Musterlosungen zu den Aufgaben
der Kapitel 1-8

Kapitel 1
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1.2 Linearitit: s(t) = Zaisi(t) =g(t) = Zaigi(t)

a) g(t) =% > aisi(t) = Z%‘%Si(t) = >_a;g;(t) = linear

b) g(t) = [s1(t) + s2(t)]* = s1(t) + 2s1(t)s2(t) + s5()
# g3(t) + g3(t) = nichtlinear

c) g(t) = > a;si(—t) = 3_aigi(t) = linear
d) g(t) =3 a;si(t) + 1 # > gi(t) = nichtlinear
e) g(f) = Zaisi(t) -m(t) = Zaigi(t) = linear

Zeitinvarianz: s(t —tg) = g(t — o)




1.3

1.4

Musterlésungen zu den Aufgaben der Kapitel 1-8
a) %S(t —tp) = g(t — tp) = zeitinvariant
b) s2(t — to) = g(t — ty) = zeitinvariant

(

¢) mit s(t) — s(—t) = g(t) = s(t —to) — s(—t —to)
aber g(t — to) = s(—t + to) = nicht zeitinvariant

Ast) Aa(9 As(tto) 4s(to)
— f— -
o T ot 0t, 4£© 0T

aber dg(tto) =s(t+t,)

per

0t, t
d) s(t —tg) +1 = g(t — tg) = zeitinvariant

e) s(t—to)m(t) # g(t — to) = nicht zeitinvariant
fiir m(t) # konstant

t t
a) linear, da / ZaiSi(T)dT = Zai / si(T)dr = Zaigi(t)

t

t—to

zeitinvariant, da / s(T —to)dr = / s(r)dr = g(t — to)

—00

“+o0

— 00

t

b) s(t) x h(t) = / s(T)h(t — 7)dr = / s(r)dr

TR B L 4theo
T Ofir7>t —0:'—-—__?.
t
= h(t) = e(t)
c) "Kurzzeitintegrator” h,(t)=rect (%)
5() ' T
° 1
o > Il N
o T t
he®} . .
o T t

1
hra(t) = ?g(t)e*t/T

oo

h(t) = hro(t) * hre(t) = % / e(r)e(t — 1)e ™/ Te=t=1/Tqr

—00
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1.5  s1(t) = rect(t) x rect(t) = A(t) e
so(t) = A(t) * rect(t) rect(t-r)\é - f E/ Al)
= 70/1(7) rect(t — 7)dr Ato 1 T
3
[t| > 5 s2(t) =0

2
3 1 1 3

0 t+1/2
1 1
—§<t<§ sa(t) = /(1+T)d7+ /(1—7’)d7’
t—1/2 0
2 2
1 1 1
—5[2—(t+5) ‘(’*5)]
+l<t<— s(t)—l t—§ ’ [s2(t) ist gerade!]
2 2 =35 2 2 serace:
Tsz(t)
3 1 s
3 1\ 1
= - :l:* = —
52000 =7, 52( 2) : / \_
3410113 ¢t
2 2 2 2

1.6 a) =1, T,=T (Tg < Tl)

A Ay

T, — T,

Tos=T1+ T2

b) fir 0 < 7T < 1/2 gilt :

1
1> T+ s(t) =0
40,5
1 1 T
—(T+=)<t<—Z s(t)= (1—)d
<+2)_<25() / ) dr
-T
AN P D Y i
) 2 oT 2
40,5
1 1 T T
L <t<T—- . (1——)
SSi<T- g s(t) 2+/ ™)ar
0
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1 1
T-5<t<-T+5 st)=T

1 1 T T
_ < - —— _
T+5<t<y s(t) = 5 + / (1+T)d7
t—0,5
_T (LY
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-~ < - — _T
2_t<T—|—2 s(t) (1 T)dT
t—0,5
T (oYL
T2 2 oT 2
fs(t)
1 1
* p—ag
10 1t T 0 Tt ' T
1 1 1
Toee= 1+2T ty=2T (1) z (1+3)
a) T rect(t)-cos(t) b) T rect(t)-cos(m t)
...... ____ 1j %
1 1 1 1 1 <
3 0 3 ! 2 0 3
c) T rect(t)-sin(10mt)
1 1%
aWAWANANA N
vV VLV \V it
5 Perioden

f) 2 [AAM*AQ
3 ~

-

-2 0 21
) fe(t)*rect(t) h),i) ﬁ g(t)*(t)
117 19t
101 g R g
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)i -t k) 1-t
“—1.“() . 1}8( )
0 g , o1t
) _42y= J1furtc <1 m) d
1 h“ ) {Osonst 1 fa’\(t)
[
40 1t K L g
L8 s=cw-e }L
1
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t+
g)=s [—] ti=-b=s0); H=a-b=s(1)
a
a=2 b=1 1g(t)
ot g
-1
a=2  b=-1 Tg(t)
1_
01 3 T
a=-2 b=1 fg(t)
3 10 T
a=-2 b=-1 _/ﬁ;j)
Aot T

1.9  S'(t) = h(t) = [6'(t) * s(t)] x h(t) =s(t) * &' (t) * h(t) = s(t) x K/ (t) mit
Assoziativgesetz und Kommutativgesetz der Faltungsalgebra.

110 n=0 &) *=(t) = (1) &

0 t
n=1 0)xe(t)xet) =e(t) p—
0 T
n=2 e(t) xe(t) = £(t) ¢ /S
——10 7»
t2
n=3 €(t) . 5 1
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t

L bsil) asil) b0+ €0
a
@ /“
t=T t=0 t T ;(_a) g t=T t=0 ¢t
s2(1) s2(t) so(t)*€(t)
a—f : gﬁ ZT a~T-r__
~ } N T 2 /_aTT
) _ T 0 T

T

T T
T o I
2 2

NIw
—
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1.12 ?Sa(f)

1.13 5(bt —to) =6 [b (t_ %0)] _ %5 <t—%0>

éZ s(D)5(bt — to)dt = |717\ i s()5 (t - tbo) dt = ﬁs (ig’)

1.14 mit (1.34) fiir ¢ — oo folgt [ §(¢)dt = 1, damit

— o0

7 ad(t)dt = a 7 5(t)dt = a

— 00

1.15 a) _j [% rect(T)] dr = _f [(5 (T + %) -0 (T - %)] dr

= rect(t) = s(t)
b [s(6) = 8'(8)] * £(t) = [s(8) = ()] + 8'(1) = g(t) = s()

R G0N TN e TN S N

400 [ 400 +oo o
1.16 / [/ s(r)g(t—r)dr] dt = /S(T)[/g(t—T)dt] dr

— 00 — 00 — 00 — 00
Ag
+oo
=4, / s(r)dr = Ay - As

— 00
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1.17 &) TT-h(t)
° + h() B }'A<0 01
; - >—'—-+—' hpc (t) o K '
2 T=RC To wTL— ¢

1
hro(t) = fg(t)e*t/T

A=1—-eT/T <001 =T >99,5T,

+oo
1.18 a) s(7)*[h(r) +g(r)] = / st —7)[h(T) + g(7)]dr
7;?000 +o0
= / s(t —71)h(r)dr + / s(t—7)g(r)dr

= [s(7) x h(7)] + [s(7) * g(7)]

b) zu zeigen: s(7) * [h(7) x g(7)] = [s(7) * h(7)] * g(T)
also

/Jr/oo s(t — 7)h( — u)g(u)dudr = /Jr/oog(t — 0)s(v — w)h(w)dwdy

ist zu beweisen.

Beweis:

jjog(t_”)s(“—w)h(w)dwdv Subst.: t —v =1u

+o00
// st — (u+ w)|h(w)g(u)dwdu Subst.: u4+w =171

]/OC s(t = 7)h(r —u)g(u)drdu  q.e.d.

Hinweis: Beweis ist einfacher im Frequenzbereich

1.19 h.(t) — monoton steigende Funktion
d
= &hs(t) >0=nh(t)>0 q.e.d.
g —

h(t)
+oo

_ / h®)s(—t)dt da h(t) =0 fiir t <0
0

1. Bed.: |s(t)| = 1 (max. Amplitude)

1.20 s(t) *h(t)‘t:o
2. Bed.: g(0)|max = |h(t)|dt
/

=500 ={ "1 ur n_r) S0 = )



1.21

1.22
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o (57 )] oo (55°)

+oo

T — tl t— t2 — T
= aias S1 T So T dr

—00

Subst.: 7 —t1 = u
“+o00

U t—1t1 —1t U U
won [ (§) (5 ). e
o t—1 t
= ayas|T| / 51(0)ss (L — 9) de

T
t—1t1—t
= ajaz2|Tlg <%)

h(t) = 6(t) — %t)e—f/T mit 7= L/R

a) f(t) =h(t) * rect <t TTO/2> = rect (%ﬂ)

0 0

(5225

—rect (Fp02) <ot () = 41— e
Ti 1

(Abb. 1.13) Jﬁl'
1

b) he(t) =e(t)e /T o Tb— 7
= / h(T)dr ; Tht(t)




Musterlésungen zu den Aufgaben der Kapitel 1-8

Kapitel 2
“+o0
2.1 a) Zeitbereich:rect(t) xrect(t) = / rect(7) rect(t — 7)dr
Bereich I: —oo<t< -1 g(t) = 0 keine Uberlappung
t+1/2
Bereich II:  —1<t<0 g(t) = / dr=t+1
—1/2
1/2
Bereich I1I: 0<t <1 g(t) = / dr =—-t+1
t—1/2
Bereich IV: 1<t <0 g(t)=0
?rect (1)
1
1o 1 ™
2 2
? rect (t-1)
1
w1 Jog,1 ™
2ot 2
$a=A0
/1\
A o 1 t
Frequenzbereich:
rect(t) * rect(t) o—e si(wf) - si(wf)
+oo
= glt) = F s n)) = [ sPmpeig
T 2
= / (w) (cos(?wft) —jsin(27rft)> df
i

oo 2
G TR p—

=... (also schwieriger)
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b) Zeitbereich:

+oo
si(rt) xsi(wt) = [ si(wt)sifx(t — 7)]dr
e o (f —
= sin(n) sinfm(t — 7)] dr = ... (also schwieriger)
Cee  TT m(t—7)
Frequenzbereich:

si(mt) * si(wt) o—e@ rect(f) - rect(f) = rect(f) e—o si(nt)

2.2 a) s(t) =rect(t) o—e S(f) =si(nf),

~JO  fiir Re{S(f)} >0
|7 fiir Re{S(f)} <0

Re {s®} |S(f)| T ¥olf)

b) s(t) =rect(t — 0,1 o0—e S(f) = si(nf)e™ j2mf-0,1
Re{S(f)} = si(mf)cos(2mf-0,1)  |S(f)| = |si(rf)]

)

)c
Phase: o(f) = ¢o(f) — 0,27 f
} Re (S}

DT o

_________ e o T
5 4 -3 2 =
e \\\\
IS
] T (0
(X ] b
T T T T T ——
4 3 2 -1 0 1 2 3 4 f
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2.3  as(t) o—e aS(f)

1

2.4 SD(t) =

Sp(f) =25(f) {

1

2.5 s(t) = Ta(t)e*t/T
1 _

sg(t) = o7¢ i

1
su(t) = ﬁsgn(t)e_”'/T

—j2nTf

Sull) = 15402 7272

(;) o—e a|T|S(T)
gk

s(t +1to) £s(t —to) o—@ Sp(f) =
cos(2mto f)
Jsin(27to f)

to=1/2=5(f) =

(t—to ] o—e a|T|S(Tf)e 2/t

S(f)[ej%fto + efj27rfto]

g B 1
)= 15577
_1-j2rTf
T 1t4m2fere
1
RelSU} = T3 g
—j2nT

SIS} = [
Su(—1) = grsen(— eI/
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Tsu(t) Ti Im{S(f)}=S.(f)

2.6 S(f—F) e—o s(t)e? I

o0

S(f) = / s(t)e 32t Fouriertransformation
s51(t) = s(t)e?™ 0@ Sy (f) = / s(t)ei2mFtemizmlt gy

_ / s(t)e= I U=P gy = §(f — F)

2.7 s(t)=e ™, s(t) gerade = S(f) = Re{S(f)}

o0 o0
S(f) = / et cos(2m ft)dt = Z/e*”2 cos(2m ft)dt
—00 0
—4 2 r2
=92. \/7? exp mf :efwfz
2.\ 4w
e o—ee

si(t) =e ™ xe”™ 0@ Si(f) = e 2 = e TV
mit |b|s(bt) o—e S(f/b) folgt mit b= 1/v/2

1 -
s1(t) = ﬁe*”wﬁ)z
1

vn+1

Sn(t) — efwt2/(n+1) o—e Sn(f) _ e*ﬂfQ(n+l)

2.9 & (t) =e(t) xrect(t/T) ta=1us ta=T

Tzr(t)
t,=T

! —»
LO t
ta—~
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= 5..(f) = [}w) iors | Tl T )

1 1
= 5ITI8(7) i/ TIsi(xf)

Tssr(f)
Imaginarteil
(ll—l] Realteil
-5 5 T4
2.10 s(t) =e(t)e” /T cos(2nFt) o—e
T 1 1
SU) = 15y * 300~ )+ 300+ 7))

k

2.11 s(t) Z §(t —nT) = rect (ﬁ) > 6(t—nT)

i

S(f) = 2k + 1)|T|si[rf(2k + 1)T] =

oo

S SRl

=—o00

k=1:S5(f) = 3|T|si(rf3T) « LLL(T)

_2 A 1 2
T T T T
k=10:S(f) = 21|T|si(xf21T) « LLL(Tf)
Ts(f)
21
1 1 e
T 0 T

2.12 s(t) = rect(f1t){[1 + 0,5 cos(27 fat)] cos(2 f5t) }

S() =i (7f) « {00 + 3807 = fo) + 1(F + f2)}
«{56(f — f3) + 30(f + f3)}]
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nicht maRstabsgenau | T s(t)

s el Hz
1/, 1
2
1 1
A A ,_.A.B_.JL_,A.Si_’
108 0 108 f/Hz
—» 10°Hz
2.13 fiir s(t) reell folgt: s(t) =sq(t) + sult)
S(f) =Re{S(f)} +jIm{S(f)}
gerade ungerade

S(—f) =Re{S(f)} ~ m{S(f)}
= S(~f) = 5°(f)

2.14 s(t) = [rect(t) + A(2¢)] % [6(t — 1,5) + 6(t + 1,5) + 6(¢t — 3,5)
+6(t+3,5)]

T

S(f) = |:Si(7'(f) + %si2 (7‘(‘%):| -[2cos(271,5f) + 2 cos(27w3,5f)]
+oo
2.15 S(f) = / s(t)e 2™ tdt  mit  s(t) = (1)

+oo
Ss(f) = / S(t)e ¥ tdt =¥ =1

— 00

216 S1(f)* So(f)ly0 — / S1(6)Sa(f — €)d€| s

— /51(5)52(—§)d§: /Sl(é)S§(§)d5

da s1,2(t) reelll
mit Sl (f) * Sg(f) e—O 81(t> . Sz(t)

oo

= S1(f) * S2(f)ls=0 = [ s1(t)s2(t)e 2 dt|s—0

Yoo
= [ s1(t)so(t)dt

— 00
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o0

“+ o0
N / Si(f)- S5(f)df = / s1(B)sa(t)dt qed.

