Buch: Modulationsverfahren Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Digitale Modulationsverfahren Abschnitt: 4.1 Pulscodemodulation

Musterlosung zur Aufgabe A4.1

a) Mit N = 8 Bit konnen insgesamt 28 Quantisierungsintervalle dargestellt werden = M = 256.
b) Nummeriert man die Quantisierungsintervalle von 0 bis 255, so steht die Bitfolge 1 fiir

py =274+ 27 420 27 4 2 2% = 255 — 25 — 2% =183,
und die Bitfolge 2 fiir

po =28 4+2° +2° = 104,

Mit dem Wertebereich +1 hat jedes Quantisierungsintervall die Breite A = 1/128. u = 183 steht somit fiir
das Intervall von 183/128 — 1 = 0.4297 bis 184/128 — 1 = 0.4375, wahrend u = 104 das Intervall von
—0.1875 bis —0.1797 kennzeichnet. Der Abtastwert —0.182 wird somit durch die Bitfolge 2 dargestel.

¢) Die Bitdauer T ist der Kehrwert der Bitrate Rp:

1 1

Te= Ry 2.048 . 1061/s

= (L4338 us.

d) Wihrend der Zeitdauer 74 werden Z - N Bindrsymbole tibertragen:
Th=24-N-Tpg=32.58.0488us =125 pus.
e) Den Kehrwert von 7'y bezeichnet man als die Abtastrate:

. 1 )
fa= - =8kHz,

f) Das Abtasttheorem ware bereits erfiillt, wenn fo > 2 - fy mx = 6.8 kHz gelten wiirde. Richtig ist

somit der letzte L.osungsvorschlag,
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Digitale Modulationsverfahren Abschnitt: 4.1 Pulscodemodulation

Musterlosung zur Aufgabe A4.2

a) Richtig ist nur die erste Aussage. Die Abtastung von g4;s(¢) mit der Abtastfrequenz f/, = 8 kHz fiihrt
zu einem irreversiblen Fehler, da Qg;s(f) einen diskreten Spektralanteil (Diraclinie) beif, = 4 kHz
beinhaltet und der Phasenwert ¢4 # 0 ist. Mit dem hier angegebenen Phasenwert ¢, = 90° (4 kHz-
Sinuskomponente) gilt £455(¢) = vgis () — Gqis(@) = 0.4 V - sin(2n - f - £). Siehe auch Musterldsung zur
Aufgabe 74.2.

Dagegen kann das Signal gy ,,(¢f) mit dem kontinuierlichen Spektrum Qy,,(f/) auch dann mit einem
Rechteck—Tiefpass (mit der Grenzfrequenz f; = 4 kHz) vollstindig rekonstruiert werden, wenn die
Abtastfrequenz f = 8 kHz verwendet wurde. Fir alle Frequenzen ungleich f ist das Abtasttheorem
erfiillt. Der Anteil der f;—Komponente am gesamten Spektrum Qy,,(f) ist aber nur verschwindend klein
= Pr(fy) — 0, solange das Spektrum bei f; keine Diraclinie aufweist.

b) Mitf, = 10 kHz wird das Abtasttheorem in beiden Fillen erfiillt und mit f; =/f5/2 sind beide
Fehlersignale ¢y,,(¢) und 4;5(¢) gleich 0 = Richtig ist nur der Losungsvorschlag 1.
Die Signalrekonstruktion funktioniert dartiber hinaus auch dann, solange /5> 4 kHz und f; < 6 kHz gil.

¢) Mit f;= 3.5 kHz entfernt der Tiefpass filschlicherweise den 4 kHz-Anteil, das heit dann gilt:
vais(t) = qais(t) — 0.4V - sin(27 - f4-t) = caqu(t) = 04V .sin(27 - fy - 1).
= Richtig ist hier der Losungsvorschlag 2.

d) Durch die Abtastung mit /4 = 10 kHz ergibt sich das folgende periodische Spektrum:

|24 (9| Tiefpass

12 10 -8 E 4 -2 2 4 \6/ 8 10 12 14 FkHz

Der Tiefpass entfernt alle diskreten Frequenzanteile mit |f] > 7 kHz, nicht aber den 6 kHz-Anteil. Das
Fehlersignal €455 (f) = 045 (¢) — ¢4is(?) ist dann eine harmonische Schwingung mit

e der Frequenz fy = fo —f4 = 6 kHz,

e der Amplitude A4 des f4,—Anteils,

e der Phase ¢_4 = —¢4 des Q(f)-Anteils bei f = —}.

= Richtig ist hier der Losungsvorschlag 3.
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Buch: Modulationsverfahren Lemntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Digitale Modulationsverfahren Abschnitt: 4.1 Pulscodemodulation

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 74.2

a) Alle Aussagen sind zutreffend. Das Abtasttheorem wird mit f, = 11 kHz > 2 - 5 kHz erfiillt, so dass
eine vollstindige Signalrekonstruktion immer mdglich ist. Das Spektrum Q4 (f) ergibt sich aus Q(f) durch
periodische Fortsetzung im jeweiligen Frequenzabstand f,, was in der folgenden Grafik am Beispiel der
Spektralfunktion Q5(/) allgemein verdeutlicht wird.

Re[Q(A)]

A

1 o .- T T -
’_V - 5 fkHz
Im[2()]

Re[@4(A]

Die Verschiebung um
o fa = 11 kHz liefert Spektrallinien bei 6 kHz und 16 kHz,
e —fy =—11 kHz liefert Spektrallinien bei —6 kHz und —16 kHz,
® 2 fa = 22 kHz liefert Spektrallinien bei 17 kHz und 27 kHz,
o 2 fp =—22kHz liefert Spektrallinien bei —17 kHz und —27 kHz.

Durch einen rechteckformigen Tiefpass mit der Grenzfrequenz f; = f5/2 = 5.5 kHz erhdlt man wieder
das urspriingliche Spektrum Q(f).

b) Der Abtastabstand ist gleich dem Kehrwert der Abtastfrequenz:

Ty = i = (.1 ms.
I

¢) Beim cosinusformigen Signal ergibt sich entsprechend der nachfolgenden Grafik mit /4, = 10 kHz das
Spektrum Q4 (f): Alle Spektrallinien sind reell. Die Periodifizierung von Q(f) mit f, = 10 kHz fiihrt zu
einem Diracpuls mit Spektrallinien bei +£x, £fx £/, £fn £ 2/, usw.. Durch die Uberlagerungen haben

alle Diracfunktionen das Gewicht A, wihrend die beiden Spektrallinien von Q(f) nur jeweils mit A/2
gewichtet sind. Wegen H(f = fn) = H(f = f) = 0.5 ist das Spektrum V;(f) nach dem Tiefpass identisch

mit Q;(f) und dementsprechend gilt auch v;(?) = g;(?).
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Im Zeitbereich kann man sich die Signalrekonstruktion wie folgt vorstellen: Die Abtastwerte von g;(?)

liegen genau bei den Signalmaxima und —minima. Der Tiefpass formt daraus das Cosinussignal mit
richtiger Amplitude, Frequenz und Phase. Richtig ist demnach der Losungsvorschlag 2.

d) Alle Abtastwerte von g,(f) liegen nun genau bei den Nulldurchgdngen des Sinussignals, das heif3t,
dass hier g4 (¢) = 0 gilt. Damit ergibt sich aber natiirlich auch v,(¢) = 0. = Ldsungsvorschlag 3 ist richtig.

q:{.ﬂ

£/ms

\ I}
\J
Im Spektralbereich kann man das Ergebnis mit Hilfe der Grafik zur Teilaufgabe a) herleiten. Q(f) ist rein
imagindr und die Imaginérteile bei +fy haben unterschiedliche Vorzeichen. Somit heben sich bei der

Periodifizierung jeweils ein positiver und ein negativer Anteil auf = QA () =0 = V,(f) = 0.

e) Von den vorgegebenen Losungsvorschldgen ist keiner richtig. Ersetzt man in der Grafik zur Aufgabe
a) die Abtastfrequenz f, = 11 kHz durch f, = 10 kHz, so addieren sich zwar die Realteile, aber die
Imagmdrteile 16schen sich aus. Das heiBt, dass nun QA (f) und V;5(f) reelle Spektren sind. Das heiB3t
weiter: Die Phaseninformation geht verloren (¢ = 0) und das Ausgangssignal v4(¢) ist ein Cosinussignal.
Die Signale g5(¢) und v5(¢) unterscheiden sich somit sowohl in der Amplitude als auch in der Phase.

