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1 Nachrichtenkandle

1 Nachrichtenkanile 10 Punkte
1.1 Sei ein System mit der Ubertragungsfunktion H(jw) = A(w)e/®(®) gegeben. 2P

Welche Bedingungen miissen A(w) und ¢(w) erfiillen, damit dieses System

verzerrungsfrei ist?

1.2 Seiin einem System mit Ubertragungsfunktion H(jw) = B(w)e/®(®) eine cosi- 2P
nusformige Welligkeit im Amplitudengang vorhanden. Sei das unten skizzierte

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

u(t)
t
1.3 Was versteht man unter Gruppenlaufzeit? 1P
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1 Nachrichtenkandle

1.4

1.5

1.6

Was bezeichnet die Rauschtemperatur einer Systemkomponente?

Gegeben sei ein Kanal mit Rauschtemperatur Tx und daran angeschlossen ein
Verstarker mit Rauschtemperatur Ty,. Werden beide Komponenten zusammen-

gefasst betrachtet, welche Rauschtemperatur ergibt sich?

Erklaren Sie am Beispiel des Zweiwegemodells (Mobilfunkkanal) wodurch

Frequenzselektivitit verursacht wird!

1P

1P

3P
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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 Trager und geben Sie die allgemeine Gleichung des Trigersignals

an!

2.2 Ein Cosinus-Signal der Frequenz f, = 4kHz und Amplitude A, = 2 werde

mittels ZSB mit einer Frequenz f. = 20kHz moduliert und iibertragen!

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

dulierten Signals!

b) Zur Rekonstruktion des Signals wird eine Tiefpassfilterung mit einem nicht-
idealen Tiefpass durchgefiihrt. Geben Sie die maximale Breite des Ubergangs-
bereiches dieses Tiefpassfilters an, damit eine exakte Rekonstruktion gerade
noch méglich ist! (Der Ubergangsbereich ist der Bereich des Filterbetragsspek-

trums zwischen Durchlass- und Sperrbereich.)

1P

3P

1,5P

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

2.3 Nach fehlerhafter Demodulation des Signals aus Aufgabe 2.2 und Tiefpassfil- 2,5P

terung mit einem idealen Tiefpass (f; = 10kHz) erhélt man folgendes Signal.

Lo My
VAV

T Y

a) Wie grof3 sind absoluter und relativer Frequenzversatz? 15P
b) Zeichnen Sie das Signal im Frequenzbereich! 1P
Frequenzmodulation
2.4 Wie berechnen sich der Phasenwinkel ¢y und die Momentankreisfrequenz 1P

wrm aus dem zu modulierenden Signal u(t) bei der Frequenzmodulation?
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2 Amplituden-/Frequenzmodulation (AM/FM)

2.5

2.6

Wie grof3 ist der Bandbreitenbedarf bei FM eines Eintonsignals der Amplitude
Ay = 3 und der Frequenz f,, = 15kHz, wenn Kg\q = 407tkHz ist?

Zeichnen Sie die Kennlinie eines idealen FM Demodulators!

1,5P

1P
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3 PAM/PCM

3

3.1

a)

b)

3.2

a)

PAM/PCM

10 Punkte

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

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

der Abtastung wieder rekonstruiert werden kann?

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

trum zur Folge hat!

(Hinweis: 57 (t)o—ewT8y, (w))

Nichtideale Abtastung

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

Prinzip beider Formen als Blockschaltbild!

2P

0,5P

2P

1,5P

1,5P
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3 PAM/PCM

3.3

3.4

a)

Formulieren Sie die erste Nyquistbedingung fiir die PAM mit {iberlappenden

Impulsen im Zeit- und Frequenzbereich!

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

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

gegeben.

Wie grol} ist der maximal zuldssige roll-off, damit das Signal ideal rekonstru-

iert werden kann?

1P

2P

1P
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3 PAM/PCM

b) Zeichnen Sie das Spektrum eines solchen Sendeimpulses! Nehmen Sie dafiir 1P
einen kosinusférmigen Flankenverlauf im Frequenzgang an!

(Tragen sie die markanten Frequenzen ein!)

