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2 Musterlésungen zu den Aufgaben aus Kap. 1-13

Zu Kapitel 1

Aufgabe 1.1

1 F(t) Kausales 1 19('[)
T m-s. | ° 7
iol © S0t -
$ol 1 Jol 1
" AA
0o 1 2 T 0o 1 2 T
si()=s(t-3)+st-3) - i) =g(-3)+a(-3)
e 1M/\
o 1 2 3 T o 1 2 3 T
€)= ?;os(t-% -n) — he(t) = °§0 AR (-3 -]
9 5= — h®)= G net)
460) An()
21 M M
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0 T _|t
2 U UJ U

Aufgabe 1.2
Linearitét: s(t) = z aisi(t) = g(t) = z a;19:(t)
a) g(t) =& ;aisi(t) = ;ai%si(t) = ;aigi(t) = linear
b) g(t) = [s1(t) + s2(t)]* = s3(t) + 2s1(¢)s2(t) + s3(t)  #gi(t) +g53(t) = nichtlinear
©) 9(t) = Cassi(—) = L aigi(t) = linear
4) 9(t) = Casi(t) +1# L ai(t) = vichtlinear
e) g(f) = ;aisz‘(t) -m(t) = ;aigi(t) = linear
Zeitinvarianz: s(t —tg) = g(t — to)
a) Ss(t—tg) =g(t—ty) = zeitinvariant
b) s%(t —tg) = g(t —tg) = zeitinvariant

c) mit s(t) = s(—t) = g(t) = s(t — to) — s(—t —to)
aber g(t —tg) = s(—t +1tp) = nicht zeitinvariant



Musterlésungen zu den Aufgaben aus Kap. 1-13

As(t) 4o As(tto) 4s(to)
— t pr— —>
40T

[ 0ot 0t, T
aber fg(t'to )=s(t+t,)
__D>_T>
0ty t

d) s(t—to)+1=g(t—t)) = zeitinvariant

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

Aufgabe 1.3

t

a) linear, da ft > aisi(T)dT =3 a [ si(r)dr = > aigi(t)

t t—to
zeitinvariant, da [ s(7 —to)dr = [ s(7)dr = g(t — to)
400 ot
b) s(t)*h(t)= [ s(r)h(t —7)dr = [ s(r)dr
it ) 1 fir 7<¢ 1Th(t-1')
= h(t—71) = al
0 fir 7>t —():!—Tj

= h(t) = e(t)

&) 50 "Kurzzeitintegrator” h,(t)=rect (t;-%@)

ty
(t) o
oui gl
he®} . .
o T t

Aufgabe 1.4

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

h(t) = hro(t) * hro(t) = % / e(r)e(t — ) ™/ Te=t=)/Tqr
= Le_t/T/es(t —T7)dr = g(t)ie_t/T
- T2 - T2

0
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Aufgabe 1.5

s1(t) = rect(t) * rect(t) = A(t)

sa(t) = A(t) x rect(t) rect(t-t) \F]ﬂi A
X

= /A(T)rect(t—T)dT 110 1
3 — 0
> 2 so(t) = 0
t+1/2 )
3 1 1 3
—1
0 t41/2
1 1
—§<t<§ s9(t) = /(1+T)d7'+ /(I—T)dT
t—1/2 0
Y PO P N A
2 2 2
Ny =2 (+23Y (eae) ist gerade]
5 5 S9 =3 5 S9 st geradel!
Tsz(t)
1
3 1 1 3 \,51«)
== +- ) == 4
5200) =7 52< 2) 2 /
3410113 t
2 22 2
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Aufgabe 1.6

a) =1, T,=T (T2<T1)

Ay Ay

<—T1—-. T2

Tos=T1+ T2

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

1
|7§|>T+5 s(t) =0
40,5
1 1 T
_ 2 < - — _
<T+2>_t< 5 s(t) /(1+T>d7
-T
_ T t+1 +1 t+ i
2 2 oT 2
t40,5
1 T T
S <t<T—- — - (1__)
5 t< 5 s(t) 2+/ T dr
0
—T+ t+1 ! t+1 i
2 2 oT 2
1 1
c) T—=-<t<-T+= s(t)y=T
2 2
T 0
-
T4 <t<-= — - (1 _)
+-<t< s(t) 2+/ +T dr
t—0,5

Il
[
|
/;_\
|
N |

;- (3)
1 1 r
.
< Z — _
S St<T+3 s(t) /(1 T)dT
t—0,5
AR AU AR A
2 2 2T 2
t
TfS()
] 1
* —
1o 1t T 0 Tt N e
(3-1) 3 (1+3)
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Aufgabe 1.7

a) ; T rect(t)-cos(t) b) T rect(t)-cos(m t)