/ JQﬂ‘ftdt
0
a) Sr(f)= ]
= S(f) #[IT|si(nfT)e
mit s1(t) = acos(2rFt)
= S (f) = [g&f +F)+ gfi(f - F)} « ([T si(x fT)e 327/ T/2]
mit so(t) = asin(27Ft)
= 51,(f) =] [ S(f+F)— —5(f F)] (T si(r fT)e 1274 T/2)

s(t) -rect [£ — 1] e i2m/tqt

7j27rfT/2]

15

1 _ [Hisne01
T=F o] p
e
fist,, 01
a 100 | T =100
" 2F n F
F 0 F rs
218 ) s,(t)=y [5(1) + 5°(~1)] O—e 3 [S(f)+ S"(F)] =Re{S(/))
sult)= [s() — 5°(~1)] o—e 3 [S(/) ~ " (D] =i Im{S(/))
b) mit (2.79) folgt:
sy(t) = %s(t) + %s(t) * — % {Re{s( )} —Im{s(t)} * —} % [Im{s( )} + Re{s(t)} * %]
Re{ss (1)) JIm{s (1)}
und weiter mit (2.81): Im{s; (¢)}= — Im{s(¢)} * _t % = % %: —4(t)
1 1 1 1
Re{sy(t)} * —=3 [Re{s(t)} —Im{s(t)} * E} * =3 [Im{s(t)} + Re{s(t)} % E} =Tm{s, ()}
und dhnlich
S(f) = 5U1)-(-) = 50 = (o) + Js(0) (- )
 Im{s_(t)} = — Re{s_ (1)} * %
¢) Re{S(f)} = —Re{S(—f)} = s4(t) = —s,(—t) = Re{s(t)} = — Re{s(—t)} = Re{s(t)} = 0.

Der Ansatz jIm{S(f)} =jIm{S(—f)} = su(t) = su(

—t)fithrt auf dasselbe Ergebnis.
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+oo
2.19 Laplace-Transformation: S(p) = / s(t)e Ptdt
s1(t) = e(t)e /T
oo ) - .
= S (p) = [ et/ TePtas = {_7e<p+1mt _
@) 0/ (p+1/T) o Pp+1T
1 ’ 1 pT
t _ —
s9(t) = rect <T — 2> = S(p) = /efptdt = % .

0
Beide Signale absolut integrierbar = Fouriertransformierte und

Laplacetransformierte gleich fiir p = jw

= Faltung: Multiplikation im “Spektralbereich”

_ o pT
£l s sa(t) = T
2.20 (j2nf)"S(f) = /s(">(t)e—i2”ftdt mit s(")(t):%s(t)
wegen

/ fz)dz| < / | f(z)|dz (aus Schwarz’scher Ungleichung)

+oo
= IS() < @an) " [ 150l aed
a) s(t) =rect(t) -—o0

n=0 |S(f) < /rect(t)dtzl
T 1 1

n=1 |S(fH <|@Crf)~" o t+§ -4 t—§ dt
_ Lo, b
|27 f| |7 f|

T | "Schranken”

IS0l /4] | n=o

n=1
T % % . % o

n=1 |5())
< @) /

t t—l—l —rect t——1 dt——1
r = r =
ec 5 ec > ]
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n=2 [5(f)|
< I(QWf)QI_é |§(t+1)—20(t—1)|dt = |ﬂ;|2
221wt = [ H(peag = [ | [ h@prmiede| i
= /h(@) (/ ei%f(t—@df) de
weiter ist, wieder mit (2.7) und (2.13)
/ el2mftdf = §(t) und also
= / h(©)4(t — ©)dO = h(t)

2.22 Essei s(t) = reell und gerade =S(f) = reell und gerade mit S(t) o—e s(—f)
[Symmetrie-Theorem] folgt dann:

s(t) +5(t) o—e S(f) +s(=f) = S(f) + 5(f)

Beispiel: s(t) = rect (f{)) o—e S(f) =10si(w10f)

t , : f
= rect 1 + 10si(7t10) o—e 10si(7f10) + rect 10

Ts(t)+S(t) o— [s(h)+S(]

+oo +oo

2.23 S(0) = S(f)| =0 = /s(t)e—j?”ﬂdﬂf:o: /s(t)dt

—00

+oo +oo
s(t) = / S(F)eTIAf = 5(0) = / S(f)df

2.24 Es gilt:

o (5] o (52)] (59

mit g(t) = s1(t) * s2(t) nach Aufgabe 2.3

T
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s a1 |TISy (T e 27t . | T| S (T f)e 727 St2
= ajas \T|2S1 (Tf)52(Tf)e—j27rf(tl+t2)

j . t—(t; +t
— a1a2\T|2G(Tf)eﬂz7rf(t1+t2) a1as|Tg (%)

2.25 e(t) = e4(t) +eu(t)

1|4 gq0) eu(®)
gt A
2
0 T |1 T
2
eu(t) o—o jIm{S:(f)}
= sgn(t) = 2e,(1)
1
= sgn(t) o—e —j—
mf
2.26 Komplexe Wechselstromrechnung
G(f) JwL
H = =
() S(f) R+jwL
R AH(!
[og - O T _f,
_j2nfL
> 0 = 5oL

2.27 Vorausgesetzt werden wieder die Definitionen geméfl Fufinote 7 auf S. 36, d.h. ein “gerades”

komplexwertiges Signal besitzt eine ungerade Funktion als Imaginérteil, ein “ungerades”
komplexwertiges Signal eine gerade Funktion als Imaginérteil.

a) beide Signale “ungerade”: = s1(t) = s1(—t) imaginirwertig; so(t) = —s2(—t) reellwertig.
b) beide Signale “gerade”: = s1(t) = s1(—t) reellwertig; s2(t) = —s2(—t) imaginidrwertig,.
c) Die Signale sind komplexwertig, da Sy2(f) # Sle(—f). Die Symmetrieeigenschaften

des Spektrums bilden sich auf das Signal ab:

Si(f) = Si(=f) Sa(f) = —S2(=1)
ol IS
s1(t) = si1(=1) s2(t) = —s2(—t)

Beziiglich der analytischen Komponenten gilt

Si(f)-e(f) = Saf)-e(f)

I I

si4(t) = s2,+(t)
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und weiter wegen der bekannten Symmetrieeigenschaften der Spektren

Si(f)-e(=f) = =S(f)-e(=f)

I I

81’,(t) = —Szyf(t).

Aus den Symmetrieeigenschaften des Spektrums S;(f) folgt ebenfalls

I I

Si(f)-e(f) = Su(=f)-e(f)
817+(t) = 817_<7t).

2.28 Riicktransformation in den Zeitbereich ergibt z.B. aus der linken Bedingung (die rechte

Bedingung ist nur eine Umformung hiervon)

Re(S() = im{S(N}x (~o)

S

sg(t) = su(t) - —sgn(t)

Dies kann nur fiir Signale mit s(¢) = 0 fiir alle ¢ > 0 erfiillt sein, also antikausale Signale.
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Kapitel 3
3.1 sa(t) =s(t) - Z 0(t—=nT) mit m(t) = Z 5t —nT) =
a)  [s1(t) + s2(t)] - m(t) = s1(t) - m(t) + s2(t) - m(t) = linear
b) st —to) - m(t) # s(t —to) - m(t — to) = nicht zeitinvariant
1
3.2 a) fy;=4kHz= Nyquist-Rate 7= 2fs = 8kHz
R(f) Sa(f)
£ 4 A 0 fg  f f 1, 1 ler, 1
2 1 g9 9 1 2 T g T T g9
1. fi > fg sonst Verzerrungen durch Flankenabfall
= flmin = fg .
2. % — f¢ > f2 sonst Uberlappung der wiederholten Spektren
innerhalb des Tiefpasses.
= ﬁ > fot [y
3.3 Modell 1: lineare Torschaltung (“natiirliche” Abtastung)

sa(t) = s(t) - nioo rect (t _t:T>
— s(t) - [rect (%) ) n_f:m 5(t —nT)

Salf) = S(f) * lto sinto) - g S 6(7-F)

Das Spektrum wird mit einer Dirac-Stofifolge gefaltet, die mit einer
si-Funktion gewichtet ist. Fehlerfreie Riickgewinnung mit Tiefpass ist
moglich.

Modell 2: Abtast-Halteschaltung (“sample and hold”-Abtastung)

salt) = _fj s(nT) - rect (t ‘t:T)
= rect (%) * ls(t) . i §(t—nT)| ,
Salf) = tosi(rfto) [S<f>* _fj e (- 7)

Das durch die Faltung mit einer Dirac-Stofifolge periodisch wiederholte
Spektrum wird mit einer si-Funktion multipliziert! Daraus resultie-
ren lineare Verzerrungen. Fehlerfreie Riickgewinnung mit Tiefpass und
Entzerrerfilter moglich.

nT

Ersatzschaltung: o—o

ht) = red(‘lo)
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3.4 s(t) =si(nt) = S(f) = rect(f)

a) T, = % =2f,
4s.(0 {s.(t)

* rect t 1
T R
T 2

3.5 a) sr,.(t)= [s(t)~ i o(t —nT)

n=—oo

= g(t) *[6(t) — hr(t)] = s(t)
G(f)-[L=Hr(f)] =5(f)

G(f) 1 1 1

D=5 "1 map st S

= Hr(f)=1—=si(rfT) mit T = 2_fg

Realisierung mit Kurzzeitintegrator

3.6 a) reprs(t) = Z s(t —nT) = s(t) * Z o(t —nT)

=0+ [y 44 (7))

combrs(t) = i s(nT)o(t —nT) = s(t) - i o(t —nT)
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b) reprs(t) o—e S(f Z 5( ) S(f) LLL(Tf)
combrs(t) o—e S(f) * 1 i 6(]‘—2) =S(f)* LLL(Tf)
A T
t o0
3.7 s(t) = [2 rect <2Tl> * n;w O0(t —nTy)| —
() = inlsitas2n) - o Y 8(7-55) - o)
a) 2 18«)
3 Zsi(nfaT,)
T,=6T, /l l v
“““ ;r\\ X l l ,4'/ g t T f 1 l 1 ’//‘—- \\‘
1. v 1 (1 1 1
R e 16 A
b) s
Lty . si(n f2T,)
T, =4T, rd T /
"‘f-\\ = %l /V/ /] ] \.\. ¥~ p = ..f.\\
_1 \1/ ‘1.1 |01 Ll 1
T, 7 Tam A ar, o, 7T,
) s
-y 2si(nf2T)
T,=2T, '/// " ™~ 4 Gleu:hspannung
B / 1 N o
_rl ) ‘«r1 0 ;\\ ’//Yl 7»
T2 o Ty
3.8 dlt—=— ) 0—e@ 5,
n;m ( 2f0) )
— S(f) + [2fo 3 5<f—n2fo>]
S(f)#0 fir fo<l|f| <2f0
45.0
T -
Riickgewinnung mit Bandpaﬁ:
H(P) =voct () 5007 +1.550) + 84 1,560
0
3.9 s(t) = cos(2nFt) ¢n alt)
g }——m— H(f) =rect() |—=—
Sal

F
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g(t)[ s(2r F't) Z (t—mn)| *h(t)
1
G(f):{[ O(f +F)+50(f - F} n_z_ooét—n }-rect(f)
Tsa(f) rect(f)
bl e PP b ]
- 2F -2F 2F 2F
2 45 4 1 FOF 1 1F{1+Fq15 2Fp  f
2 2
cos(2m F't) 0<F<i
g(t) =14 cos2r(1-F)t] 3<F<1,5 = cos(2mFat)
cos2r(2—F)t] 1,5<F <25
) [1Fe
2 Cd
o ! 1 3 2 5 g F
2 2 2

3.10 a) s1(t) = cos(2m fgt) o—@ Si(f) = (f+fg) 5(f— )

oo

Sa(t) =s1(t) - Y 5(75—%) o—e S., (f)

n=—oo

= S1(f) * [zfg > a(f- n2fg)]

n=—oo

AL g

\. / ! N —
0 L 1 t
P ] -

ery [1510
4, 0 f, 3ty 5f ot

Rekonstruktion ergibt cos-Signal doppelter Amplitude

b) s2(t) = sin(2nfyt) o—e Sulf) = 38(F + fy) — 2507~ fi)

Saz —82 Zé(t—ﬁ>—oo—.

n=—oo

Saz(f):SQ(f)* 2fg Z 5(f_n2fg)] =0

n=—oo

Abtastwerte und Rekonstruktion verschwinden hier.
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3.11 s(n) = n-[e(n)-¢(n-5)]
a) 1sm) b) 1sm+m
4 4
3 3
2 2
1 1
01234567 n 2101234567 "
c) 1qm) d) Tqvm
4 4
3 3
2 2
1 1
432101 n 32101 n
e) Tzsmyem-a f fqzm
8
6
4 4
2 2
01234 n

h) ?s(n)+s(-n+9)

