Buch: Digitalsignaliibertragung Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.1 Systemkomponenten eines Basisbandiibertragungssystems

Al.1: Sendegrundimpulse

Wir untersuchen in dieser Aufgabe die zwei in der Grafik

sgplZ) A

dargestellten Sendesignale sg(f) und s(#) mit Rechteck—

bzw. cos>-Sendegrundimpuls. Insbesondere sollen fiir die : : : : -

jeweiligen Impulse g(¢) folgende KenngroBen berechnet

werden:

¢ die dquivalente Impulsdauer von g(?): tsH—
/\ / \gsm
[ g.(t) dt i -

Afg = dx 0T S ;
" Max [g.(t)] AT ! e

¢ die Energie des Sendegrundimpulses g(¢):

4o
Ly, = / g:(t)dt,

o

¢ die Leistung des Sendesignals s(?):

1 +Tha /2 .,
P = 'f'},lﬂlx T . /_ 5 (T} di .

T2

Gehen Sie bei Ihren Berechnungen stets davon aus, dass die beiden méglichen Amplitudenkoeffizienten
gleichwahrscheinlich sind und dass der Abstand zwischen benachbarten Symbolen 7'= 1 s betrdgt. Dies
entspricht einer Bitrate von R = 1 Mbit/s. Der (positive) Maximalwert des Sendesignals ist in beiden
Féllen gleich

sp = 0.oW.
Unter der Annahme, dass der Sender mit einem Widerstand von 50 Q abgeschlossen ist, entspricht dies
dem folgenden Spannungswert:

s2=05W.500=23V? = s =5V.

Hinweis: Diese Aufgabe gehtrt zum Themengebiet von Kapitel 1.1 im Buch , Digitalsignaliibertragung”.
Gegeben ist das folgende unbestimmte Integral:

3 1 1
el dr — o sin(2ar
I/Elh (ax) da 3 Tt sin(2ax) + 5 sin(4ar)
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.1 Systemkomponenten eines Basisbandiibertragungssystems

Fragebogen zu ""Al.1: Sendegrundimpulse "

a) Handelt es sich bei sg(#) und s(#) um unipolare oder bipolare Signale?
[~ sgr(?) ist ein bipolares Signal

[ sc(?) ist ein bipolares Signal

b) Wie groB ist die dquivalente Impulsdauer, normiert auf die Symboldauer?
Rechteckimpuls: Atg/T =

cos>—Impuls: Atg/T =

c) Wie grof ist die Energie des rechteckformigen Sendegrundimpulses?
Rechteckimpuls: E g = Ws

d) Wie grof} ist die Leistung des Sendesignals sg(?)?

Signal sg(#¥): Pg = W

€) Wie grof} ist die Energie des cosz—Sendegrundimpu]ses?

cos?~Impuls: E, = Ws

f) Wie grof3 ist die Leistung des Signals sc(¢)?

Signal sc(f): Pg = W
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.1 Systemkomponenten eines Basisbandiibertragungssystems
Z1.1: Redundanzfreie Bindrquelle 0
Eine jede digitale Quelle kann durch ihre Quellensymbolfolge
+1 4 +1 +1 +1
o) = (G0 q1.G2. ...} I I T
. . . . i I ' I ! h-

vollstindig beschrieben werden, wobei hier entgegen dem ‘ 2 l G l 10 finus
Theorieteil die Laufvariable v mit 0 beginnt. Entstammt jedes -1 -1

einzelne Symbol g, dem Symbolvorrat {L, H}, so spricht man
von einer Bindrquelle.
Unter Verwendung des Symbolabstandes 7 kann man die Quellensymbolfolge {(g,) in dquivalenter Weise
auch durch das diracformige Quellensignal
q(t) = Z ay - 8t —v-T)
)

kennzeichnen, was eher einer systemtheoretischen Betrachtungsweise entspricht. Hierbei bezeichnet man
a, als die Amplitudenkoefizienten. Im Falle einer bindren unipolaren Digitalsignaliibertragung gil:

L1 fiir g =H,
*=10  fiir g =L.

Entsprechend gilt bei einem bipolaren System:

L[ 41 fir g =H,
“=1 -1 fir g, =L.

In der Grafik ist das diracformige Quellensignal g(¢) einer Bindrquelle dargestellt. Von dieser ist bekannt,
dass sie redundanzfrei ist. Diese Aussage ist fiir die Losung der Aufgabe durchaus relevant.

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 1.1. In der Literatur werden die beiden moglichen
Bindrsymbole meist mit L. und 0 bezeichnet. Um die etwas verwirrende Zuordnung a, = 1 fiir ¢, = 0 und

a, = 0 fiir g, = L zu vermeiden, werden in unserem Lerntutorial die Symbole L (,,Low”) und H (,,High”)

verwendet.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.1 Systemkomponenten eines Basisbandiibertragungssystems

Fragebogen zu ''Z1.1: Redundanzfreie Binirquelle"

a) Wie grof} ist der Symbolabstand?

T = U

b) Wie grof} ist die von der Quelle abgegebene Bitrate?

R = kbit/s

¢) Handelt es sich hierbei um die unipolare oder bipolare Reprasentation?
€ Die Symbolfolge ist unipolar.

€ Die Symbolfolge ist bipolar.

d) Wie lautet das Quellensymbol g,?
c g=L

C q2=H.

e) Wie grof} ist die Symbolwahrscheinlichkeit py; = Pr(g, = H)?

Pu ~
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.2 Fehlerwahrscheinlichkeit bei Basisbandiibertragung

Al.2: Bitfehlerquote (BER)

Von einem digitalen Ub tem ist bekannt . $0) 22
t Tt
on einem 1g1:alen e ragungssysems e a@, 0 0.5000 0.500
dass es durch ein BSC—Modell (Binary Symmetrical
Channel) mit Fehlerwahrscheinlichkeit p angenihert 0.5 0.691 0.309
werden kann. Zur Verifizierung soll die Bitfehlerquote 1.0 0841 0.159
ermittelt werden, indem man die Sinkensymbolfolge 164 0950 0.500. 101
v,y mit der Quellensymbolfolge {g,) vergleicht und
2.0 09772 0.228-10!
daraus die Fehlerfolge {e,) ermittelt. Dabei gil:
25 09938 0.621-102
( fir v, = q..
 — ?'r L'n--l j‘r:"- T
€y { 1 fiir v, # g,. 0 0.995 0.135-10
35 0.9995 0.233-103
Die Bitfehlerquote (englisch: Bit Error Rate)
. 4.0 s 1.000 0.317-10-4
l < n
BER = - Z} ey 45 ~1000 | 0.340.10°%
N 5.0 = 1.000 0.287.10°6

stellt eine Ndherung fiir die Bitfehlerwahrscheinlichkeit
p dar. Je grofler der Simulationsparameter N gewahlt
wird, um so genauer ist diese Ndherung,

Aus der Aufgabe A3.7 im Buch ,Stochastische Signaltheorie” ist bekannt, dass die ZufallsgroBe BER
eigentlich binominalverteilt ist, aber mit guter Naherung durch eine (diskrete) GauB3verteilung mit dem
Mittelwert p und der Streuung

fp-(1—p)

T =
N

angendhert werden kann.

