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1 Frequenzmodulation

1

1.1

Frequenzmodulation

Bei der Modulation wird ein Quellsignal auf ein Tragersignal aufgepragt. Da-
bei wird das Signal aus dem Basisband in ein Bandpasssignal umgewandelt.

Nennen Sie vier Griinde fiir das Durchfiihren einer Modulation!

Ubertragung in Frequenzbereich mit besonders giinstigen Eigenschaften; Kanile,
welche tieffrequente Signalanteile sperren (kapagzitve Kopplung); grofsere Reich-
weiten, geringere Antennenabmessungen; geringe relative Bandbreite, geringere
Anforderung an Antennen und Verstdrker; mogliche geringere Rauscheinfliisse in

héheren Frequenzbereichen, Moglichkeit der Frequenzmultiplexbildung

Frequenzmodulation FM

1.2

a)

b)

Ein Signal u(t) werde der Frequenz eines Tréagersignals (Grundfrequenz w.)

aufgepragt.

Geben Sie die Gleichung des modulierten Signals u,,(t) in Abhédngigkeit von
u(t) an.
t
um(t) = Accos(wet + Kpm [ u(t)dr)
—0oQ0
Was besagt der Frequenzhub Awnmqx? Erlautern Sie kurz und geben Sie die

Gleichung hierfiir an.

Der Frequengzhub gibt die Maximale Abweichung der Frequenz von der Trdgerfre-
quenz an.

AWmax = KFMmaX|u(t)|

10 Punkte

2P

4P

1P

1P
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1 Frequenzmodulation

)

d)

1.3

a)

Was besagt der Modulationsindex (3? Erlautern Sie und geben Sie die Glei-

chung an.

Der Modulationsindex bezeichnet das Verhdltnis von Frequenzhub zu Bandbreite

des Signals u(t).

B — AWmax
ZT[BQ

Welche Aussage kann man zur Amplitude der Einhiillenden des modulierten

Signales machen?

Die Einhiillende ist konstant und enthdlt keine Information. (Information in der

Frequenz!)

FM Demodulation

Zeichnen Sie das prinzipielle Blockschaltbild der FM - Demodulation mit Ge-

gentaktdiskriminator und erldutern Sie die Funktionsweise.

Mit Hilfe gweier abgestimmter Bandpdsse wird das FM-Signal in ein AM-Signal
umgewandelt, welches dann mittels einfacher AM-Demodulation (z.B. Einhiil-

lendendemodulaton) in das Basisband verschoben wird.

1P

1P

4Pp

2P

o BP ED

Q)m itte (’OI
. Basisband-
FM-Signal Sienal

BP ED
(Dm itte 0‘)2
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1 Frequenzmodulation

b)

)

Zeichnen Sie die Kennlinie eines solchen Gegentaktdiskriminators. 1P

Ausgangsspannung

 Uy(t) Amplitudengang des

hochabgestimmten
Filters

Amplitudengang
beider Filter

In welchem Verhiltnis

e Demodulator-
Amplitudengang des Eingangs-
ideal tiefabgestimmten frequenz w(t)
Filters
erhoht sich bei Breitband-FM das Signal- 1P

Rauschverhiltnis gegeniiber der Basisbandiibertragung bzw. gegeniiber

einer Ubertragung mit AM?

SNRem (B )’
SNRBB,AM BQ
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2 Abtastung/ PAM

10 Punkte

2 Abtastung/ PAM
Ideale Abtastung
2.1 Ein beliebiges Tiefpasssignal (Grenzfrequenz f4) soll ideal abgetastet werden.
a) Wie grof3 darf die Abtastfrequenz fs gewdhlt werden, damit kein Aliasing auf-
tritt?
fs > 2f4
b) Skizzieren Sie das Betragsspektrum des abgetasteten Signals im Bereich
—2fs < f < 2f5. Beschriften Sie die Achsen.
AU
Tiefpass
| i i —
-2 £ f 2 f
c) Mit welcher Baugruppe kann das abgetastete Signal zuriickgewonnen wer-
den? Zeichnen Sie den Betrag der Ubertragungsfunktion in das Bild der L&-
sung der letzten Teilaufgabe.
mittels Tiefpassfilterung
Nichtideale Abtastung
2.2 Ein reales Abtastsystem benutzt Abtastimpulse realer Breite (siehe Skizze).

