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Aufgabe 24 A\KIT

Ein Sender Ubertragt das Bandpasssignal

s(t) = ﬁcos{%fﬁ + X(nT)}
mit

2rm
X(nT)e{z?m:%;m:O,L...,M—ﬂ».

a) Berechnen Sie die komplexe Einhullende u(t).

b) Zeichnen Sie die Signalraumdiagramme fir M = 2 und M = 4.

c) Berechnen Sie fir M = 2 und M = 4 den Abstand d zweier
benachbarter Signalvektoren. Skizzieren Sie in den
Signalraumdiagrammen aus b) die optimalen Entscheidungsgrenzen
bei gleichwahrscheinlichen Symbolen X(nT) und additivem wei3en
GaufB’schen Rauschen.
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PSK Grundlagen

M-PSK: Phase Shift Keying (dt. Phasenumtastung) mit M Symbolen, die
im Konstellationsdiagramm auf einem Kreis mit dem Durchmesser
A liegen, welcher die Amplitude des Basisbandsignals ist. Zum
Abtastzeitpunkt wird eines der M Symbole gesendet. Der Verlauf
der Ubergénge zwischen zwei Symbolen (Trajektorie) hangt vom
Impulsformer und der verwendeten PSK-Variante ab.

D = Differenziell: Es wird die Differenzphase zweier aufeinanderfolgender
Symbole Ubertragen = keine Phasenkohérenz, also Kenntnis der
absoluten Phase notwendig (d.h. Phasenmehrdeutigkeiten =
Drehung des Konstellationsdiagramms egal) = Keine
Phasensynchronisation notwendig.

Amplitudenschwankungen: Je naher Trajektorien am Ursprung vorbeigehen,
desto starker bricht in diesem Moment die Amplitude des
Sendesignals ein. Das erfordert die Verwendung von Verstarkern
mit einem groBen linearen Bereich. Diese sind teuer und
(Leistungs-)ineffizient. = In der Praxis werden PSK-Varianten
verwendet, die Amplitudeneinbriiche vermeiden!
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PSK Varianten

QPSK = 4-PSK: Quadrature Phase Shift Keying, PSK mit 4 Symbolen.

O = Offset: Real- und Imaginarteil der Symbole werden zeitlich versetzt
umgetastet = keine Phasenspriinge um 7 = kein
Amplitudeneinbruch bis auf Null!

7-DQPSK: Differenzielles Verfahren, bei dem bei jedem 2. Symbol ein um 7
gedrehtes Konstellationsdiagramm verwendet wird = kein
Amplitudeneinbruch bis auf Null! Keine Phasensynchronisation
notwendig!
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Raised Cosine Filter:
AT
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Aufgabe 25 A\KIT

a) Welche besonderen Eigenschaften hat eine 7/4-DQPSK Modulation
im Vergleich zu einer QPSK Modulation und wann sind diese von
Nutzen?

b) Skizzieren Sie die Trajektorien fir eine OQPSK-Ubertragung fiir den
Fall rechteckiger Impulsformung und flr den Fall einer sinusférmigen
Pulsform.

c) Gegeben sind eine 16-PSK und eine 16-QAM Modulation. Berechnen
Sie fur beide Verfahren den minimalen Abstand zwischen zwei
Symbolpunkten. Beide Alphabete seien so normiert, dass die Varianz
bei gleichverteilten Symbolen eins ist.

d) Welches Verfahren wiirden Sie im Falle von AWGN bevorzugen?
Begriindung!
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Aufgabe 26 [Jon11] A\‘("

Uber einen diskreten Kanal werden Bits x, € {—1; 1} Ubertragen. An
seinem Ausgang liegt das Empfangssignal r = xx + n vor. Die Dichten
von Sendesignal xx und Stérung n sind durch

1 2
fx(Xk) = 55(Xk — 1) + 55(Xk + 1) und

fu(n) = ——e

NG

n?

gegeben.

a) Auf welchen gesendeten Wert xp wird mittels des ML-Kriteriums
(8.2-3) geschlossen, wenn ry = 0, 15 empfangen wird?

b) Auf welchen Wert xp wird unter identischen Bedingungen nach dem
MAP-Kriterium (8.2-1) geschlossen?
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Entscheidungskriterium:
Maximum-Likelihood (ML)

k = argmax f(r|x)
k

~Entscheide flir das Symbol, dessen bedingte Dichte am Ort des
Empfangswertes den gréBten Wert besitzt.”

