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1 Nachrichtenkanäle

1 Nachrichtenkanäle 10 Punkte

1.1 Sei ein System mit der Übertragungsfunktion H(jω) = A(ω)ejφ(ω) gegeben.

Welche Bedingungen müssen A(ω) und φ(ω) erfüllen, damit dieses System

verzerrungsfrei ist?

2 P

1.2 Sei in einem System mit Übertragungsfunktion H(jω) = B(ω)ejφ(ω) eine cosi-

nusförmige Welligkeit im Amplitudengang vorhanden. Sei das unten skizzierte

Signal u(t) das Einganssignal. Skizzieren Sie das Ausgangssignal y(t)!

2 P

u(t)

t

1.3 Was versteht man unter Gruppenlaufzeit? 1 P
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1 Nachrichtenkanäle

1.4 Was bezeichnet die Rauschtemperatur einer Systemkomponente? 1 P

1.5 Gegeben sei ein Kanal mit Rauschtemperatur TK und daran angeschlossen ein

Verstärker mit Rauschtemperatur TV . Werden beide Komponenten zusammen-

gefasst betrachtet, welche Rauschtemperatur ergibt sich?

1 P

1.6 Erklären Sie am Beispiel des Zweiwegemodells (Mobilfunkkanal) wodurch

Frequenzselektivität verursacht wird!

3 P
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2 Amplituden-/Frequenzmodulation (AM/FM)

2 Amplituden-/Frequenzmodulation (AM/FM) 10 Punkte

Amplitudenmodulation

2.1 Skizzieren Sie das Blockschaltbild einer AM - Zweiseitenbandmodulation

(ZSB) ohne Träger und geben Sie die allgemeine Gleichung des Trägersignals

an!

1 P

2.2 Ein Cosinus-Signal der Frequenz fu = 4kHz und Amplitude Au = 2 werde

mittels ZSB mit einer Frequenz fc = 20kHz moduliert und übertragen!

3 P

a) Zeichnen Sie die exakten Spektren des modulierten und des synchron demo-

dulierten Signals!

1,5 P

b) Zur Rekonstruktion des Signals wird eine Tiefpassfilterung mit einem nicht-

idealen Tiefpass durchgeführt. Geben Sie die maximale Breite des Übergangs-

bereiches dieses Tiefpassfilters an, damit eine exakte Rekonstruktion gerade

noch möglich ist! (Der Übergangsbereich ist der Bereich des Filterbetragsspek-

trums zwischen Durchlass- und Sperrbereich.)

1,5 P
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2 Amplituden-/Frequenzmodulation (AM/FM)

2.3 Nach fehlerhafter Demodulation des Signals aus Aufgabe 2.2 und Tiefpassfil-

terung mit einem idealen Tiefpass (fg = 10kHz) erhält man folgendes Signal.

2,5 P

a) Wie groß sind absoluter und relativer Frequenzversatz? 1,5 P

b) Zeichnen Sie das Signal im Frequenzbereich! 1 P

Frequenzmodulation

2.4 Wie berechnen sich der Phasenwinkel φFM und die Momentankreisfrequenz

ωFM aus dem zu modulierenden Signal u(t) bei der Frequenzmodulation?

1 P
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2 Amplituden-/Frequenzmodulation (AM/FM)

2.5 Wie groß ist der Bandbreitenbedarf bei FM eines Eintonsignals der Amplitude

Au = 3 und der Frequenz fu = 15kHz, wenn KFM = 40πkHz ist?

1,5 P

2.6 Zeichnen Sie die Kennlinie eines idealen FM Demodulators! 1 P
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3 PAM/PCM

3 PAM/PCM 10 Punkte

3.1 Ein Signal u(t) werde ideal abgetastet. Die Abtastperiode beträgt T = 2ms. 2 P

a) Bis zu welcher Frequenz darf u(t) Anteile enthalten, damit das Signal nach

der Abtastung wieder rekonstruiert werden kann?

0,5 P

b) Zeigen Sie mathematisch, dass die Ideale Abtastung ein periodisches Spek-

trum zur Folge hat!

(Hinweis: δT (t) c sωTδωT
(ω))

2 P

3.2 Nichtideale Abtastung 1,5 P

a) Welche zwei Formen der nichtidealen Abtastung gibt es? Zeichnen Sie das

Prinzip beider Formen als Blockschaltbild!

1,5 P
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3 PAM/PCM

3.3 Formulieren Sie die erste Nyquistbedingung für die PAM mit überlappenden

Impulsen im Zeit- und Frequenzbereich!

1 P

3.4 Ein Sinussignal der Frequenz fs = 12kHz werde nichtideal mittels überlappen-

der Sendeimpulse abgetastet und auf einen Kanal der Bandbreite BK = 15kHz

gegeben.

2 P

a) Wie groß ist der maximal zulässige roll-off, damit das Signal ideal rekonstru-

iert werden kann?