Die Abtastfrequenz fy = % sei so gewahlt, dass kein Aliasing auftritt.

u()
u,(t)

2P

0,5P

0,5P

1P

6P
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2 Abtastung/ PAM

a)

b)

)

d)

Um welche Art der nichtidealen Abtastung handelt es sich? Zeichnen Sie das

Prinzipschaltbild.
shape-top-sampling, Signalausblendung

u(t) up, (1)

x}
7

u, (O=2, (1-KT)

Geben Sie einen mathematischen Ausdruck fiir das abgetastete Signal 1y, (t)

an.
Um (t) = u(t) - Tl (t) * 67

Berechnen Sie das Spektrum U, (jw) mit Hilfe der Fouriertransformation von

Um (t).
Hinweis: TTy(t)o—e Tsi(4")

51 (t)o—e wWrdw, mit 5r(t) = 5 8(t—kT)

k=—o0

U (jw) = Z]WU(jw)*<ocTsi <‘”§‘T> szsz(w))

o0

= alfw) Y <si(k‘”T°‘T)5(wkwT)>

2

k=—o0
00

- « Z (si(kmo)U(j(w — kwT)))

k=—o00

Zeichnen Sie schematisch das Betragsspektrum von wu,, (t) fiir den Fall o = %

b uGw)

3w —2WT — W7 wT 2wT 3w w

1P

1P

2P

1P
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2 Abtastung/ PAM

e)

2.3

a)

b)

c)

Kann das Signal u(t) aus un(t) verzerrungsfrei zuriickgewonnen werden?

Begriinden Sie ihre Aussage.

Ja, die einzelnen Spiegelspektren sind zwar skaliert aber nicht verzerrt.

Roll-off-Verlaufe

Formulieren Sie die erste Nyquistbedingung im Frequenzbereich.

> Shlw—kwr)] =T
Yk

Zeigen Sie anhand zweier Skizzen, dass diese Bedingung sowohl fiir si(x)-

Sendeimpulse als auch fiir cos?-Sendeimpulse gilt!

A

T

Wie grof3 ist jeweils der Flankenfaktor (roll-off)?

si: r=0

cos?: r=1

-

1P

2P

0,5P

1P

0,5P
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3 Quantisierung

3 Quantisierung 10 Punkte
3.1 Ein Audiosignal mit symmetrischer Amplitudendichteverteilungfunktion wer- 6,5P
de gleichférmig mit m Bit quantisiert.
a) Zeichnen Sie die Amplitudendichteverteilung des Quantisierungsfehlers. Be- 1P
schriften Sie die Achsen!
siehe Skript!
b) Berechnen Sie die Varianz des Quantisierungsfehlers in Abhédngigkeit von der 2P
Stufenhohe A. Gehen Sie dabei von der allgemeinen Gleichung zur Berech-
nung der Varianz aus.
2 _ A2
O =712
c) Wie berechnet sich die Stufenhohe A aus einer vorgegebenen Aussteuergrenze 1P
Umax Und der Bitzahl m?
_ 2Umax
A = ~om
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3 Quantisierung

d)

3.2

a)

Zur Quantisierung wird eine geringfiigige Uberlastung des Quantisierers in
Kauf genommen. Die Aussteurgrenze wird daher auf u,,qx = 40y, festgelegt.
Berechnen Sie das Signal-Rausch-Verhiltnis (in dB) des quantisierten Signals
in Abhéngigkeit von m.

Hinweis: log(%) = —0,727 und log(2) = 0,301

SNR = 10log % = 10log %§ = 10log ~-5%
) = 22m12
2
SNR =10log 7> = 10log & - 22m
22mq2

SNR = 10log & +20mlog2 = 6,02m — 7,27 dB

Das gleiche Audiosignal werde nun mittels logarithmischer Quantisieungs-

kennlinie (A-Kennlinie) quantisiert.