Die Grafik zeigt tirkisfarben das Signal g5(¢), dessen Abtastwerte (Kreise) sowie rot gestrichelt das
Ausgangssignal v5(¢) des Tiefpasses. Man erkennt, dass der Tiefpass genau das Ergebnis liefert, fiir das

wahrscheinlich auch Sie sich entscheiden wiirden, wenn Sie durch die Abtastwerte einen Kurvenzug
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einzeichnen sollten. Keines der vorgegebenen Losungsvorschldge trifft zu.
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Buch: Modulationsverfahren Lemntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Digitale Modulationsverfahren Abschnitt: 4.1 Pulscodemodulation

Musterlosung zur Aufgabe A4.3
a) Das Spektrum des Rechteckimpulses gr(#) mit Amplitude 1 und Dauer 7§ lautet:

Grlf) = Tr-si{mfTg) mit si(z) = sin(z)/z

Gulf)  Ta Gelf =0) Ty

T ~Tx To T, =22

si(m fTx)

b) Richtig ist der zweite L.osungsvorschlag. Aus der angegebenen Gleichung im Zeitbereich ergibt sich
mit dem Faltungssatz:

ant) — [Ti pa(t) + Hn“}} q(t)

= Bin)-Guln)| +e = |20 S ),

A A

= Qalf) = [
Der erste Losungsvorschlag gilt nur bei idealer Abtastung und der letzte bei diskreter Abtastung,
¢) Die Antwort ist JA. Ausgehend von dem Ergebnis aus b) erhdlt man mit der Spektralfunktion des

Diracpulses

v ) +2¢
Grlf) . Z 8(f — - f_.x}] «Q(f).

Ty

Qalf) = [Pﬁ[f} : G’%[f}} «*Qf) =

A

p=—0

Ist das Abtasttheorem erfiillt und der Tiefpass richtig dimensioniert, so liegen von den unendlich vielen
Faltungsprodukten nur das Faltungsprodukt mit z = 0 im Durchlassbereich. Unter Beriicksichtigung des
Verstarkungsfaktors 7'y /T erhdlt man somit fiir das Spektrum am Filterausgang:

_Ta [Gn[,f =0)

vif) = Tk T

d) Richtig ist der letzte L.osungsvorschlag. Verlagert man den Faktor 1/7, zum Rechteckimpuls, so
erhdlt man bei diskreter Abtastung mit dem Faltungssatz:

galt) = [ps(t) - q(t)] = g]%[:} = Qulf)=[Ps(f)=Q(f)] G;"[:} :

e) Die Antwort ist NEIN. Die Gewichtungsfunktion Gg(f) betrifit nun auch den inneren Kem (uz = 0)

des Faltungsproduktes. Alle anderen Terme (# # 0) werden durch den Tiefpass eliminiert. Man erhélt
hier im relevanten Bereich |f] < f5/2:

oen . Ta Grlf)
= VI(f) =Q(f)-silzfTx).

Sieht man hier keine zusitzliche Entzerrung vor, so werden die hoheren Frequenzen entsprechend der si-

Q(f) =2-0.5-si(mfTx) - Q(f)

Funktion geddmpft. Die hochste Signalfrequenz (f = f/2) wird hierbei am stirksten abgesenkt:
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Buch: Modulationsverfahren Lemntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Digitale Modulationsverfahren Abschnitt: 4.1 Pulscodemodulation

Musterlosung zur Aufgabe A4.4
a) Die Signalleistung Pg ist gleich dem quadratischen Mittelwert von g(f), wenn der Bezugswiderstand

1Q verwendet und dementsprechend fiir die Leistung die Einheit ,,V” in Kauf genommen wird. Aufgrund
der Periodizitdt und der Symmetrie geniigt die Mittelung tiber 7y/2:

To /2 T /2

1 5 2. fjj, . / ; 3
P, = —. 2 dt = T tmax 2.4/T,)" dt =
. o / q(t)c e (2-8/T5)" «

1] 0
1

2 2
— 2. Dinax . E ) J“j dr = Finax
2 J 3

L1

Hierbei wurde die Substitution x = 2 - #/T;, verwendet. Mit ¢, = 6 V erhilt man Pq = 12 V2,

b) Wir gehen hier von Q.5 = Grax = 6 V aus. Damit ergibt sich das sdgezahnformige Fehlersignal £(¢)
zwischen +1V und der Periodendauer 7}y’ = 7,/6.

(£}

A
A4/2 = l‘r

AN ANEANEEAN N,
Ty \] \I \-_11\1 \I \I

Richtig sind also die Lésungsvorschldge 1, 3 und.4.

¢) Das Fehlersignal e(¢) verlauft ebenso wie g(?) sigezahnformig. Somit eignet sich zur Berechnung des
quadratischen Mittelwertes dieselbe Gleichung wie in Teilaufgabe a). Zu beachten ist die um den Faktor
M Kkleinere Amplitude, wihrend die unterschiedliche Periodendauer filir die Mittelung keine Rolle spielt:

Ps 12V

Py =-— = =0.333 V2.
TN 3
d) Die Ergebnisse der Teilaufgaben a) und c) fithren zum Quantisierungs—SNR:
Py

pg = Py =M*=36 = 10.lg pq =15.56dB.

e) Mit M =2V erhilt man allgemein:
pg=M*"=2"" = 10.lgpqg=20.1g(2) - N =6.02dB - N.
Daraus ergeben sich die gesuchten Sonderfélle:

N=8: 10-lgpg =48.16dB.
N=16: 10-lgpg =096.32dB.

f) Alle diese Voraussetzungen miissen erflillt sein. Bei nichtlinearer Quantisierung gilt pq = M? nicht. Bei

einer anderen Amplitudenverteilung als der Gleichverteilung ist py = M? ebenfalls nur eine Néherung, die
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jedoch meist in Kauf genommen wird. Ist Q5% < ¢y SO kommt es zu einem unzuldssigen Abschneiden

der Spitzen, wahrend mit Q, ;x> ¢ax die Quantisierungsintervalle groBer sind als erforderlich.

g(£)
6%v

dolf) 4} dold)

(£}

.

Q= 2V = 4=3V Q= 3V = a4=1V

Die Grafik zeigt die Fehlersignale &(f) fir Qux > ¢imax (links) und Qi < Gmax (rechts). In beiden Féllen
ergibt sich eine deutlich grofSere Quantisierungsrauschleistung als unter Punkt c¢) berechnet.
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Buch: Modulationsverfahren Lemntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Digitale Modulationsverfahren Abschnitt: 4.1 Pulscodemodulation

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 74.4

a) Der horizontale Abschnitt der PCM—Kurve wird allein durch das Quantisierungsrauschen bestimmit.
Hier gilt mit der Quantisierungsstufenzahl M = 2V:

pol = o0)=pg=M=2"" = 10.1gp,~6dB-N.
Aus dem ablesbaren Storabstand 10 - Ig p,, = 48 dB folgt daraus N = 8 Bit pro Abtastwert und fiir die
Quantisierungsstufenzahl M = 256.

b) Aus der obigen Naherung erhdlt man fir N=11 = M = 2048 den Stdrabstand 66 dB. Mit N = 10
= M = 1024 erreicht man nur ca. 60 dB. Bei der Compact Disc (CD) werden die PCM—Parameter
N=16 = M=65536 = 10 Igp,> 96 dB verwendet.