IR o3
c) ?rect(t)~sin(1om)
-1
ANANANNANANE
VvV VLV \V it
- 5 Perioden

d) ‘ﬂs\(%)sin(t)
1
N\

NAVAA VA

A A(2t)cos (10mt) f) HQ(:)
SR 3~

e)

:: ™ T g
VYV -2 0 2t
9 fe(t)*rect(t) h).i) ﬁ g(t)*e(t)
14 14
101 g 0o 1 g
2 2
) de() k) 4 5(1-0)
- — - ——
0 g , o1 t
’ 1 h“'tz):{ggr:stg ™ 1 1%"(f)
[
101 ¢ K L g
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Aufgabe 1.8

st)=€(t) et K
1

01 e
t+b
gt)=s [—] tiy=-b=s0); tH=a-b=s(1)
a
a=2 b=1 Tg(t)
ot T
-1
a=2  b=-i Tg(t)
1_
01 3 T
a=-2 b=1 Tg(t)
3 10 T
__./

Aufgabe 1.9

s'(t) x h(t) = [6'(t) * s(t)] * h(t) = s(t) = d'(t) = h(t) = s(t) = A'(t) mit Assoziativgesetz und

Kommutativgesetz der Faltungsalgebra.

Aufgabe 1.10

]

n=20 8 (t)xe(t) =d(t)

o
—~

n=1 §(t) xe(t) xe(t) = e(t) B —

o

o

S
|
[\
™
—~
~
~—
*
[
—
~
~—
I
[
—
~
~—
~

2 ot
n=3 e(t) - B
L
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Aufgabe 1.11

Musterlésungen zu den Aufgaben aus Kap. 1-13

f51(t) fsf(t) f&(‘) *e(t)
a
e * T
t=T  t=0 1 T ‘(_a) t t=T t=0 1
As2() ¢sz'(t) Asz()% )
a - al 1 a T f——
: i : T 5 aT
i ;_ 2 _F/-TI
3 T Tt 3 Il o |t s T Tt
2T 2% 2 2T 2 2T 2% 2

Aufgabe 1.12

bl

—n»‘
o
-c|—-¢

—
1 101
T 2 2

Aufgabe 1.13

6(bt—t0):5[b<t—

N / s()5(bt — to)dt —

Aufgabe 1.14

mit (1.53) fiir ¢ — oo folgt [ d(¢)dt = 1, damit

Aufgabe 1.15

t

)] 1
M =’
1

[e.9]

/ ab(t)dt = a / S()dt = a

—00

—00
—00

t

2) / [%rect(ﬂ} dr — / {5 <T + %) 5 <T - %)} dr

—00

b) [s(t) = d'(t)] xe

— 00

= rect(t) = s(t)

(t) = [s(t) + ()] = 8"(t) = g(t) = ()

s() o) _ st a)
g LU = o0 =
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Aufgabe 1.16

Too[ 400 +oo +oo
/ {/ s(T)g(tT)dT] dt = /3(7') {/g(tﬂdz‘} dr

Aufgabe 1.17
510 AT+h(y

h(t) D[ C— 2
> R s I pA<0t
0

T=RC lo wl—7%

hre(t) = %g(t)e*t/T
A=1-—e¢D/T <0,01=T>099,5T,

Aufgabe 1.18

+o0o
) s(r)x A7) + o(r) = [ st = T)h(r) + glrldr
_—tooo +oo
:/3(t—7)h(7’)d7’—|—/s(t—r)g(T)dT

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

b) zu zeigen: s(7) * [A(7) * ()] = [s(r) * h(7)] * g(7)

also /JF/OO s(t — 7)h(r — u)g(u)dudr = // (t —v)s(v — w)h(w)dwdv

ist zu beweisen.