Durch Vorschaltung welcher Baugruppe wird i.A. eine logarithmische Quan-
tisierung mittels linearer A/D Wandler erreicht? Zeichnen Sie zusétzlich das

Blockschaltbild einer solchen Quantisierung.

durch Vorschalten eines Kompandierers

2,5P

3,5P

1,5P

u(kT) N . v(kT) A/D D/A wkT) Y . y(kT)
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3 Quantisierung

b)

)

Zeichnen sie die Kennlinie der Baugruppe aus Aufgabe 3.2 a) qualitativ. Be-

schriften Sie die Achsen.

1

o3 b

oz -

o oz ] ¥ os ) o7 o3 ) 1

Das SNR betréagt hierbei SNR = 6,02m — 10 dB. Es ist also niedriger als bei
der gleichférmigen Quantisierung aus Aufgabe 3.1. Warum ist in der Realitét
eine logarithmische Quantisierung fiir Audiosignale trotzdem vorzuziehen?

Nennen Sie gwei Griinde.

das Ergebnis in Aufgabe 3.1 gilt nur fiir genau ausgesteuerte Signale, in der Rea-
litdt schwankt die Leistung eines Audiosignals

die log. Kennlinie ist an die psychoakustische Wahrnehmung angepasst, der rela-
tive Fehler ist konstant

das SNR ist bei log. Quantisierung unabhdngig von der ADV des Ausgangssignals

1P

1P
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4 Kanalcodierung

4 Kanalcodierung 10 Punkte

Zyklische Codes

4.1

a)

b)

)

Gegeben sei die Generatormatrix eines zyklischen nicht systematischen Codes. 55P

101 1100

00101 11

Geben Sie die Lange k der Informationsvektoren und die Coderate r an. 1P
_ _3

k=3undr=3

Geben Sie die Anzahl N der zuldssigen Kanalworter a; an und bestimmen Sie 2P

die Kanalworter ag ... an—1.

N =38

ao = [0000000], a; = [1011100]
az =[0101110], az = [1110010]
as = [0010111], as = [1001011]
ag = [0111001], a7 = [1100101]

Am Kanalausgang werden zwei Worter y, = [0101010] und y, = [1110010] 25P
empfangen. Die moglicherweise fehlerhaft {ibertragenen Worter sollen dem
zuldssigen Kanalwort mit dem geringsten Hammingabstand zugeordnet wer-

den.

Sind die empfangenen Worter y, und yy fehlerfrei? Begriinden Sie die Ant-

wort.

Decodieren Sie beide empfangenen Worter nach obigem Prinzip und geben

Sie jeweils die korrigierten Kanalworter {j, und {j, sowie die zugehorigen In-

formationsworter i, und iy an.

Fachgebiet Nachrichteniibertragung Nachrichteniibertragung Blatt: 12
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4 Kanalcodierung

Yq ist fehlerhaft - kein giiltiges Kanalwort
Yy ist fehlerfrei - entspricht Kanalwort a3

A A

Ya = a2, Yo = a3
iq = [010], ip = [110]

4.2 Erldutern Sie den Unterschied zwischen hard decision und soft decision und ge- 2P
ben Sie an, wie grol} das Verhéltnis des Codiergewinns Gcﬂ fiir gute Kanale
hard
ndherungsweise ist.
siehe Skript
Gcsoft ~
Gchurd - 3 dB
Faltungscodierung
4.3 Ein Faltungscodierer der Coderate r = % besitze fiir seine Ausgangsbitfolgen 25P
ap(n), ai(n), az(n) die Impulsantworten hg = [110], hy = [011] und h, =
[101].
a) Zeichen Sie ein Blockschaltbild des beschriebenen Faltungscodierers. 1,5P
W
L 53(n)
— i) i(n-1 i(n-2 a,(n)
o
ay(n)
N
T
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4 Kanalcodierung

b)

Die Schieberegisterzellen seien mit 0 initialisiert. Wie lautet die Ausgangsbit-

folge des Codierers, wenn am Eingang eine [101100]-Folge anliegt?