01234 o 0123456789 T
n »
) [bam=_ 3 sm) D } sn)-5(0-2)
m=-o
10
konstant (10)
6_
3_
2_
111 [
- — 1o —
012345678 n 01234 n
K) bsy(n) k) b sy(n)
2 2
1 1
4-3-2-1
432101234 n 1234 o

3.12 ?s(n) Ts(n) Ts(n)*s(n)
25 - 25
20
15
4+ 4+
3+ I * 3 — 10
2 2 5
Fall fll
11 p—— 11 *— p—
01234 n 01234 n 0123456789 n

3.13

-
-4-3-2-101234 n
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3.14 Esgilt: |s(n)| <A

= [g(n)| = |s(n) * h(n)] < 3 [h(m)| - |s(n — m)|

m=0
o0 !
<A |h(m)| <o
m=0
a) h(n) =e(n) - cos(mn)
Z |h(n)| = Z g(n) = oo = nicht stabill
n=0 m=0
e R |
b) h(n) =¢e(n)-a” stabil fir |a| < 1 mit nz::oa =1 a < 00
) sz |—Z\ si[5(n-5)]|
$Ih(m]
1 ,,-[~\
3 5 7 e

3.15 s(n) — g(n) =

ilh(n)l—lJrz CEE I U S U
v 7 \5 3 m 35 7 9 7

divergent, da

| =

5ls(n) +s(n = 1)+ s(n - 2)]

Zaisi(n) — % {Z a;s;(n) + Zaisi(n —1)+ Z a;si(n — 2)}
= Zaigi(n) = linear
s(n—m) — %[s(n—m)—|—3(n—m—1)+s(n—m—2)]

= g(n — m) = verschiebungsinvariant

—_

b) h(n) = =4(n) %J(n -1+ %5(71 -2)

w

h(n) =0 Vn < 0= kausal

Z |h(m)| =1 = amplitudenstabil

mit “Papierstreifenmethode”
$hin) ‘ h“’(n) $ot)

1
3

—
n

0123

25

)
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D) =3 6(n—3m) =33 d(n—1-3m)
m=0 m=0

f) s(n)xh(n)= %[s(n) +5(n—1) + s(n—2)] = g(n)
g(n) * RV (n) = s(n) « h(n) * KV (n) = s(n) *8(n) = s(n)  qed.

g) Z |n=Y(n)] = co = nicht amplitudenstabil

h) mit “Papierstreifenmethode”

$hy(n) T"("‘”’ $5(n)
‘l ] s ] .= 1
o1 o 112 l 4 n o
B0 = 3 (<1750 - m)

m=0

3.16 a) A{fs(")
< AT,
// 10 121l16 8 1o{ll N

s(n)4cos(7rn/4)ﬂsa()4cos< ) Z 5(t —n)

T

Sa(f) = [25(f+1)+26(f—1)] . i 5(f —n)

H H HQ’H H H “
RO o
(n) {0 fir || > M =H_}[][] IHM]--= .

! —— 2M+1 —>
al(t) = rect
$a(t) = rec <2M+1) :Z

f _

sin [ f(2M + 1)]

Sa(f) = M + 1) si[r(2M + 1) f Z o(f—mn)= sin(n f)

(oder s. Aufgabe 2.11)
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$S.00

2M+1

\ /\V/\ /\ : YA —
RVAE S VIV
2M+1

n|

(o]
Z alnlg—izmns

c) s(n)= al

_ Zan —j2nfn + Z a—ne—jQﬂ'fn _ CLO
n=0
mit Zq fur lg| = |ae®?™/| <1
1 1
Sa(f) = 1 — qe—i2nf + 1 — gei2nf
1—a?
S, = it la] <1
alf) 1+ a? —2acos(2nf) mit ||
S
31 a(f a=1>2
-0,5 0 0,5 1 s
d) s(n) =si®(7n/4)
!

3.17 s(n)=4d(n—m) o—e Z s(n) - e732mnf
— Z 5 n— 7‘]271'7Lf e7j27r7nf

damit: s(n —m) = s(n) * 6(n — m) o—e S.(f) . e—i2mmf
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3.18 mit Z s(m) o—e % + %Sa(O) LLL(f) folgt:

m=—0o0

)= Y dm) e _expt_j%f) +%J_I_I_(f)

m=—00
1 .
= 5[1 + LLL(f) —jeot(mf)]
$Re (SO} |
, s mem
i i /
/41 1 (3)
--- 2 /” 2 /’/ ---
/ //1 //’/ 0 //1[ //‘ //' _f’
// 2/ 1, / 2 1/ 2, 3
/ / / / / /
/ / / / 7 /
!/ / / / / i
! i / [ i

3.19

h(n) = [e(n) - a”] x [b16(n) + bad(n — 1)]

T mit by = by fOlgt

Ho(f)=11/(1~- e i2ms . a)] - b1 (1+ e—j27rf)

o0
3.20 s(n)=¢c(n)-a" o—e S,(f) = Z e(n)-a" - e32m/n
n=-—o00
- 1
_ e i2nfin 5
—Z[a e ] i p—— fiir ja| < 1
n=0
s(n)
fira=-;
1+ 2
1]
2
. S A
T l 1 L] — T T T T T T
110 2 4 5 n 4 -1 0 1 1 3
27 2 2 2
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M—-1
3.21 Sy(k st ceTimkn/M 0 M —1

M—-1
k) — Z 5(,”) _e—_jQWkn/M _ e—jQﬂ'k}-O/M -1

M—1
b)  Sa(k) = Z [0(n) —a-d(n—m)]- e—i2mk-n/M
n=0
M—1
=1-a Y 8(n—m)e 2mn/M =1 g emiznhm/M
n=0

3.22 s(t) = rect(t/16) - cos(27 fot) mit for = 8/32 und fo2 = 9/32

) S(7) = 16+s(e16) x| 3307~ fo) + 5007 + o

sq4(n)

e AN A
AVARVAN)

/
v
sl o) st

12 0t

3.23 s(n)

'

Ts(n) 1h(n) T g(n)
n

—
0123 n 0123 01234567n

Z d(n—Mm) =ga(n) mit M =10 gilt:

m=—0oo

ng (n

—
12 10 -8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 n

ga(n) = s(n) * [h(n) * Z d(n — Mm)]

m=—0o0

Ts(n) Tha (n)
n

—
10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 n

I
*

29
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Periodische Faltung:

ga(n

3.24 a)
b)
c)
d)

Kapitel 4

4.1 |pg|
Mit

M-1
)= Z sa(m)hg(n —m) fir n=0,... M —1

Thd(ﬂ)
111

0 2 4 6

o 4
g [ S —

n=0---M-1, daher M komplexe Operationen (Add.+Mul.) fiir jedes k, M Werte von

k = M? Operationen
sa(n) =0 fiir n < 0= 54,12 = 0 fiir n < 0; s4(n) =0 fiir n > M = 5412 =0 fiir M > M/2.

M1 M/2—-1
1 " 1 n
Sa(k) = <7 n;) sa(n)WhF = i n;) [sa(2n) + sa(2n + V)WL ] Wip*
1 M/2—1 M/2—1
=31 | X s Wi Wh Y saam Wi,
n=0 n=0
Mg, (k) 2L 54,2 (k)
9 M/2—-1
nM/2
Sga2(k+M/2) = i Z 3d71\2(”)W17vL1k/2 WM/2/
n=0 N~——
—e—J2mn—1
Sa,112(k)

Zur Berechnung der beiden Summen M komplexe Operationen n = 0---M-1 fiir jedes k,

wegen Periodizitéit nur M/2 verschiedene Werte von k zu berechnen = M 2 /2 Operationen,
zusétzlich aber noch M komplexe Additionen der beiden Summen und M Multiplikationen mit
WE, der rechten Summe, insgesamt also M?2/2 + M komplexe Operationen.

Wenn M Zweierpotenz ist, sind 1bM Wiederholungen moglich. Insgesamt sind dann nur noch

M- (IbM + 1) komplexe Multiplikationen/Additionen auszufiithren. Davon sind allerdings

einige (z.B. fiir k=0) immer reell. Unter Beriicksichtigung dieser Tatsache benétigt die FFT
einen dquivalenten Aufwand von M - IbM komplexen Multiplikationen/Additionen. Die Be-
schleunigung gegeniiber a) ergibt demnach einen Faktor M/IbM, z.B. 4096/12 =~ 341 fiir M=4096.

2 S(t) g(t) 1 / 2 / 2
= dt| < — tdt - — t)dt
/\/ES-EQ SE ) TOdg, o0
/ s2(t)dt = E,, g*(t)dt = Eg = |pL,I” <1

— 00 — 00



4.2

4.3

4.4

Musterlosungen zu den Aufgaben der Kapitel 1-8

s(t) = reell = s(t) = sy(t) + sg(t) mit

sg(t) = %[s(t) + s(—t)] und s,(t) = %[s(t) — s(—t)] reell
gosEusg(O) = / su(t) - sg(t)dt =0, da su(t) - s5(t) ungerade

= su(t) und sg(t) sind orthogonal

Bei periodischen Signalen geniigt die Berechnung iiber eine ganze Zahl

von Perioden, hier z. B. mit T' = 1:

1
1
a) 5, (1) = 3 /acos(?mﬁ) ~acos[2m(t + 7)]dt
21
Ly
= 50 cos(27T)
. 1
Ponss (T) = 2 /asin(27rt) -asin[27(t + 7)]dt = Sa® cos(2rT)
1
. T
L —_— [ . = —
L)033.53(7-) T11—I>I100 2T /E(t) E(t+7)dt ’ da
=T
Fall 1:
. T
1
L — N =1 =
™ < 0,65, (1) = Jim / st +r)dt = fim o (T+7)
0
T dim =
=-+4+ lim — ==
2 T—oo 2T 2
Fall 2:

b) ¢l (T) = ) /acos(27rt) asin[2m(t + 7)]dt

1
= iaQ /(sin(27r7') + sin[27(2t 4 7)])dt
21

1
= 5(12 sin(277) (orthogonal!)

oo

s(—=7)*g(T) = / s(—t) - g(t + 7)dt
Mit®@=t+7,dO=dtund —t=7—60 =

s(=)g(r) = [ s(r - ©)-9(€)d6 = g(r) ¢ s(7) = s(r) x(r)

— 00

31
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4.5

4.6

Musterlésungen zu den Aufgaben der Kapitel 1-8

a) Kommutativ: Nein
g (T) = 8(1) % g(1) = s(—7) % ()
Pys (1) = g(7) % 5(1) = g(=7) * 5(7) = iy (=7)
i.a. gilt: cpsEg(T) #+ gogS(T)

b) Assoziativ: Nein

[s(7) x g(7)] x h(T) = [s(=7) * g(7)] * h(T)
= 5(r) *g(~7) = h(")
s(7) x [g(1) x h(7)] = s(7) * [g(—7) * h(T)]
= s(=7) # 9(=7) * h(7)
Dai.a. s(7) # s(—7) = [s(7) x g(7)] *x h(7) # s(7) * [g(T) * h(T)]

c¢) Distributiv: Ja
9(1) % [s(7) + h(7)] = g(=7) * [s(7) + h(T)
= lg(=7) xs(7)] + [g(=7) * h(7)] =

Wegen s(t) x g(t) = s(—t) * g(t) haben die Korrelationsfunktion und
das Faltungsprodukt die gleiche Dauer Tges = T + 13



4.7

4.8

Musterlésungen zu den Aufgaben der Kapitel 1-8

(1) = 5(=7) % g(1) = 5(7) * g(7) wegen s(~7) = s(7)
1 1
(1)‘ M d:' * ' I * mt 1/4
/4014 1/401/4T  -1/401/4T 14 ol(ﬂ i
. 1
s(t) a(v)
4o5 ()
1 « OF | 3 i
e i T
/2 0 127 1/2 ‘ 1) 12 t

= -1/401(" * |1| *mt tm *
' — — 1 '—1_>

! ! -y
-1/401/4 T

1) 1/4 t© -1/401/4 7T -1/401/4
V
g(-v) s(T) .
495 (7)
= %i: * 42 '(1) = 1 1 A~
4 1
AR 0 12T 1(4)0 12 T C_%—O 1T
P (1) = g(=7) % g(7)
1
= ael® ¢ Ol e 2
ot [ 7 oy T 12 0 12 T
(
= -1/2 1/2
0 —»
ENIEN A

we [T = w0

0
a= | =ao=[]]]
o |7 OIT’

sJ_g,sJ_SO,SJ_gO,gJ_s,gJ_sO,gJ_gO

Da jeweils / f1() - f2(t)dt =0

(vgl. Aufgabe 4.21: Walsh-Funktionen)

33
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4.9

4.10

4.11

4.12

Musterlésungen zu den Aufgaben der Kapitel 1-8

1 2
i = . 7T /2
1 V2
Aufg. 2.8
1
SN2 = = BE=¢E(0) = —
() G0 =

&—O

1 1
IS(f)]? =sit(nf), E= | A2(t)dt =2 [ (1 —t)%dt =2/3
o]

c) s(t) =si(nt) o—e S(f) = rect(f)

OE (1) = si(—77) xsi(77) = si(n7) * si(77) = si(n7)

s(t) x ha(t) = f(t), f(t)*ha(t) =g(t)

@ (1) = f(1) % g(1) = f(=7) * f(T) * ha(T)
= 8(—7) * hy(—7) % s(7) * hy(T) * ha(T)
= [s(=7) * 8(7)] * [h1(—T) * h1(7)] * ha(T)
= 05s(T) * @l p, (T) % ha(7)

s(t) =0(t)+6(t —T) o—e S(f) =1+ e 3277
@Es(T) [0(=7)+0(—7=T)]*[0(7) +6(r = T)]
[6(7) + (7 + T)] * [6() + 6(r — T)]

&—O | I 11

IS(f)|* =2+ 2cos(2mfT)

1 1
PE(T) = s(—7) ws(r) ¢ = B (r) 5 =
T T
- /</>E (r— ) L du = gB (r)
SS ﬂ-u SSs
T 1
S (0) = / OB () du
U

im Sinne des Cauchyschen Hauptwertes



4.13

4.14

4.15

4.16

Musterlosungen zu den Aufgaben der Kapitel 1-8

7 1 1
= 1'[[ B —_ B _ =
= |:/ #as(v) Wudu/<p85(u) Wudu] 0

1
(da o2 (u) gerade und — ungerade)
T

= s(t) und 5(¢) sind orthogonal.