Bewels

// (t —v)s(v —w)h(w)dwdv Subst.: t —v=wu

// [t — (u+ w)|h(w)g(u)dwdu Subst.: u+w =171

_ / / s(t — Dh(r —wyglu)drdu  qe.d.

o0
Hinweis: Beweis ist einfacher im Frequenzbereich

Aufgabe 1.19

he(t) — monoton steigende Funktion



10 Musterlésungen zu den Aufgaben aus Kap. 1-13

Aufgabe 1.20
“+oo

s(t) h(t)‘tzo - / h(t)s(—t)dt, da h(t) =0 fir t <0
0

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

2. Bed.: g(0)|max = / Ih(t)|dt
0

[ st <o |
:s(t)_{ 1 fiir h(—t) > 0 }_ gl (=)

Aufgabe 1.21

s (52)] oo (5]

—+00

T — tl t— tg — T
= a1a9 S1 T S9 T dr

—00

Subst.: 7 —t; =u

+oo
t—1 —t
s [ () (S g )an. oo

—00

+o0
= alang\ / 81(@)82 <w — @) doe

t—t1—1t
= ajaz|T|g <%>
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Aufgabe 1.22

h(t) = 4d(t) — ? T mit T=L/R

a) f(t) = h(t) xrect (t _TTO/2> = rect <t - T0/2>

0 To

_ [rect <#> * <€(Tt)e_t/T>]

= rect (t — T0/2> —g(t) f(Ty) =1 — efTO/T|

3
(Abb. 1.16)
Tf(t)
1
_ —T
b)  he(t) 5(f)e To Tl -
= /h(T)dT The(t)
e 1
Aufgabe 1.23 o v
a) i(t) :]R
d

wi(t) = R-i(t) +us(t);  i(t) = C - uslt)

ul(t) = RC - %UQ(t) + UQ(t)

mit ug(t) = ae ™t + 5

t>0:1=RC-(—af)e P +ae P+~
= v=1
1
"=re
ug(t) =a-e RC 41
tZO:UQ(t):OéO[‘QO—{—l

= a=-—1

= h.(t) = <1 — e*%> e(t)

d 1
E<0:u(t) = us(t) =0 = h(t) = The(t) = p5e Re - e(t) +
1
=gt e

b) i) R

11
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W) = Ri() + L i) us(t) = L- %i(t)

L1
TTR
R
=1
R 1
H=a-e Lt 4+ —
i(t)=a-e L —|—R
P 0 i) L0=a-e4 =
B R R
IS
“T7R
= z(t):l<1—e Lt) e(t)
R
(t) = helt) =L~ it
Uug = Ne dtz
L
=% %e*%te(t)
A0
d R _=r R
h(t) &hg(t):—ze tle(t) +e 1'5(t)
R



Zu Kapitel 2

Aufgabe 2.1

Pt
:Tl (1—e?)-T ! - +Te- ! le*pt-e*1
p P+ T D+
T T T 1
- r +71 == e
P pt+F p+5 P
1 1 1 1
me V= - (1—e™)
pptr) plp+r) PPty
t 1
=L {e(t)ef%} L {rect <T - §> }
Aufgabe 2.2
. L
a) s(t) =sin(t)-e(t) <«— S(p) = 2+1 ,Re{p} >0
rechtsseitig, kausal
b) s(t) = sin(t) P S(p) = [ sin(t)e P'dt = konvergiert nicht!

c) s(t)y=e?-e(t—T) &~ S(p) = 6(2 p)T ,Re{p} > 2

d) s(t)=t-e*.e(t) (kausal) PN S(p) = Re{p} > 2

1
(2-p)?>

¢) s(t) =sinh(2t) - e(—t) =  S(p) = 2z, Re{p} < 2
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Aufgabe 2.3

a151(t) + azsa(t) <= a1S1(p) + a2S(p)

Konvergenzbereich:
Schnittmenge der Konvergenzbereiche von Si(p) und S2(p). Es kann aber auch durch die Addi-
tion zur Ausléschung von Singularitdten kommen, so dass im Allgemeinen der gesamte Konver-

genzbereich eine Obermenge der Schnittmenge der einzelnen Konvergenzbereiche ist (Beispiel s.

Aufgabe 2.4).

Aufgabe 2.4

2) S) = 5 + 55 pp = L ppy = 2
rechtsseitiges Signal = Konvergenzbereich Re{p} > —1

b) Glp) = & — =L pp, = 3, pp, = 1
rechtsseitiges Signal = Konvergenzbereich Re{p} > —1

&) S()+ Glp) = 545 + 4 R S —
rechtsseitiges Signal = Konvergenzbereich Re{p} > —2
Anmerkung: Die Polstellen bei —1 heben sich gegenseitig auf. = erweiterter Konver-
genzbereich (s. Aufgabe 2.3).

Aufgabe 2.5

s(t—to) PN S(p)ePto
Der Konvergenzbereich dndert sich nicht.
(1) - &' = S(p— po)

Der Konvergenzbereich verschiebt sich um Re{pgp} nach rechts.

Aufgabe 2.6

s (£) <55 T S(T).