1 P
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3 PAM/PCM

b) Zeichnen Sie das Spektrum eines solchen Sendeimpulses! Nehmen Sie dafür

einen kosinusförmigen Flankenverlauf im Frequenzgang an!

(Tragen sie die markanten Frequenzen ein!)

1 P

3.5 Quantisierung 3 P

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

gleichförmige 3bit-midtread-Quantisierung!

1 P

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

nes gleichförmigen Quantisierers realisiert werden? Zeichne Sie das Block-

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

nen Blöcke!

2 P
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4 Kanalcodierung

4 Kanalcodierung 10 Punkte

Gegeben sei ein (n, k, d) Blockcode mit n=7, k=4. Seien durch i(n) die Eingangsbits und durch

c(n) die Prüfbits bezeichnet, die folgendermassen generiert werden:

c0 = i1 ⊕ i3 ⊕ i4

c1 = i1 ⊕ i2 ⊕ i3

c2 = i2 ⊕ i3 ⊕ i4

4.1 Geben Sie die Coderate r dieses Codes an! 1 P

4.2 Geben Sie die Generatormatrix G in systematischer Form an! 1 P

4.3 Gegeben sei die Eingangsbitfolge i(n) = 01011110. Geben Sie die Ausgangs-

bitfolge a(n) an!

2 P
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4 Kanalcodierung

4.4 Erklären Sie das Prinzip des Syndromtests bei der Decodierung von Blockco-

des!

2 P

4.5 Geben Sie die Paritätsprüfmatrix H des Codes an! 1 P

4.6 Die Übertragung von a(n) ist fehlerhaft. Dies kann durch einen Kanalfehler-

vektor e(n) = 10000100000101 beschrieben werden. Können die Fehler korri-

giert werden? Begründen Sie!

2 P

4.7 Sind zyklische Codes Blockcodes? 1 P
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5 Entzerrung mit Hilfe eines Transversalfilters

*5 Entzerrung mit Hilfe eines Transversalfilters 10 Punkte

Durch Mehrwegeempfang in einem Mobilfunksystem kann es zu einem Mehrfachempfang des

gesendeten Signals u(t) kommen. Im einfachsten Fall gilt: y(t) = u(t − t1) + k · u(t − t2) mit

k>0. Das Sendesignal sei u(t) = A ·cos(ωs · t) ·Π2T (t−T) mit ωs = 2π ·400kHz und T = 2, 5µs.

*5.1 Skizzieren Sie das Blockschaltbild des Übertragungssystems/Kanals! 1 P

*5.2 Geben Sie die Impulsantwort und die Übertragungsfunktion des Übertra-

gungssystems/Kanals an und skizzieren Sie die Impulsantwort für folgen-

de Werte:

k = 0, 1; t1 = 5µs; t2 = 15µs.

1,5 P
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5 Entzerrung mit Hilfe eines Transversalfilters

*5.3 Für k«1 tritt näherungsweise im Amplitudengang eine cosinusförmige

Welligkeit auf:

AKanal(ω) = 1 + k · cos[ω(t2 − t1)].

Skizzieren Sie den Amplitudengang AKanal(ω) = |HKanal(jω)| für die ge-

gebenen Werte!

1,5 P

*5.4 Damit der Amplitudengang des Gesamtsystems ≈ 1 ist, kann ein Enzer-

rungsfilter gewählt werden, so dass

|HGesamt(jω)| = |HKanal(jω) ·HEntzerrer(jω)| ≈ 1 ist

mit HEntzerrer(jω) = 1

1+k·e−jω(t2−t1) .

Skizzieren Sie das Blockschaltbild des Entzerrungsfilters und geben Sie

dessen Impulsantwort hEntzerrer(t) an!

2 P
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5 Entzerrung mit Hilfe eines Transversalfilters

*5.5 Das Entzerrungsfilter soll nun durch das abgebildete Transversalfilter

3.Ordnung approximiert werden:

mit TE = t2 − t1. Bestimmen Sie die Filterkoeffizienten des transversalen

Entzerrers HT (jω) (3.Ordnung), wobei die auftretenden Glieder höherer

Ordnung vernachlässigt werden.

2 P

*5.6 Berechnen und skizzieren Sie die Impulsantwort des Gesamtsystems (Ka-

nal und Transversalfilter)!

2 P
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6 Binäre Basisbandübertragung

6 Binäre Basisbandübertragung 10 Punkte

6.1 Erklären Sie kurz anhand einer Beispielskizze, was ein Augendiagramm dar-

stellt und wie es erzeugt wird!

3 P

6.2 Anhand eines Augendiagramms lässt sich die Robustheit gegenüber bestimm-

ten Störungen ablesen. Welches sind die Merkmale, die dies erlauben, und

über welche Art von Störung geben Sie Auskunft?

2 P

6.3 Binäre Datensignale liegen im Allgemeinen im unipolaren oder polaren NRZ-

Code vor. Nennen Sie zwei Gründe für die Umcodierung auf Leitungscodes

(wie z.B. HDB3, AMI etc.)!

