t)

1
271thgp - p cos(wmt)

= 2hgp - cos(wmt)

3P

2P

1P
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2 Nachrichtenkandle

2.4

a)

b)

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

Bandbreite fg = B = leo

Berechnen Sie formal die Impulsantwort des Bandpasssystems, wobei die
Mittenfrequenz bei f,, = 4B liegt. Skizzierne sie die Impulsantwort im Bereich
0 <t < 3ty!

Hinweis: $Lsi (4t)o—eMy, (w)

Hrp = Mgmp(w)e @t

Mit B = 2170 und wy, = 2m4B = 8nB ergibt sich:

Htp = I‘Izle_j‘”to

to

2m 2m
hip = ——si|—(t—t
TP e <2t0( o))

1 . t—1o
= —S1| Tt
to to

hBP = Zth Cos (27T4BJ[)

2 . < t— to) <47’[ >
—sS1| 7T -cos | —t
to to to

A e

L 3
e N
7, N
7 N\
/ \

, | N //‘\\
N \/to\/ TEAVARE? -t

Ist das Filter aus Teilaufgabe a) realisierbar? Geben Sie eine Begriindung fiir
ihre Antwort an.
Nein, das Filter ist nicht realisierbar, da die Impulsantwort unendlich ausgedehnt,

das Filter also nicht kausal ist.

4p

3P

1P
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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!
Prdemphase: Hohenanhebung beim Sendesignal

Demephase: Korrektur der Hohenanhebung

b) Skizzieren Sie ein typisches Signalspektrum sowie das Storspektrum (weilles

Rauschen) eines Ubertragungskanals

a) bei ungewichteter Ubertragung,
b) nach der Praéemphase,

¢) nach der Deemphase.

4 S (jw) 4 Suyu, (]W) Suu(jw)
Spn(jw) (] ’:SM () mﬂd)

> S >
w w w

Ungewichtete Spektren nach Spektren nach
Ubertragung Préaemphase Deemphase

3P

1P

2P
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3 Signalbeeinflussung und Echokompensation

3.2 Pra- und Deemphasefilter 2P
a) Zeichnen Sie eine fiir FM-Ubertragung iibliche Analogschaltung fiir das Pri- 1P
und Deemphasefilter!
R
a) b)

C R : IC
S—

Y
N

b) Zeichnen Sie den Betragsverlauf typischer Ubertragungsfunktion fiir Pri- und 1P
Deemphasefilter!
Hochpafsverlauf — Tiefpafsverlauf
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3 Signalbeeinflussung und Echokompensation

3.3

3.4

3.5

Echokompensation

Erkldren Sie den Unterschied zwischen einer Echosperre und einem
Echokompensator!

Echosperre: Unterdriickung des Echos durch Ddmpfung

Echokompensation: Kompensation des Echos durch Subtrahieren eines

synthesischen Echos.

Skizzieren Sie ein Blockschaltbild zum Prinzip der Echokompensation mit
den Blocken Echokompensator, Gabel und Teilnehmer! Kennzeichnen Sie die

Steuersignale des Echokompensators!

gewunschter
1 Signalanteil von 1

—> Kanal > \' uber 2 nach 3

y® 3 2

Echo-
kompensator
’(t) )\é(‘)

«— <Kanal <o -)e -

ungewunschter Anteil
von 2 nach 4 uber
nichtideale Gabel

Welche Ubertragungsfunktion wird im Echokompensator bei der
Kompensation akustischer Echos nachgebildet?

Die Ubertragungsfunktion des Empfangsraumes (Raumimpulsantwort).

1P

2P

1P
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4 Analoge Modulationsverfahren (AM - FM)

*4  Analoge Modulationsverfahren (AM - FM) 10 Punkte
*4,1  Aplitudenmodulation (AM) ohne Trager 2P
a) Geben Sie die allgemeine Gleichung fiir die Zweiseitenbandmodulation (ZSB) 1P
im Zeit- und Frequenzbereich an!
um(t) = u(t)-cos(w.t)
. 1. .. .
Un(jw) = SlUj(w —we) + Uj(w + we)]
b) Wie grof3 ist der Bandbreitebedarf bei der ZSB-Modulation im Vergleich zu 1P
einer Basisbandiibertragung?
Bkmpes = Bg
Bkmzss = 2-Bg
Der Bandbreitebedarf ist demnach doppelt so grofs.