3.5 Quantisierung 3P

a) Zeichnen Sie die Quantisierungskennlinie fiir eine gleichférmige und eine un- 1P

gleichformige 3bit-midtread-Quantisierung!

b) Durch welches Verfahren kann die ungleichférmige Quantisierung mithilfe ei- 2P
nes gleichférmigen Quantisierers realisiert werden? Zeichne Sie das Block-
schaltbild fiir eine solche A/D-D/A Wandlung und beschreiben Sie die einzel-

nen Blocke!
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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 Priifbits bezeichnet, die folgendermassen generiert werden:

o = LBz Diy
T = LoLdi
2 = LOLDY
4.1 Geben Sie die Coderate r dieses Codes an!
4.2 Geben Sie die Generatormatrix G in systematischer Form an!

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

bitfolge a(n) an!

1P

1P

2P
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4 Kanalcodierung

4.4 Erkléren Sie das Prinzip des Syndromtests bei der Decodierung von Blockco- 2P
des!

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

4.6 Die Ubertragung von a(n) ist fehlerhaft. Dies kann durch einen Kanalfehler- 2P

vektor e(n) = 10000100000101 beschrieben werden. Konnen die Fehler korri-
giert werden? Begriinden Sie!

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

S

*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 — t;) + k - u(t — tp) mit
k>0. Das Sendesignal sei u(t) = A -cos(ws-t)-TTor(t—T) mit ws = 27t-400kHz und T = 2, 5us.

*5.1  Skizzieren Sie das Blockschaltbild des Ubertragungssystems/Kanals!

*5.2  Geben Sie die Impulsantwort und die Ubertragungsfunktion des Ubertra-

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

de Werte:
k=0,1; t; =5us; t; = 15us.

1P

1,5P

Technische Universitit Berlin

Fachgebiet Nachrichteniibertragung

Prof. Dr.-Ing. T. Sikora

Gesamtklausur im Lehrgebiet
Nachrichteniibertragung

am 29.07.2003

Blatt: 13




5 Entzerrung mit Hilfe eines Transversalfilters

*5.3

*5.4

Fiir k«1 tritt ndherungsweise im Amplitudengang eine cosinusférmige

Welligkeit auf:

Axanat(w) =14 k- cos[w(t; — t1)].

Skizzieren Sie den Amplitudengang Axana(w) = |Hikana(jw)| fiir die ge-

gebenen Werte!

Damit der Amplitudengang des Gesamtsystems ~ 1 ist, kann ein Enzer-

rungsfilter gewéhlt werden, so dass

‘HGesamt(jw)‘ = |HKanal(jw) : HEntzerrer(jw)| ~ 1ist

. . 1
mit HEntzerrer(]w) = Tike w1t °

Skizzieren Sie das Blockschaltbild des Entzerrungsfilters und geben Sie

dessen Impulsantwort hepizerrer(t) an!

1,5P

2P
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5 Entzerrung mit Hilfe eines Transversalfilters

*5.5 Das Entzerrungsfilter soll nun durch das abgebildete Transversalfilter

3.0rdnung approximiert werden:

y(t)

Ty

l ¢
!

|
.

Y
h 4

T

s

l

< Co C3
()
» -+ | —p

mit Tg = t, — t;. Bestimmen Sie die Filterkoeffizienten des transversalen

Entzerrers Hr(jw) (3.0rdnung), wobei die auftretenden Glieder hoherer

Ordnung vernachlissigt werden.

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

nal und Transversalfilter)!

2P

2P
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6 Bindre Basisbandiibertragung

6

6.1

6.2

6.3

6.4

Binare Basisbandiibertragung

10 Punkte

Erkléren Sie kurz anhand einer Beispielskizze, was ein Augendiagramm dar-

stellt und wie es erzeugt wird!

Anhand eines Augendiagramms lasst sich die Robustheit gegeniiber bestimm-

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

iiber welche Art von Storung geben Sie Auskunft?

Binédre Datensignale liegen im Allgemeinen im unipolaren oder polaren NRZ-

Code vor. Nennen Sie zwei Griinde fiir die Umcodierung auf Leitungscodes

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

Erklaren Sie, warum Scrambler und Descrambler verwendet werden und er-

lautern Sie deren Funktionsweise anhand einer Skizze!