¢) Bei Zweiseitenband—Amplitudenmodulation wéren hierfiir 10 - lg & = 40 dB erforderlich. Wie aus der
Grafik auf der Angabenseite hervorgeht, ist dieser Abszissenwert fiir die vorgegebene PCM um 30 dB
geringer = 10 - 1g &40 45 =10 dB.

d) Der logarithmische Wert 30 dB entspricht einer um den Faktor 103 = 1000 reduzierten Leistung,

e) Aus der Grafik auf der Angabenseite erkennt man, dass der Abszissenwert 10 - lg & = 6 dB den
Storabstand 20 dB zur Folge hat. Aus 10 - Ig p,, = 20 dB folgt p,, = 100 und damit weiter (mit N = 8):

1 1
P‘!. - E_j""- -+ -l ‘ 1”]3- - ].:'I ‘ 1[}_1 - -l '1”]3- = 100
o pp = 0.01 —1.5. 10~ ~ 0.025.

|
f) Bei gleichem ¢ kann wieder mit der Bitfehlerwahrscheinlichkeit pg = 0.025 gerechnet werden. Damit
erhdlt man mit N = 3 (Bit pro Abtastwert)

1 1

= = == 3¢ e op, =150 :
P =35 Ty 000 roo o)~ 10-lep, =10.0dB

Bei 3 Bit pro Abtastwert ist die Quantisierungsrauschleistung (Pq = 0.015625) schon grofer als die
Fehlerrauschleistung (Pg = 0.01). Durch Erh6hung der Sendeleistung kdnnte wegen der Quantisierung

der Sinkenstdrabstand maximal 18 dB betragen, wenn keine Bitfehler vorkommen (Pf = 0).
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Buch: Modulationsverfahren Lemntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Digitale Modulationsverfahren Abschnitt: 4.1 Pulscodemodulation

Musterlosung zur Aufgabe A4.5

a) Der Abtastwert g5 = 0.4 gehort z7um Segment k = 5, das den Bereich 1/4 < g, < 1/2 abdeckt. Aus
der angegebenen Gleichung folgt daraus mit k = 5:

. | 5 _
gic(ga ) = 24k qa + g=73° 0.4+ g = 0.825.

b) Der Eingangswert des linearen Quantisierers ist nun gg = 0.825, so dass folgende Rechnung zutrifft:

105 106 _ _
58 < g = 0.825 < 1% = m=100 = p=1284 101 =233.
c) Entsprechend der Angabenseite wird das Quantisierungsintervallz = 128 +m durch den Wert
qq = 1/256 + m/128 représentiert. Mit m = 105 folgt daraus:
1 105

d) Entsprechend der obigen Musterlosung gilt mit dem Eingangswert g, = 0.04:

1 1 . 2
--..\_ e — Y= r)'| ] r)_ . —_ =
D) < (A lf_i = k=2 = g=2"-044 3 0.41
2 < 0.41 < 2 52 128 452 = 180
= gk =04l < — = m=22 = pu=12 22 =
128 © @ 128 ;
1 02
=— +—=041.
= g 256 + 198
e) Beim Kompressor hat g5 = 0.4 zum 1.000 —— . .
. [ 1 v E=0
Ausgangswert g = 0.825 gefiihrt und T - _%_%___J:_______' e
nach der Quantisierung zum Wert 0.824 | 9k r ol ! ! k=5
(siehe Teilaufgaben a und c). Die Grafik 0.750 -+ -4-- 0= ---- L
. . . . ., I I I I
zeigt, dass sich damit empfingerseitig aus e I ]
vQ = 0.824 niherungsweise wieder der ' ; V=3
I I I
Wert vg =~ 0.4 ergibt. 0.5001- SR Tk=2 o
0.375 [ %—:L———:L —————— i: ———————— SR
o I k=1
1 1 1 1
0250 [p 4t mp oo dom B
(. =
D125 f-4--r----g-mm oo F--dF-------m -
1 1 1
:I : : wr : N
01/161/8 14 172 1
qﬂ h'z."r'i-' 'UQ R —

Aufgrund der Quantisierung ist dies jedoch nur eine Naherung. Exakt gilt:

(0.824 — 0.750
T = 75 9
e = 0.25 4 gome—omes - 0.25 = 0308,
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Dieser Rechengang ist anhand der Grafik nachvollziehbar. Obwohl die Expanderkennlinie vg(vq) gleich
der Umkehrfunktion der Kompressorkennlinie gi(q 4 ) ist, ergbt sich ein Fehler, da die Eingangsgrofe
vq des Expanders wertdiskret ist (Einfluss der Quantisierung).

f) Richtig sind die Aussagen 1 und 4, wie anhand der linken Grafik nachgepriift werden kann. Die Breite
der einzelnen Stufen ist in jedem Segment unterschiedlich. Im duflersten Segment (k = 6) betrdgt diese
0.5/16 = 1/32, im nichsten Segment (k = 5) nur mehr 0.25/16 = 1/64. Die Stufenbreiten in den weiteren
Segmenten sind 1/128 (k = 4), 1/256 (k = 3), 1/512 (k = 2) und 1/1024 (k = 1). Der innerste Bereich
von —1/64 bis +1/64 wird in 64 Stufen unterteilt, woraus sich die Stufenbreite 1/2048 ergibt.

)

Die Stufenhdhe ist dagegen in den Segmenten k& # 0 konstant gleich 1/8 geteilt durch 16 = 1/128 und im
mittleren Segment gleich 1/256.

g) Richtig ist hier nur die zweite Aussage. Durch den Expander verliuft die Quantisierung nun entlang
der Winkelhalbierenden. In jedem Segment sind Stufenbreite und Stufenhdhe konstant. Wie die rechte
Grafik zeigt, sind aber im nichstinneren Segment die Breite und die Hohe nur mehr halb so grof3.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Digitale Modulationsverfahren Abschnitt: 4.1 Pulscodemodulation

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 74.5

a) Richtig sind die Aussagen 2 und 3. Eine Signalverfilschung von leisen Tonen oder in Sprachpausen

wird subjektiv als storender empfunden als z.B. ein zusétzliches Gerdusch bei Heavy Metal. Beziiglich
des Quantisierungsrauschens bzw. des SNR gibt es durch eine nichtlineare Quantisierung allerdings keine
Verbesserung, wenn von einer Gleichverteiing der Amplitudenwerte ausgegangen wird. Bertiicksichtigt
man aber, dass bei Sprach— und Musiksignalen kleinere Amplituden sehr viel hdufiger auftreten als grof3e
(Laplaceverteilung), so ergibt sich durch die nichtlineare Quantisierung auch ein besseres SNR.

b) Richtig sind die Aussagen 1 und 2. Durch die Linearisierung in den einzelnen Segmenten ist in diesen

bei der 13—Segment—Kennlinie die Intervallbreite der verschiedenen Quantisierungsstufen konstant, was
sich bei der Realisierung giinstig auswirkt. Dagegen gibt es bei der nichtlinearen Quantisierung gemif3 der
A—Kennlinie keine Quantisierungsintervalle gleicher Breite. Das bedeutet: Die Aussage 3 ist falsch.

c) Fiir gp = 1 erhilt man unabhéngig von A den Wert gx = 1. Allein mit dieser Vorgabe kann A also
nicht ermittelt werden. Richtig ist also NEIN.

d) Auch damit kann A nicht bestimmt werden. Fiir g5 = 1/A liefern beide Bereichsgleichungen den
gleichen Wert g = 1/(1 + In(A)). Richtig ist also wiederum NEIN.

e) Mit dieser Forderung ist A berechenbar:
1+ 1n(4/2) 1 —1In2) +In(4) 1-0.693 + In(A)

0870 = 1+ Inf4) 1 + In(A) - 1 + In(A)
0.87% — 0.307
— — |_ i-"_\:\:: r
= In(Ad) = o8 E = 1544 = A=04.

f) Die Kurve fiir A; = 200 liegt oberhalb der Kurve mit A = 100, die Kurve mit A, = 50 unterhalb. Dies
zeigt die folgende Rechnung fiir g4 = 0.5:

1 + In(100) — In(2) 1+ 4.605 - 0.693

A=100g = [+ i)~ 1+ ia5 s
1 + 5.208 — 0.603
A=200: g = — e
Lo
A=i0:ge = T ffs Ulg'w ~ 0.850.