Es gilt: 5 (1) = 05 (1) * h(7)
T
nach Aufg. 4.10

mit s(t) = si (w%) = Pa(r) =T -si (”%)

T
goSEg(O) =T si(—nm) =0, falls n # 0= s(t) und g(¢)

sind orthogonal

OB (1) = QB (1) % 6(1 —nT) =T -si (WT - nT)

Nach 2.20 gilt

G| < ml ‘(%;g(t)‘dt

fiir n = 0 = |G(f)] < / lg(t)]dt
mit g(t) = (1) o—e G(f) = |S(f)I?

S 1S < / (0E, () dr

obr) = [ g+ rya
: o0 2 o0 o0
|¢Eg(7')|2: [ s@®)gt+7)dt| < [ s*()dt- [ g*(t+7)dt
= B, E, f
Aufg. 4.1

By = ¢5(0), By = 0g5(0) = 95 (1)) < /05 (0) - 05, (0)

Nach 4.9 gilt
5o () = S*(f) - G(f) = ¢5,(0) = §*(0) - G(0) = / Pag(T)dT

Auflerdem gilt:

35
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Da s(t) reell ist, folgt S*(0) = S(0)

Pru(T) = u(=7) *u(r) = [s(=7) £ g(—7)] * [s(7) £ g(7)]
= 0s(T) 4+ 05y (T) £ (05 (T) + g (7))
By = ¢1,(0) = 95,(0) + 95 (0) = (#5,(0) + 95 (0))
= E, + E, £ 2¢F (0)
E,=E,+E, fir ¢.(0)=0

n—=——oo

Losung siehe Aufgabe 3.13

—
-4-3-2-101234 m

4.19 Beispiel: M =2

pis(m) = s(=m) * s(m) = [§(—=m) — §(=m — 1)] * [6(m) — §(m — 1)]
[6(m) —d(m+ 1)] % [6(m) — 6(m — 1)]
26(m) —d6(m —1) —d(m+1)

twi(m) Tmi(m)
7 4
5
M=5 M=7
‘ !1 l t 6 4 -2 2 4 6
4 20 2 4 m | B Y DS DS D=
$osm)
11 1
M=11
-10 -8 -6 -4 -2 2 4 6 8 10
0 B B B RCEE RS B B8 B8 ™
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Twi@)
13 1
M =13
6 0 I T O O T OO G
12 110 -8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 m

4.20 Nach (4.36) gilt:

M-1
‘PsEsd(m):ZSd(n)'Sd(n—f—m), fir m=0,...,M—1
n=0
M=3 psd(n)
SR N IS I O
oI 19,405 1e 1 7
4054 (m)
T 1]
l ll.'slloJMIlglléll e
4.21 a) so(n)=+—+—+—+—
sin)=++-——++——
sa(n) =++++————
s3(n) =+ +++++++
M-1
orthogonal, da Zsi(n)sj(n)zO fir i#£j
n=0

evident, da bei jedem Paar genau die Hélfte der Elemente

vorzeichengleich ist.

so(n) - s1(n) =+ — —+ + — —+
so(n)-sa(n)=+—-—+——+—+
s1(n) - s2(n) = ++————++
so(n) - s1(n)-sa(n) =+ ——+—++-

Anzahl der Walsh-Folgen = M.

Die Produktfolgen sind orthogonal, da
M—1
Z [si(n) - s;(n)] - [si(n) - sg(n)] und mit s;(n)-s;(n) =1
n=0

M—1
= sj(n) - sp(n) fur j#k.

n=0
Ersetzt man die Folgenelemente +1 durch positive bzw. nega-
tive Rechteckimpulse, dann erhdlt man die Walsh-Funktionen
nach Abb.7.14a. Die durch die Folgenelemente gebildeten or-
thogonalen Matrizen der Ordnung M werden auch Hadamard-
Matrizen genannt. Hadamard-Matrizen existieren also fiir alle
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Ordnungen M = 2", weiter auch fiir sehr viele Ordnungen M =

4da(a = 1,2,3...). Die zugeordneten Funktionen werden daher
auch Hadamard-Walsh-Folgen bzw. -Funktionen genannt (Liike,
1992).

Kapitel 5

5.1 s(t) =rect(t)
=e(t+3)—e(t—3)
= g(t) = he (t+3) —he (t—3)
=g+ =Si[m2f (t+ )] - {3+
= 2 Si[r2fg (t+3)] - % Si|

7 =
As) €(t+0,5) / \ fo=1
0,51
rect (t) i \
- T — "/ j o T — >3

-0,5 0 0,5 t 2 A e
-€(t-0,5) 2,

__________ AN—

/ 1/ \ fg=2 VWA fg=10
0,51 0,54

T— N T N ST f \f
1~ 0 ~A 2 1 2 P 0 b 2
-0,5 -0,5
. t
5.2 4o f=1
1,5
N\ N\
0,5if -
0
T T T T T T T —»
2 1 0 1 2 3 4 5 t
10,5
-~ _1 . o~
S v/ \J \ 4
1,54
t
4o (=2 4o =10
1,5 1,5

5.3 Hpp(f) =1—rect (

I

h(t) = 08(t) — 2fysi(m2fst) = 6(t) — hrp(t)

Q—J;g> =1— Hrp(t)
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ho(t) = e(t) — % _ %Si(ﬂQ Fob) = £(t) — hern(t)

Ah(t), he ()
h(t) 13

he®

MR

Blockschaltbild eines idealen Hochpasses:

5.4 Bestimmung von ¢ fiir das Rechtecksignal:

s(t) = rect (i> o—e S(f) = tosi(rfto)

to
?S(f) <1%
N
0 o
S5(fe) = 5(0) .
‘gST < 0,01 = 1 —si(7fgto) < 0,01
o sinz 1 3\ o
Mit si(z) = ~—|z—— ) fir z <1 ergibt sich:
x T 6
72 242
g0
< 0,01 =1ty <19,49us
t
Fiir den Dreieckimpuls s(t) = A (m) ergibt sich:
0

s(t) = A (#) o—e S(f) = %Osi2(7rfgto/2)

aus (1) = 1 —si(7 fgto/2) < 0,01 bzw. si’(7 fyto/2) > 0,99
2 £242

™ t
I g6° <1-+/0,99 =ty < 27,6 us

55 a) [H()| = 1/vVIT (/o) = [H(fo) = 1/v2
Dampfungsmaf: a(fo) = —201g |H(fo)| = 3dB

f 2n 0 |f| < fO
(L) =S =g
00 |fl > fo

somit
L [fl < fo
H(NI=1V2 [f] = fo p = rect (5 ) bis auf
0 [fl>fo Nullfunktionen bei =+ f;
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FHO)

40

30

} HC

¢)
H(f)] = ——————
1+ (2nfRC)?
1
wn=l. Jo=5%e

d) a(f)=—201g|H(f)|dB = |H(f)| = 107 /)/2048
= |H(0,8f)| = [1+ (0,8)*]%/2 > 0,891

n>3,028=n=4

5.6 Fiir fa < fp (s. Aufgabe 1.6)

A
B

> fy e—fg—>  f

Mit der Skizze ergibt sich:
1 1
fo=5(fatfB) fr=5(f5~ fa)

= fo=fitf2und fa=fr—fi
AB-fa=1=AB=1/fa=1/(fo— f1)

_ 1 / . /
= () = [fz - f1 rect (fz - fl):| rect (fl +f2>

1
Mit fa = fo — fiund fg = §(f1 + f2) ergibt sich:

H(f) = {J}A rect (ffA)] * rect <2§g) &0 h(t) =
=si(mfat) - 2fgsi(m2f,t)

A hey
104
Beispiel: \/ZQSi(“fAt)
fA =2 . AN
fg=4 h®)
~, — \\\\ —.
e s ]
A4 .05 N 05 T 1
0,125 \2f (2t
SI(n
051 9 9
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h(t) =6(t)+6(t—T) o—e H(f)
=1+ e 32T = 27T cos(n fT)
= [H(f)| = 2| cos(m fT)|
cos(mfT) <0

sonst

o) = T+ {3” "

a(f) = —201g|H(f)|dB = —201g|2cos(nfT)| dB
Phasenspriinge des Phasenspektrums ¢(f) betragen 4 7.

" Kammfilter T

TIH(f)I

5.8

5.9

0 1 2 fT
21 Lo
[ P
4] T N ' } no-
£ > ( f > AH(O
H(f)=(14+m~= | -rect | =—
(f) ( fg 2fg 1+n: m>0
oder umgeformt: ! i -—

H(f) 1+m)rect<i)_m./1(fig)

= (
h(t) = (1+m)2fgsi(n2fyt) — mfgSiQ(ngt)

1
Mit T = 2. ergibt sich fiir die Echoamplituden:
g

h(nT) = % [(1 + m)si(mn) — %512 (gn”

Blockschaltbild des Ubertragungssystems:

T (03
idealer TP

o + f__1_ —o

9=27
T o3

[—30(t+T) 4 6(t) + 50(t — T)] *si(7%)

h(t)

O |

H(f)=[1—jsin2aTf)]-T - rect(fT)

|H(f)| = 1\/14sin?(2xTf) - T - rect(fT)

¢(f) = arctan <w> = —arctan[sin(2nT'f)]

41
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? h(t)

fiir ¢t = 2T folgt

/ _ i / — _ﬂ
ho(2T) = 5T und h}(2T) = T

1
mit hf)(2T) = —k, (2T) ergibt sich: a = 5
b) s(t) =0,56(t+T) + 6(t) +0,55(t — T)

5.11 h(t) = Re{hr(t)e?* ™'} = Re{jsi(rt) - 0™}
= —si(nt) - sin(207t)

H(f) = rect(f) = Bé(f —10) — %5(]‘4— 10)

= SH(f = fo) + HE(—f = fo) = Lrect(f —10) = L rect(f +10)
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) ?H(f)~2
10 ]o— j_E
R IR -
1Dh(t)
3 ‘“WW{“WH_WV.N"
R

5.12 Es gilt:

H(f) = 5He(f ~ fo) + g HA(~f ~ fo) wobei Hr(f) = 097 < o

H(f)
H(f) f2

-1
11 0

T T T
-1-050 05 1

fo T
fa fa
1§"‘T'('f'fo) %HT(f.fo)
Hr(f) = 2[H(f) - (/)] #6(f + fo) = 2rect (f%m)

I

hr(t) = 2fasi(nfat) e iTfat

hre(t) = Re{hr(t)} = 2fasi(mfat)cos(mfat)
hri(t) =Im{hr(t)} = —2fasi(nfat)sin(mfat)
h(t)

= Re{2fA Si(ﬂ'fAt)e—jﬂ'fAtejZﬂ'fot
= 2fasi(mfat) cos {277 <f0 — %) t] )

b bl bty
2. fa

2si (nfyY)

43
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t : t mt
_ LY Lzeoo/Tye [ Y. it
5.13 s(t) =Re {rect (T) e } rect <T> cos (200 T)

S(f) = Tsi(xfT) * Ba <f+1;0) +%5 <f1;0>}

- % si[r(fT + 100)] + % si[r(fT — 100)]

s
06 T

0,4 1

0.2
WVt 0— W

120 '||' -80 -60 -40 20 {0 20 40 60 80
0.2

—
120 T

=1}

0,6

5.14 ES gilt:
s(t) = Re{sT(t)ejQ”f"t} fiir reelle BP-Signale, wobei
s4(t) = s(t) el2mit oo Sy (f)=5St(f - fo)
Mit Bedingung (5.31) St(f) =0 fiir f < —fj ergibt sich:
Si(f)=0 fir <0

Fiir das dquivalente Tiefpassamplitudendichtespektrum gilt:
St(f) = 2[S(f) - ()] *6(f + fo)
= Sy (f) = Sr(f — fo) =25(f) - e(f)

mit 2¢(f) e—o d(t) + J_t ergibt sich:
71'

7t

sy (t) =s(t) +] (i * s(t)) = s(t) +js(t)
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5.15 so(t) = —s(t)sin(2w fot)

| ®—O

S2(f) = =S(F) « [50(F + fo) = 30(F ~ fo)

, 1 1.,

Mit S(f) = §ST(f — fo) + §ST(—f — fo) (5.30)
Durch anschlieflende Tiefpassfilterung fallen die Spektren bei

+ 2fy weg, so dafl folgt:

ST +585 (=)

5.16

id. TP
fg= fA/2

5.17 in (5.52) fop = 0 einsetzen

= os(t) = i s(nT)si [nt - ”T}

n=—oo

1
mit T = — vergl. mit (3.8)!
fa

5.18 Da mit g(t) = s1(t) + s2(¢) auch fiir die dquivalenten TP-Signale gilt:
g1(t) = s1.(t) + s2,.(t), ergibt sich:
lgr(t)* = g7(t) - 91(t)

= [s12(t) + 52, (8)] - [s7,.(¢) + 57, (2)]

= [s12 ()7 + [s20 (8)° + s1,.(t) - 5, (1) + 57, (t) - 52, (1)
= |s1: (1)|? + [s20 (1) |* + 2Re{s1.(t) - 53, ()}

= [s1: (D)1 + [s20 (1) + 2[s10 (8)[521 ()] cO8(O1,, — Oy

5.19 Idee: Man bestimme die dquivalenten TiefpassstoBantworten zu hq (¢)
und ho(t) und berechne g;(¢) und go(t) als Funktion der entsprechen-
den dquivalenten Tiefpasssignale.

hi(t) = Re{hr(t) - 320t} = hy () = hy(t)
ho(t) = Re{—jhr:(t) - 32710} = hy_(t) = —jhre(t)
91(t) = Re{gi.(¢) - 270"}

B % Re{[st(t) * by (1)] - €727}

= 3 Re{lsn(0) ¢ hn(0)] - o271}

ebenso:



46

5.20

5.21
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92(t) = %Re({sT(t) s [—jhre (£)]} - ed27 oty
= %Re{[—jsT(t) s hy ()] - eﬂﬂ'fot}

= %Im{[sT(t) * hry(1)] - 32700} - da Re{—jz} = Im{z} .

g(t) = Vgi(t) + g3(t)

1 .
—[sT(t) * hry(t)] - ed27 ot

5l
Fiir t = 0 gilt:
g1(0) = %RG{ST(??) * hre () }He=o = Re{gr(f) }Hi=o

92(0) = %Im{ST(t) * hry (t) }He=o = Im{gr(¢) }i=0

_ %|3T(t) # hre(t)] = g (2)]

hue(t) = { Fasi(mfat) - rect (i) -2 cos(2r fot)} ¥ (t — to)

T

i) = {reet (L) « prosiento ]« 57 + o) +07 - o}

hk(‘)f

s2(t) o—e S(f) * S(f) damit verdoppelt sich die Grenzfrequenz
s"(t) o—e S(f)*S(f)*...+S(f) damit wird die Grenzfrequenz

n mal so grof.
Ist s(t) ein ideales Bandpafsignal, so gilt:
s(t) = fasi(mfat)-2cos(27 fot)

S(f) = vect (£5) * 8 + fo) + 8(f = fo)]
s2(t) = 2f%si®(mfat) - [L + cos(4r fot)]

SU) «S() =202 ()  [50) + 36(f = 2/0) + 36(F +2/o)]

bezichunsweise:

HH,0]
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s(0+s

4s® 1s® _ 2
| |

i I S

= [ A Y 4 A N

T T | — T T T { T ' f T —t T — —
£ 0 fo f £, 0 fo 1 2y | £, 0 fy 2fy-fy 2fy 2hgtfy f
26>
5.22 " zeitdiskreter, idealer TiefpaB ” I_ﬁHaTP«)
1
r 401, fr [
f o0
Harp(f) = rect ()« X 8(f = nfr)
& n=-—oo
. 1 S . 1
hate(t) = 2fgsi(r2ft) - g 30 6 (t—£) mit fr =4
n=-—oo
o0
=2fT > si(2nfsTn)o(t —nT)
n=-—oo
= hrp(n) = 2fTsi(2n fsTn)
" zeitdiskreter, idealer HochpaB " ? Hanp(f)
1
fr 401 fr e
Haup(f) =1 — Harp(f) oa«ThHP(n)
I mit fr =101, |
haHp (t) = (5(t) — han (t) ]
= hup(n) = d(n) — 2f,Tsi(2n f,Tn) S S . . prtte,
= - = o N 7 L = o —
-10 -5 lllol s 10 n
-0,2
5.23 a) "zeitdiskreter Differentiator "
THa(f)
Jm o
A | | !
v O : i Ho( :
N~ — | J4 MEREN —< |
\d N N N
R N (A S S
| v
| | | |
| | | V
| | |
i
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b)  Ha(f) =[j2nfrect(f)]x Y 6(f—n)

n=—oo

ha(t) = l%si(wt)]~ S S(t—n)

n—=—oo

n2tcos(mt) — - sin(nt)
= -y : n:z;oo o(t—mn)
o 7 - cos(mn) — sin(mn)
:nzz_oo — <0(t—n)
mit
1/2
d .
ho) = §sitrtlio = [ H(H)df =0
—1/2
0 firn=0
ha(t) — oo
> cosv(;m) O(t—m) fiirn#£0
0 firn=20
cos(mn) _ (-1) fiir 1 £ 0
n n
1 1

Ho(f) = jsin(2rf)
also Niherung an H,(f) fiir |f] < 1 (s. Abbildung)

5.24 H(f) = rect (%) 0—0 h(t) = 2fysi(m2f,t)
g

1
Die erste Nullstelle liegt bei tg = —.
2fe

Die Anzahl der diskreten Werte zwischen Hauptmaximum bei ¢t = 0

1
und 1. Nulldurchgang bei tg = g bei gegebener Rate r betréagt:
g
to T

r 2fg:>a) 5Db) 00
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5.25 4s(
TPas
%
s(t) salt) sa(nT) prym a(nm) alt) N
], A .6 A ” zelltdlls"krfeteé . TPy |— : — . : —
Idealer lielpab T 150 -100 f, -50 f, 0 f, 50 f, 100 150  f
f Sah) f F{sa(nT)}
T =y T T T T T 1 T g
150 f -150  -100 -50 0 50 r=100=7 150 f
AG(
: L
T T T i — T T i T gy T T T Tt T T T —
150 -100 -50 -f,0f 50 r=100 150 f 150 -100 50 f,0f 50 100 150 f

=>f1>fgundf2<r—fg:%—fg

Kapitel 6
M
6.1  Scharmittelwerte: £ {s(t1)} = Mlim = 3 Fs(ty)
—oo T p=1

a) Amplitudenwert durch Miinze festgelegt
= Prob[0 V] = Prob[2V] = 1/2

1 1
E{s(t)} =5 0V+5-2V=1V
1 1
E{s*(t)} = 5 OV2 45 AVi =2V
1 1
E{sP(t)} = 5 0VE 4 5 8V =4V3

E{s(0)-s(t1)} = E{s*(t1)}, da Werte der Gleichspannung fiir alle
Zeiten konstant

= stationirer Prozef

T
— 1
b) Zeitmittelwert: *s(t) :Tlim ﬁ/ks(t)dt
T

1) ar=0 = alle Zeitmittelwerte 0
2) ar =2V = s(t)=2V

s2(t) = 4V?

3(t)=8V3

Schar- und Zeitmittelwerte stimmen nicht iiberein = nicht ergodisch

6.2 a) Bei einem ergodischen Prozef sind die Zeitmittelwerte fiir alle
Musterfunktionen untereinander gleich, wenn die Mittelwertbil-
dung iiber T' — oo erfolgt. Beim hier definierten Kurzzeitmittel-
wert ist dies i.a. nicht der Fall, weshalb m(T) eine Zufallsgrofie
ist.
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b) €{m()} = lim %Z
k

6.3 (1) GL (6.12):

% k=1 7
M
= Z |fh llinOo — sti(ti)‘| = Zazg {Si(ti)}
(2) pun(7) = E{[u(t) = E{u@)}] - [o(t +7) = E{o(O)}]}

= E{u(t) vt +7)} = E{ult) - E{v(t)}} — EL{E{u(®)} - v(t +7)} + E{u(t)} - E{v(t)}
= Oun(7) = E{u(®)} - E{v(t)}, da E{v(t+7)} = E{v(t)} (stationir)

6.4 Pn=E{[s(t)—s(t+7)}
= {2} + E{SP(t+ 1)} — 28 {s(t)s(t +7)}
= P + P —2¢44(T)
i@ss(T):P_PA/Q

6.5 n.(T)= /Tn(T)dT = /Ocn(r) rect (T%m) dr
0 “o0
t

T t=0 t=T
"7 gy "e® ¥ n® _ 0 v vonM
o» rect (T - E) > o~~e— o0 = o—~——/~—D—¢\—o

ne(t) ist stationdr fiir jede Zeitkonstante T'

= E{n2(t)} = £{n2(T)} = Pr = [pun(7) * @ (T)]7=0 = [NOTA (%)}

7=0

Pr = Ny - T = Augenblicksleistung am Integratorausgang zum Zeit-
punkt 7" = Ausgansprozel des Integrators ist nicht stationér, da Au-
genblicksleistung nicht konstant.
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1

6.6  Filter-StoBantwort: h(t) = Te(t)e_t/T
Ub funktion: H(f) = !
ergangsfunktion: = T nTs
1
H 2__ - 0
H ()] 14 (27T f)?

I

1
Autokorrelationsfunktion: ¢y, (1) = ﬁe_‘Tl/T (s. Abschn. 4.4)

Weifles Rauschen: ¢y, (f) = No @—0 @nn(T) = Nod(T)

51

a)  Ggg(f) = bun(f)- |I{(f)|2 = %
o0 o0 N
o= [owtnar=2 [ gt =30
b) @99(7—) = @nn(T) * @Eh(T) = [No(S(T)] * {%Q_Tl/T] = %e_‘ﬂ/’r
Py = pgq(0) = %

6.7 a) () =E{g(t) - f(t+7)} = E{[s(t) x ha(t)] - [s(t + 7) * ha(D)]}

5{7 ot 6116 /h2 d}

//5{st— s(t+7 = 1)} 11 (©)ha(u)dOdu

— 00 —O0

Substitution:
p=v+06,du=dv

://5{st— s(t+7— 6 — 1)} hi(O)ha(O + v)dOdw

— 00 —O0

dv

7 Pss(T =) 7 h1(©)ha(6 + v)dO

— 00

oo

- / a7 — V) ()Y = pua(r) % oF (1) e,

—o0
b) Orthogonal, d.h. ¢, ;. (0) =0
207(0) = [us () 5 9y (7)o = [NoB(7) 0 (7)o
= Nowh,1,(0) =0
c) g(t) und f(t) unkorreliert < pgs(7) = @gr(7) —mg -my =0

Haf(T) = @y (T) = g - my = [pus(7) % @y, (7)] = MIH1(0) - Ha(0)
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Annahme:

s(t) weiBles Rauschen = m? = 0 und . (1) = Nod(7)

!
= ig(T) = Nogy,n, (1) =0

& pp o, (1) = 0 fiir alle 7 bzw. H{(f) - Hao(f) =0 fiir alle f =
Filter iiberlappungsfrei: |Hy(f)|- |H2(f)| =0

6.8 mit
hi(t) =4(t), ha(t) = h(t) folgt:
0gf(T) = @ss(T) * S"Elhz (1) (siehe Aufgabe 6.7a)

T

Gar(f) = bss () HT (f) - Ha(f) = No - 1- H(f) = No - H(f)

I

®qgr(T) = No - h(T)

6.9 H(f) = rect (ffA) C8(f = fo) +3(F + fo)l = [H(PI2 = H(f)

8) bgo(f) = buslf) - H(F)[2 = No - H()
N rect (fiA) [5F — fo) + 8(F + fo)]
b) my = NoH(0) =0

E{o2(t)} = / b0 (F)df = 2N0 S

0% = £ {g(1)} - m2 = 2o
C) ¢gg(f) e—O ¢gg(7—) = NOh(T) =Nofa Si(WfAT) : 2005(27Tf07)
d) siehe Aufgabe 6.8

Pgs(T) = Noh(7) = ¢gq(T) = Nofasi(nfaT) - 2cos(2m foT)
e) ©gr(T) = pss(T) * oo (T) nach Aufgabe 6.7a

T

¢qr(f) = No - Hrp(f) - Hep(f) = 0 (iiberlappungstreie Filter!)
= @gf(T7) =0 = pgs(7) =0 = g(t) und f(t) sind unkorreliert.

6.10 Rauschbandbreite fr von Tiefpassfiltern

a) Leistung bei idealem Referenz-Tiefpass

orr(f) = No|Hr(f)|* = NoH?(0) rect (ﬁ)

Pr = / orr(f)df = NoH?(0) - 2fr

mit P nach (6.38) und P = Py
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o fa= / H(f)2df/(2H2(0))

1

b) RC—TiefpaSS: H(f) = m

H(0) =1
/ \H(F)[2Af = 1/(2T) (5. Abschn. 4.4)
- 1 1

2.2T ~ 4RC
¢) Bandpassfilter:

= fr=

Hit (1) = |l reet ()| 21007 = )+ 007+ fo)

far
Pr = Nol|H(fo)|*-2far
mit P nach (6.38) und P = Py

~ fan = / ()P (f)P)

6.11 Differentiator: H(f) = j2nf (s. Abschn. 2.10)
bgq(f) = |H(f)|2 “pss(f) = (27Tf)2 “ Pss(f)

2

Pgg(T) = _dd?@ss(T)

6.12

— 00 — 00

—o<z<—3 Pyzr)=0
—1<z<0 Pix)= [ ps(y)dy= [ (4y+2)dy

~1/2 ~1/2
= 2(z +0,5)?
0<z<i P(z)=1+ [ ps(y)dy==%1+ [ (2—4y)dy
~1/2 ~1/2
=1-2(z —0,5)

T <z <oo Py(z)=1
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6.13
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5

d)
)

AR
1
1
2
.3 7
20 3
E{st)} = /xps(x)dx:O, da ps(x) geradel!
[ [ 1/2
E{)} = /J:st(x)dz:2/x2ps(x)dx:2/:172(2—4x)d:c
—o0 0 0
_ 1
T

Prob[0 < s(t1) < 0,3] = P5(0,3) — Ps(0) = 0,42
}Prob[s(h) >x=1-R(x)

N/

.
X

N
o -
Nf=

Pss(f) = rect(f) +26(f) und dge(f) = A(f)

a)

ss(T) =si(nT) + 2
m2 = @es(00) =2 = m, = £V2

©ri(T) = 0ss(T) + ©gq(T) + 0sg(T) + gs(T) siehe Aufgabe 6.4
Da s(t) und g(t) unkorreliert = ¢g4(7) = @sq(7) = mys-my =0
[nach (6.86)]

= Pr = ¢45(0) + g4(0) = Ps+ Py =4

my =mg+m, = +v/2

U]% = P — m? =2

01 1(T) = pss(T) + gy (1) = 2+ si(n7) + si®(77)

T

¢ff(f> = ¢ss(f) + ¢gg(f)

()
, f f 4?‘%(‘[)

@)

™
v
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6.14 Ohne Beriicksichtigung des Abtastamplitudenfaktors gilt fiir das Leis-
tungsdichtespektrum ¢q,(f) des abgetasteten Signals (s. Abbildung)

im Durchlaflbereich des TP hat das unverzerrte Nutzsignal die Leis-

tung
fg
P, - / A(f/£)Af = fo »
_fg

die schraffierte Fliche ergibt die Leistung des Abtastfehlersignals
1

P.=a2fs—1)= f—(2fg —r)? fir fy<r<2fs
g

damit ist das Leistungverhéltnis

P J@2-r/fy)? fir fo<r<2f,
P, 0 fir r>2f,

Anmerkung : Die Leistungen P; und P. diirfen getrennt berechnet
werden, da Nutz- und Abtastfehlersignal aus unterschiedlichen Fre-
quenzbereichen des Einganssignals stammen und daher unkorreliert
sind (vgl. Aufgabe 6.7c)

n

6.15 s(t) = Z si(t) n statistisch unabhéngige Gauf-Prozesse s;(t)
i=1

= ps(x) = ps; (T) % psy (T) % ... % ps, ()