*4,2 Bei der Quadraturamplitudenmodulation (QAM) konnen zwei Signale 4P
u1(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 \l_ Uy demod(t)
ul(t)’® —@— TP z(t)
Upn(t)
uelt) @ ‘ —{x P
sin (@ct) T sin ((oct+A(p)T L u24demod(t)
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4 Analoge Modulationsverfahren (AM - FM)

a) Berechnen Sie die Signale 11 gemod(t) und uy gemod(t)! 2P

(Hinweis: cos(o+f3) = cos «-cos pF sin «-sin 3, sin(x+) = sin «-cos B +cos «-sin )

mit cos(ax+ B)+cos(ec—p) = 2cosxcosfp
cos(x+ B) —cos(x—P) = —2sinasinfp
sin(x + B) +sin(e — ) = 2sinxcosfP
sin(x + B) —sin(e — ) = 2cosasinf
folgt :
Ul,demoa(t) = um(t)-cos(wct+Agp)

= wy(t) - cos(wct) - cos(wet + Ap) + us(t) - sin(wet) - cos(wet + Ap)

= %Uq (t)[cos(2w t + A@) + cos(Ap)] + %uz(t)[sin(cht + A@) —sin(Ag)]

uZ,demod(t) = um(t)~cos(wct—|—A(p)

= uy(t)-cos(wct) -sin(wet + A@) +uy(t) - sin(wet) - sin(wct + Ag)

= %uI (t)[sin(2wct + Ag) + sin(A@)] + %uz(t)[cos(mp) —cos(2wct + Ap)]

b) Geben Sie die Signale z;(t) und z»(t) am Ausgang des Tiefpasses (TP) an! 1P
a(t) = Jwit)cos(Ag) — 1w (t)sin(Ag)
() = Jwit)sin(Ae) + Tus(t)cos(Ag)
c) Was geschieht, wenn der Phasenversatz 1P
a) Ap =0,

b) 0 < A < 90° und

c) Ap = 90° betrigt?

Ap =0 : 1ideale Demodulation
0<Ap <90° : Nebensprechen

Ap =90° : Kanile sind vertauscht (aber kein Nebensprechen)
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4 Analoge Modulationsverfahren (AM - FM)

*4.3  Frequenzmodulation (FM)

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

Ausgangstrequenz w(t)

»
>

Eingangssignal u(t)

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?

Afmax _ 75kHz __ 5

Modulationsindex: f = Bo ~ TokHz —

Bandbreite aus der Carson-Regel: Bxm ~ 2-(f +1)-Bg = 12-15kHz = 180kHz

c) Um wie viel groler ist der Bandbreitebedarf gegeniiber

Amplitudenmodulation mit Trager?

BKm,AMmitTréiger =2 BQ

einer

Daraus folgt, dass der Bandbreitebedarf gegeniiber der AM mit Trdger um den

4P

1P

2P

1P

Faktor 6 grofSer ist.
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5 Digitale Nachrichteniibertragung

5 Digitale Nachrichteniibertragung 10 Punkte
5.1 Lineare Quantisierung 6P
a) Bei linearer Quantisierung mit Stufenhohe A wird der Quantisierungsfehler g 2P

als gleichverteilt angenommen. Welche Voraussetzungen miissen dafiir erfiillt
sein? Skizziere (und beschrifte!) die Verteilungsdichtefunktion pq4(q)!

VOTCIUSSQtZUTlgGTl.‘

e Rekonstruktionswerte  liegen in  der  Mitte des  jeweiligen

Entscheidungsintervalls

e Stufenzahl M ist ausreichend grofs (bzw. A klein)

Verteilungsdichtefunktion: pq(q) = % -TTA(q)

A (@)

1/A
>
-A 0 A q
2 2
. . . . . 2 .
b) Zeige, dass die Varianz des Quantisierungsfehlers dann zu Gé = % wird. 2P
. A)2 A)2 3102 ; 5
to | atpglada= | ada== [ qtdg=2|L] XA 2
Pa q AT T A A3, “A38 12
—00 ~AJ2 0
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5 Digitale Nachrichteniibertragung

c) Ein Sinussignal mit Amplitude +A werde mit M = 2™ Stufen und einem
maximalen Quantisierungsniveau im Quantisierer u,qx = A quantisiert. Leite
den sich resultierenden SNR in dB her!

Hinweise: log(2) = 0,301;1log(1,5) = 0,176

0‘2 = Aiz — u'Tznax _ (A (M/Z))Z _ Az . M2 _ AZ .zzm
o _ A2M 12 3,
O'é 8 A2 2
SNR — 10log %% — 10log(322")
2

= 10log(2°™) 4+ 101log(3/2) = 2m - 10log(2) 4+ 101og(3/2)
— 6,02m + 1,76 [dB]

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?

Bouette = 15 kHz = f7 = 30 kHz

SNRlianennlinie,élc = 6,02m — 7,27 [dB] > 50 [dB]
57,27
6.02
10

=m

v

= 9,5

= m

= Rpin = m - fy = 10- 30 kHz = 300 kbit/s

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

Flankenfaktor r = 0,5 binér {ibertragen wird?

R 300 kbit/s

BKanaL:§(1+T) 2 ],5:225 kHZ

Wieviele Bits miissen jeweils zu einem Codewort zusammen gefasst werden,
um mittels mehrwertiger Ubertragung eine maximale Kanalbandbreite
Bkanal,max = 75kHz zu erreichen?