Richtig ist somit die Aussage 2.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Digitale Modulationsverfahren Abschnitt: 4.2 Lineare digitale Modulationsverfahren

Musterlosung zur Aufgabe A4.6

a) Der Gleichanteil des unipolaren redundanzfreien Quellensignals betrégt m, = sy/2. Das Diracgewicht
ist somit B = qu = 5¢%/4 =1 V2. Ohne diesen Gleichanteil ergibt sich das stochastische Rechtecksignal
q(t) —my € {+s¢/2, —so/2}. Dieses gleichsignalfeie Signal besitzt den kontinuierlichen LDS—Anteil
(30/2)2 -T- siz(nﬂ"), woraus der gesuchte Wert bei der Frequenz /= 0 ermittelt werden kann:

ey 2V2. 105 s .
A= °’"4T=( v) 41” = = 107° V2/Hz.

b) Das Spektrum Z(f) eines Cosinussignals z(¢) besteht aus zwei Diracfunktionen bei £ /T, jeweils mit

dem Gewicht 1/2. Das Leistungsdichtespektrum @,(f) besteht ebenfalls aus den beiden Diracfunktionen,
nun aber mit jeweiligem Gewicht 1/4. Die Faltung &@(f) * D,(f) ergibt das Leistungsdichtespektrum
@(f) des Sendesignals. Daraus folgt:

A _— B -
C=7=02-10"V/Hs, D=— =02V

Anmerkung: Die Leistung pro Bit ergibt sich als das Integral iiber @(f):

Ps = /rﬁ;(f}rlf:?-/[C-sif(ﬁlfT}-l—D-cililf—lf-]-]]rllf=
C 0.25-107% V2/Hz ) )

= .| = — 2, ! D= e _ 72

. [T +D} ! [ T +0.25V 1V2,

¢) Bei BPSK ist das Quellensignal g(¢) bipolar anzusetzen. Im Leistungsdichtespektrum fehlt deshalb die
Diraclinie = B=0 und der kontinuierliche LDS—Anteil ist viermal so grof3 als bei der ASK:

A=s;-T =4-10"" V* /Hz,

d) Fiir die LDS—Parameter des BPSK—Sendesignals gilt analog zur ASK:

'_1 —6 vr2 /1T, B
C=T=l[]' V- /Hz, D—T—_[]'.

e) Richtig ist nur die erste Aussage. Bei BPSK (bipolares Quellensignal) beinhaltet &, (f) auch dann
keine einzige Diraclinie, wenn g,(¢) von der Rechteckform abweicht. Dagegen beinhaltet das unipolare

ASK-Quellensignal unendlich viele Diraclinien bei allen Vielfachen von 1/7. Weitere Informationen hierzu
finden Sie bei AKF und LDS bei unipolaren Bindrsignalen im Buch , Digitalsignaliibertragung”.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Digitale Modulationsverfahren Abschnitt: 4.2 Lineare digitale Modulationsverfahren

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 74.6
a) Das ASK-Signal ergibt sich aus der Multiplikation des hier sinusformigen Tragersignals z(f) mit dem
unipolaren Quellensignal g(¢). Es ist offensichtlich, dass s3(¢) ein solches ASK—Signal beschreibt =
Lésungsvorschlag 3. Die unipolaren Amplitudenkoeflizienten des Quellensignals lauten 1, 1, 0, 1, 0, 1, 1.
b) Gegeniiber der bipolaren Basisbandiibertragung sind bei der ASK folgende Anderungen zu erkennen:

¢ Die Energie wird wegen der Multiplikation mit dem Sinussignal halbiert.
® Da g(¢) als redundanzfrei vorausgesetzt wird, gilt in der Hélfte der Zeit s3(f) = 0, wodurch die

Energie nochmals halbiert wird.
Damit ergibt sich:

s3-Te _ (2V)2-10-s
1R~ 4-50V/A

Ep = = 2. 107" Ws =0.02 pWs.

¢) Typisch fiir die BPSK sind Phasenspriinge. Da stets das gleiche Quellensignal vorausgesetzt wurde,
treten diese Phasenspriinge genau dann auf, wenn im ASK—Signal s5(¢) ein Symbolwechsel zu erkennen

ist. Richtig ist somit der erste Losungsvorschlag s;(7).

d) Von der unter b) genannten Verdnderung gegeniiber der Basisbandiibertragung ist bei BPSK nur die
erste zutreffend. Damit gilt:

¥
s5-Tn
2. H

-E]l =

= (L04 pWs.

e) Wie bereits zu vermuten ist, lautet die richtige Antwort s,(f) = Losungsvorschlag 2.
Der DPSK-Modulator arbeitet wie folgt, wobeimj = — 1 vorausgesetzt wird:

mop=—1.a,=+1 = m=-1.

my=—1.aa=4+1 = my=—1.
me=—1.a3=—-1 = my=+1.
my=+1.ay=+1 = msg = +1.
my=-+1.as,=-1 = ms=—1.
ms=—10a0,=4+1 = Mg = —1. usw.

f) Ein Vergleich der beiden Signale s1(¢) und s,(¢) zeigt, dass sich hinsichtlich der Signalenergie nichts
andert: g = 0.04 yWs = Die DPSK weist die genau gleiche Signalenergie auf wie die BPSK.
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Buch: Modulationsverfahren Lemntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Digitale Modulationsverfahren Abschnitt: 4.2 Lineare digitale Modulationsverfahren

Musterlosung zur Aufgabe A4.7
a) Aus 10 - Ig Eg/Ny= 10 dB folgt Eg/Ny = 10 und damit

1
20m

pp =Q(VI0) ~Qs (VID) = et —85.10°".

Der tatsichliche Wert gemii dem Angabenblatt lautet 7.83 - 10 ~*. Die angegebene Gleichung Qg(x) ist
also tatsichlich eine obere Schranke fiir Q(x). Der relative Fehler bei Verwendung von Q g(x) anstelle
von Q(x) ist in diesem Fall kleiner als 10%.

b) Bei BPSK lautet die entsprechende Gleichung;

s =Q(V20) = Qs (V20) = 41[}~ o710 = 4.05. 1075,

Nun betrédgt der relative Fehler durch Verwendung von Q g(x) nur noch 5%. Allgemein gilt: Je kleiner die
Fehlerwahrscheinlichkeit ist, um so besser ist die Ndherung Q(x) = Qg(x).

¢) Bei BPSK ist hierfiir laut Angabe ein (logarithmierter) Wert von 9.6 dB erforderlich. Bei der ASK
muss der logarithmierte Wert um etwa 3 dB erhéht werden = 10 - Ig Ep/Ny =~ 12.6 dB.

d) Entsprechend der angegebenen DPSK—Gleichung gilt mit £5/N = 10:
pe=1/2-¢"" 2227107

Wie bereits aus der Grafik auf der Angabenseite ersichtlich, liegt die DPSK mit differentiell-kohirenter
Demodulation zwischen der bindren Phasenmodulation (BPSK)) und der bindren Amplitudenmodulation
(ASK), wenn fiir beide eine kohdrente Demodulation vorgesehen ist.

e) Aus der Umkehrfunktion der angegebenen Gleichung erhilt man:

E 1 E
—= = In— =1n(50000) = 10.82 = 10-lg —

N = o N = 10.4 dB.

f) Die inkohdrente ASK ist entsprechend den angegebenen Gleichungen wieder um 3 dB schlechter als
die differentiell-kohdrente DPSK. Daraus folgt fiir den gesuchten dB-Wert: 10 - Ig Eg/Ny~ 13.4 dB.
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Buch: Modulationsverfahren Lemntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Digitale Modulationsverfahren Abschnitt: 4.2 Lineare digitale Modulationsverfahren

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 74.7

a) Der Rauscheffektivwert ergibt sich hier zu

[No _ [2-10°V2/Hz

1V
\,f 2-Th ..V 2-1ns
= pa =Q (;—‘:) = Q4) = 031710,

b) Beim Basisbandsystem gilt:
Ep=st-Tp=4V)? - 107"s = 1.6 10~% Vs,

Natiirlich ergibt sich mit der zweiten angegebenen Gleichung die genau gleiche Fehlerwahrscheinlichkeit