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 1.2 dieses Buches sowie auf das Kapitel 3.5 im
Buch ,Stochastische Signaltheorie”. In der Tabelle sind einige Werte der Gau3schen Fehlerfunktionen
& (x) und Q(x) angegeben.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.2 Fehlerwahrscheinlichkeit bei Basisbandiibertragung

Fragebogen zu " A1.2: Bitfehlerquote (BER)"

a) Was beschreibt BER im Sinne der Wahrscheinlichkeitsrechnung?
[T BER ist eine Wahrscheinlichkeit.
™ BER ist eine relative Hiufigkeit.

[T Wenn N hinreichend grof ist, stimmt BER mit p exakt {iberein.

b) Berechnen Sie die Streuung o fiir N = 10% und p = 1072,

pP= 102: ¢ =

c) Wie grof3 ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Bitfehlerquote betragsmif3ig um
mehr als 5% von der Wahrscheinlichkeit p = 0.01 abweicht?

p=10"2: Pr(BER - p|>0.05-p) =

d) Wie grof3 ist die gleiche Wahrscheinlichkeit mit p = 1074

p=10"%: Pr(BER -p|>0.05-p) =

€) Wie grof3 miisste man N mindestens wéhlen, damit beip = 10~% nicht mehr als
10% auBerhalb des Intervalls von 0.95 - 1074 ... 1.05 - 10~ liegen?

p=10"% Ny, =
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.2 Fehlerwahrscheinlichkeit bei Basisbandiibertragung

71.2: B1tfeh1ermessung 10-1e Simulierte Bll‘fll?l'lll?l'll,-"lllﬁgl{l?l'lt

Die Bitfehlerwahrscheinlichkeit (EgDy) | & =64000 | AV = 128000 |A=1600000 | 7 —» co
) 0dB |0.77-101 | 0.770-10 | 0.782-10 | 0.786-10-1

_
{En

M= 12 - erfe (‘]r"l T
ERLL

eines Bindrsystems wurde durch eine
Messung der Bitfehlerquote (BER) 3dB |02124-107 | 0237-107 | 0230-10 | 0229-101

i ng 4dB | 0127-101 | 0.124-10! | 0.126-101 | 0.125-10-1

B= 37
y

i SdB | 0587-10 | 0600-10-2 | 0587-10-2 | 0505-10-2

simulativ ermittelt. Oftmals wird hg

auch Bitfehlerhdufigkeit genannt.

1dB | 0566-101 | 0572.1071 | 0566-101 | 0563-101

2dB | 0382-107' | 0367-101 | 0376-101 | 0375-101

6dB |(0258-10- | 0272-1072 | 0239.102 | 0239.10-2

7dB | 0688-10-% | 0842-10- | 0.770-10-% | 0.773-10-3

$dB (0173-10% | 0.1564-10-% | 0.197-10-% | 0.191-10-3

9dB | 0625-104 | 0460-10~ | 0325-10~ | 0336-10~+

In obigen Gleichungen bedeuten
e [y : Energie pro Bit,
Ny : AWGN—-Rauschleistungsdichte,

ng : Anzahl der aufgetretenen Bitfehler,
e N : Anzahl der simulierten Bit einer Versuchsreihe.

Die Tabelle zeigt die Ergebnisse einiger Versuchsreihen mit N = 64000, N = 128000 und N = 1.6
Millionen. Die letzte mit N — co benannte Spalte gibt die Bitfehlerwahrscheinlichkeit pg wieder.

Im Fragebogen zur Aufgabe wird auf folgende Eigenschaften Bezug genommen:
¢ Die Bitfehlerhdufigkeit /1 ist in erster Ndherung eine gauBverteilte Zufallsgroe mit dem Mittelwert

my, = pg und der Varianz g% ~ pg/N.

¢ Die relative Abweichung der Bitfehlerhdufigkeit von der Wahrscheinlichkeit betragt

e Als eine grobe Faustregel zur erforderlichen Genauigkeit gilt, dass die Anzahl ng der gemessenen
Bitfehler mindestens 100 sein sollte.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf den Lehrstoff von Kapitel 1.2.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.2 Fehlerwahrscheinlichkeit bei Basisbandiibertragung

Fragebogen zu "'Z1.2: Bitfehlermessung"

a) Welche der nachfolgenden Aussagen sind zutreffend?
[T Die Genauigkeit der BER-Messung ist unabhingig von N.
[T Je groBer N ist, desto genauer ist im Mittel die BER—Messung.

[~ Je groBer N ist, desto genauer ist jede einzelne BER-Messung,

b) Geben Sie die Streuung oy, fiir verschiedene N an. 10 - Ig Eg/N; = 0 dB.
N =64.000: o, =

N =1.600.000: o, =

c) Wie grof} ist die jeweilige relative Abweichung fiir 10 - Ig Eg/N; = 0 dB?
N =64.000: ¢.¢ = %

N =1.600.000: ¢.q = %

d) Geben Sie die Streuung gy, fiir verschiedene N an. 10 - Ig Eg/Ny=9 dB.
N =64.000: o, =

N =1.600.000: o =

e) Wie grof} ist die jeweilige relative Abweichung fiir 10 - Ig Eg/Ny =9 dB?
N=64.000: ¢., = %

N =1.600.000: ¢, = %

f) Bis zu welchem (logarithmischen) Eg/Ny—Wert ist N = 1.6 Millionen aufgrund
der Bedingung ng > 100 ausreichend?

Maximum fiir 10 - 1g Eg/N, = dB
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.2 Fehlerwahrscheinlichkeit bei Basisbandiibertragung

Al.3: Einfluss von g(?) und hg(z
g5 E(0) System A:  g,(d) 4 kgl
Wir betrachten hier drei Varianten eines bindren bipolaren Sp—»
AWGN-Ubertragungssystems, die sich hinsichtlich des — /T
Sendegrundimpulses g((f) sowie der Impulsantwort /() -
des Empfangsfilters unterscheiden: -T2 I t
¢ Beim System A sind beide Zeitfunktionen g((¢) und Svystem B: () \ hig(2)
hg(?) rechteckformig, lediglich die Impulshdhen (s, 50 —A
bzw. 1/T) sind unterschiedlich. e
e Das System B unterscheidet sich vom System A ; - e
durch einen dreieckformigen Sendegrundimpuls mit e 2 z
& =0)=s, Svstem C:  g.(#)  Aglo)
® Das System C hat den gleichen Sendegrundimpuls P f
wie das System A, wahrend die Impulsantwort mit ’ — 1/T
h(t = 0) = 1/T dreieckformig verliuft. _
Die absolute Breite der hier betrachteten Rechteck— und e | e !

