Modulations- und Detektionsverfahren
Schriftliche Priifung am 10. Marz 2008

Institut fiir Nachrichtentechnik und Hochfrequenztechnik

Bitte beachten Sie:

e Sie diirfen das Vorlesungsskriptum, einen Taschenrechner sowie eine mathematische
Formelsammlung ihrer Wahl verwenden.

e Vorlesungsmitschriften, Ubungsunterlagen und vorbereitete Beispiele diirfen Sie nicht
verwenden.

e Lesbare Schrift und iibersichtliche Ausarbeitung sind unbedingt erforderlich!

e Stellen Sie den Rechengang ausfiihrlich dar. Falls Sie Ergebnisse aus dem Vorlesungsskrip-
tum verwenden, miissen diese eindeutig referenziert werden.




Aufgabe 1 (20 Punkte)

Zur Ubertragung bindrer Symbole alk] € {—1,1}, k = 1,..., K wird eine Variante von
FSK mit Sendeimpulsen

g1(t) = Asin (wet) g(t), g2(t) = Asin ((wo + Aw)t) g(t), wo =

2T

i, A(A)ZO

verwendet. Die Zuordnung der Symbole zu den Sendeimpulsen ist durch —1 — gy (¢),
1 — go(t) gegeben. Das Signal g(t) ist ein Rechteckimpuls mit Hohe 1 im Intervall [0, 7}].

a)

b)

Berechnen und skizzieren Sie (g1, g2) als Funktion von Af = Aw/27. Geben Sie den
minimalen Frequenzabstand A f;, fiir orthogonale Sendeimpulse an und berechnen
Sie eine entsprechende orthonormale Basis ¢, x(t), m = 1,2 des Sendesignalraums.

Skizzieren Sie den Phasenverlauf ¢ (t) € [0, 2] des Sendesignals fiir die Symbolfolge
1,1,—1,1 und Af = A fuin. Der Phasenverlauf ¢ (¢) ist hier durch

s(t) = Asin(wot + (1))

definiert. Welcher Frequenzabstand A f wire mindestens erforderlich, um einen ste-
tigen Phasenverlauf zu erhalten?

Es soll nun continuous phase-FSK untersucht werden. Hier ist der Phasenverlauf in
Abhéngigkeit von den Sendesymbolen a[k] durch

b(t) =

/ Za[k]g(T — kTy)dr
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gegeben. Berechnen Sie ¢(t) fur Ty <t < (I 4+ 1)Ts, I = 1... K. Finden Sie eine
geeignete Darstellung von s(¢), um dieses Verfahren als FSK-Modulation interpretie-
ren zu konnen. Welcher Frequenzabstand ergibt sich fiir dieses Verfahren? Skizzieren
Sie v (t) fur die Symbolfolge aus Punkt b) und interpretieren Sie das Ergebnis.



Aufgabe 2 (20 Punkte)

Die Ubertragungsfunktion Sk(z) des dquivalenten zeitdiskreten Systems eines Bandpass-
kanals mit AWGN-Rauschen sei durch

_222+5z+2

Sh(2) 9z

gegeben.

a)

Skizzieren Sie die Funktion Sy(e’?). Geben Sie die Nullstellen und Pole von Sj(2)
an und zeichnen Sie das Pol-Nullstellen-Diagramm.

Finden Sie eine minimalphasige Faktorisierung von Sy,(z).

Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion und die Impulsantwort des #quivalenten
zeitdiskreten Systems inklusive des noise whitening-Filters.

Statistisch unabhéngige, gleichwahrscheinliche Symbole alk] € {—1,1, —j,j} wer-
den iiber den Kanal iibertragen. Am Ausgang des noise whitening-Filters wird der
Viterbi-Algorithmus implementiert. Zeichnen Sie das Zustandsiibergangsdiagramm
und eine Stufe des Trellisdiagramms.

Bestimmen Sie die Entscheidungsregel des ML-Folgendetektors.

Die empfangene Folge sei y[0] = —2, y[1] = —1.5, y[2] = —4. Bestimmen Sie die mit
dem Viterbi-Algorithmus detektierte Symbolfolge a[k]. Kennzeichnen Sie in IThrem
Diagramm den optimalen Pfad und geben Sie die minimale Pfadmetrik d,,;, an.



Aufgabe 3 (20 Punkte)

Es soll ein Bandpass-PAM-System mit Symbolalphabet A = {—1—j,—1+j,14+j,1—j}
untersucht werden, wobei die Symbole A[k] als weifi und gleichwahrscheinlich angenommen
werden.

a) Berechnen Sie die Symbolleistung Pj.

b) Zur Ubertragung wird die Symbolfolge A[k] in eine Folge B[k] = A[k] + aA[k — 1]
transformiert. Berechnen Sie das Leistungsdichtespektrum Spg(e’?) der transformier-
ten Symbole B[k].

c) Das Sendesignal im dquivalenten Basisband ist Spp(t) = > - _ Blklg(t — kT}).
Berechnen Sie das Leistungsdichtespektrum Sg, . (jw) des stationarisierten Sendesi-
gnales Spp(t).

d) Bei der Frequenz w = 7- soll das Spektrum Sg, ,(jw) eine Nullstelle haben. Wie
grofl mufl « gewahlt Werden damit diese Bedingung erfiillt ist?

e) Nehmen Sie an, dass der Sendeimpuls g(t) ein sinc-Tmpuls ist: g(t) = sinc(t). Skiz-
zieren Sie fiir diesen Fall das Leistungsdichtespektrum des stationarisierten Sende-
signales Sg, ,(jw) fiir den Wert o aus Punkt d).



Aufgabe 4 (20 Punkte)

Eine bindre Zufallsvariable S € {—1,1} (mit pg(—1) = 1/3) wird durch additives Rau-
schen N gestort wird, welches statistisch unabhéngig von S ist und geméafl der Cauchy-
Verteilung

am
n? + a?

fn(n) =

mit a > 0,

verteilt ist.

a)

b)

c)
d)

e)

f)

Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeiten P{N > n;} und P{N < n.}. (Hinweis:

d _ 1
J-arctany = )

Berechnen Sie jenen Wert fiir den den Parameter «, fiir den P{|N| > 1/2} = 0.2
gilt. Dieser Wert ist in der Folge zu verwenden.

Geben Sie die Likelihood-Funktion an.

Berechnen und skizzieren Sie die ML-Entscheidungsregel und die MAP-
Entscheidungsregel.

Berechnen Sie die bedingte Fehlerwahrscheinlichkeit des ML-Detektors und die des
MAP-Detektors bei

o §=-1,
e S=1.

Berechnen Sie die unbedingte Fehlerwahrscheinlichkeit des ML-Detektors und die
des MAP-Detektors.