2 F 2. 16- 102 V2
Pre = (\'f - ) Q (\.I."ll 22 .11%_1}2.@;;{; ) = Q) = 0.317- 107",

c¢) Beihalber Sendeamplitude s, = 2 V sinkt die Energie pro Bit auf ein Viertel und es gelten folgende

Gleichungen:

pre = Q (?) = Q) (f:) =Q(2) =0.227 . 107",
o f

RN 3 2109 Vs
pap = Q (v’ %E ) ~Q (Vﬁg . fu—lﬂﬂw "H; ) = Q(2) =0.227 . 107",

d) Unter Beriicksichtigung der Energie Eg = 302 - Tg/2 erhilt man mit

—_—
o b_u B |I'5E)'TE B 2.-FEp
Prpsk = Q (fm) =Q '\’." N =0Q (V“' N )

das gleiche Ergebnis wie beim optimalen Basisbandiibertragungssystem. Richtig ist somit Antwort 2.

e) Es ergeben sich die genau gleichen Ergebnisse wie bei der Basisbandiibertragung:

% = 8: papsk = Q(VI6) = Q(4) = 0317 10",
g

% =2: PRPSK = Qli‘v'f—_i-} = Q(E} =0.227 . 101,
¥
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Buch: Modulationsverfahren Lemntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Digitale Modulationsverfahren Abschnitt: 4.2 Lineare digitale Modulationsverfahren

Musterlosung zur Aufgabe A4.8

a) Mit dem Additionstheorem der Trigonometrie erhdlt man:
mi(t) = Hsp-cos(2m- fr-t+o)-cos(2m- fr-t+8) =
= :I:F;l [cos(@ — 8) + cos(dm - fr-t+o+8)].

L

Nach dem Tiefpass verbleibt nur der Gleichanteil y;(£) = = s¢/2 - cos (¢p — 6). Richtig ist somit der zweite
Losungsvorschlag.
b) Analog zu Teilaufgabe a) ergibt sich
molt) = =so-cos(2m - fr-t4+ @) [—sin(2r- fr-t+0)] =
= :I:F;J [sin(@ — 8) +sin{d7 - fr-t+ @ +0)
yalt) = :I:';l .sinfg — #).

Richtig ist demnach hier der letzte L.osungsvorschlag,
¢) Richtig sind die Losungsvorschlige 2 und 3:

r(t) = y(t)- wlt) = an, -cos(o —#) - sino — 0) =
—.sin(2.-¢0—-2.6).

Mit der Kleinwinkelndherung sin(a) = o folgt daraus:

r(t) = %‘1 o — 1),

Das Regelsignal x(7) ist also proportional zum Phasenfehler ¢p — 6, der mit der Costas—Regelschleife zu 0
geregelt wird. Im eingeschwungenen Zustand folgt somit das Oszllatorsignal z(f) unmittelbar dem
Empfangssignal (7).

Um die erforderliche Startbedingung® ~ ¢ zu erreichen, wird meist zundchst eine Trainigssequenz
tibertragen und die Phase entsprechend initialisiert. Dies auch, weil die Phase nur modulo 7 ausgeregelt
wird, so dass beispielsweise ¢p — 8 = 7t filschlicherweise zum Regelsignal x(¢) = 0 fiihrt.
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Buch: Modulationsverfahren Lemntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Digitale Modulationsverfahren Abschnitt: 4.3 Quadratur—-Amplitudenmodulation

Musterlosung zur Aufgabe A4.9

a) Aus dem (roten) Inphasesignal folgt (links entsprechend Definition, rechts gemif3 Skizze):
Seoslt) = a1 - go - c0s(27 frt) = go - cos(27m frt) = a; = +1.
Entsprechend erkennt man aus dem Quadratursignal:
$_sim(t) = —aq - go - sin(27 frt) = —go - sin(27 frt) = aq =+1.
b) Die beiden Teilsignale haben jeweils die (maximale) Hiillkurve g, wahrend s, das Sendesignal s(¢)
charakterisiert. Wie aus der Signalraumzuordnung (sieche Aufgabe 74.9) hervorgeht, gilt

so/go= V2 =1414.
¢) Die Amplitudenkoeflizienten a; und aq haben die gleichen Vorzeichen wie bei der Teilaufgabe a),
aber mit kleinerem Betrag: a; = aq =+1/3.
d) Im dritten (griinen) Intervall erkennt man ein Minus—Cosinus—Signal mit der Amplitude g, und ein
Minus—Sinus—Signal mit Amplitude go/3 = a; = -1, ag = +1/3. Wie in Aufgabe 74.9, Teilaufgabe d)
noch berechnet werden soll, ist der Betrag gleich 1.054 und der Phasenwinkel etwa 161°.

e) Das violette Signal unterscheidet sich vom griinen Intervall nicht in der Inphasekomponente, sondern

nur im Vorzeichen der Quadraturkomponente = ay =—1, ag ==1/3.

f) Die maximale Signalenergie tritt auf, wenn einer der vier aueren Eckpunkte belegt ist. Dann gilt:

1 . 1 & ; 0 o
s =558 T=5-(V2:p) T=gt- T =01V} (1ps) =10° V3.

Die mittlere Signalenergie ist gleich dem Maximalwert, wenn nur die Eckpunkte der Signalraumzuordnung
belegt sind und ,,innere Symbole” von der Codierung ausgeschlossen werden.

g) Pro Symbol werden vier Bit {ibertragen. Daraus folgt:

h) Die minimale Signalenergie ergibt sich bei einem der inneren Signalraumpunkte und ist gegeniiber der
letzten Teilaufgabe um den Faktor 9 kleiner:

-E]l. max 'Uqlr T
Y 36
Im Theorieteil wird gezeigt, dass bei der 16-QAM die mittlere Signalenergie Eg pro Bit unter der

E]l. min — = (.28 . ].[.}_T ﬁ't"'j:i.

Voraussetzung, dass alle Symbole gleichwahrscheinlich sind, etwa 0.139 - g02T ist.
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Buch: Modulationsverfahren Lemntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Digitale Modulationsverfahren Abschnitt: 4.3 Quadratur—-Amplitudenmodulation

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 74.9

a) Durch ein Symbol werden jeweils Id 16 = 4 Bit des Quellensignals dargestellt, zwei durch den
vierstufigen Koeffizienten a; und zwei weitere durch aq. Die Bitdauer betrdgt somit 7 = 7/4 = 0.25 ps.

Damit ist die Bitrate Rg = 1/7g = 4 Mbit/s.
b) Aus der Geometrie folgt flira =1 + j:
1 _

la| = V12 +12 = V2 = 1.414. arc a = arctan (I) = 45°.
¢) Der Winkel ergibt sich wie bei der Aufgabe b), der Betrag ist um den Faktor 3 kleiner: |a| = 0.471.
d) Fiir den komplexen Amplitudenkoeflizienten a = —1 + j/3 erhidlt man aus der Geometrie:

la] = 12+ (13}-’ = 1.054.
arc a = 1807 — arctan (%) = 1807 — 18.43" = 161.57" .

e) Das violette Symbol hat den gleichen Betrag 1.054 wie das griine Symbol nach Teilaufgabe c),
wihrend der Phasenwinkel das Vorzeichen dndert: arc a =—161.57°.

f) Fir den Betrag sind N, =3 verschiedene Ergebnisse moglich: 1.414, 1.054 und 0.471. Dagegen gibt
es N, = 12 mogliche Phasenlagen:

+arctan(1/3) = £18.43°, +arctan(l) = +£45°, Farctan(3) = £71.57

+(1807 — 71577 ) = £108.437. £(1807 — 457) = £1357. £161.57°.
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Buch: Modulationsverfahren Lemntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Digitale Modulationsverfahren Abschnitt: 4.3 Quadratur—-Amplitudenmodulation

Musterlosung zur Aufgabe A4.10

a) Die Leistung des BPSK—Sendesignals ist gleich dem Intergral iiber das Leistungsdichtespektrum.
Integriert man {iber das dquivalente Tiefpass—LLDS, so ist noch der Faktor 1/2 zu berlicksichtigen:

oo 1 4o +o
Pppsk = f &r"s[f}df=§'f P, el f 2 f (7w fTa)df =

o N

A e A
= —. si*(mr) dr = —
o _/_x si-(mr) do o,

A=4.10V*/Hz, Ta=10"s = Papsg = 2V*(= s3,2).