Dreieckfunktionen betrdgt jeweils 7 = 10 us. Die Bitrate
ist R =100 kbit/s. Die weiteren Systemparameter sind wie folgt gegeben:

so=6 VW, Ny =2.10"% W/Hz.
Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 1.2 des vorliegenden Buches. Zur Bestimmung von
Fehlerwahrscheinlichkeiten konnen Sie das folgende Interaktionsmodul verwenden:
Komplementire GauB3sche Fehlerfunktionen
Beriicksichtigen Sie bei der Berechnung der Detektionsstorleistung das Theorem von Wiener—Chintchine:

, Ny [T wz oae Noo [T g
7= / | |He(f)|” df == / | |hu(t)|” dt.

o ™
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.2 Fehlerwahrscheinlichkeit bei Basisbandiibertragung

Fragebogen zu "Al.3: Einfluss von g¢(¢) und hg®)"

a) Berechnen Sie den Detektionsgrundimpuls g;(¢) = g4(f) * hg(?) fir System A.
Welcher Wert ergibt sich fiir den Zeitpunkt ¢ = 0?

System A: g (t=0) = w12

b) Berechnen Sie die Detektionsstorleistung fiir das System A.

System A: g% = Y

¢) Welche Bitfehlerwahrscheinlichkeit ergibt sich flir das System A?

System A: pg =

d) Ermitteln Sie die entsprechenden Grof3en fiir das System B.

System B: g (t=0) = Wwl/2
System B: adz = %
System B: pg =
e) Wie lauten die Kenngrofen fiir das System C?
System C: g4 (t=0) = w2
System C: adz = Y

System C: pp

Lehrstuhl far Nachrichtentechnik (LNT) 10/35 Technische Universitat Minchen



Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.2 Fehlerwahrscheinlichkeit bei Basisbandiibertragung
Z1.3: Schwellenwertoptimierung 7

fd‘. ) ]_ll'lZl]]I:ll'tllle'l?'ll
In dieser Aufgabe wird ein bipolares Bindrsystem mit T o Py

AWGN-Rauschen (,,Additive White Gaussian Noise™)
betrachtet, so dass fiir die Bitfehlerwahrscheinlichkeit

" 50 1 i 50
—Q(2) =2 erfe [ —
P J(U;r) 5 (\/2-0},')

- - sy E=s5/10 +s, d
gilt. Hierbei sind folgende Funktionen verwendet:

1 e 3 15
Qz) = V/OT/ e " = du.

9 e
erfc(z) = — e du.
7

Die obige Gleichung gilt fir den Schwellenwert £ = 0 unabhéingig von den Symbolwahrscheinlichkeiten
pr, und py. Allerdings kann mit einem anderen Schwellenwert £ eine kleinere Fehlerwahrscheinlichkeit

proportional
m py,

L J

erzielt werden, wenn die beiden Auftrittswahrscheinlichkeiten unterschiedlich sind (py, # pp).

Die Streuung des Rauschanteils ist stets a; = 0.5 V, die beiden Amplituden des Detektionsnutzanteils
sind mit +£1 V fest vorgegeben. Zu untersuchen sind folgende Symbolwahrscheinlichkeiten:

® p.=0.88und py=0.12,

® p;.=0.31 und py = 0.69.

In der Grafik ist dieser letzte Parametersatz und der Schwellenwert £ = 0.1 - s, dargestell.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 1.2. Fiir die Ableitung der Q—Funktion gilt:
dQ(z) 1 -

—x =2

—_— a1

der  — Vom

Die Werte der Funktion Q(x) kdnnen Sie mit folgendem Interaktionsmodul bestimmen:

Komplementire Gau3sche Fehlerfunktionen
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.2 Fehlerwahrscheinlichkeit bei Basisbandiibertragung

Fragebogen zu "'71.3: Schwellenwertoptimierung"

a) Welcher Zusammenhang besteht zwischen Q(x) und erfc(x)?
C erfe(x)=2- QY2 x),

C erfe(x) =212 Q213

C erfe(x) » Q(x).

b) Welche Fehlerwahrscheinlichkeit ergibt sich mit p; = 0.88 und E = 0?

E=0: pg = %

c) Welche Fehlerwahrscheinlichkeit ergibt sich mit p; = 0.88 und £ = 0.1 V?

E=01V: pg = %

d) Bestimmen Sie den optimalen Schwellenwert fiir p; = 0.88.

pL=088: Eyy = \Y

e) Wie grof3 ist die minimale Fehlerwahrscheinlichkeit mit p; = 0.88?

pL=0.88, Eopt: PB,min = %

f) Bestimmen Sie den optimalen Schwellenwert fiir p; = 0.31.

pr=031: Egy = v

g) Wie grof} ist die minimale Fehlerwahrscheinlichkeit fiir p; = 0.31?

PL=03L By PB min = %
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Buch: Digitalsignaliibertragung
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen

Al.4: Nyquistkriterien

Durch die Skizze gegeben ist das Spektrum G(f) des
Detektionsgrundimpulses, wobei der Parameter A
noch zu bestimmen ist. Uberpriift werden soll unter
Anderem, ob dieser Detektionsgrundimpuls eines
der beiden Nyquistkriterien erfiillt. Diese lauten:

® Das erste Nyquistkriterium ist erfiillt, wenn
flir die Spektralfunktion gilt:

4=

z G(f — %} = const.

k=—oc

Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 1.3 Eigenschaften von Nyquistsystemen

G
1}”.'Jl

FEHz
Fe-

M1

-15-13

-3 3 1315

In diesem Fall besitzt der Impuls g() fiir alle ganzzahligen Werte von v mit Ausnahme von v = 0
Nulldurchggdnge bei ¢t = vT. Fiir die gesamte Aufgabe wird 7= 0.1 ms vorausgesetzt.

e st das zweite Nyquistkriterium erfiillt, so hat g(¢) Nulldurchginge bei+1.57, +2.5T, usw.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf den Theorieteil von Kapitel 1.3 dieses Buches. Als bekannt

vorausgesetzt werden:

W[ A i [f] < fo.
X(f) = { ) fir |f| = fo

|l I

sin(e) - cos(3) =

- [sin{ee — 3) + sin(a + 3] .