Der Konvergenzbereich wird in gleicher Weise skaliert.

Aufgabe 2.7

2—2p
(P):m
(

n

Re{p} > —1, rechtsseitige Funktion

P)= 51— 7t s
s(t) =e(t) [e™" —2e7% + 7]
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Aufgabe 2.8

2p — 1 " .
S(p) = ———=—, Re{p} > —1, rechtsseitige Funktion
W= e
S(p) = 1 1 n 1 1 +1 1
P g1 T o+ )2 (p+ 1P  3p+4
Tt

1 1 1
s(t) = e(t) —ge_t +tet — §t2e_t + ge_4t

Aufgabe 2.9

a) H(f) = 220 = H(p) = 22 mit T=1%

1+j2m fT 1+pT
. L
b) wui(t) = Asin(wot) - e(t) «— Ui(p) = 2+ o, Re{p} >0
_ . _ Awop
c¢) Usz(p) = Ui(p) - H(p) (p2+wg)(p+%)
d) Uz(p) = a1 2+w2 + 2,52 R +as JiT
mit ap = 1;:7%2}2, as =ay - wiT, a3 = —a;

Konvergenzbereich: Re{p} > 0, rechtsseitiges Signal

us(t) = | a1 cos (wot) + £ sin (wot) + aze” T e(t)

Aufgabe 2.10

i) ﬁ > w? : breell = pp,, = —a£b = Konvergenzbereich Re{p} > —a +b

ii) ﬁ < w? : bimaginir = pp1o = —a £ jb = Konvergenzbereich Re{p} > —a

Stabilitéit, wenn imagindre Achse im Konvergenzbereich.
!

= —a+b<0 und a>0,
=T7>0,%>0 und LC >0

= passives RL(C-System ist immer stabil!

B w2
b) H(p) = =
P2+ 2p+wd p2+\/§wgp+w2
#wgz%:wg und T_ = V2w,

= Polstellen: pp, , = —% [1+j] = Pole liegen auf Kreis mit dem Radius p = w,

= Konvergenzbereich: Re{p} > —%
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Aufgabe 2.11

Mit (2.53):
p+a P a 1 1
H — = —|— e _|_a
R R A A W
P




Zu

Kapitel 3

Aufgabe 3.1

2)

1
s(t) = reell; Periode T; F = T Grundfrequenz

sp(t) = Sp(0) + 2 Z [ag, cos(2mkF't) — by sin(2mkF't)]
—1
wobei a = Re{S,, ( )} und by =Im{S,(k)} Sp(k) = ar + jbi

T Ty /2 T
1 ) 1 ) 1 .
Sp(k) = T/Sp(t)e—ﬂﬂ'kFtdt _ T / e—JZﬂ'kFtdt + T / e—JZWkFtdt
0 0 ey
T, sm(27rkF ) T . T
= Sp(k) = 3 T = psi (wk:Tb)

Sp(0) = ra »Gleichanteil“ ap = Sp(k) by =0

sp(t) = sp(—t);  sp(t) (reelle) gerade Funktion
o

= Z Sp(k)ejQWkFt Z S J27rkF t)

k=—00 k=—00

_ Z Sp(_k)ejQNkFt

k=—o00

= Sp(k) = Sp(—k), weiter: gerades Spektrum bei reellen Signalen
= Sp(k) = Sp(=k) = Im{S,(k)} =0
151 (1)

_QT + z:b + ‘ + T/2 + T

Verschiebung: s(t — tg) o—e S(f)e 3270

r
2

= S1,p(k) = Sp(k)e 27
Suplh) = (-1) ’@( )

Sp(k)e ™ = Sy (k) - (—1)F

s1(t) ist gerade = ap = S1p(k); by =0
T TS2(t)
+—>
1
-7 [ T

s9(t) ist weder gerade noch ungerade
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ap =

by =

N |

[\Dlt_a.