2 P

6.4 Erklären Sie, warum Scrambler und Descrambler verwendet werden und er-

läutern Sie deren Funktionsweise anhand einer Skizze!

3 P
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7 Binäre und mehrwertige Modulation

7 Binäre und mehrwertige Modulation 10 Punkte

FSK

7.1 Skizzieren Sie das Prinzip der FSK-Modulation(Blockschaltbild) und stellen

Sie beispielhaft ein FSK-Signal für die gesendete Bitfolge “11001“ dar!

3 P

7.2 Orthogonale FSK 3 P

a) Erklären sie das Prinzip der orthogonalen FSK! Gehen sie dabei auf das emp-

fangene Signal bei einem Empfänger mit SAF ein!

1,5 P

b) Wie groß ist der Frequenzabstand der beiden Sendefrequenzen f1 und f2 in

Abhängigkeit von der Bitrate Rbit, wenn ωm · TBit � 1 ist? Wie leitet sich

daraus die MSK ab?

1,5 P
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7 Binäre und mehrwertige Modulation

Mehrwertige Modulation

7.3 Geben Sie die Signalraumdarstellung (Phasenraum) für

a) QPSK mit π
4
-offset,

b) 16-QAM an!

2 P

7.4 Das Signal einer diskreten Quelle werde sowohl mit QPSK als auch mit 16-PSK

über den gleichen Kanal gesendet. Beide Verfahren sind so eingestellt, dass die

Symbolenergie jeweils gleich ist.

2 P

a) Für welches der beiden Verfahren ergibt sich dann eine höhere Symbolfehler-

wahrscheinlichkeit und warum?

1 P

b) Welchen Vorteil bringt der Einsatz eines Gray-Codes bei der Wahl der Symbole

für die physikalischen Signale?

1 P
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8 Phasenumtastung (BPSK)

*8 Phasenumtastung (BPSK) 10 Punkte

*8.1 Ein binäres Datensignal soll mittels BPSK in modulierter Form übertra-

gen und beim Empfänger mittels zweier signalangepasster Filter (SAF)

mit den Impulsantworten e0(t) und e1(t) demoduliert werden. Die bei-

den SAF seien an das modulierte Signal dm(t) angepasst, so dass kei-

ne empfängerseitige Demodulation vor den SAF erfolgt. Das Trägersignal

sei t(t) = Ac · cos(ωct). Das Eingangssignal in den Sendeformfilter (SFF)

sei b(kTb), das Ausgangssignal des SFF d(t) und die Ausgangssignale der

beiden SAF seien z0(t) und z1(t). Das SFF hat die folgenden Impulsant-

worten: s0(t) = −AΠTb
(t) wenn b(kTb) = 0 und s1(t) = +AΠTb

(t) wenn

b(kTb) = 1 mit A = 2V. Tb sei die Bitlänge.

7 P

a) Zeichnen Sie die Übertragungsstrecke in der Form eines Blockschaltbildes! 2 P

b) Das modulierte Sendesignal habe die folgende Form:

dm(t) =


√

2Eb
Tb

cos(ωct) = dm1(t) wenn b(kTb) = ′ 1 ′

−
√

2Eb
Tb

cos(ωct) = dm0(t) wenn b(kTb) = ′ 0 ′

Berechnen Sie die Amplitude von dm(t) und t(t)!

1 P
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8 Phasenumtastung (BPSK)

c) Die Ausgangssignale z0(t) und z1(t) der beiden SAF werden zu z(t) verknüpft

und anschließend zu den optimalen Abtastzeitpunkten ta = Tb abgetastet.

Berechnen Sie z(Tb) und z(2Tb) für den Fall, dass eine periodische Folge

b(kTb) = {1, 0, 1, 0, 1, 0, ...} übertragen wurde und kein Rauschen den Kanal

beeinflusst! Auftretende sin-Terme können vernachlässigt werden.

Hinweis: cos2x = 2cos2x − 1

3 P

d) Benennen Sie die Art der Signalisierung und geben Sie den Wert für die nor-

mierte Kreuzkorrelation ρ01 an!

1 P
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8 Phasenumtastung (BPSK)

*8.2 Anstelle des SAF werde nun empfangsseitig der folgende Korrelations-

empfänger verwendet:

Das Integrationsintervall sei nun nicht (0, Tb) sondern (τ, Tb + τ). Be-

rechnen Sie z(ta) für die gleiche periodische Eingangsfolge b(kTb) =

{1, 0, 1, 0, 1, 0, ...} zum Abtastzeitpunkt ta = Tb + τ für den Fall, dass n volle

Schwingungen in einem Bitintervall Tb enthalten sind (n ∈ N).

Hinweise: Sämtliche sin-Terme können vernachlässigt werden und

cos2x = 2cos2x − 1

3 P
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