!

Die Energie pro Bit ist dementsprechend
Ep = Papsi- T =2-10°° V? /Hz.

Hierbei ist wieder der Bezugswiderstand 1€2 zugrunde gelegt.

b) Aufgrund der doppelten Symboldauer der 4-QAM (7 = 2 - Tp) ist die Spektralfunktion gegeniiber
der BPSK nur halb so breit, aber doppelt so hoch, und anstelle von s ist nun der kleinere Wert g, zu
beriicksichtigen. Der LDS—Wert bei der Frequenz f = 0 lautet damit:

2
EE;1&'.4:\:.|e.-i."l']'-"li_,f = D} = (51}{\/2) 2T = 53 T =A.

Es ergibt sich somit genau der gleiche Wert
A= d}s.n.m.TP[f = D} =4. 1D_ﬁ 1II\-'rgf."ll‘:[jﬂ

wie bei der BPSK.
¢) Das zweite Teilsignal s_g;,(¢) liefert den genau gleichen Beitrag A wie das gerade betrachtete Signal
Scos(?)- Aufgrund der Orthogonalitit zwischen der Cosinus— und der Minus—Sinusfunktion konnen die

Leistungen addiert werden und man erhilt:

B=®.1mp(f=0=2-A=8.-10"" "u’gf.-"Hz.

d) Analog zur Teilaufgabe a) erhdlt man fiir die Energie pro Bit:

1 +oc B-Ty [+ .
Ex = g-rﬂ-f b rp(f)df = =, si? (7 fTa) df =
B Ty, 8.-107%V?/Hz. ljus -
- - , =2.10°% V2 /Hz.
o7 2.2 s [

Man erkennt, dass bei den hier getroffenen Voraussetzungen die ,,Energie pro Bit” bei der BPSK und
der 4-QAM {ibereinstimmen.
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Buch: Modulationsverfahren Lemntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Digitale Modulationsverfahren Abschnitt: 4.3 Quadratur—-Amplitudenmodulation

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 74.10

a) Mit den vorgegebenen Werten erhdlt man flir die BPSK:

L, 1 . o
Ep=5-5p-Tp=5-2V) -1lpus=2. 1075 V3

Es 210V

8

_1I'r'" o U.E:'I . 1[}—“ E'rjll."lH;{_ =
= pr=Q (\/E) =Q(4) =1/2-erfe (\/'g) |

Aufgrund der gegebenen x—Werte in der Tabelle ist bei dieser Teilaufgabe zweckmiafigerweise die erste
Gleichung anzuwenden:

pp = Q(4) =0.317 .10,

b) Bei doppelter Bitdauer ist auch die Energie doppelt so groB3: Eg = 4 - 10°Vvs = Ep/Ny = 16.
Daraus folgt:

pe=Q(V32) =1/2 erfe (VI6) = 1/2- erfo (4) = 0.771-10°%.

Aus pragmatischen Griinden wurde hier die letzte Spalte der Tabelle benutzt.

¢) Setzt man die fiir die 4-QAM gegebenen Gleichungen ineinander ein, so kommt man zum gleichen
Ergebnis wie bei der BPSK:

R a—ganm = Q) (uf? - Ep/No ) = % erfe (‘u’m) .

Da sich auch die Energie pro Bit gegeniiber der Teilaufgabe b) nicht gedndert hat, wird sich auch die
gleiche Fehlerwahrscheinlichkeit einstellen:

po=Q(V32) = 1/2 erfc (4) = 077110,

d) Richtig ist nur der erste Losungsvorschlag. Die Fehlerwahrscheinlichkeit ist natiirlich in den beiden
Zweigen gleich grof3. Warum auch nicht? Das wiirde allerdings bei einem Phasenversatz zwischen Sender
und Empfinger nicht mehr gelten.

Der Abstand der Nutzabtastwerte von der Schwelle ist hier allerdings gy und damit um den Faktor
,Wurzel aus 2” kleiner als die Hiillkurve s der gesamten 4-QAM. Betrachtet man den I-Zweig als eine

eigenstdndige BPSK, so ist aber auch die Rauschleistung wegen der geringeren Symbolrate nur halb so
grof3 wie bei der BPSK.
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Buch: Modulationsverfahren Lemntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Digitale Modulationsverfahren Abschnitt: 4.3 Quadratur—-Amplitudenmodulation

Musterlosung zur Aufgabe A4.11

a) Setzt man in die gegebene Gleichung » = 0 ein, so verschwinden im Zihler und Nenner die jeweils
ersten Terme und man erhilt:

sin(m- /T
jjx“} =4dp - % = o sl |:ﬁ ‘ ELT} .

Zum Zeitpunkt ¢ = 0 ist der si-Impuls gleich 1 (mal g):

gs(t) =10 go.
b) Fiir » =1 lasst sich die angegebene Gleichung wie folgt vereinfachen:

4. y'” El)::[ EL T} 1 * o

¢) Nulldurchgdnge sind fiir » = 1 nur dann mdglich, wenn die Cosinusfunktion im Zihler den Wert 0
liefert, also fiir alle ganzzahligen Werte von k:

2r /T =m/24+ k-7 = t=20.25T, £0.75T, £1.25T, ...

Richtig ist aber nur der letzte L.osungsvorschlag, da die Nullstellen bei + 7/4 durch die Nullstelle im
Nenner aufgehoben wird. Die Anwendung der Regel von de I'Hospital liefert g (¢ = + 7/4) = g,

d) Mit 7= 0.5 und der Abkiirzung x = #/T erhdlt man:

2.x-cos (157 x) + sin(0.57 - x)

gal) = (1—-4.22)-x

= |“—-'-‘-

Fir die Berechnung zum Zeitpunkt # = 0 muss die Regel von de 1'Hospital angewandt werden. Die
Ableitungen von Zihler und Nenner ergeben:

Z'r) = 2.cos (l 5T - } - df - -sin (157 - x) 4+ 0.57 - cos (0.57 - x) .
_Tr[.r‘}l = ( 'JJ
Die beiden Grenziibergdnge fiir x — 0 liefern:

lim Z'(x) = 2+ /2, l_illilr_Tflz.!‘} =1.

x—}
Damit gilt fiir die Signalamplitude zum Zeitpunkt ¢ = 0:

}n

gt =0)==-(2+4+7/2) = go- (0.54+2/7) =1.137 - .

Die Grafik verdeutlicht nochmals die hier berechneten Ergebnisse. Der Impuls g,(?) ist ein Nyquistimpuls,
das heiB3t, dass g4(f) zumindest bei allen Vielfachen der Symboldauver 7" Nulldurchgdnge besitzt (je nach
Rolloff-Faktor noch andere Nullstellen). Der Sendegrundimpuls g((¢) erfiillt die Nyquistbedingung nicht.
AuBerdem erkennt man aus dieser Darstellung nochmals, dass fiir 7 # 0 die Impulsamplitude g,(z = 0)
stets groBer als g ist.
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e) Richtig ist nur der letzte Losungsvorschlag. Der erste Losungsvorschlag scheidet bereits nach den
Ergebnissen der Teilaufgaben b) und d) aus. Die Giiltigkeit der Schranken g, und 4gy/n lisst sich wie

folgt nachweisen:
¢ Die Impulsamplitude g((¢ = 0) ist gleich der Flache unter G (/).
¢ Die kleinste Fliche ergibt sich fiir » = 0. Hier ist G(f) = gy - T im Bereich |f] < +1/(27). Die
Flache ist somit gleich g,.
¢ Die grotmogliche Fliche ergibt sich fiir » = 1. Hier ist G ((f) auf den Bereich +1/T ausgedehnt und
hat einen cosinusformigen Verlauf. Das Ergebnis g.(t = 0) = 4g,/n wurde bereits in Teilaufgabe c)
berechnet. Es gilt aber auch:

1/T

gslt=0) = 2-go- / COS (
o b

= dgy/m - [sin(m/2) — sin(0)] = 4g, /7.