(14 (=1)F) S (k)

(1 + (—1)k+1> So.p (k)

Musterlésungen zu den Aufgaben aus Kap. 1-13

(= 0 fiir k ungerade)

(= 0 fiir k gerade)
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T
)
1 b cos(mk)  (=1)F .
— _ 7 aTi2mkFt g, _ _
sp(t) = —sp(—t) (ungerade, reelle Funktion)
Z S, (k)e 2Pt — Z S, (k)ei2mhF (=) — _ Z S, (—k)ei2mkEt
k=00 k=—co k=—00

= Sp(k) = =Sp(—Fk), mitSy(k) = S,(—k) bei reellen Funktionen

T
0 2
e) Sp(kj) = T / We ,]27TkFtdt+ ? (1 _ T_/2> efj27rk:Ftdt
2
1 —cos(mk) .1— cos(mk )
Sp(k) = ) J (k) _ ap + jb

Sp(k) =0 fir k= 2n = alle geradzahligen Koeffizienten verschwinden!
Sp(0) =0

,vollstindig symmetrische“Funktion: s, (¢ + %) = —sp(t)

alle geraden Koeffizienten s,(2k) der Fourier-Reihe verschwinden.

sp(t) = —sp (t+ L)

Z Sp(k)ej%rkFt:_ Z Sp(k)ejzka(H%)

k=—00 k=—00
00
_ Z Sp(k)ejzkat_ ej27rkF%
~——
k=—o00 —elkm—=(—1)k

= Sp(k) = —Sp(k) - (=1)*

nur erfiillbar fiir ungerade k!
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ii) sp(t) = sp(—t), gerade Funktion = Im{S,(k)} =0

(Fourier-Reihe ist reellwertig)

fo(t) = sp(t) — Sp(0) = —fp (t + g) vollstdndige Symmetrie wie in e)
= F,(2k) = Sp(2k) = 0

alle geraden Fourier-Reihenkoeffizienten verschwinden.

T
0 3
L [ t+T/2 jorkr 1 /—t+T/2 —j2rkFt
kj = — Jem dt p— e dt
ii) Sp(k) T/ e e —|—T T/ e
T 0
2
1 — cos(mk)
Solk) =z

d.h. reellwertig, und geradzahlige Vielfache der Grundfrequenz F' verschwinden.

Aufgabe 3.2

T/2
b) 0 =0(0) = / u(tyde = 1
—T/2
) ult) = s (t%”) wit -t
S ut) = % B % cos(i;rFt) B cos(;l;rFt) n cos(g;rFt) o )
= Sp(k) = % _klz)k reell!

> > 4 11
f) L = Z 1S, (K)* = 55(0) + 22 1Sp(K)|* = 55(0) + 2; Z H-5=
k=1

k=—o00

Ut = /I = = oder U = :%

Aufgabe 3.3

3
s(t) =1+2)  Sp(k) cos(2mkt)

k=1

1 1 1
A =155 me 1337 ¢ %
H(f)| = ———:  o(f) = arctan(~)

N
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S LHU | o)
01 0
1 o
1 7 —45
1 o
2 | L 63,4
1 o
3| & |76

3
= g(t) =1+2- ) Sp|H(k)| cos(2mkt + ¢ (k))
k=1

Is(®)

V
la(t)
11
! v
Aufgabe 3.4
a) Zeitbereich:
“+oo
rect(t) * rect(t) = / rect(7)rect(t — 7)dr
Bereich I: —o00<t< -1 g(t) =0 keine Uberlappung
t+1/2
Bereich II:  —1<t¢t<0 g(t) = / dr=t+1
~1/2
1/2
Bereich III: 0 <t <1 g(t) = / dr=—-t+1
t—1/2

Bereich IV: 1<t < oo g(t) =0

21
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Trect('r)
1
1o 1 ™
2 2
Trect t-1)
1
t-3 t/ot"'% A
L ol)=A0
/\
A o 1 t
Frequenzbereich:
rect(t) x rect(t) PRI si(mf) - si(mf)
+o00
= o) = F s w) = [ si(perriag
—00

_ 70(51“757) > 2 (cos(27rft) —j sin(27rft)> df

+o0 . )
= / (sm?f;f)) cos(2m ft)df ,da sin(2w ft) ungerade

— 00

=... (also schwieriger)

b) Zeitbereich:
+oo

si(rt) x si(wt) = / si(t)sifr(t —7)]d7
foo . ;
_ / sin(7r7) sin[r(t — 7)] dr = ... (also schwieriger)
T m(t—7)
Frequenzbereich:

—1

si(rt) * si(rt) PN rect(f) - rect(f) = rect(f) £ si(mt)

Aufgabe 3.5
a) s(t) = rect(t) <= S(f) = si(zf),

0 fiir Re{S(f)} >0
wo(f) {
m  fiir Re{S(f)} <0

1 Re {S()} Hisol t oo

b) s(t) = rect(t — 0,1) N S(f) = si(nf)e 327,01
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Re{S(f)} = si(mf)cos(2rf-0,1) |S(f)] = [si(mf)]

Phase: o(f) = ¢o(f) — 0,27 f

# Re (SO}

-
//,, / \ \.\\
v_// \\\»