[101110110011101011]

1P
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5 Analoge Modulation

S

*5 Analoge Modulation 10 Punkte

Bei der ZSB kann der Empfénger des Quadraturverfahrens zur Phasennachregelung verwendet

werden, indem das lokal erzeugte oder aus dem ankommenden Signal extrahierte Tragersignal

eingespeist wird. Dazu sei das folgende Prinzipschaltbild des Empféngers gegeben:

Upn(t)

cos( g)ct-i-A(/ﬁ)

v Ug(t) y4(t)

»  Produkt-
modulator
« Phasen
I Diskriminator

-90° z(t) = y4(t)}yo(t)
Phasensch.

.

Produkt-

modulator
X Ug(t) yao(t)

sin( a;ct+ A9)

*5.1 Gegeben sei das Signal v, (t) = u(t)-cos(w.t). Bestimmen Sie die Signale

ugq,1(t) und uq >(t) allgemein, wenn bei der Demodulation ein Phasenver-

satz von A® auftritt!

uq2(t) =

U (t) - cos(wet + AD)
u(t) - cos(wet) - cos(wet + AD)

%u(t) {cos(2wct + AD) + cos(AD)}

U (t) - sin(wet + AD)
u(t) - cos(wet) - sin(wcet + AD)

%u(t) (sin(2wct + AD) + sin(AD)}

2P
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5 Analoge Modulation

*5.2 Bestimmen Sie die Signale y;(t) und y;(t) unter der Voraussetung, dass

der Tiefpass (TP) Frequenzen oberhalb von w. vollstindig unterdriickt!

*5.3 Bestimmen Sie das Signal z(t) und geben Sie eine Naherung fiir z(t) an,

wenn A® nur sehr kleine Werte annimmt!

—u?(t) - cos(AD) - sin(AD)

2
|
e
N
=
>
S

*5.4  Erldutern Sie kurz die Funktionsweise dieses Empfingers!

siehe Skript (COSTAS-Empfdnger)

1P

1.5P

1.5P
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5 Analoge Modulation

Frequenzmodulation

*5.5

Eintonmodulation: Zeigen Sie mathematisch, dass fiir Schmalband-FM ei- 3p
nes cosinusférmigen Signales u(t) = A, cos(w,t) der Bandbreitenbedarf
weitgehend dem der AM entspricht.

Hinweis: cos(x + ) = cos(a) cos(f3) — sin(«) sin(3)

sinocsin[i 1 cos(oa — B)—cos(cx+[3)

Taylorreihen: sin(x) = >_ % und cos(x) = Y =D e S
k=0 k=0
. . KEmA
Um(t) = cos(wct+ Psinwyt) mit = SFM7u
Wy
Um(t) = coswctcos(Psinwqt) — sinwctsin(p sin wq,t)

Uum(t) = coswct (1 — %[32 sin? Wyt + .. >

. . 1 .
—sinwct ([3 sinwt — 3[33 sin® wyt+.. >
Um(t) = coswct—sinwctpsinwy t+...

= coswc.t+ g [cos(we + wy )t —cos(we — wy )t + ...

*5.6  Wie lésst sich der Bandbreitebedarf bei der Breitband-FM abschétzen? 1P
Carson-Regel
Technische Universitit Berlin Gesamtklausur im Lehrgebiet
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6 Bindre Basisbandiibertragung

6 Bindare Basisbandiibertragung 10 Punkte
6.1 Skizzieren Sie den prinzipiellen Aufbau eines digitalen Ubertragungssystems 3P

von der digitalen Quelle bis zur Senke und erldutern Sie grob die Funktions-

weise der einzelnen Komponenten.

