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Ubungsblatt 6
Abgabe bis 31.05.2013 in“der Vorlesung.
Hinweis: Schreiben Sie unbedingt IThre Ubungsgruppe auf Thre Abgabe!

1. Bandbreite und Ubertragungsrate (H)

Gegeben sei folgendes Amplituden-Frequenz-Spektrum (Profil) eines Mediums:
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Wie stark wird ein Signal bei 800 MHz in diesem Medium geddampft? Geben Sie die Antwort auch
in dB (Dezibel) an!

Geben Sie die nutzbare Bandbreite und die entsprechenden Grenzfrequenzen des Mediums an!
Begriinden Sie ihre Antwort!

Uber dieses Medium soll eine Ubertragungsrate von 9 GBit /s erreicht werden.
i. Berechnen Sie die notwendige Anzahl der Signalzusténde fiir den Fall eines rauschfreien Kanals!
ii. Berechnen Sie fiir ein realistisches Medium das kleinstmogliche Verhéltnis zwischen Signalleis-
tung und Rauschleistung mit dem 9 Gbit/s erreicht werden kénnen!

Der Leitungswiderstand in dem hier betrachteten Medium démpft Signale mit 6 g—ﬁ und der ge-
messene Rauschabstand am Sender betrégt 42 dB. Der Sender sendet mit einer Ausgangsleistung

von 40W. Diese Ausgangsleistung entspricht 16 dB bezogen auf einen Referenzwert von 1W.

i. Alles Hintergrundrauschen geht von der schlecht konstruierten Sendeelektronik aus und ansons-
ten handelt es sich um ein perfektes Medium (gleichméfiige Dampfung aller Frequenzen, keine
Storeinfliisse). Wie verdndert sich der Rauschabstand mit der Ausbreitung des Signals?

ii. Angenommenﬂ die Sendeelektronik induziert keinerlei Stb’rungen"und das Hintergrundrauschen
ist konstant. Uber welche Distanz kann mit diesem Medium eine Ubertragungsrate von 9 Gbit /s
realisiert werden?

Das Profil des Mediums wurde an einem 1000 m langen Leiter durch Messungen ermittelt.

i. Uber welche maximale Strecke kann ein Biniirsignal mit 9 Gpbs iibertragen werden?

ii. Welche Storungen bedingen diese Obergrenze physikalisch, indem sie das Signal wéihrend der
Ubertragung beeinflussen?

Stellen Sie die Begriffe Bandbreite und Datenrate gegeniiber.

i. Welche Definitionen des Begriffs der Bandbreite kennen Sie, und wodurch unterscheiden sie
sich?

ii. Die Ubetragungsrate ist von der Bandbreite des Kanals abhiingig. Nennen Sie andere Grofien,

von denen die Ubetragungsrate ebenfalls abhiingig ist, und geben Sie dabei an, wie diese die
Ubetragungsrate beeinflussen!
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2. Codierungen (H)

Gegeben sei folgendes Blockdiagramm, in dem die Quelle Sprachdaten als analoges, d.h. wert- und
zeitkontinuierliches Signal liefert, das mittels eines A/D-Wandlers wert- und zeitdiskret représentiert
wird und eine konstante Datenrate aufweist.

A/D-
Wandler

Transformation

Ziel ist eine Ubertragung des Quellsignals iiber das Medium unter folgenden Anforderungen:

Es soll ein kontinuierlicher Datenstrom iibertragen werden (d.h. Ubertragung in Echtzeit).
Ubertragung iiber eine mazimale Mediumlinge ohne den Einsatz von Verstirkern.
Bitfehler in der Ubertragung sollen erkannt werden.

Ergénzen Sie das Blockdiagramm um die notwendigen Zwischenstationen.
i. Erldutern Sie kurz die Funktion und die Notwendigkeit der denkbaren einzelnen Blocke zwischen
Quelle und Medium!

ii. Zeichnen Sie eine konkrete Version des Blockdiagramms, indem Sie fiir jeden Block eine Codie-
rungstechnik wihlen und begriinden Sie fiir jede von Thnen gewéhlte Technik, warum sie sich
zur Erfiillung der Anforderungen eignet!

Geben Sie bei jeder von Thnen gewéhlten Technik an, welche Bedenken bzw. Nachteile gegen
sie sprechen!

iii.

Besondere Bedeutung fiir die Dateniibertragung haben periodische Funktionen, wie z.B. eine Sinus-
schwingung. Fiir die Modulation des Signals, d.h. die Umsetzung des Quellsignals in eine andere
fiir den Kanal passende Signalform, wird im einfachsten Fall genau eine der drei Gréflien Amplitude,
Phase oder Frequenz variiert. Gegeben sei das Sendesignal s(t) mit:

s(t) = Ag - sin(2mw ft + 0),
wobei Ag die (maximale) Amplitude, f die Frequenz und 6 die Phase des Signals reprisentieren.
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i. Zeichnen Sie das Sendesignal s(t), wenn Ay halbiert wird!
ii. Ein mit 3 Bit quantisiertes Signal soll mittels Amplitudenmodulation iibertragen werden. Zeich-
nen Sie eine mogliche Losung als Zeitsignal!
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3. Digitale Ubertragung analoger Signale

Ein Audiosignal, z.B. ein Musikstiick, soll iiber ein Netz digital iibertragen werden. Wahrend der Digi-
talisierung wird die analoge Aufnahme durch Abtastung und Quantisierung zeit- und wertdiskretisiert.
Angenommen die hichste signifikante Frequenz des zu iibertragenden Signals betréigt f, = 14kHz und
die Quantisierungsauflosung betrégt 16 Bit, wobei ein Bit fiir das Vorzeichen vorgesehen ist.

(a) Wie hoch muss die Abtastrate faptastrate mindestens sein, um das Signal verlustfrei rekonstruieren
zu konnen?

(b) Wieviele verschiedene Signalzustiinde kann das digitalisierte Signal annehmen?

(c¢) Die Anzahl der Quantisierungsstufen ist zusammen mit der Abtastrate entscheidend fiir die Qualitéit
des digitalisierten Signals. Der Standard fiir Musik-CDs spezifiziert eine Abtastrate von 44,1 kHz
und eine Quantisierung mit 16 Bit.

i. Welche Datenrate ist fiir eine Echtzeitiibertragung des Inhalts einer Musik-CD notwendig?
ii. Berechnen Sie die Datenmenge fiir 1 Minute Musik auf einer CD!

(d) Zur Bestimmung der maximalen Datenrate eines Kommunikationskanals (z.B. eines Mediums)
sind sowohl seine Bandbreite als auch das Verhiltnis zwischen Empfangssignalleistung und Emp-
fangrauschleistung, das Signal-Rausch-Verhéltnis (Rauschabstand) S/N, zu beriicksichtigen.

i. Wie hoch ist die maximal erreichbare Datenrate eines Kanals, fiir den das Verhéltnis zwischen
Nutz- und Rauschsignalleistung S/N = 30dB und die Bandbreite 20k H z betragen?

ii. Um die maximale Datenrate zu erhohen, kénnen Nutzsignale mit mehr Leistung gesendet wer-
den. Berechnen Sie den Rauschabstand fiir die Félle, in denen das Nutzsignal mit doppelter,
vierfacher und achtfacher Leistung gesendet wird!
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