——o  x(t) =2-A. fy-si27 fyT).
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.3 Eigenschaften von Nyquistsystemen

Fragebogen zu " Al.4: Nyquistkriterien"

a) Erfiillt der Impuls g(¢) das erste Nyquistkriterium?
€ Das erste Nyquistkriterium wird erfiillt.

€ Das erste Nyquistkriterium wird nicht erftilt.

b) Bestimmen Sie den Parameter A derart, dass g(z =0) =2 V gilt.

A = V/Hz

c) Berechnen Sie g(#) durch Anwendung der Fourierriicktransformation. Welcher
(normierte) Funktionswert ergibt sich beiz = 7?

g(t=T)gt=0) =

d) Welcher (normierte) Wert ergibt sich fiir £ = 2.57?

gt=251)gt=0) =

e) Erfiillt der Impuls g(¢) das zweite Nyquistkriterium?
€ Das zweite Nyquistkriterium wird erflillt.

€ Das zweite Nyquistkriterium wird nicht erftilit.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.3 Eigenschaften von Nyquistsystemen

Z1.4: Komplexes Nyquistspektrum RelGIf],

Betrachtet wird ein Impuls g(¢) mit dem Spektrum gemif
der Skizze. Man erkennt aus dieser Darstellung:

«— A
e Der Realteil von G(f) verlauft trapezformig mit den
beiden Eckfrequenzen f| = 3 kHz und f, = 7 kHz. Im . . f
Bereich | /| <f; gilt Re[G(f)] =A =10"* V/Hz 1

e Der Imaginirteil von G(f) wird fiir die Teilaufgaben a)
bis e) stets zu 0 angenommen. In diesem Fall ist g(¢)

Tm[G(A],

«— 5
sicher ein Nyquistimpuls.

e Ab der Teilaufgabe f) hat der Imagindrteil Im[ G(f)] im A £
Bereich /] < |f | <f, einen Dreiecksverlauf mit den f . ' >

Werten =B bei den Dreieckspitzen.

Zu iberpriifen ist, ob der Impuls g(¢) auch mit komplexem «— f

Spektrum der ersten Nyquistbedingung gentigt:

o 7] fir =10,
”[”T}_{ 0 fir v£0,

Im Verlauf dieser Aufgabe wird auf folgende BeschreibungsgrofSen Bezug genommen:
¢ Die Nyquistfrequenz gibt den Symmetriepunkt des Flankenabfalls an:

1 Lt
Iva=5p="5

¢ Der Rolloff-Faktor ist ein Ma@3 fiir die Flankensteilheit:
. fo— i
fat+ fi
Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 1.3. Als bekannt vorausgesetzt werden kann die
Fourierriicktransformierte g(¢) eines trapezformigen Nyquistspektrums mit Rolloff-Faktor 7:

glt) =gqo-si(m-t/T)-si(mw-r-t/T).

Ein dreieckformiges Tiefpass—Spektrum G(f), das auf | /| </, begrenzt ist und fiir das G(f' = 0) = B gilt,

fiihrt nach der Fourierriicktransformation zu folgender Zeitfunktion:

gt) = B- fo-si*(mfot) .
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.3 Eigenschaften von Nyquistsystemen

Fragebogen zu "Z1.4: Komplexes Nyquistspektrum"

a) Fiir die ersten Teilfragen gelte B = 0. Wie groB3 ist die Nyquistfrequenz?

S Nyq — kHz

b) Welcher Rolloff-Faktor liegt hier vor?

r =

c) Berechnen Sie den Maximalwert g, des Nyquistimpulses g(%).

80 = A%

d) Berechnen Sie g(?) fiir die Zeitpunkte ¢ = 100 us und ¢ = 200 us.
B=0: g(t=100 ps) = A%
B=0: g(t=200 ps) = A%

e) Berechnen Sie den Impulswert zur Zeit ¢ = 250 ps.
B=0: g(t=250 ps) = A%

f) Welche Aussagen treffen fiir B # 0 zu? G(f) ist dann komplexwertig.

Die Nyquistbedingung wird erfiillt, wenn die Dreieckfunktion wie in
der Grafik zwischen 3 kHz und 7 kHz liegt.

Die Nyquistbedingung wird auch erfiillt, wenn die Dreieckfunktion
zwischen 3 kHz und 5 kHz liegt.

Die Nyquistbedingung wird auch erfiillt, wenn die Dreieckfunktion
zwischen 4.5 kHz und 5.5 kHz liegt.

8 Berechnen Sie g(¢) fiir =250 psund B= A = 104 V/Hz.

A=B=10"% V/Hz: g(t =250 ps) = \Y%
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.3 Eigenschaften von Nyquistsystemen

A1l.5: Cosinus-Quadrat-Spektrum

Betrachtet wird das Spektrum G(f) mit cosz—fdrrrﬁgem
Verlauf entsprechend der Skizze. Dieses erfiillt das
erste Nyquistkriterium:
+2c [ Fin MHz
z G(f — T} = const. — 4 1 A >

k=—oc

G(f),

Dementsprechend hat der zugehdrige Impuls g(¢) Nulldurchginge bei Vielfachen von 7, wobei 7' noch zu
bestimmen ist. Durch Fourierriicktransformation von G(f) erhdlt man die Gleichung fiir den Zeitverlauf:

cos(m - t/T)
9t) =90 T

- -sifm-t/T).

In den Fragen zu dieser Aufgabe werden auf folgende Eigenschaften Bezug genommen:
¢ Die hier betrachtete Spektralfunktion G(f) ist ein Sonderfall des Cosinus—Rolloff-Spektrums, das
punktsymmetrisch um die Nyquistfrequenz fyyq ist.
¢ Das Cosinus—Rolloff=Spektrum ist durch die Eckfrequenzen f; und f, volistandig gekennzeichnet.
Fir | f| </fy ist G(f) = g¢ - T = const., wahrend das Spektrum fiir | /| > f,, keine Anteile besitzt.

e Der Zusammenhang zwischen der Nyquistfrequenz und den Eckfrequenzen lautet:

,f}-'_'.'q == #

¢ Die Flankensteilheit wird durch den so genannten Rolloff-Faktor charakterisiert:

. fa— [i
fa+ fi

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf die theoretischen Grundlagen von Kapitel 1.3.

(0<r=<1).
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.3 Eigenschaften von Nyquistsystemen

Fragebogen zu ""A1.5: Cosinus-Quadrat-Spek B

a) Welche Eckfrequenzen besitzt dieses Cosinus—RollofF-Spektrum?
N = MHz

H = MHz

b) Wie grof} sind die Nyquistfrequenz und der Rolloff-Faktor?

f Nyq — MHz

ry =

¢) Inwelchem zeitlichen Abstand 7 besitzt g(¢) Nulldurchgdnge?