------ o o B
L —— o = = —r e
5 4 3 2 0 ~ 5 3 4 5 f

e \\~.
1S
fs0
c —
4 3 2 1 0 1 2 3 4 f
—

Aufgabe 3.6

as(t) += aS(f)

as <%> £y alT|S(TF)

as {%(t - to)} PN a|T|S(T f)e ¥ fto

Aufgabe 3.7

sp(t) = s(t+to) £ s(t —to) &y Sp(f) = S(f)[ei? ™/t + e—i2nfto]
Sp(f) = 28(f) - cos(2mto f)
jsin(2nto f)
s(t) =rect(t), to=1/2= S(f)=si(nf)
2cos(mf)

= Sp(f) =si(nf) - o
j2sin(nmf)
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TSD(f) = 2 si(n ficos(nf)= 2 si(2n f)

Aufgabe 3.8

_ L et £ _
s(t) = Ta(t)e — S(f) = 1+ 27T f
_ 1-jorTf
1+ 4n2 272
1 1
_ = YT £ - -
sg(t) = 5me = RS = e
1 —jorTf
_ —|t|/T £ : _ ey
Su(t) 2ngn(t)e — jIm{S(f)} [T 472 2T
= SU(f)
_ =Ty c e L e YT
Su(t) = T T su(—f) = 5y sen(—f)e
Tsu(t) Ti Im{S(f)}=8,(f)

\ .
\O T’ 0 —f—>

?Su(t) >< Tsu(-f)
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Aufgabe 3.9

L1 2w F't
S(f—F) & s(t)e)

S(f) = / s(t)e 12 tqt Fouriertransformation

s1(t) = s(t)ed?™Ft 55 5 (f) = / s(t)ei?TFtemi2nlt g
= / S(t)e_j(ﬂ'(f_F)t)dt _ S(f . F)

Aufgabe 3.10

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

S(f) = / e cos(2m ft)dt = 2 e cos(2m ft)dt

—00

2 12
=2 VT exp i =/’
2w 4m
—mt2 L —mf?
€ — ¢

Aufgabe 3.11

o=t @ e/

s1(t) =™ xe T 5 G (f) = o7 = (V2
mit [b]s(bt) <= S(f/b) folgt mit b = 1/v/2

1
s51(t) = Ee*”(t/ﬁy

1 ) r e
W(t) = mt? /(n+1) S, _ o2 (n+1)
S ( ) 1 16 A (f) ©

Aufgabe 3.12

er(t) = e(t) xrect(t/T) ta=1us ta=T

Tir(t)
=T

T
Lo t
t,~

S S (f) = Fam —jﬁ} Tisi(aT )

ta

SITI() = I Tlsices)
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Imaginarteil ,

-5

Aufgabe 3.13

s(t) = e(t)e T cos(2nFt) <= S(f) =

Aufgabe 3.14

k
t) > 8(t—nT)

n=—*k

1L

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

Musterlésungen zu den Aufgaben aus Kap. 1-13
$Sc )

(I—;—I) Realteil

T
1+j2nTf

|30 = )4 3o+ P

:rect( 2+ )T > Z o(t

[e.e]

T 2 8- 7)

n=—oo

k = 1:5(f) =3|T|si(rf3T)* LLL (T'f)

S(f)

SWAVAWAWK

v\/v2f

k =10:5(f ) = 21|T|si(m f21T")* LLL (Tf)

s

Aufgabe 3.15

S
o

R

h(t) = Srect (%) . [1 © cos (277%)]

12

o =Sy« 305+ 1)+ 30 - 3]

|7

T T

= st (nfT) + s (m [T + 1)) + s (n [T = 1))

2

4
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Aufgabe 3.16
s(t) = rect(f1t) {[1 + 0, 5 cos(27 fat)] cos(27 f3t)}

S() = gsi (4 ) « {00 + 5007 = f2) + 37 + S0} = {380 = fo) + 30(F + f)}]

nicht maRstabsgenau | f s(t)

Aufgabe 3.17

fiir s(t) reell folgt:  s(t) =sg(t) + sul(t)
1L 1L L
S(f) = Re{S(f)} +jIm{S(/)}
gerade ungerade

S(=f)  =Re{S()} —Im{S(f)}
= S5(=f) =5(f)

Aufgabe 3.18
s(t) = [rect(t) + A(2t)] = [6(t — 1,5) + 6(t +1,5) + 6(t — 3,5) + 6(t + 3,5)]
1L