T

oder F{ps(z)} = H]:{p&- (z)}

per(2) = —— expl— (& — ma)2/(207)]

\/2mo?
. 2
= = exp<—7r (ﬁ) > *0(x —m;)

Fips,(x)} = exp(—272 f20?) - exp(—j2m fm;)

= F{ps(z)} = exp (—2772]”2 ZO‘?) exp (—j27rf2mi>

i=1

1 T—>,m;

ps(x) = N oA [_ 2,07 }

b (zmm)
" Voro? P 202

n
:>O'2: E 01'2 m = E m;
i=1 i=1
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6.16

6.17
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Maximale Leistung bei Anpassung:

CE{uP(t)}  AkT.sRfy
Prax = AR = AR = kTabsfg
a) Pa(e) = 5le(@) + el — 1)
¥R
—_
0 1 x>
po(e) = - P@) = 15(2) +6(z 1)
1P5(X)
. l(é) t(%)
0 1 X
b) 300 = / epo () = | / 2[6(x) + 8(z — 1)]d
N o
=50-1U=5
s2(t) = / 22y (x)de = 2(0 —1%) =

wss(T) = 5(t) - s(t+ 1)

1) fiir Verschiebungen |7| > T sind s(¢) und s(¢ + 7) unkorreliert

= @es(T) =5(t) - s(t+71) =m?2=1/4
2) fir 7 =0= ps:(0) = s2(t) =1/2
3) s(t)= 2 dng(t—nT) mit g(t) =

n=—oo

diskrete AKF der Koeffizienten:

(P( ) = d d7n+n =

N0 2N+ 1
1/2

&2, = n=0
- (@m)” =1/4 n#0

/ o(0)glt +m)at =74 (%)

— 00

fiir

oo

S )l (r —aT)

n=—oo

= 0ss(7) =

rect (%)

Z d dm—i—n



Musterlésungen zu den Aufgaben der Kapitel 1-8 57

) S
pulr) = 3+ 14(7)

T

¢58(f) =

[6(f) + Tsi*(m fT)]

| =

1ot 7
S0 = +Vou() = 25 = | [ 3000

T = uel0) = 5 = [ ounlr)af

ks(t)
| {T

O T oT 3T 4T
1o LD
1 --  P(x)= 55(3:) + ( 7T 6(x)] * [0(x) — 0(x — 1)])
1/2
T T pu—y 1
0 1 X ps(x) = =6(x) + —rect (33 - 5)
4ps)
1
121 (2)
0 1 X
s(t) = / aps(z)de = / %xé(m)dx—i— / %xdx = i
— 00 —00 0
$2(t) = / 2py(z)da = %/xde = %
—o00 0
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f) nach c) folgt:

1
E T 2 ..
(1) = ToA (T) und ¢(n) = fiir

- n#0
pulr) = 3 o)k, (r —nT) = 120 (—)

6.18 E£{s(t)} = 7xps(:r)d \/W 7mexp (%5)2> dz

— 00

r—m 1
mit 7 = 2 dr=—dz, z=+207+m, folgt:
\/§U \/50 &

E{s(t)} = \/% /(\/iar—kms)e’fzdr-\/ia

2 o0
=\ / Te ™ \/_ \f ms
N—_— ———

=0

E{s(t)} = 7m2ps(aj)dm: ! / (V207 +my)2e " drv20

V2ro?

! 7 2 +2f T m2e ™ )d

0' m oTe m.e T
R ’

ungerade
Ly 2/ / —d +
= — 9% T e~ T =02 m

Nl f

1

6.19 psy(z,y,7) =

2mos0g4/1 — 02(T)

o222 + 02y? — 2050,0(T)Y
. - > > 9 Gl (6.91
P ( 202020~ () (69

Hier: 0, =04y =0

‘pSg(O>://xypsg(l‘,yﬂ':())dydx Gl. (6.80)

—00 —0O0
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1 oo | T % — 201y
= Psq(0 —_— zexp | ————< | dz
¥ g( ) 2702\/@7{;0 / p ( 202(1 _ 92)

2
-y exp yi dy
Y 202(1 - ¢?)

(z — oy) o°y®
1) I —7{0 T exp <m> exp <m> dz

o Tr—oy
Substitution: t = ——————, dx = 0+/2(1 — 0?)dt
) V2(1—¢?)

Q2y2 0o
1= oo (st )| Leovam=zm v
~exp(—t?)o\/2(1 — p?)dt
1= oA o (20

(1

2
2)  pu(0) = 5—\/_ [ v?exp 72y_ dy
o .f2 V2-00
_mJ 5 = o0

6.20 Monotone Transformation einer kontinuierlichen Zufallsvariable

(i) = = — gltr) = y = Tefa} = T

= Umkehrfunktion: z = Tr ' {y} =b-y —a

Es gilt: py(y) = ps(Tr ' {y}) - ‘M’

hier: py(y) = |blps(by — a)

my = E ot} = [ umylu)dy = (m. + a)fo = (€ {s(00)} + al
Py = {0} = [ o)y = (P + 2am, + %)

=[E{s*(t1)} +2a- E{s(t1)} + a®]/V°

6.21 Mittelwertfreies Gauflsches Rauschen:

1 2 2
— —z*/(20%)

s = e
ps(@) V2mo?

wegen der Symmetrie folgt anschaulich:

59
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allgemeine Losung auch fiir nichtsymmetrische Verteilungsdichtefunk-
tionen:

a) g(t) = |s(t)|
Prob{s(t) < —zo} + Prob{s(t) > zo} = Prob{g(t) > zo}
fiir zg > 0
Py(—0) + [1 — Py(x0)] = 1 — Py(o)
Py(z0) = Ps(x0) — Ps(—m0)
mit x =x9 >0 folgt
Py(x) = Ps(x) — Ps(—x), Pylz)=0 firaz<0
po(a) = - Py(w) = pa(e) + pa(—a)
= pg(2) = e(@) - [ps(2) + ps(—2)]

b glt) = 5ls(t) + (0]
= Pyfa) = <(z) - Pu(x)
L Py(a) = pyla) = 3(a) - Pula) +<(a) - pa(a)
= P;(0)d(x) + e(z) - ps(x)
)

6.22 h(t) =exp(—7t?)
i t

ho(t) —e(t) * h(t) = / h(r)dr = / exp(—mr2)dr

1

Substitution: 7 = —x; dr =

dx

5
5l

L
he(t) :ﬁ/exp(fxz)d:c

1 0 ) t/m
:ﬁ /exp(—;ﬁ)dx-kﬁ/exp(—x?)dx
—o0 0

1 — erf(—ty/7)] = %erfc(—tﬁ)

(1 + erf(ty/m)] =

N | —
N

6.23 a) mit (6.63) = sp(t) >0, da s%(t) >0 und E > 0
mit (6.64) = / sp(t)dt =1, da E= / s2(t)dt

laut Definition von E
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0o oo 2 1/2
b) o= /t?-sba)dt— /t~sb(t)dt

analog zu oy = (Py —m?2)'/?

c) s(t) =rect(t) und g(t) = —sgn(t) - rect(t)
= sp = s2(t) = g*(t)

1/2 1/2 2q1/2
= oy = t2dt — tdt =1/V12
[l
d) Analog: Sy(f) = [S(f)|/E Beachte: Su(f) # F{su(t)}
0o o 2 1/2
of = / 2 Su(f)df / f-So(f)df

=0, da Sy (f) gerade
1/2

- / - So(f)df

6.24 a) s(n) und g(n) sind unkorreliert; g(n) ist mittelwertfrei
= psg(m) = 05 mit f1gg(m) = @sg(m) —ms - my
= psq(m) =ms - my
E{p(n)} = E{s(n) - g(n)} = ps4(0) = 0 wegen my =0
b) erneute synchrone Multiplikation mit der gleichen Pseudo-

noisefolge g(n)
p(n) - g(n) = s(n) - g*(n) = s(n)

6.25 Leistung Py = ¢g4(0) = [pss(m) * @by, (m)]m=0

mit “Wiener-Lee-Beziehung”
= [o720(m) * @iy (m)]m—o0 = o703, (0)

=02 i h%(n) < 0o = i hz(n)%oo

n—=—oo n—=—oo

s(g) go(ﬂ)

h(n)

6.26 “Abtastmodell” fiir eine Musterfunktion
nT+Dk

kn(t) id. TP v kgt
Tt [T T T

wobei Dy, = gleichverteilte ZufallsgroBe im Bereich [0; 7] und statis-
tisch unabhéngig von n(t) mit

Fa(t) =[Fn(t) * h(t)] - Z d(t —nT — Dy)

n=—oo
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1

= 3099(7_) = [(Pnn( ) * Sphh T Z 5 7' — nT bzw.

6.27

6.28

n=—oo

i
25 g)

¢gq(f) = Norect (2fg>
2fg

Ggq(f) < const. fiir r = T n= ganzahlig

und damit ist Fg(t) Musterfunktion von zeitdisketem, weifien Rau-
schen.
Beispiel:

_2f
r = of ?d)m(f) r ——3—9— $¢w(f)

9

e
= —fe—
.
Y

Pgg(n) = E{g(n) - g(n+m)}

:5{ > sn-0)hO)- Y s(n—I—m—u)h(u)}
(._)

=—00 H=—00

Y. D E{s(n—0)s(n+m—pu)}h(O)h(p)

p=—00 O=—0c0

= Z Z SDSS(m —p+ Q)h(ﬂ)h(e)
no e

Substitution:

v=u—06
_ZZ@SS _V V+@ Z‘pss @hh( )

= Pss (m) * ‘phh (m)

Zeitdiskretes Rauschen, weifl, aber nicht mittelwertfrei

Twss(m)
@ss(m) = 025(m) +m? Z 5(m o4m o
f S e -
4 2 012 4 m
oo T°ss(f) 2
us(f) =02 +m2 Y 6(f-n) ... 2y p(m)
S 2 4 0 1 2 T

Gleichverteiltes Rauschen (nach Abb.6.17)

a=1 ms=a/2=1/2

2
9 @ 1 9 1
= = —_—= — = —
T TR T Mg
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6.29 h(n) =ce(n)a” mit |a| < 1

o0

GEm) = S h(mh(n+m)= > e(n)e(n +m)arantm

n=—oo n=—oo

=am Y (a®)" = a™/(1 - a?) fir m >0
n=0

= @ (m) = al™ /(1 - a?) da ¥, (m) gerade
|Ho(f)]? = 1/[1 + a® — 2acos(2nf)] nach Abb.3.17

©gq(M) = Qnn(m) x @, (M) Wiener-Lee-Beziehung

mit @y, (m) = o26(m)
= @gg(m) = op -al™ /(1 - a?)

0gg(f) = bun(f) [Ha(f)I* = 07 /[1 + a® — 2acos(27 f)]
1/2
P = 44(0) = / qﬁgg(f)df:afl/(l—aQ)
—1/2
6.30 a) Tps(x) ?Ps(x)
14
04 408 oa—-1A
A o T ®
b) Pss(z,y,m #0) = Ps(x) - Ps(y), da statistisch unabhéngig
bzw. pss(z,y,m # 0) = ps(x) - ps(y)
? PSS(XIY) 0'0' , T pss (XvY)
2 4
. 1
- (P(1-p) 1(”%)
0,4 -- 1 )Jees v S
0,16 ((1-p)%) { (et-p)
24 1 x 1 x

<fur alle m*0>

pss(m) =& {8( )+ s(n+m) / rypss(x,y, m # 0)dydzx

8\8

K /N ‘
= Z < ; ) p'(1—p)K~%(x —i) (Binomialverteilung)

=0

63
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Tpg(x) Tpg(x) p=05
K= 1 ©05)4 4(05)
(1-p) *(p) '
0 1 x o 1 x
4Py 4pg)
K = 2 (0,5)
((1-p)) ¢ p( -p)) (0,25) f(°’25>
0 x o 1 2 x
¢pg(x) $pg)
@p(t-pf) (3 (1p)  K=3 (0.375) (0,375)
((1-p)°) . \ { 4% (0.125), I | 40129
o1 2 3 X o1 2 3 X
K — oo : Poisson-Verteilung
6.31 a)
_\/— e1 OC PeO Sa _)(>
b) Pe:Pl'Pel+(1_P1)'PeO
c 1 L
Po = [ pp(z)de = ierfc <M> (wie bei unipolarer
oo V2N Ubertragung (6.98))
C) PeO = fpyO d.fL' = fpyl dx = f pyl d.]?
1 ; VS + C
= —erfc | ——
2 V2N

/S C
d ita=4/-—= d z=— folgt:
) mita oy und @ N g

P = % erfc(a — x) + 1— A erfc(a + )

mit (6.141) ergibt sich
dPe P 42 ooy  1=P =2 (et
dz 2 7 2 VT

1-P . . " 1 1—- P
= 1 _ (@) +(ata)’ _gaz o o "y ! und
P1 4q

N 1-P
C = 1
w:“( P, >

S, E
e) mit Wa:m und N =FE-Ny folgt

Ny 1-P
(o)
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Kapitel 7
7.1 a) E= / t)dt = / |S(f)|?df “Parsevalsches Theorem”

s(t) o—® S(f) = rect[f/(2f,)]
S E= / vect(f/(2fs,)lAf = 2/,

T=0
b) s g ¥ 9o
o—— h(t) > ¢~—» o
n(t) ne(t) ne(0)
id. TP, f,

Korrelationsfilter: h(t) = s(—t) idealer Tiefpass, f; = fg,
Sa = ¢%(0)

mit g(t) = s(t) * s(—t) = ¢(1)