S 225kHz

~ 75kHz
Es miissen N = 3 Bits zu einem Codewort zusammengefasst werden (8-stufige
Ubertragung).

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!

e(t) =si(T—t) =2 Gt) A QD (0 = (1)

n(t) kT

'

b(kT) s(t) 2(t) / — BT
— Pulsformfilter —» + —® SAF e(t) — > mplituden-

entscheider

Sender Kanal Empfanger

*6.2 Bestimmen Sie die Energie [y, des Sendeimpulses und die Varianz o2 des 3P

Rauschens am Ausgang des SAF!

00 T P
A 2
E, = J s1(t)? = J(2> dt = 200nV3s
—00 0
Varianz:
1T 1T
2 2
o? = 2 | Setwidw = 5 [ Sunlw) - EGie]
T 271
—00 —00
(Parsevaltheorem)
T No [ N
0 2 0 2 0
= — e(t)"dt = — | s7(t)dt = —E
2 | letwrae = 2 [ shoae = D,
—00 —00
) 2
= 5000 (nV?s)
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6 Bindriibertragung im Basisband

*6.3  Skizzieren Sie die bedingten Amplitudendichteverteilungen am Ausgang 2P
des SAF! Geben Sie dabei die Entscheiderschwelle an und markieren Sie
die Bereiche, welche zu Fehlentscheidungen fiihren!
I Y
F:z)/so( ) Fz)/sl( )
| I -
_Eb Eb yA
Entscheider—
schwelle z=0
*6.4  Berechnen Sie die Bitfehlerwahrscheinlichkeit pgi;! 2P
Hinweis: erfc(2) ~ 1255, Peit = %erfc%
o - o _ IAT—Aol
Bei bipolarer Ubertragung gilt: ppit = %erfcﬁ
Mit |Aq — Ao| = 2Ep und 02 = N Ey, folgt:
1, 422 1 [E,
PBit = Eerfc SNoEs Eerfc No
1 200nV2Zs 1 7
= 2% Sonvas — 2o~ 5550
*6.5 Statt des SAF werde nun ein Korrelationsempfianger (kohédrente 1P

Korrelation) verwendet. Zeichnen sie das Blockschaltbild des

Empfiangers und geben Sie die Bitfehlerwahrscheinlichkeit pgi x an!
v ~
z(t) e z(K'T) i b(kT)
Amplutuglen—
T entscheider

s (O
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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!

Das bindre Nachrichtensignal hat zwei Werte, nennen wir sie 1 und 0. Fiir
ASK werden diesen zwei Werten 2 verschiedene Amplituden (meist A und
0) des Trdgersignals zugeordnet. Bei der PSK werden der 1 und der O zwei
verschiedene Phasenwerte (meist 0 und 180°) zugeordnet. Entsprechend bei FSK

zwei verschiedene Frequenzen.

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 R, die Bitrate des

zu modulierenden Signals.

7.3 Welcher Wert ergibt sich fiir die Kreuzkorrelation py; der beiden Signale s;,,0(t) 1P
und s (t)?

Die Signale sind orthogonal. py; = 0

7.4 Welchen Sonderfall der FSK stellt diese Konfiguration dar? 1P
Minimum Shift Keying
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8 Mehrwertige Modulation und Bandspreizverfahren

8 Mehrwertige Modulation und Bandspreizverfahren 12 Punkte

8.1 Stellen Sie die Signale s, der 4P
a) ASK,
b) BPSK,
¢) QPSK und

d) 16-QAM im Signalraum dar!

) Q b) Q

SR AN I A 4
¢ ole o
- o ! — 1
o oo o
| o

?

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, daf Sie mit der gleichen Bitfehlerrate iibertragen.

8.2 Um welchen Faktor unterscheidet sich der Bandbreitebedarf der Sender? 2P

Faktor m = 10g2(16) =4. Bigpsk = BB%.
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8 Mehrwertige Modulation und Bandspreizverfahren

8.3 Welches Gerit sendet mit der kleineren mittleren Leistung? Warum? 2P

Bei gleicher Bitfehlerrate sendet der BPSK mit kleinerer Leistung. Um mit 16-PSK
den gleichen Abstand zwischen den Sendesymbolen zu erhalten wie bei BPSK muys

mit hoherer mittlerer Leistung gesendet werden.

8.4 Zeichnen Sie das Prinzipschaltbild eines Bandspreizverfahrens und beschriften 3P

Sie es korrekt!

Diskrete — Que!len— Kanalcodierer Spreizung
Quelle Codierer
PN-Generator
dig.
Kanal
Diskrete | Quellen- Kanaldecod Entspreizung J
Sinke Decod
PN-Generator
8.5 Nennen Sie einen Nachteil des Bandspreizverfahrens! 1P

Stark erhéhte Bandbreite und hohe Komplexitdt
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