T = s

d) Welche der nachfolgenden Aussagen sind zutreffend?
[ g(¢) erfiillt das erste Nyquistkriterium wegen des si-Terms.

[ g(¢) besitzt weitere Nulldurchgiinge bei+0.57, £1.57,+2.5 T, ...

" Das cosz—Spektrum erflillt auch das zweite Nyquistkriterium.

e) Welchen (normierten) Wert besitzt der Impuls zum Zeitpunkt ¢ = 7/2?

g(t = T12)lgy -
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.4 Optimierung der Basisbandiibertragungssysteme

Al.6: Wurzel-Nyquist—System C.h , Helh
Die nebenstehende Grafik zeigt
e das Spektrum G(f) des Sendegrundimpulses, / \
e den Frequenzgang Hg(f) des Empfangsfilters & T 1
. . . . . Fin MHz
eines bindren und bipolaren Ubertragungssystems, die : I . =
zueinander formgleich sind: -1 !

{ A - cos (ﬁi) fiir |f] < fa.

G.(f) =
| 0 sonst.
1. cos (-’;J’L*) fur [f] = fo,
Hg(f) =
| 0 sonst.

In der gesamten Aufgabe gelte A = 107° V/Hz und f>»=1MHz

Unter der Voraussetzung, dass die Bitrate R = 1/7 richtig gewahlt wird, erfiillt der Detektionsgrundimpuls
g4(t) = g(t) * hg(t) das erste Nyquistkriterium. Bei der dazugehorigen Spektralfunktion G 4(f) erfolgt
dabei der Flankenabfall cosinusformig dhnlich einem Cosinus—Rolloff-Spektrum; der Rolloff-Faktor 7 ist
in dieser Aufgabe zu ermitteln.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 1.4 dieses Buches. Zahlenwerte der Q—Funktion
liefert zum Beispiel das folgende Interaktionsmodul:

Komplementire GauB3sche Fehlerfunktionen

Der Crestfaktor ist der Qotient aus Maximalwert und Effektivwert des Sendesignals und damit ein Maf3
fiir die sendeseitigen Impulsinterferenzen:
so.  Max [s(t)]

(s = —— = —
\UI'E];I,."T v E[F}"[!‘}]

= 5 p Saff.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.4 Optimierung der Basisbandiibertragungssysteme

Fragebogen zu " A1.6: Wurzel-Nyquist—-System"

a) Berechnen Sie das Nyquistspektrum G ;4(f). Wie gro3 sind Nyquistfrequenz und
Rolloff-Faktor?

f Nyq — MHz

r =

b) Wie groB ist die Bitrate des vorliegenden Nyquistsystems?

R = Mbit/s

¢) Warum handelt es sich unter der Nebenbedingung ,,Leistungsbegrenzung” um ein
optimales System?

[T Das Gesamtsystem erflillt die Nyquistbedingung,

[~ Der Crestfaktor ist Cq = 1.

[T Das Empfangsfilter ist an den Sendegrundimpuls angepasst.

d) Welche Bitfehlerwahrscheinlichkeit ergibt sich, wenn flir die Leistungsdichte des
AWGN-Rauschens Ny =8 - 10~ V¥Hz (bezogen auf 1 Q) gilt?

PB =
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Buch: Digitalsignaliibertragung

Z1.6: Zwei Optimalsysteme

Betrachtet werden zwei bindre Ubertragungssysteme A und
B, die bei einem AWGN—Kanal mit Rauschleistungsdichte
Ny das gleiche Fehlerverhalten aufieisen. In beiden Fillen

gilt fiir die Bitfehlerwahrscheinlichkeit:
e =0 ( V2 E];,.-"'.”ﬁr) .

Das System A verwendet den NRZ-Sendegrundimpuls g(?)
gemdf} der oberen Skizze mit der Amplitude s) = 1 V und
der Dauer 7 = 0.5 us. Dagegen besitzt das System B, das
mit der gleichen Bitrate wie das System A arbeiten soll, ein
rechteckformiges Sendegrundimpulsspektrum:

e ) Go fiir |f] < fo.
Galf 3'_{ 0 fiir |f]>fo.

Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.4 Optimierung der Basisbandiibertragungssysteme

System A

+
+

4 22
«— 1V
-02s n2xs £ s
System B: _
r'y Gs‘.f-'
«— Uy
o Jo £

Hinweis: Diese Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 1.4 des vorliegenden Buches. Beachten Sie bitte,
dass hier die Impulsamplitude in ,,Volt” angegeben ist, so dass die mittlere Energie pro Bit (Eg) die

Einheit ,,VZHz” aufiveist.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.4 Optimierung der Basisbandiibertragungssysteme

Fragebogen zu "'Z1.6: Zwei Optimalsysteme"

a) Mit welcher Bitrate arbeiten die beiden Systeme?

R = Mbit/s

b) Berechnen Sie die Energie pro Bit fiir das System A.

System A : Eg = V2/Hz

c) Welche Aussagen gelten fiir die Empfangsfilter der Systeme A und B?

[~ BeiSystem A hat Hg(f) einen si-formigen Verlauf.
[~ BeiSystem B ist Hg(f) ein idealer, rechteckformiger Tiefpass.

[T Hg(f) lasst sich bei System B durch einen Integrator realisieren.

d) Fiir welche Grenzfrequenz f, weist das System B die Symboldauer 7" auf?

System B: f; = MHz

e) Wie grof ist die konstante Hohe Gy des Spektrums von B zu wihlen, damit sich

die gleiche Energie pro Bit ergibt wie bei System A?

System B: G = V/Hz

f) Wire eines der beiden Systeme auch bei Spitzenwertbegrenzung geeignet?
[T System A,

[T SystemB.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.4 Optimierung der Basisbandiibertragungssysteme
Al.7: Systemwirkungsgrade 2
Fr 3
Der Empfinger eines bindren Nachrichteniibertragungssystems
+—— 5
mit Symboldauer 7 besteht aus einem Integrator, der durch die ! ! 0
Impulsantwort : |
e /9 =
hylt) = /T Fiir It| < T, .- j f
(0 fir |t > T/2 T
beschreibbar ist. Danach folgt ein Schwellenwertentscheider mit Tg=T
optimalen Parametern.

Der Sendegrundimpuls g((¢) gemi der Grafik ist im Allgemeinen trapezformig und wird durch die Zeit
T'| parametrisiert. Fiir 7'} = 0 ergibt sich ein Dreieckimpuls, fiir 7 = 7" das NRZ—Rechteck. Die absolute
Impulsdauer 7§ ist stets gleich der Symboldauer 7, also dem Abstand zweier Sendeimpulse.