[
Sy
L___]
R
™
—_—
St
[
- |
= 3
e
-~
]
—_—
e
-y
=
oy

f) Die Energie des Sendegrundimpulses g(() kann nach dem Satz von Parseval sowohl im Zeit— als

auch im Frequenzbereich ermittelt werden:

+oc ) +oc
o= [ loPd=[ 1Gnedr.

Aus den Gleichungen und der Grafik auf der Angabenseite erkennt man, dass |GS(/‘)|2 formgleich mit
G 4(f) ist, mit dem Unterschied, dass die Hohe (g - T)2 anstelle von g - T ist:
e s g T e P
B.= [1anrar =82 [ a6 ar.
of —ac Go-T J &
Aufgrund der Nyquistform von G 4(f) gilt aber unabhéngig von r:
4o
/ Ga(f)df = go.

Damit ist die Impulsenergie unabhingig von r, also auch giiltig fir ¥ =0 und = 1: E;; = 1.0 - go” - T.
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Buch: Modulationsverfahren Lemntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Digitale Modulationsverfahren Abschnitt: 4.3 Quadratur—-Amplitudenmodulation

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 74.11
a) Aus der Angabe 10 - Ig Eg/N; =9 dB folgt:
En /Ny = 10° =~ 7.95.

Mit der angegebenen Ndherung gilt weiter:
_ 1
) - 2. ‘u’:ﬁ . .E];I,-"'.ﬁ':n
/2795 7™ = 0351071

e~ EB/No _

bBdi| =

e = . erfe (\U.IIIE];:.-"_T”

.'_l

Der exakte Wert pg=0.33 - 104 ist nur geringfligig kleiner.

b) Richtig ist der Losungsvorschlag 1. Aufgrund eines Phasenversatzes um A¢p = 30° wurde das
Phasendiagramm gedreht.

c¢) Insbesondere an den Kreuzen im Phasendiagramm (C), die den rauschfreien Fall markieren, erkennt
man den Einfluss von Impulsinterferenzen. Anstelle des optimalen Empfangsfilters mit rechteckformiger
Impulsantwort wurde hier ein Gaufitiefpass mit der (normierten) Grenzfrequenz f; - 7 = 0.6 verwendet,

der Impulsinterferenzen bewirkt. Richtig ist hier der Losungsvorschlag 2.

d) Die Systeme (B) und (C) sind nicht optimal. Daraus ist bereits ersichtlich, dass die Aussage 1 nicht
zutrifft, sondern die Aussage 2. Jedes 4-QAM-System, das

¢ dem Matched—Filter—Prinzip folgt und
e zusitzlich die erste Nyquistbedingung erfiillt,

besitzt die vorne angegebene Fehlerwahrscheinlichkeit

pr = Q) (JE . En /Ny ) = 1/2. erfc (V’:E];I,"'_Tn ) .

Die so genannte ,,Wurzel-Nyquist-Konfiguration”, die zum Beispiel in der Aufgabe A4.11 behandelt
wurde, hat somit die genau gleiche Fehlerwahrscheinlichkeit wie das System (A) und auch das gleiche
Phasendiagramm zu den Detektionszeitpunkten. Die Uberginge zwischen den einzelnen Punkten sind
jedoch unterschiedlich.

Auch die dritte Aussage ist zutreffend. Man erkennt bereits aus dem Phasendiagramm von System (B)
Fehlentscheidungen und zwar immer dann, wenn Punkte farblich nicht zu den Quadranten passen. Die
Ergebnisse einer Systemsimulation bestétigen diese Aussage:

e System (A):pg~ 0.33 - 1074 (siehe Teilaufgabe a),
e System(B): pg~ 0.35- 107,
e System (C): pg~ 0.24 - 1073,

Die Fehlerwahrscheinlichkeiten von System (B) und System (C) werden im Kapitel 1.5 des Buches
,,Digitalsignaliibertragung” hergeleitet.
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Buch: Modulationsverfahren Lemntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Digitale Modulationsverfahren Abschnitt: 4.4 Nichtlineare Modulationsverfahren

Musterlosung zur Aufgabe A4.12

a) Immittleren Bereich ist eine niedrigere Frequenz als in den beiden du3eren Bereichen zu erkennen:

iy = +1. as = —1. a3 = +1.

b) Aus der Grafik erkennt man im ersten und im letzten Zeitintervall fiinf Schwingungen und im zweiten
Intervall drei Schwingungen:

foo=0-1T, f1=3-1/T.
Die Tragerfrequenz ist somit /T = 4/7 und der Frequenzhub Af = 1/T.

¢) In diesem Bereich gilt, wobei der erste Term das Empfangssignal 7(¢) beschreibt:

bia(t) = so-sin(2m-5/T ). 2.sin(27-5/T - t) =
= sp- [l —cos(2m- 10/T - t)] .
Richtig sind demnach die beiden letzten L.sungsvorschlige.
d) Fiir das untere Signal b_;(?) gilt im gleichen Zeitintervall:
b_1(t) = so-sin2m-5/T -t)-2.sin(27-3/T - t) =
sg - [cos(2m - 2/T - t) — cos(2m - 8/T - t)] .
Richtig sind somit die Losungsvorschlige 1 und 4.
e) Fiir den ersten Entscheidungswert gilt mit b(¢) = b,(¢) — b_1(?):
1 377/2 3T/2

E = boqlt) dt — :
: so- T Jry2 wlt) ¢ so T Jrp

Iri_] |:!L} dt .

Aus dem FErgebnis der Teilaufgabe d) erkennt man, dass das zweite Integral O ergibt (Integration {iber
Vielfache der Periodendauer von Sinusfunktionen). Das erste Integral ist gleich sy - 7. Daraus folgt fiir

den Entscheidungswert im ersten Zeitintervall: £y = +1. Ebenso ist 3 = +1. Dagegen ist bei der
Berechnung von £, das erste Integral 0 und das zweite hat den Wert s - 7. Somit erhdlt man hierfiir den
Wert E_z =-1.
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Buch: Modulationsverfahren Lemntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Digitale Modulationsverfahren Abschnitt: 4.4 Nichtlineare Modulationsverfahren

Musterlosung zur Aufgabe A4.13

a) Richtig sind die Losungsvorschldge 2 und 3. Beispielsweise gilt im Bereich 0 <z < T

)= 1.

f
: m-t 9 . oa,TWot
|sp(t)| = q‘v’fﬂé : cmif[él—]ﬂ} + aj - 51112[5;-—1’"

Hierbei ist berticksichtigt, dass a02 = a12 = 1 ist. Dieses Ergebnis gilt fiir jedes Wertepaar qy € {+1, -1}
und a; € {+1,-1}.

b) Mit der angegebenen Gleichung gilt:

solt a; - sinf 2t a Tt
qj(t} = arctan a?[(t; = arctan ﬁ = arctan [i - tan (é . T}} -

Der Quotient ay/ay ist £1. Damit kann dieser Quotient vorgezogen werden und man erhilt:

, i1 -t iy -t
alt) = — -arctan |tan = — . —,
4 ih) [ [E-T}} ag 2-7T

Durch die Anfangsphase ¢y = 0 konnen Mehrdeutigkeiten ausgeschlossen werden. Insbesondere gilt mit
Qp=a1= +1:

ot =T/2=05ps)=m/4 =45, ot =T =1ps)=7/2 =90°,
¢) Am einfachsten I6st man diese Aufgabe unter Zuhilfenahme des Einheitskreises:

Re=s1(2T) =41, Im=sq(2T) =0 = ot =2T =2pus) =0".
Re=5(3T)=0, Im=sq(3T)=-1 = ot =3T =3pus) = —90",
Re=s4T) = —1. Im=sqdT) =0 = ot =4T =4pus) = 180°.