Digitaler Kanal
a(kT) o) ' 1A s(t) 0
] 9 t
Quelle DIA i fsg”aj'
: ormung
i Physikal.
Kanal
Senke Entscheider :Eingangsfilter« Entzerrer
z(kT) z(t): y(t)
&KT) 1A &)
siehe Skript
6.2 Wieviele Bits konnen pro Sekunde und Hertz Bandbreite maximal bei einer

bindren Basisbandiibertagung iibertragen werden?

n = 2Bit/s/Hz

1P
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6 Bindre Basisbandiibertragung

Gegeben sei der folgende Sendeimpuls (Ausgangssignal eines Sendeformfilters, SFF):

s(t)

6.3 Skizzieren Sie die entsprechenden Ausgangssignale eines Korrelationsempfan- 2P

gers und eines signalangepassten Filters (SAF).

s(t) v(t)
1
Thit Thit t
z(t)
‘ Y A
Toit — 2Thit
Technische Universitit Berlin Gesamtklausur im Lehrgebiet
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6 Bindre Basisbandiibertragung

Gegeben sei das folgende Sendesignal (Ausgangssignal eines Sendeformfilters, SFF):

Sendesignal

6.4

relation und geben sie an, welche Art der Signalisierung verwendet wurde?

po1 = —1, da sq(t) = —so(t)

= optimale Signalisierung

Gesendet wurde eine 1,0,1,0,...-Folge. Bestimmen Sie die normierte Kreuzkor-

1.5P

Technische Universitit Berlin
Fachgebiet Nachrichteniibertragung

Prof. Dr.-Ing. T. Sikora

Gesamtklausur im Lehrgebiet
Nachrichteniibertragung

am 24.02.2005

Blatt: 20




6 Bindre Basisbandiibertragung

6.5

6.6

Zeichnen Sie die Signalverldufe von 3 unterschiedlichen Leitungscodes fiir
die gegebene Bitfolge (100001100001). Wahlen Sie dazu 3 der folgenden
Leitungscodes aus: bipolarer NRZ-Code (Non-return to zero), unipolarer RZ-
Code (Return to zero), AMI-Code (Alternate mark inversion), HDB3-Code
(high density bipolar code of order 3), CMI-Code (coded mark inversion).

siehe Skript
Begriinden Sie, warum der AMI-Code auch zur Fehlererkennung eingesetzt

werden kann.

siehe Skript

15P

1P
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7 Digitale Modulation

7 Digitale Modulation

10 Punkte

Die folgende Abb. zeigt zwei Zeitverlaufe digital modulierter Tragerschwingungen:

7.1

2

2

>

Sendesignal s(t)

>

Sendesignal s(t)

o 1 2
Zeit YT
Sendesignal 1

Ordnen Sie den Sendesignalen 1 und 2 das jeweils verwendete digitale Modu-

lationsverfahren zu.

->

Zeit YT >
Sendesignal 2

e Sendesignal 2: Frequenzumtastung (FSK)

e Sendesignal 3: Phasenumtastung (PSK)

2P

Eine Folge von Bits by wird auf eine Folge von Modulationswerten ay wie folgt abgebildet:

0 — +1und 1 — —1, also ax = (—1)Px. Das modulierte Sendesignal bei der Trigerfrequenz f.
im Intervall kT <t < (k+ 1)T lautet s(t) = ay - cos(2nf.(t — kT)).

7.2

Um welche der folgenden Modulationsarten konnte es sich handeln?

2P
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7 Digitale Modulation

Richtig | Falsch | Weifs nicht
BPSK b
QPSK X
ASK X
4-ASK X
7.3 Stellen Sie die Signalrdume (Phasensterne) fiir die Modulationsarten

e QPSK (Quarternary Phase Shift Keying)

e 16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation

in der komplexen Ebene (I/Q-Ebene) dar.

D)

X X[ X X
X X[ X X
X X[ X X
X X[ X X
QPSK 16-QAM

7.4 Nennen Sie 2 verschiedene digitale Modulationsarten mit denen 2 Bit/Symbol

iibertragen werden konnen und erldutern Sie in welchem Parameter des Band-

pal3signals die Information steckt.