Das Signal-zu—Rausch-Leistungsverhdltnis (SNR) vor dem Schwellenwertentscheider kann unter der
Voraussetzung, dass keine Impulsinterferenzen auftreten, wie folgt berechnet werden:

Do o
Pd=Ho/0q-

Hierbei ist gy = g4(¢ = 0) der Maximalwert des Detektionsgrundimpulses und

3 - o 3 -YH
Ty = .1"rul,-"2 . / |.lri'].;[iljl|' dt = 9T

die Rauschleistung nach dem Empfangsfilter bei AWGN—Rauschen an seinem Eingang,
Im Laufe dieser Aufgabe werden folgende Grof3en verwendet:

® pdmax|L ist das maximale SNR unter der Nebenbedingung der Leistungsbegrenzung.
® Pdmax| A ist das maximale SNR bei Spitzenwertbegrenzung (Amplitudenbegrenzung).

Mit diesen Definitionen lassen sich die Systemwirkungsgrade angeben:

P
}Jn'. max | L

a = P _ 1‘2: T -

P, max | A

. =

Hierbei bezeichnet der so genannte Crestfaktor Cgq das Verhiltnis zwischen dem Maximalwert und dem
Effektivwert (Wurzel aus der Leistung) des Sendesignals s(z).

Hinweis: Die Aufgabe gehort z7um Themenkomplex von Kapitel 1.4. Verwenden Sie zur Losung der
Aufgabe folgende Zahlenwerte:

s2=10mW, T=3pus, Ng=3-10"" W /Hz.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.4 Optimierung der Basisbandiibertragungssysteme

Fragebogen zu " A1.7: Systemwirkungsgrade "

a) Berechnen Sie die Impulsenergie £g in Abhéngigkeit von 7. Welche Werte
ergebensich fir 7y =0, 77 =7/2und 77 = 7?

Tl =0: EB = Ws
T,=T2: Eg = Ws
Tl =T: EB = Ws

b) Welcher Wert 77 filihrt bei Leistungsbegrenzung zum maximal moglichen SNR?

TI/T =

c) Wie grof3 ist das maximale SNR bei Leistungsbegrenzung?

Pd,max|L ~

d) Wie grof3 ist der Detektionsgrundimpuls g,(¢) in Impulsmitte mit 77 = 77/2?

Tl =T/2: go = WI/Z

e) Berechnen Sie den Systemwirkungsgrad 7; bei Leistungsbegrenzung.

I, =T72: n =

f) Berechnen Sie den Crestfaktor.

T)=TR: Cg =

g) Berechnen Sie den Systemwirkungsgrad bei Spitzenwertbegrenzung.

T,=T12: np =
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.5 Lineare digitale Modulation — Kohérente Demodulation

A1l.8: Vergleich ASK und BPSK

Die Bitfehlerwahrscheinlichkeiten der Modulationsarten
Amplitude Shift Keying (ASK) sowie Binary Shift
Keying (BPSK) werden oft durch die beiden folgenden 1dB 0.131-10° | 0.563-1071

ER/AN log.) | pglASK) | pg(BPSK)
0dB 0.242-10° | 0.786-1071

Gleichungen angegeben: 1 B 0.104.10" | 6.375.10
o = Q [Ba | _ 3 dB 0.789.101 | 0.229.101
s VA 4dB | 0565-10 | 0.125-107
| 5 77 -1 -2

— ]_.."IE . Lw.l'f':- IIII EH' . = []B I:I 3’ d 'J-U U -.:":‘)..:"J_U
| V2N 6dB | 0230-107 | 0.239-1072
persg = Q ( -’IIE L ) — 7dB 0.126-1071 | 0.723-1073

o Vo _

8 dB 0.600-102 | 0.191-1073
= 1/2-erfc (\Uf%) , 9 dB 0.241-102 | 0.336-107%
o 10dB | 0.783.1073 | 0.387.10°%

Diese beiden Gleichungen sind in der beigefiligten Tabelle 11 dB 0.194.10-3 | 0.26] .10

ausgewertet. Dabei gilt:
12 dB 0.343.10~* | 0.901-107%

e FEp gibt die mittlere Energie pro Bit an.

® N, ist die Rauschleistungsdichte.
e Zwischen den Fehlerfunktionen Q(x) und erfc(x) besteht ein fester Zusammenhang,.

Anzumerken ist, dass diese Gleichungen nicht allgemein gelten, sondern nur unter gewissen idealisierten
Bedingungen. Diese Voraussetzungen sollen in dieser Aufgabe herausgearbeitet werden.

Hinweis: Die Aufgabe gehort z7um Themengebiet von Kapitel 1.5.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.5 Lineare digitale Modulation — Kohérente Demodulation

Fragebogen zu ""A1.8: Vergleich ASK und BPSK"

a) Welcher Zusammenhang besteht zwischen Q(x) und erfc(x)?
[T Esgilt Q(x) = 2 - erfc(x),
™ Es git Q(x) = 0.5 - erfc(x/29),

™ Es gilt erfc(x) = 0.5 - Q(x/299).

b) Wann gelten die angegebenen Fehlerwahrscheinlichkeits—Gleichungen?
™ Sie gelten nur fir den AWGN-Kanal.
[ Sie gelten nur fir Matched—Filter—Empfinger (oder Varianten).
[T Die Gleichungen beriicksichtigen Impulsinterferenzen.

[T Die Gleichungen gelten nur bei rechteckformigen Signalen.

c) Wie lauten die Fehlerwahrscheinlichkeiten fiir 10 - Ig Eg/N,y = 12 dB?
10 ‘lg EB/N0 =12 dB:PASK =

10 ‘lg EB/N0 =12 dB:PBPSK =

d) Welche Fehlerwahrscheinlichkeiten ergeben sich fiir Eg/N = 8?

Eg/Ny =8: pask =

Eg/Ny = 8: pgpsk =

€) Die Fehlerwahrscheinlichkeit soll nicht grofer werden als 1078, Wie grof3 ist das
erforderliche 10 - Ig Eg/N,, bei ASK?