d) Die Grafik zeigt die MSK—Phase ¢)(f) zusammen mit dem Quellensignal g(¢). Man erkennt:
e Ist das Symbol gleich +1, so steigt

i q(%)
die Phase innerhalb der Symboldauer
T linear um 90° (/2) an. q1| 42 & 44| G5 o5 | 41| e
e Ist das Quellensymbol gleich —1, so F % A : A S "E__.M
fillt die Phase linear um 90°. i _ '

Die weiteren Phasenwerte sind somit:

(0T ) = a(TT) = —90°. ot = 6T) = o(t =8T) =0°.
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Buch: Modulationsverfahren Lemntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Digitale Modulationsverfahren Abschnitt: 4.4 Nichtlineare Modulationsverfahren

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 74.13
a) Aus der oberen Skizze kann man 75 = 1 us ablesen.

b) Bei QPSK bzw. Offset—-QPSK ist aufgrund der Seriell-Parallel-Wandlung die Symboldauer T
doppelt so grof3 wie die Bitdauer:

I'=2.7Ty =2ps.
¢) Entsprechend der aus der Skizze fiir die ersten Bit erkennbaren Zuordnung gilt:

aiz =q; =41 aqi=qg =+1.
ayy =g =—1. ags =qs = +1.

d) Beider MSK ist die Symboldauer 7 gleich der Bitdauer:
I'=Ty =1ps.
e) Entsprechend der angegebenen Umcodiervorschrift gilt mit a4 = —1:

g=+1 = as=a4 g =—-1.

g =+l = g = —d5 - g = +1.
g =-1 = ar = ag- gy = —1.
gr=+1 = g = —a7-gs = +1.
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Buch: Modulationsverfahren Lemntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Digitale Modulationsverfahren Abschnitt: 4.4 Nichtlineare Modulationsverfahren

Musterlosung zur Aufgabe A4.14

a) Aus der angegebenen Gleichung und der Grafik erkennt man, dass bei BPSK die erste Nullstelle des
Leistungsdichtespektrums bei /1 = 1/Tj liegt.

b) Aufgrund der niedrigeren Symbolrate 1/7 ist bei QPSK (und bei allen verwandten quaterniren
Modulationsverfahren) das Spektrum nur halb so breit wie bei der BPSK = f; = 0.5 - 1/Tp.

¢) Fiir das Leistungsdichtespektren (LDS) des Gesamtsignals gilt:

P, rolf) = Porrelf)+ Poqrelf) =
2. @, 1 rel(f)=1/T-|G(f)*

Hierbei ist berticksichtigt,

® dass die Signale sy() und sq(#) unkorreliert sind, so dass man die LDS—Anteile addieren kann,

e dass wegen der bindren bipolaren Amplitudenkoeffizienten der Erwartungswert E[avz] gleich 1 ist.
NS A cos?(2m fT
O re(f) = =- (:) gy T ;Fi: -

Mit sy = g, T'= T und E = s° - T5/2 gilt weiter:

el

L]

%-E cos? Tw)
- [1—4 an}]

32
= @,rp(f=0)=— FEp ~3243 Fp.

r_

P, 1p(f) =

=,

d) Bereits aus der Grafik erkennt man, dass die erste Aussage falsch und die zweite richtig ist. Der
Losungsvorschlag 3 stimmt ebenfalls nicht. Das Integral iiber die Leistungsdichtespektren ergbt die
Leistung (Eg/TR). Die Signalverldufe von BPSK, QPSK und MSK machen deutlich, dass die Leistung

bei konstanter Hiillkurve (s) fiir alle betrachteten Modulationsverfahren gleich ist.
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Buch: Modulationsverfahren Lemntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Digitale Modulationsverfahren Abschnitt: 4.4 Nichtlineare Modulationsverfahren

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 74.14
a) Die Periodendauer des Cosinussignals muss 7, = 47 sein. Damit ist die Frequenz f; = 0.25 - 1/T.
b) Die Spektralfunktion eines Rechteckimpulses der Hohe g und der Dauer 27 lautet:
R(f)=go-2T -si(mf-2T) mit si(z) = sin(z)/x = R(f=0)=2-q-T.
¢) Aus g(?) = c(?) - r(¢) folgt nach dem Faltungssatz:
G(f) = C(f) = R(f).
C(f) besteht aus zwei Diracfunktionen bei = /), jeweils mit dem Gewicht 1/2. Daraus folgt:

Glf) = 2eg0 T+ |50(f = fo)+ 567 + fo)| sic2nsT) =

= go-T-[si2aT - (f — fo)) +si2aT - (f + fo))] -
Mit dem Ergebnis f = 1/(47) aus a) gilt weiter:
G(f)=go- T [si27 fT — 7/2) +si(27 fT + 7 /2)]
= G(f=0) = g-T [Hli—§}+~:i[+%}] - E'IIH'T'Hi[%} =
ﬂlf—} =4/m-go-T = 1273-gp-T.

= 2.4 7- 2

d) Schreibt man die si-Funktion aus, so erhdlt man mit sin (& + 1/2) = £ cos(a):

G(f) = g T [Hm[f ;T_Elz} + “ilg?}; TJ:T ?223'} .
_ T 2 |:—E‘Lk‘-: (27 fT) rm;(?r:f]‘"}} f_
IR T 4fT+1 |
_ 7. 2 (L+4T) cosr fT) + (1 —4fT) - cos(2afT) _
= Go- 4~ — U/ TP _
4 cos(2m fT)
= p o - 1T - Tfﬂ*’

Die Nullstellen von G(f) werden allein durch die Cosinusfunktion im Zdhler bestimmt und wiirden bei den
Frequenzen /- T = 0.25, 0.75, 1.25, ... liegen. Allerdings wird die erste Nullstelle bei /- 7= 0.25 durch
die gleichzeitige Nullstelle des Nenners aufgehoben. Deshalb gilt:

fi=079-1/T.
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Buch: Modulationsverfahren Lemntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Digitale Modulationsverfahren Abschnitt: 4.4 Nichtlineare Modulationsverfahren

Musterlosung zur Aufgabe A4.15
a) Ein Vergleich der beiden ersten Gleichungen auf der Angabenseite macht deutlich, dass bei der MSK
mit kohdrenter Demodulation das AWGN—Verhiltnis Ep/N, verdoppelt werden muss, damit die gleiche
Fehlerwahrscheinlichkeit wie bei BPSK erreicht wird. In anderen Worten: Die kohdrente BESK—Kurve
liegt um 10 - Ig (2) = 3 dB rechts von der BPSK—Kurve. Um pg < 107> zu garantieren, muss gelten:

10 1g B /Ny = 9.6 dB 43 dB = 12.6 dB.

b) Die angegebene Gleichung gilt nicht nur fiir die MSK (diese ist eine FSK mit 7 = 0.5), sondern fiir
jede Form von orthogonaler FSK. Eine solche liegt vor, wenn der Modulationsindex 7 ein ganzzahliges
Vielfaches von 0.5 ist, zum Beispiel fiir = 1. Mit 7 = 0.7 ergibt sich keine orthogonale FSK. Es kann
gezeigt werden, dass sich flir 7 = 0.7 sogar eine kleinere Fehlerwahrscheinlichkeit als bei orthogonaler

FSK ergibt. Mit 10 - Ig Eg/Ny = 12.6 dB erreicht man hier sogar pg ~ 1079, also eine Verbesserung um
eine Zehnerpotenz. Richtig ist demzufolge der Losungsvorschlag 2.
¢) Aus der Umkehrfunktion der angegebenen Gleichung erhélt man:

Ey 1 -
— =1In = In(H0000) == 10.82
2- Ny 2pn ( )

d) Aus 10 - Ig Eg/Ny=12.6 dB folgt:
Ep/No = 1085 = 16.8 = [El?-.-""-T“}.-""E =84 = pp=1/2. e = 1121070

Das heift: Bei gleichem E/N, wird die Fehlerwahrscheinlichkeit bei der inkohdrenten Demodulation
gegeniiber kohdrenter Demodulation (siehe Teilaufgabe a) um etwa den Faktor 11 vergroBert.
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