3P

2P

2P

3P
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7 Bindre und mehrwertige Modulation

7 Binare und mehrwertige Modulation

FSK

10 Punkte

7.1 Skizzieren Sie das Prinzip der FSK-Modulation(Blockschaltbild) und stellen
Sie beispielhaft ein FSK-Signal fiir die gesendete Bitfolge “11001“ dar!

7.2 Orthogonale FSK

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

fangene Signal bei einem Empfanger mit SAF ein!

b) Wie grof3 ist der Frequenzabstand der beiden Sendefrequenzen f; und f, in

Abhédngigkeit von der Bitrate Rypi;, wenn wy, - Tgix > 1 ist? Wie leitet sich

daraus die MSK ab?

3P

3P

1,5P

1,5P
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7 Bindre und mehrwertige Modulation

Mehrwertige Modulation

7.3 Geben Sie die Signalraumdarstellung (Phasenraum) fiir
a) QPSK mit 7-offset,

b) 16-QAM an!

7.4 Das Signal einer diskreten Quelle werde sowohl mit QPSK als auch mit 16-PSK
iiber den gleichen Kanal gesendet. Beide Verfahren sind so eingestellt, dass die

Symbolenergie jeweils gleich ist.

a) Fiir welches der beiden Verfahren ergibt sich dann eine hohere Symbolfehler-

wahrscheinlichkeit und warum?

b) Welchen Vorteil bringt der Einsatz eines Gray-Codes bei der Wahl der Symbole
flir die physikalischen Signale?

2P

2P

1P

1P
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8 Phasenumtastung (BPSK)

*8 Phasenumtastung (BPSK)

*8.1

a)

b)

Ein bindres Datensignal soll mittels BPSK in modulierter Form iibertra-
gen und beim Empfinger mittels zweier signalangepasster Filter (SAF)
mit den Impulsantworten ey(t) und e;(t) demoduliert werden. Die bei-
den SAF seien an das modulierte Signal d.,(t) angepasst, so dass kei-
ne empfingerseitige Demodulation vor den SAF erfolgt. Das Tragersignal
sei t(t) = A, - cos(w,t). Das Eingangssignal in den Sendeformfilter (SFF)
sei b(kTy), das Ausgangssignal des SFF d(t) und die Ausgangssignale der
beiden SAF seien zy(t) und z;(t). Das SFF hat die folgenden Impulsant-
worten: so(t) = —Ally, (t) wenn b(kT,) = 0 und s;(t) = +ATly, (t) wenn
b(kT,) =1 mit A = 2V. T, sei die Bitlinge.

Zeichnen Sie die Ubertragungsstrecke in der Form eines Blockschaltbildes!

Das modulierte Sendesignal habe die folgende Form:

2E—bbcos(wct) = d1(t) wenn b(kTy) =" 1/

dm(t) =
—\/%cos(wct) =dm(t) wenn b(kTy) =0’

Berechnen Sie die Amplitude von d,(t) und t(t)!

10 Punkte

7P

2P

1P
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8 Phasenumtastung (BPSK)

c) Die Ausgangssignale zy(t) und z;(t) der beiden SAF werden zu z(t) verkniipft

und anschliefend zu den optimalen Abtastzeitpunkten t, = T, abgetastet.

Berechnen Sie z(T,) und z(2Ty,) fiir den Fall, dass eine periodische Folge
b(kTy) = {1,0,1,0,1,0,...} Gibertragen wurde und kein Rauschen den Kanal

beeinflusst! Auftretende sin-Terme kdnnen vernachléssigt werden.

Hinweis: cos2x = 2cosx — 1

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

mierte Kreuzkorrelation pg; an!

3P

1P
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8 Phasenumtastung (BPSK)

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

empfinger verwendet:

(1) = dypy (1) e | 2(0) Pl
_,I:f;‘-“\:]_,, j " _,| Entscheider
/,

Das Integrationsintervall sei nun nicht (0, T,) sondern (t,T, + T). Be-
rechnen Sie z(t,) fiir die gleiche periodische Eingangsfolge b(kT,) =
{1,0,1,0,1,0,...} zum Abtastzeitpunkt t, = Ty, + 7 fiir den Fall, dass n volle
Schwingungen in einem Bitintervall T, enthalten sind (n € N).

Hinweise: Samtliche sin-Terme konnen vernachldssigt werden und

cos2x = 2cos?x — 1

3P
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