ASK, BER = 1078: (Eg/Ny)in = dB.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.5 Lineare digitale Modulation — Kohérente Demodulation

Z1.8: BPSK-Fehlerwahrscheinlichkeit

. : : x 20-1gx Q(x)
Wir gehen von dem optimalen Basisbandiibertragungssystem . - .
fiir Binérsignale aus mit 0 —co dB 0.500-10

¢ bipolaren Amplitudenkoeflizienten a, € {-1, +1}, 1 0.000 dB 0.159-10°
e rechteckformigem Sendesignal mit den Signalwerten 2 6.021 dB 0.227-1071

+5, und der Bitdauer Tg, 3 9542 dB | 0.135-1072
¢ AWGN-Rauschen mit der Rauschleistungsdichte N, 4 12041 dB | 0.317.10~4
[

Empfangsfilter gemil dem Matched—Filter—Prinzip,

n

13979 dB 0.287-10°6

Entscheider mit der optimalen Schwelle £ = 0. : :
6 15563 dB 0.987-107*

Wenn nichts anderes angegeben ist, so sollten Sie zudem von :
_ 7 16902 dB | 0.128-10711
den folgenden Zahlenwerten ausgehen:

so=4V, Tp=1ns, Ny=2.10""V*/Hz,

8 18062 dB | 0.622-107F

9 19085dB | 0.113-10718

Die Bitfehlerwahrscheinlichkeit dieses ,,Basisbandsystems”

. gl —3
wurde bereits in Kapitel 1.2 angegeben (Index BB): 10 20.000 dB | 0.761-10

| p——
I 1II'H

Sp ; f
e = Q) (—) mit 73 = 1/ .
: 74 Vo,

Hierbei bezeichnet o; den Rauscheflektivwert am Entscheider und Q(x) die komplementdre Gau3sche
Fehlerfunktion, die hier tabellarisch gegeben ist.

Diese Fehlerwahrscheinlichkeit kann man auch in der Form
prp = Q) ( V2 En/Ny )
schreiben, wobei E die ,,Energie pro Bit” bezeichnet. Die Fehlerwahrscheinlichkeit eines vergleichbaren
Ubertragungssystems mit Binary Phase Shift Keying (BPSK) lautet:
popsk = Q(s0/eq) mit oy = V’TT];
Hinweis: Die Aufgabe gehort zum Themengebiet von Kapitel 1.5. Da hier s, in ,,Volt” angegeben ist,

besitzt Eg die Einheit ,,VZ/HZ”.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.5 Lineare digitale Modulation — Kohérente Demodulation

Fragebogen zu ''Z1.8: BPSK-Fehlerwahrscheinlichkeit"

a) Wie grof} ist die Fehlerwahrscheinlichkeit des Basisbandsystems?

So =4V: ppp =

b) Wie grof} ist die Energie pro Bit beim Basisbandsystem?

c) Welche Fehlerwahrscheinlichkeit ergibt sich bei halber Sendeamplitude?

so=2V: ppg =

d) Geben Sie die Fehlerwahrscheinlichkeit der BPSK abhidngig vom Quotienten
Ep/N, an. Welches Ergebnis stimmt?

™ pepsk = QIERNY2,
™ pepsk = QURER/NYV2,

™ pepsk = QIAER/Ny?].

e) Welche Fehlerwahrscheinlichkeiten ergeben sich fiir Fg/Nj = 8 und Eg/N = 2?

Eg/Ny =8: pppsk =

Eg/Ny=2: pgpsk =
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.5 Lineare digitale Modulation — Kohérente Demodulation

A1.9: BPSK und 4-QAM

Die Grafik zeigt schematisch die Phasendiagramme der
bindren Phasenmodulation (abgekiirzt BPSK) und der
Quadraturamplitudenmodulation (4—-QAM genannt).
Die letztere lasst sich durch zwei BPSK—Systeme mit
Cosinus— und Minus—Sinus—Trager beschreiben, wobei

BPSK | %

+1

bei jedem der Teilkomponenten die Sendeamplitude
gegeniiber der BPSK um den Faktor ,,Wurzel aus 2”
reduziert ist. Die Hiillkurve des Gesamtsignals s(¢) ist | *
somit ebenfalls konstant gleich s;,.

Die Fehlerwahrscheinlichkeit abhéingig vom Quotienten
Ep/N, lautet bei BPSK und 4-QAM gleichermafen: 4-QAM

pr = Q(m)= w1, +1% W1, 15
= 1/2.erfc (\/H) ,

Die Fehlerwahrscheinlichkeit des BPSK—Systems kann Re S“
aber auch in der Form

_
-1
o) [No o
e prsg = (Jﬂ) mit 7y = .\“ T

+—1, —1%

dargestellt werden. Entsprechend gilt fiir das 4-QAM—
System:

=0 s0/v'2 mit o N
e .gan = o d= ‘lv2 T

Beide Gleichungen gelten allerdings nur unter der Voraussetzung einer exakten Phasensynchronisation.

Bei einem Phasenversatz A¢ zwischen sender— und empfangsseitigem Tragersignal erhoht sich die

Fehlerwahrscheinlichkeit signifikant, wobei BPSK— und QAM-System unterschiedlich degradiert
werden. Im Phasendiagramm macht sich der Phasenversatz durch eine Rotation der Punktwolken
bemerkbar. In der Grafk sind die Mittelpunkte der Punktwolken fiir A¢pt = 15° durch gelbe Kreuze

markiert, wihrend die roten Kreise die Mittelpunkte fiir A¢pp = 0 angeben.

Es gilt stets Eg/N( = 8, so dass sich die Fehlerwahrscheinlichkeiten von BPSK und QAM im giinstigsten
Fall (ohne Phasenversatz) jeweils wie folgt ergeben = Aufgabe Z1.8:

pr = Q (\fz . En/Ny ) — Q4) =0.317 - 107,

Bezeichnet man den Abstand der BPSK—Nutzabtastwerte von der (vertikalen) Entscheiderschwelle mit
S, so ergibt sich fiir den Rauscheffektivwert o; = s¢/4. Die helleren Kreise in der Grafik markieren die

Hohenlinien mit dem Radius 20, bzw. 30,; der Gauf3schen 2D-WDF.

Bei der 4-QAM sind gegeniiber der BPSK die Abstdnde der rot eingezeichneten Nutzabtastwerte von
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den nun zwei Entscheiderschwellen jeweils um den Faktor ,,Wurzel aus 2” geringer, aber es ergibt sich
auch ein um den gleichen Faktor kleinerer Rauscheflektivwert o,;.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf die Seite Phasenversatz zwischen Sender und Empfanger im
Kapitel 1.5. Die Werte der Q—Funktion konnen Sie mit folgenden Interaktionsmodul ermitteln:

Komplementire Gauflsche Fehlerfunktionen
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.5 Lineare digitale Modulation — Kohérente Demodulation

Fragebogen zu "A1.9: BPSK und 4-QAM "'

a) Wie groB ist die Bitfehlerwahrscheinlichkeit bei BPSK mit A¢pt = 15°?