ML-Schwelle / Entscheidungsgrenze

Am Schnittpunkt der Bedingten Dichten
= in der Mitte zwischen den Sendesymbolen (BPSK) bzw. auf den Mittel-
senkrechten (QAM) bzw. auf den Winkelhalbierenden (M-PSK)
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A: 26 - Wie kommt man zur bedingten AT
Dichte?

1 2 1 2
fx(Xk) = 55(Xk — 1) + gé(Xk + 1) und fN(n) =—¢e "

NZ3

Gemeinsame Dichte (beachte Unabhéngigkeit von X und N):

1 1 > 2 1
fx.n(xk, n) = fx (X )fn(n) = ~0(xk — 1)797" + 55(Xk +1)—=e" (1)

3 LS LS
Bedingte Dichte:
f
fa(rlxe) = Beon(ion) e fe(xc) > 0V x¢ @)
i (Xk)
Hier erflllt. Einsetzten von (1) in (2) fir x, = 1 und x, = —1 mit
r=Xxx+nsn=r— Xg:
ien(xk = 1,1 — x) T =1y
f =1)== =—e
(rlxi ) fx(xxk = 1) T
fX N(Xk = —1,r—xk) 1 7(r+1)2
fa(r|xk = —1) = = = —e
Alri = 1) (X = —1) NG
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Entscheidungskriterium:
Maximum-Aposteriori (MAP)

k = argmax P(xk|r)
k

= arg ;nax W

= arg max P(xx ) f(r|xx)
k

~Entscheide fiir das Symbol, dessen gewichtete bedingte
Dichte am Ort des Empfangswertes den gré3ten Wert besitzt.”

MAP-Schwelle / Entscheidungsgrenze

Am Schnittpunkt der gewichteten bedingten Dichten
(i.A. nicht mittig zwischen den Symbolen / nicht auf den Mittelsenkrechten

/ Winkelhalbierenden)
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Aufgabe 27 [Jon11] A\‘("

Uber einen zeitdiskreten Kanal werden stochastisch unabhangig
voneinander Bindrwerte dx € {—1;1}, k € Z, Ubertragen. Das
Sendesignal di wird durch einen mittelwertfreien AWGN-Prozess nj mit
der Varianz o = 0, 25 gestért. Sendesignal und Stérprozess sind
unkorreliert.

a) Wie groB ist die Bitfehlerwahrscheinlichkeit im Empfanger, wenn ein
Schwellwertdetektor mit di = sign(re) = sign(dk + nk) verwendet
wird? Welchen Wert hat das Signal-zu-Rausch Verhéltnis (SNR) am
Entscheider?
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Wiederholung: Normalverteilung AT
Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung (NV(0; 1)):

1 _n
d(x) = E /_OO e
Es gilt:

O(—x) =1—d(x)
Jz?/ ~Ldn = o(b) - b(a)

Standardnormalverteilung ist tabelliert (Klausuranhang), daher muss, um
Werte angeben zu kdénnen, auf diese umgeformt werden, sofern keine
Standardnormalverteilung vorliegt. Dies geschieht durch die Substitution:

X—p
g

Y =
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Aufgabe 27 [Jon11] ctd AT

Das Ubertragungssystem wird nun in einer Umgebung betrachtet, in der
ein zusatzlicher gedampfter Ausbreitungspfad auftritt, der das gesendete
Signal um eine Bitdauer verzégert und dieses dem zeitlich korrekt
empfangenen Signal additiv Uberlagert. Der zusatzliche Ausbreitungspfad
wird um den Faktor a = 0,5 gedampft. Die AWGN-Stérung bleibt
unverandert.