S(f) = [si(wf) - %siz (7?5)] - [2cos(271,5f) + 2cos(2m3,5f)]
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Aufgabe 3.19

—+00

S(f) = /s(t)ej%ftdt mit s(t)

—00
—+00

Ss(f) = / S(t)e 2™ tdt =¥ =1

— 00

Aufgabe 3.20

Musterlésungen zu den Aufgaben aus Kap. 1-13

o(t)

S1(F) * Sal f |f0_/51 )Sa(f — €)d€] 4o

/51 )So(— dg—/sl €)S; (¢

da s12(t) reell!

mit Sl(f) * Sz(f) <£> Sl(t) . Sz(t)

[e.9]

= S1(f) * Sa(f)] =0 = / 1 ()3 (t)e 121t g

—00

—+00

= / Sl(t)SQ(t)dt

). S5(f)df = / £)dt

= 751(

Aufgabe 3.21

|ST f _jzwftdt

q.e.d.

a) St(f) = 75@) rect [% - %] o i2mftqy

§0(f — F)]

s [|T|si(m fT)e 327 IT/2]

= S(f) = [|T[si(m fT)e 127172
mit s1(t) = acos(2nFt)
= 51,(7) = [$6( + F) +
mit so(t) = asm(27TFt)

* | T|si(m fT)e 27 /172
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Hist, 0]

a 100 481,01

.

F 0 F rs
Aufgabe 3.22

2) s(t) = 5 [s(0) +5°(~0)] 5 SS() + 5°()] = Re(S()}
sult) = 3 [s(0) — 5"(-0)] 55 2 [S() — 5°(F)] = m{S (1))

b) mit (3.107) folgt:
s4(t) = %s(t)—k%s(t)*% = % [Re{s(t)} — Im{s(t)} * %} +% [Im{s(t)} + Re{s(t)} * %}

Refs, (1)} jm{s s (6}

und weiter mit (3.109): Im{sy ()} = —Im{sy(¢)} = % * % = % * % = —4(t)
Re{sy(t)} * % = % [Re{s(t)} —Im{s(t)} * %} * % = % [Im{s(t)} + Re{s(t)} = %} =

Im{s (¢)}
und &hnlich
S-()=5(f)-e(=f) = s-(t) = %s(t) + %s(t) * <_i>

= Im{s_(t)} = —Re{s_(t)} * %

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 zu demselben Ergebnis.
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Aufgabe 3.23

(j27rf)”S(f):/s(”)(t)e_ﬂ’rftdt mit s(")(t):%s(t)
wegen -
/f(x)dx < / |f(x)|dx  (aus Schwarz’scher Ungleichung)

= IS < a7 [ 1o ged

a) s(t) = rect(t)

(e o]

n=0: [S(f)] < /rect(t)dtzl

T 1 1
n=1: |S(f) <|@rf)Y / '5 <t+ 5) —5 <t— §>‘dt
1,1
127 f| |7 f]
i T "Schranken”
IS0l /4] | n=o
n=1
...... - N
3 2 1 0 1 2 3

n=m\ﬂMS/M®W=1

n=1: |5(f)|
<|@2rf)7 ! / rect <t+ %) — rect (t— %)‘dt _ ﬁ
n=2: |5(f)| )

< |(2nf) 2\/;5 (E+1) =20 (E—1) 46 (¢ — 1)|dt = ‘ﬂQ
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Aufgabe 3.24

h(t) = /H(f)ej27rftdf:/ [/ h(@)eﬁ”f@d@} LT

= / h(©) ( / ejQ”f(te)df) de
weiter ist, wieder mit (3.40) und (3.45)
/ eIt qf = 5(t) und also

_ / h(©)3(t — ©)d6 = h(t)

Aufgabe 3.25

Es sei s(t) = reell und gerade = S(f) = reell und gerade mit S(t) P s(—f)

[Symmetrie-Theorem]| folgt dann:

s(t) + S(t) <=5 S(f) + s(—f) = S(f) + s(f)

t

Beispiel : s(t) = rect | —
eispiel : s(t) = rec (10

> £ S(f) = 10si(r10f)
— rect (%0) + 10si(7t10) <= 10si(7f10) + rect (1—";>

$s0)+S@) o= [s(+S(]

Aufgabe 3.26
+o0o +o00

5(0) = S(f)ly=0 = / s(t)e Pt p—o = / s(t)dt

—00

+00 +oo
swzjsmwmwf:m@zjsmw

31
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Aufgabe 3.27

Es gilt:

t—11 . t— 19 1 \T] t—1t1 — 1o
a181 T a282 T = ayaz|L|g T

mit g(t) = s1(t) * s2(t) nach Aufgabe 3.6

1L

= a1|T|Sl(Tf)efj27rft1 ,a2|T|S2(Tf)efj27rft2
= ayas| T[>Sy (T f)So(T f)e 327 (it12)