BPSK, Ap1=15° pg =

b) Welche Bitfehlerwahrscheinlichkeit ergibt sich bei BPSK mit A¢p = 45°?

BPSK, Ad)T = 45°; PB —

c) Wie groB ist die Bitfehlerwahrscheinlichkeit bei 4—QAM mit Ay = 15°?

QAM, A@p1=15° pg =

d) Welche Fehlerwahrscheinlichkeit ergibt sich bei 4—-QAM mit A¢pt = 45°?

QAM, A1 =45° pg =
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.5 Lineare digitale Modulation — Kohérente Demodulation
Al.10: BPSK-Basisbandmodell Heth)
Klf
Wir betrachten in dieser Aufgabe ein BPSK—System
mit kohdrenter Demodulation, das heif3t, es gilt 10
0s >
s(t) = z(t) - qlt). Mk
blt) = 2-z(t)-r(t). : ; : -
fr f1 Y

Die hier gewidhlten Bezeichnungen lehnen sich an das
Blockschaltbild im Theorieteil an.

Der Einfluss eines Kanalfrequenzgangs Hy(f) lasst sich in einfacher Weise berticksichtigen, wenn man

diesen zusammen mit Modulator und Demodulator durch einen gemeinsamen Basisbandfrequenzgang
beschreibt:

Huxo(f) = 1/2 [Hx(f — fr)+ Hx(f + fr)].
Damit werden
¢ Modulator und Demodulator quasi gegeneinander gekiirzt,
¢ der Bandpasskanal Hk(f) in den Tiefpassbereich transformiert.
Die resultierende Ubertragungsfunktion Hyxp(f) sollte man nicht mit der Tiefpass—Ubertragungsfunktion
Hy 1p(f) gemil der Beschreibung in Kapitel 4.3 des Buches ,Signaldarstellung” verwechseln, die sich
aus Hy(f) durch Abschneiden der Anteile bei negativen Frequenzen sowie einer Frequenzverschiebung

um /7 nach links ergibt.

Hinweis: Die Aufgabe gehort z7um Themengebiet von Kapitel 1.5.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.5 Lineare digitale Modulation — Kohérente Demodulation

Fragebogen zu ""A1.10: BPSK-Basisbandmodell"

a) Welche Aussagen gelten fiir die dquivalente Tiefpassfunktion Hy Tp(/)?
I~ Es gilt Hg rp(f=0) = 2.
I~ BEsgilt Hg tp(f= Afx/4) = 1.
I~ Es gilt Hg tp(f = —Afk/4) = 0.75.

I~ Die dazugehdrige Zeitfunktion /g rp(Z) ist komplex.

b) Welche Aussagen gelten fiir den Frequenzgang Hyxp(/)?
[ Esgit Hyo (/= 0)= 2
I~ Es git Hygp(f = Afg/4) = 1.
™ Esgilt Hygp(f=-Afk/4) = 0.75.

[~ Die dazugehorige Zeitfunktion sy kpy () ist komplex.

¢) Berechnen Sie die Zeitfunktion sk (Z). Geben Sie den Wert beiz = 0 an.

hyvikp( = 0)/Afk =

d) Welche der nachfolgenden Aussagen treffen zu?

[ hygp(?) hat dquidistante Nulldurchgéinge im Abstand 1/Afk.

[ hygp(?) hat dquidistante Nulldurchgéinge im Abstand 2/Afk.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.5 Lineare digitale Modulation — Kohérente Demodulation
Z1.10: Gauf3-Bandpass Hoh

Bei trigerfrequenzmodulierter Ubertragung muss der JK ﬁf
Kanalfrequenzgang Hi(f) stets als Bandpass angesetzt 10

werden. Die Kanalparameter sind zum Beispiel die 05

Mittenfrequenz fy; und die Bandbreite Afk, wobei die : . : -
Mittenfrequenz f; oft mit der Tragerfrequenz ft fu Ju !

ibereinstimmt. In dieser Aufgabe soll insbesondere von einem Gaul3bandpass mit dem Frequenzgang

H]x[f} = EXp |:_F . (f;—ﬁ) 2

entsprechend der Grafik ausgegangen werden:

i (.f‘l‘ ,f:u)2
| Afg

e Zur Modulation wird bindre Phasenmodulation (BPSK) verwendet.
¢ Die Demodulation erfolgt frequenz— und phasensynchron.

+ exp

Zur Beschreibung benutzt man oft den &quivalenten TP—Frequenzgang Hy 1p(f). Dieser ergibt sich aus
Hy(f) durch

® Abschneiden der Anteile bei negativen Frequenzen,
e Verschieben des Spektrums um /T nach links.

Im betrachteten Beispiel ergibt sich mit f1 = fy, flir den dquivalenten TP—Frequenzgang:

2

Hyx te(f) = exp [—r (f/Afk) ] :
Die entsprechende Zeitfunktion (Fouruerriicktransformierte) lautet:

.Iri']\;.']']:lzfjl = Afg -exp [—ﬁ A fic T} ] .

Zur Beschreibung eines phasensynchronen BPSK—Systems im Tiefpassbereich eignet sich aber auch der
Frequenzgang

Huxo(f) = 1/2 [Hx(f — fr)+ Hx(f + fr)].
wobei ,,MKD” flir Modulator — Kanal — Demodulator steht. Hiufig — aber nicht immer — sind Hy;gp(/)
und Hy Tp(/) identisch.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf die letzte Theorieseite von Kapitel 1.5.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.5 Lineare digitale Modulation — Kohérente Demodulation

Fragebogen zu "'Z1.10: Gauf3-Bandpass"

a) Geben Sie die Impulsantwort k() des GauB—Bandpasskanals an. Welcher
(normierte) Wert ergibt sich fiir den Zeitpunkt ¢ = 0?

hK(t = 0)/AfK =

b) Welche Aussagen gelten unter der Voraussetzung /1 = fy1?
I~ Hg tp(f) und Hygp(f) stimmen vollstandig tiberein.
I~ Hg tp(f) und Hygp(/) sind fir tiefe Frequenzen gleich.
I~ Die Zeitfunktion g rp(Z) ist reell

[~ Die Zeitfunktion Aygp(?) ist reell

c) Welche Aussagen gelten unter der Voraussetzung f1 # fy?
I~ Hg tp(f) und Hyxp(f) stimmen vollstandig tiberein.
I~ Hg tp(f) und Hygp(f) sind fir tiefe Frequenzen gleich.
I~ Die Zeitfunktion /g rp(Z) ist reell

[~ Die Zeitfunktion sy xp(?) ist reell

d) Im Hinblick auf eine kleinere Bitfehlerwahrscheinlichkeit sollte gelten:
r f M =f T>

I fm*/f1
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