b) Geben Sie die Dichte der resultierenden Stérung an, wenn der
zuséatzliche Ausbreitungspfad als Stérung aufgefasst wird.

c) Wie grof3 sind die Bitfehlerwahrscheinlichkeit und das
Signal-zu-Rausch-Verhaltnis am Entscheider?
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Aufgabe 27 b): Skizze AT

Karisn for
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Marcus Miller — Ubung zu NT 1 28. Mai 2018 14/26



Aufgabe 28 [F2011] AIT

a) Gegeben sind die Modulationsverfahren 2-FSK und 4-FSK. Beide
verwenden den gleichen Symboltakt und besitzen das gleiche E,/Np.
Vergleichen Sie die Bitfehlerrate, die Bandbreite und die Datenrate der
beiden Verfahren.

b) Vergleichen Sie auf dieselbe Weise wie in Aufgabenteil a) die
Verfahren BPSK, QPSK und 8-PSK miteinander.

Marcus Miller — Ubung zu NT 1 28. Mai 2018 15/26



Aufgabe 28 [F2011] AT
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Lésung Aufgabe 28 a): 2-FSK vs. 4-FSK AT

2-FSK 4-FSK Erklarung

BER», | BER4 < BER» || Mittlerer Frequenzabstand zwischen auf-
einanderfolgenden Symbolen gréBer

B> By =2B, Doppelt so viele Frequenzen erfordern die
doppelte Bandbreite
Ry Rs = 2R> Mit M Symbolen kénnen log, (M) ot

Ubertragen werden.
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Lésung Aufgabe 28 b): BPSK vs. QPSK AT

BPSK QPSK 8-PSK Erklarung

BER; | BER4s = BER, | BERg > BER;, || Symbolabstand wird mit gré-
Ber werdendem M geringer,
QPSK kann jedoch als zwei
orthogonale BPSK Verfahren
demoduliert werden

B B B Banbreite hangt nur von der
Impulsform- und Dauer ab

Ro R, = 2R, Rs = 2R, Mit M Symbolen kénnen
log, (M) gyeier  Ubertragen
werden.
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Aufgabe 28 [F2011] AIT

c) Gegeben sind die folgenden Signalraumdiagramme:

Q

Q
T

Abbildung: Symbolraumdiagramme

Um welche Modulationsarten handelt es sich?
d) Erlautern Sie den Begriff Bandbreiteneffizienz.

e) Welche Bandbreiteneffizienzen besitzen 256-QAM und BPSK?
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Aufgabe 29 [H2010] AT

Berechnen Sie die Symbolfehlerwahrscheinlichkeit Pr der in folgender
Abbildung dargestellten 8-QAM bei additivem Gauf3’schen Rauschen.
Gehen Sie dabei davon aus, dass die Rauschkomponenten in | bzw. in Q
unabhangig voneinander sind und jeweils die mittlere Leistung 02 = %
besitzen. Geben Sie die Symbolfehlerwahrscheinlichkeit als Funktion von

P und Ny an.

Q
A
o o d
:’ﬁ d
> |
o o o) o
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Aufgabe 29: Lésung A\‘(".

Site

. ?YU\O\QM gymw'&'ﬁ&c\/\ = /\ @uao(rqv\{‘ \)Q¥VQCL,LL,\
. Y'/&— Kquso\z\n,\ i au«&‘ﬂ g = 10-\»/1{%2‘[{0&[?:0‘«

}Q,,CE\\lV n ?voolu(hL %@]&\‘2« AD'lng%raLo\«L

Marcus Miller — Ubung zu NT 1 28. Mai 2018 21/26



Aufgabe 29: Lésung A\K"‘
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Aufgabe 29: Lésung A\‘(".
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Aufgabe 29: Lésung A\‘(".
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Aufgabe 29: Lésung IT
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