2P

2P
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7 Digitale Modulation

e 4-ASK (Information liegt in der Amplitude)
e 4-FSK (Information liegt in der Frequenz)

e 4-PSK (Information liegt in der Phase [komplexe Einhiillende wird auch
akzeptiert])

Es soll nun BPSK-Modulation betrachtet werden. Fiir diese Modulationsform lasst sich bei syn-
chroner Demodulation die Bitfehlerrate in Abhédngigkeit von der Energie eines empfangenen
Symbols (Bits) Ep, und der Rauschleistungsdichte Ny /2 eines weilden gaufdschen Rauschprozes-
ses durch die Formel BER = %erfc\/ﬁi‘; angeben.

7.5 Bestimmen Sie die Bitfehlerwahrscheinlichkeiten fiir Ey, = 20 - 10-°V2s und 2P
No/2 = 25-1077V?s, wenn das Signal phasensynchronem empfangen wird

bzw. im Empfianger ein Phasenversatz von 90° vorliegt.

e Fiir synchronen Empfang wird das Argument der Fehlerfunktion x = 2.0
und somit BER = 2.35- 1073,

e Bei einem Phasenversatz von 90° wird die Bitenergie Null und die BER zu

1/2.
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8 Adaptiver Entzerrer

8 Adaptiver Entzerrer

10 Punkte

Gegeben sei ein adaptiver Entzerrer gemalf3 der folgenden Abbildung:

b(kT)

r hy(t)

y(kT)

/l (l
Co (& Cq (

z(kT)

“b(kT)

Praambel

Durch Senden einer am Entzerrerausgang bekannten Praambel b(kT) sollen die Koeffizienten cg

bis ¢y iterativ optimiert werden. Ziel ist es, die gesendete Folge b(kT) am Ausgang des adaptiven

Entzerrers moglichst unverfélscht zu empfangen.

*8.1 Wie lautet der Fehler e(kT) in Abhéngigkeit von y(kT) und den Koeffizien-

ten einer teilentzerrten Folge zum Zeitpunkt (kT)? Berechnen Sie damit

den resulierenden Fehler e(0T) fiir folgende Einstellungen:

1
e(kT) = z(kT) = b(kT) = Y ¢; - yl(k—j)T] — b(kT)
j=0

e(0T) =0.8-0.8—1=0.36

*8.2 Berechnen Sie die Datenverzerrung D fiir die Ausgangsfolge y(kT) (ohne

Entzerrung).

03400

)
0.8 0

*8.3 Leiten Sie aus dem quadratischen Fehler Q(kT) = e?(kT) die Fehlerstei-

gung gTQj her.

2P

1P

2P
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8 Adaptiver Entzerrer

siehe Recheniibung (9. Ubung)

*8.4 Berechnen Sie die Steigung des Fehlers beziiglich ¢; (j = 0 und 1) und
dndern Sie die Koeffizienten c; um A = —0.2, wenn die Fehlersteigung

positiv ist, und A = +0.2, wenn sie negativ ist, (bzw. um 0, wenn der

Gradient Null ist).

5Q

— = —0576 5 cp=08+A=1

5C0

5Q
-~ — 9
5C1 -

C1 =—1

2P

Nach k = 2 Zeitschritten ist y(kT) komplett durch das Filter gelaufen. Weitere Schritte wiirden

keine Veranderung der Koeffizienten mehr ergeben. Die Koeffizienten haben jetzt die Werte

co=1.2und ¢y = —0.6.

*8.5 Berechnen Sie die Ausgangsfolge z(kT) bei dieser Koeffizienteneinstel-

lung und gegebener Filtereingangsfolge y(kT) zu den Zeitpunkten kT

(k=0,1,2,3).

)
)
) = —0.06
)

= 0.96
= —0.12

= —0.06

*8.6 Berechnen Sie die Datenverzerrung fiir z(kT) fiir diese Koeffizientenein-

stellung.

~0.12+0.06 4 0.06

D=

0.96 =0.25

2P

1P
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