= Sa = [‘PES(O)P =E= (Qfgo)Z

LN =N / H(f)Pdf = No - 2f,,

S _ B _ 2
N Ny N
c) 1) fo</fq

G(f) = S(f) - H(f) = rect (;}) o0 g(t) = 2fysi(2m fot)
g

= g(0) = 2fg und Sa = g%(0) = (2fy)?
N = Nof\H )2df = Ny - 2f,
S/N 2fe No  fo

= =
E/No  No-2fg  fa 1S,/
2) fo> fy, 19 8N
Sa:(2fg0)2 undN:NO.2fg
Sa/Ni (2fg0)2'N0 7& otl) % fg/—f;o

E/No  No-2fs 2fs, fe

6
7.2 Z Yrect(t —n)
n=0
OE (1) = s(t) * s(—t) mit Papierstreifenmethode folgt:
a) b2 b) $os)
7
7 0 7t
Ts(t) Ts(t)
A — L
-0,5 651 0.5 g
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7.3  Fehlerwahrscheinlichkeit bei bipolarer Ubertragung:

1 E Ly
Pe—gerfc< m><10 3
mit Tabelle 6.1 folgt:

E
— >26=F>13,5N, =13,5-10"%V?s
\ 21,

7 1 r T
— 2 _ 2 2 2
—o0 0

=T =3E ~ 40,5 us

7.4 Korrelationsfilter:

Th(t)
?ma(t)* h(t) Augendiagramm
2 A oT A A 5T unipolar \ /K\A
E\V 2R VAV AL Y 58V —
1y T 3T 4TV o  t
2° e— 2T —»
Tmb(t) * h(t) A A = Augenéffnung
bipolar
7.5 Sender:
T
o id. TP b j —t’ o
fy ==
oo ()

a)  s(t) = [2fgsi2mfet)] = [6(t) — 6(t = T)]

T

S(f) = rect (%) 1 — e 32T

g
= 2j rect (%) sin(ﬂ-fT)e—jﬂfT

g
4SOl
2




7.6

7.7

b)

a)
b)

a)

b)

5

E

mit
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Fr(t) = fa(t) = 8(t) = fa(t) Z (t — nT)

Empfanger:

fiir alle Walsh-Funktionen gilt: £ = a® - T

sin-cos-Impulsfunktionen:

T
T
By = 2a? /cosz(walt)dt = 2a? [5 + s sin(47rf1T)}
0
bzw
T 1
s sm(47‘rf1T)}

nach Kapitel 1.5 folgt mit g1 () = ()(1 — e~*/%)
9(t) = 1(t) —gn(t = 1)
$ath

1 / 1-e

17,

g(t) maximal fiir ¢t =1

0 \ ==
0t 1 1+t,  t
Sa=92(1)=(1— e H/to)?
1 No
N=No [ IH(FPAf=No [ [1+@rftafdf = 50
S 2t0 -1
~a 1— /to\2

mit der Produktregel folgt:

a /5, 2 2
_ ~a = — (1= —1/to . 1— —1/to _ = —1/to
dto (N) NO( em %) [( e” ) to'

=1ty~0,8, undmit E=1
Sa/N

=2y (1 —e /)2 ~ (. 8142 —0.89 dB
E/NO O( € ) 9 )

= / s*(t)dt = o, (0)

P (1) = Re{pk,, (1)e™07} = P (0) = ¢F, (0)

67
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7.9

7.10
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wegen

B () 3l5(-7) x5m ()] = B, (0) = 5 [ lsn(o)Pa

somit gilt:
1 o0

E = 5 / |St(f)|2df (mit Parsevalschem Theorem)
—00

fir

t
s(t) = rect (T) cos (27 fot) (Beachte: nicht bandbegrenzt!)

T/2
a) E= / cos? (2 fot)dt = %[1 +si(2r foT)] (s. Abbildung)

—T/2

T 1
b Erg fir fo> o

h(t) = Re{hp(t) - e327/0t} = ks(T — t) = Re{ksy(T — t)es2mfo(T=t}
mit Re{z} = Re{z"} folgt:

h(t) = Re{ksi(T —t) - eI2™ 0=} = Re{ksi (T — t)e 327 /oT . gi2miot}
= hr(t) = ksip(T — t)e 327 /T

s(t) = rect <%> -cos(2mfot) fur fo > %

= s7(t) = rect (;) = reell
s(t —to) = Re{sr(t — to)e2™ o=} = Re{sp(t — to) - e712m/oto . gi2mfoty
sTv(t)
sTv(t) = s1(t —to) - cos(2m foto) — jsr(t — to) - sin(27 foto)

sTr(t) —sTi(t)

gre(t) = %[qu(t) x sp(—t)] = %[ST(t —tg) * s7(—t)] - cos(27 foto)
= b, (t — to) cos(2m foto)
gri(t) = Slams(t) x sx(~1)] = — s (t —to) » se(~)] - sin(2r o)

= 790591‘ (t — to) Sin(Qﬂ'foto)
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Addierschaltung:
9(t) = gr:(t) cos(2m fot) — gi(t) sin(27 fot)

= @b, (t — to)[cos(27 foto) - cos(2m fot)
+ sin(2 foto) - sin(27 fot)]
= Qs (t — to) cos[2m fo(t — to)]
w) 2mfoto=5=gn®) =0, gn(t) = —¢E,(t —t0)
= g(t) = ¢o, (t —to) - sin(27 fot)
b)  2mfoto =7 = gri(t) =0, gne(t) = —9L, (t — to)

= g(t) = —pk, (t — to) - cos(2m fot)

gn(t) [al
ar(®) [
-T+t, 0 to+T
N |t T
-0,5T+
7.11
Hiillkurvenempfanger fiir nichtsymmetrisches Hiullkurvenempféanger fiir Tragersignal mit
BP-Tragersignal rein imaginédrer Hiillkurve
s(t) logr®  sO lgr(®)]
o—9¢ /a2 +p2 ™ o—4 /a2 +p2 |——©
—
. l j2m fot
7.12 Signal: s(t) = Re q rect T el=mlo

Ausgangssignal:  ¢(t) = Re

t\ - .
Filter: h(t) = Re {rect <T> erWAfteﬂ“f“t}

= gr(t) = B rect (%)] * [rect <%> ejszt}

fir |t| >T = gr(t) =0

t+T/2

1 . sin[rAf(t+T)] ;
. < _ = P2mAfT — jmAft
T<t<0=gr(t) 5 / e dr — o AF 7 e

—T/2
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T/2 .
ei2mAfT g sin[rAf(T — )] oiTAfE

1
< = _
0<t<T=gr(t) = / Y,

t—T/2

= g(t)

_ N Y _t[)leim At i2mfot
= Re {rect (2T> 5 (1 T) siftrAf(T — |¢])]e e

_ T, (i) siftAf(T — |t])] cos {27“ (fo + %)]

- t =1
Af=0 - Tg() M=57
Korrelationsfilter rd ) "fehlabgestimmtes”’ si(n /2)
Filter

'T/2 ﬁ _T/2\_
Af= % $ath Af= % att)
“orthogonales” 1127 "orthogonales” 27\
Fiter " | N_ T-sin/2) Filter . T.015
hY N

1 ‘T s(t)
M ﬂ | $ai®
2
11
Al T 0 Tt
T'Qr ol
T2
T o T

7.14 hy.(t) = sT(—t) und hoy(t) = —jsT(—t) mit st(t) = reell

mit
1 *
Phnp (T) = ihT(_T) * hp(7) folgt:
1
WEIhIT (1) = §ST(T) *sp(—7) = tpEgT (1) = reell

90%2}% (1) = %[jST(T)] s [—jsr(—7)] = @F, () = reell
@i (1) = Re{ @i, (1)o7} = ol 1 (7) = @, (7)

= iy (T) cOS(27 foT)

T4 ;

1922«)
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Rayleigh-Verteilungsdichtefunktion:
pa(z) = €(x)%e_‘”2/202 Gl (7.53)

Py(x) = / ps(y)dy = e(x)(1 — ™= /27)

7 1 7 25 2 T
mgr = / rps(x)de = ;/x% v/207 4y = \/;a
2 1 i 7952/20 2
E{s*(t)} = 2py(x :ﬁ dzr =20
—00 0

of =E{s°(t)} —mf =0 (2 - g)

d 1 2
d—ps(:r) =— [e_I2/2‘72 e /207 < * )] < firz >0
x o

202
0,607
o

Maximalwert

1
= r=0=po)=—e "~
ag

Mit den Ergebnissen aus Aufgabe 7.8 gilt:

PR = e, 0 = 5 [ Per@Pde =5 [ [Hr(p)Pas =21

Ts(t) Eingangssignal (unipolar)

LT

T T >

0 T 2T 3T t

ko) Ausgangssigna
JO_IL_Il_L—l_Jl—| L

Eigenschaften: — 0 bleibt erhalten

— 1 wechselt alternierend das Vorzeichen

(Alternate Mark Inversion)
= Ausgangsfolge mittelwertfrei!
Riickgewinnung durch Betragsbildung

71
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T y = ent(x) T y = ent(x)
2 2 x(t) = 2sin(t)
r T
14 : 19 ‘
-11 T 0 l T
01 2 x A s | T
46 2 6

-2

Ty = ent(x+0,5) Ty = ent(x+0,5)

2 —

x(t) = 2sin(t)

1 gebrauchliche 1

1i5 05 Rundung /
/ 0
]’ F-1

T >
0los 1,5 X
-1
?y = 0,5+ent(x)

F-2
?y = 0,5+ent(x)

1,54 1,5 x(t) = 2sin(t)
2 -108 0,51+ <
051 2 X rqo,s R Y
—d L5 ' 2

7.19 7 =3,141592654. ..

7.20

0,5=2"1 = 0

0,25=2"2 = 0 =7~ 11,0010,
0,125 =273 = 1
0,0625 =24 = 0
™

relativer Fehler: ¢ =

ﬁ:fA/fg

3=204+21=11

=0,53%

— 3,125
Vs

Quantisierungsrauschen: (Nutzsignal gleichverteilt)

Sa _ g2k = 10lg (%) ~k-6dB (7.75)

a q
= k ~ 6,7 — k = 7bit/Abtastwert
Kanalstorungen:
S, 1!
2 = > 10* = 40dB (7.
T 0 0 (7.77)

= P, <25-107°

kohiirente unipolare Ubertragung:

1 E E
—— <25-107° = — =~ (2,87)?
2 Vsng =2 8N, (2,87)

P, = —erfc
E
= — =165,9=18,2dB
NU ) )

Ubertragungsrate und -bandbreite:
(7.80) = fa=k- fo = 28kHz
r = 2kf, = b6 kbit/s

Fernsehsignal mit f, = 5 MHz := farv = 35 MHz

(bei 7 bit-Quantisierung) rrv = 70 Mbit/s
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7.21 exakt: Niherung:
a) Py=1—(1-PR)k Py = kP,
=1-(1-1072%)8 =8-1072
=0,0773 =0,08

b) Py=1-(1-0,5)3 P,=8-0,5

7.22

7.23

7.24

7.25

= 0,996 =4

mit (1 —2)" =~ 1 — nz fir x < 1 folgt:
(1- 2Pe)M ~1— M - 2P, fiir sehr kleine P, und nicht zu grofle M.

1-(1-M-2P,
s~ 2 _ mp,

€ges 2

mit (7.75) folgt: k > 80/6 bit = k = 14 bit/Abtastwert

1 C
Py = —erfc| — 6.101) , mit C' = /S, folgt:
0 B ( TN) ( ) g
1 S, 1 28,84 1
Py = - etf —= | = - erf L— = _erfl ~ -107°
0 2erc< 2N> 5 erfe 5 2erc(378) 3,85-10
1 VS, —C 1
P, = —erfc (a—) = —erfc(0) = 0,5
2 V2N 2

Zu unsymmetrischen Entscheidungen s. Aufgabe 6.31.
Unsymmetrische Entscheidungen finden weiter dort Anwendungen, wo
Fehlentscheidungen sehr teuer werden konnen (z. B. Feuermelder)

1 E
= —erfcy/—— ~3,6-107% (6.103)

Normalfall: C'= /S,./2 = P,_,., 5 SN,

Bei Berechnung der Quantisierungsleistung Ny wird angenommen,
da3 innerhalb einer Quantisierungsstufenbreite das Quantisierung-
srauschen fp(nT) gleichverteilt ist und die Verteilungsdichtefunktion

1 x
P () = A rect A hat. Der Quantisierungsfehler hat dann die

Augenblicksleistung Ng:

A? A 2-3-0¢
o 2 o . _ max _
Nq—E{fD(nT)} =1 mit A= ok = ok
302 . S, 2%k
:>Nq:2T£, mit Sa:(f?éﬁq:?

P = Prob[|s(t)| > 30¢] = 2 - Prob[s(t) > 30

>
=2- 1erfc <C> = erfc Sot = erfc <3) ~3-1073
2 V2N 20% 2
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Kapitel 8

8.1

8.2

8.3

PAM-Ubertragungssystem mit s(t) = rect(t/to)/v/to
$nT ' Kanal ' $nT

? -

fg

05 0=Ag)

1
mit T <ty <27 und T = ﬁ folgt ein Ersatzmodell:

mit a = @B (0) =1, b=B(T)="2=L  c=E(-T)=b
Nach Vertauschung der Reihenfolge der LTT-Systeme und Zusammen-
fassung von Tiefpass, Abtaster und Tiefpass zu einem idealen Tiefpass

(s. Abb. 3.7) folgt:

h(t) = [ad(t) + bO(t — T) + b3(t — T)] * [2f, si(27 f,t)]

T

to—T
H(f) =rect (i> (14 2bcos(2nfT)] mit b=->——
2fg to
1 $HM
ideal 4
AN mit 7' = 125 us = f, = 4kHz
06 b=0,2
= Hohenabfall bei Eigeninterferenzen
4 0 fg T

folt) = {£(2) - cos(2m o) - cos[2m ot — o (2)]} * [2f, si(2 feb)]
= () loosli (0] + coslanfot = (0]} ) » 262 0]
wegen f < fo = £.(t) = 3 f(1) coslg(t)
8) Folt) = 3 (1) cos(io)
b) fult) = 3 f(1)cos(2nAfi)

f(t) = acos(2mfif) + gcos(4wf1t +¢) (¢ beliebig)
a) f)+A>0=>A>15a=a/A<2/3
m(t) = [f(t) + A] - cos(2r fot)

T

M(F) = [F(f) + AS(H] * | 5005 + fo) + 50(F = fo)
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M@ |
A=z ' %%; T (a)
: @,
: Aflh ]3 | AflfA(E) —
-3f, -2f, £, -2f, 0 2f, fo 2f, 3f, f
b) Im(t)] = [f(t) + A] - [ cos(2m fot)|
=mf(t) - { (2rect(2fot)) *n;ooa <t — %)] - 1}
fwmwu=wuﬂ*F(§%)-Ejau—nhwwwﬂ
= M(f)x Y si(Gn) of —nfo)
Tago
T?{Im(t)l}/si(%)
(2a)
a (—a)
(3
a SN
AL. ] ¢Ihw | uL&)
-3f, -2f, 4, -2f, 0 2f, fy 2f, 3, f

8.4 a) g(t) =m(t) - cos(2mfumt)
= 1) g Heosl2(fo — fu)t) + cosl2n(fo + )t}
= fzr = |fo £ fm| ZF-Bereich zuniichst tiefer als Nutzsignal-

bereich
b) g1 (t) = f1 (t) . COS(27Tf()t) o—e Gl(f) s
gg(t) = fg(t) . COS(QWfOSt) o—e GQ(f)

T T T T T T —
fos fw o 0 fo  fu fus f
t ! .
fu 0 fu f
MA AR NM
-2y - dx 0 fx fu 2fy f

Spiegelfrequenz fos = | fzr = fu|
Unterdriickung des Spiegelfrequenzsignals durch Bandpafl am
Empfingereingang.

¢) Mittelwellenbereich : 0,5 MHz < fp < 1,5MHz

Annahme: fy; > fo

= mein +2fZF Z meax = fZFmin Z M = 075MHZ
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UKW-Bereich: 8 MHz < fy < 108 MHz (US-Norm)

meax mein
JZF i = B)

d) Mittelwellenbereich:
fm > fo: 1MHz < fyu < 2MHz = (fomin + fzr) < fm < (fomax + fzr)

v < fo: OMHz < fyr < 1MHz = (fomin — fzr) < fu < (fomax — fzr)
UKW-Bereich:
fu > fo: 98MHz < fyr < 118 MHz
fm < fo: T8MHz < fy < 98 MHz
e) ZF-Filter: fo = 10kHz Tiefpass: f; = 5kHz
EingangsbandpaB: fa = 10kHz (MW) bei variabler
Mittenfrequenz
f) fi=1,5MHz, fo=0,56MHz+ fzr =3,7MHz.

=10 MHz

85 a) H(f)=—jsgn(f)= {Eigg;rj/g/)z) gi ;zg} = |H(f)|eleD)

wobel

Hgnzlﬁuf¢0mM¢u7:{_Z§ ﬁi ;zg}

o) = =n [eln) - 3]

H() = —i22() ~ 1) e nit) = =i (300 + &, — 509
1
=

1
s(t) * = 5(t) “Hilbert-Transformation”
T

b)  g1(t) = f(t) - cos(2m fot) o—@ G1(f) ,
snlt) = (50 2, ) sinf2nor) o— Gal)
M(f) = G1(f) + G2(f)

46,00
(@)
of 1 NG _
£, 0 fo-2f, fo fo+2f, f
TGz(f) .
1 ]
J l'fo Y fo l ¥ T
o
|t N
4, 0 fo-2f, fo T

c) M(f) aus b) — unteres Seitenband; bei Ansteuerung des unteren
Multiplikators mit — sin(-) — Erzeugung des oberen Seitenbandes.
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a)
TH1(f)
— H1(f)
4y 0 f f
FH, (0
j 2,
— Hz(f) T T pry
2ty Ao |t f
I
g g
— Hj() — —1 —
: 26y g n l | f
s
f. of
—» Hi . L
2y Ay f
ifH(f)
f
—» H{ ‘!‘— g =
1y

b H() = s (1) xect (5 ) @0 hlt) = = » 2fysi(e2fyt)

“Hilbert-Transformation” fiir 0 < |f| < fq

Zeitmultiplexsystem nach Abb.8.18 mit s(t) aus Aufg. 8.1

a) T = Taktzeit auf dem Ubertragungskanal
= 2T = Rahmentaktzeit = Abtastperiode pro Tiefpasssignal

= fy < = 2kHz mit T'= 125 ps

L
4T
keine Eigeninterferenzen, da mit ¢ (1) = A(7/tg) und to = 1,25 T gilt:
©= (n-2T) = 0 fiir Vn # 0 (1. Nyquist-Kriterium)
b) H(f) =rect (i) = rect(2Tf)
2fq
da keine Eigeninterferenzen auftreten

¢) Ersatzschaltung fiir “Nebensprechen”

Eingang 1 9ss(-T) Ausgang 2
Hio(f) = rect(2T'f) - 20% (T') cos(2n fT)

1
mit pf(T) = (to = T)/to = 0,2 und fg = =
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8.8

8.9

8.10
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|H12(f)|max _ 77 96 dB

=a=—-20lg T (f)|

a) PAM-Zeitmultiplex :

!
Rahmentaktzeit: T < L
2fe
= Taktzeit auf Kanal: T; r 1
VA : = — =
QT 2f,Q

Q — Fernsprechsignale

1
= Bandbreitenbedarf: fi > o7 = fe - Q = 400kHz
k

b) Frequenzmultiplex:
z. B. mit Einseitenband-Amplitudenmodulation
= fx = fo - Q@ = 400kHz

Sender Empfanger

[: m(t)

ma (1)

m(t) = f1(t) cos(2m fot) + f2(t) sin(27 fot)
bei kohirentem Empfang folgt:

m(t) - cos(2r fot) = % Fut) - L+ cos(dm fob)] + % Folt) - sin(4r fot)

1 1
m(t) - sin(27 fot) = §f1 (t) - sin(4m fot) + §f2 (t)[1 — cos(4m fot)]
nach Tiefpassfilterung bleibt:
1 1
91(t) = 5 f1(¢) und ga2(t) = 5 f2(t)
Ubertragungsbandbreite: fa = 2 fe = halbe Bandbreite eines
kohérenten Frequenzmultiplex-Systems nach Abb. 8.21

a) mit (8.74) und (8.75)

@S)d(m) = {71 -1, _]-7 -1,-1, _]-7 _]-}
|Sa(K)? ={1, 8, 8, 8, 8 8 8}
M-1
b) Mittelwert m, = Z spa(n) = —1 oder |mg| = |Sq(0)? =1.
n=0

Relative “unbalance” |ms|/M = 1/7
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¢) zB
spa(n) ={———+—++}
spa(n— 1) = {+ = = =+ = +}
de(n) . de(n — 1) = {* ++—-—- +} = de(n — 3)

d) mit (8.78) fiir r =3 und a =1 = 3/ggT(3,1) = 3 ungerade ist
erfiillt, damit d = 3 :
s2pa(n) = s10a(3n) = {—++—+——}
s9pa(n) ist wieder eine m-Folge

M1
oioa(m) = Z s1pa(n)sapa(n +m) = {-5,-1,-1,3,-1,3,3}
n=0

Die Schrankenbeziehung (8.77) ergibt
|pTaa(m)] < 27 G/24D 11 =5

e) swa(n) ={-—-—-+—-++}
sopa(n) = {—++—-+—-—} } m — Tolgen
sgpa(n) ={+-—-———-—— }
sapa(n) ={——+++-—}
={-+-—-+—-+}

={++++-——+}
sopa(n) = {++—+++ -}
mit periodischen Korrelationsfunktionen z. B.
oE(m)={ 7,-1,-5, 3, 3,-5,—1}
b (m) ={-1,-1,-1,-1, 3,-1,-1}
o (m)={-1,-5,-1, 3, 3,-1,-1}

811 Q=4= M =5 prim
s1a(n) ={1,2,3,4,5}

s24(n) ={1,3,5,2,4}
ssa(n) ={1,4,2,5,3}
54(1(77’) = {15 55 47 37 2}
2.B. sag(n — 1) = {4,1,3,5,2}
ssa(n —2) ={2,5,3,1,4} etc.
8.12 a) FM-Signal: m(t) = cos[2m fot + psin(27 f1t)]
AF  T75kH
Modulationsindex: p = f—g = 15kH2 =
m(t) = 3 Jn(p)cos2at(fo+nfi)]

n—=—oo

=
=
[

> J(W) 30 + fo+nfi) +8(f — fo — )]
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2n

J_n(x)=(-1D)"Jy(x) und J,pi(z) = ?Jn(x) — Jn_1(2)
IM(f)I

T 0,20- T

A .M; |, al .I4 'l,

* 1 |1-f|o|x * 0 * 1 LIL1 !Iflol\lf°+f1 + T’
Carson-Bandbreite: fo =2(u+ 1) fs = 2(AF + f;) = 180kHz
b) fiFM (t) = fO + kf(t) = fo + AF Sin(?wfgt)

Hi®) | 75Kk fo = 90 MHz
. 90 MHz AF = 75 kHz
1 A e g = 15kHz
T T
.100 .50 0 50 100 o
3 3 3 3 t/us

8.13 m(t) = cos(2m fot) — asin(27 fot) sin(2w f1t)
fiir die Tréagerfrequenz fy gilt:
mr(t) = 1+ jasin(2w f1t) = dquivalentes TP-Signal
m(t) = |mr|cos2m fot + Or(t)]

m(t) = \/1 + a2 sin® (27 f1t) cos[27 fot + arctan(a sin 27 f11)]
mit |a| < 1 folgt: m(t) = cos[27 fot + asin(27 f1t)]

8.14 m(t) = cos[27rf0t + psin(2w f1t)]

P= lim —
TI—I>202T/m

T
: 1 .
= T]ggo oT /c0s2[27rf0t+,usm(27rf1t)]dt
T

T
. 1 1 1 . .
= 711_120 57 {5 + 3 sin[dr fot + 2MSID<27Tf1t)]} dt=1/2
y

Dieses Ergebnis kann man auch sofort sehen, da Leistung eines “ge-
dehnten” Cosinussignals.

8.15 m(t) Z Jn (1) cos(2m fot 4+ n - 21 fit)  (8.28)

n=—oo

Z Tn(W)50(f = fo—nfr) +6(f + fo+nf)] (829)

n=—oo
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Carson-Bandbreite fa = 2(p+1)f; mit fo = f1

AIME | =1
f
0,40 - r_ Aﬂ
IMO) | Lo
0,30 0,30 f
e
0,20 0,20
0,10 - 0,10 1 ‘ “’ |
0 .l '. - 0 .4?' , ,]?4. s
0 fo-f,7 £y o+ f 0 fo-f1/f0\fo+f, f
8.16 a) I)-rl) o— oI
1) +r(t) 3 03 o 1)
>0
M
b) TI Ul 1
2
268y 26, Aydy 0 fgf, 26, 264fy
\—-W—“——J
F{R)+r®)}
¢) mt) o—e—»{ TP £ o 1) +r(t)

HEhkh

fy <8kHz

o I(t) - r(t)

d) Kompromif} zwischen

1. Bedingung: fiir fehlerfreie Riickgewinnung = f, > f,

2. Bedingung: kleine Ubertragungsbandbreite = fo
moglichst klein

3. Bedingung: billiger Bandpafl (niedrige Giite) = fa
moglichst grofl

Tt 2
1 -
817 8 = lim_ T l > s(t—nl)| dt
7TO n=—oo
[ T
= nginoo 2—%7%37;0 / s(t —nT)s(t —mT)dt
y o= 7TO

=0 fiir Vn#m

81
?IM(f)l w=7
0,20 I‘ fa >
0,10
0-
0 fo-f” fo “fot+ 1,
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T,
_ 2 —
= S Tglinoo 5T, / Z s°(t —nT)dt
'y =0
periodisch = Integration iiber eine Periode
1, 17, E
0 N=T> —oo
1
8.18 mit Ib(z) = 1?1232? = Ib(e) - In(x)
In(1+
( 2fBN0>
Cy, = lim Ib(e) mit 'Hospital, Typ 0,0 =
fB—00 1/fs
S
2N, f2 S
c: =1 | =1b(e) - —
s =1b(e) lim 1 3 . (€) 3 oA
+ — . R —
2fB8No 2
C* = felb 1+ izsz(QC*/fB—U
2fsNo No
S . 2
1o
50
40
30+ Cs =7 kbit/s
i C,=5kbis
20 27O ot swivs
101
0 T T T T T T T T T T

—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 fg/kHz

S']. . f Sk )fA/fg
819 =X/ = lim (1+ =& -1
N o fA—>oo( fA QngO

2Ny fa Sk

= =r-
Sk fe 2fsNo

1 xr
wegen lim (1 + —> =e
x

|z|—o0

g 1\ Sk/(2fgNo)
= N& = lim {(1+—) ] —1 = eSk/(@fsNo) _q

Substitution: z = fa -

T— 00 X

o0

3
8.20 pr=l-p—p2—ps=g,
mit M =4 und L =1 in (8.91):

Entropie: H — —2-1b [ = | — 251 [ 2
ntropie: ——g g — g g
1
4

Il
—

—

0Q

—

[0/¢)

S—

+

|

—

0Q
7N
ool w
N———
||

I

\.H

o

—

o

=.

=+

~

N

@D

&,

o

=

@D

=



Musterlosungen zu den Aufgaben der Kapitel 1-8

Informationsflufl:
H* =r-H = 2f, Zeichen/s - H bit/Zeichen = 3, 36$bit/s
Z

maximale Entropie:

Hy = 1b(M) = 2bit/Zeichen
fiir gleichwahrscheinlich erzeugte Zeichen

absolute Redundanz: R = Hy — H =~ 0,2bit/Zeichen

Hy—H

=1
iin 0%

relative Redundanz: R’ =

8.21 a) Mit S/N > 1 aus (8.97)

. S 1b10 s

und 10/1b10 = 101g2 = 3,0103

b) mit fg =4kHz: C*~ = -4.40kbit/s = 53, 3kbit/s

Wl