. - t—(t t
_ alaz|T|2G(Tf)eﬂ27rf(t1+t2) f:_l} a1a2|T|g <¥>

Aufgabe 3.28

£(t) = eg(t) + £ult)

1'2 T eglt) ? eult)

NI—

0 1

o

NI—

eu(t) <= JIm{S.(f)}
= sgn(t) = 2ey(t)

= sgn(t) &£ —j%

Aufgabe 3.29

Komplexe Wechselstromrechnung;:
G jwL

m(p = SY)
S(f) R+jwL

?lH(f)I

« T~

T —

Oe+———o

ls(‘) L

_J2rfL
= H) = g mrL

Aufgabe 3.30

Vorausgesetzt werden wieder die Definitionen geméaf (3.48) und (3.49), d.h. ein ,,gerades“ komplexwertiges
Signal besitzt eine ungerade Funktion als Imaginérteil, ein ,ungerades“ komplexwertiges Signal

eine gerade Funktion als Imaginé&rteil.

a) beide Signale ,ungerade“: = s1(t) = s1(—t) imaginidrwertig; so(t) = —sa(—t) reellwertig.

b) beide Signale ,,gerade“: = s1(t) = s1(—t) reellwertig; s2(t) = —s2(—t) imagindrwertig.
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c) Die Signale sind komplexwertig, da Sy2(f) # Sﬂz(_ f). Die Symmetrieeigenschaften des
Spektrums bilden sich auf das Signal ab:

Si(f) = Si(=f) Sa(f) = —S2(=f)
t Lt t Lt L t Lt
81(75) = 81(—t) 59 (t) = —82(—t)

Beziiglich der analytischen Komponenten gilt

Si(f)-e(f) = Sa(f)-e(f)
i L1t i Lt
s1,+(t) = s24(t)

und weiter wegen der bekannten Symmetrieeigenschaften der Spektren

Sif)-e(=f) = =S(f)-e(=f)
Lt t L1
817_(15) = —827_(15)

Aus den Symmetrieeigenschaften des Spektrums Si(f) folgt ebenfalls

Sif)-e(f) = Si(=f)-elf)
Tt Lt
s1,+(t) = si-(—1)

Aufgabe 3.31

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

gung ist nur eine Umformung hiervon)

Re(S()} =  jm{S()} » @ﬁﬂ
1Lt $ L t Lt
5o(1) = w) o —sml)

Dies kann nur fiir Signale mit s(¢) = 0 fiir alle ¢ > 0 erfiillt sein, also antikausale Signale.

Aufgabe 3.32

s (t) = %s(t) + %s(t) * % (3.107)
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1
1 2

2
1 1 1 -1 1 1 1
aSH>2 W/t—TT - Il‘ T’ ﬂ_{n 2‘ n +2‘}
-1 B
2
1. |t+14
=—In +%
T |[t—1
1
1 1 171
falls — = <t< = _/’ dr
2 2 ) t—rT1
3
1
t—e 3
1 1 1 1
zlim{—/ d7-+_/ dT}
e—=0 | t—1T1 T t—rT

t+e

; —1 t—e 1 %
= lim — In |t — TL% - In|t — 7|7,

ZMn{—<mM—m t—*—mko}
e—0 s 2

t—l—l +1
- n
2

Se(f) = 1IFGC’G(f) + %rect(f) sgn(f)

2
00 0 %
‘/MWWww»wWM=/Fn&Ww+/mwmw
s ka J
2
0 1
L L imfe|?
j2mt 1 j2mt 0
j2nt 27wt j2mt j2mt
1 1 ejnt _|_e—j7rt
=——+ = |\—F
jmt - jmt < 2 )
1 1 1
= —— 4+ — cos(nt) = -—(cos7rt — 1)
jrt o gmt jmt
= s4(t) 1K®+ 1[(@ 1]
5 = —si(m —— [cos(nt) —
* 2 2jmt
j cos(mt) — 1
= — t —_——
si(mt) 3 p
1-— t
= —si(nt) + J cos(mt)



Zu Kapitel 4

Aufgabe 4.1

) =s(0)- :foo St =nT) mit m(t)=_ :f;oo 5(t — nT) =

a) si(t) + sa(t)] - m(t) = s1(t) - m(t) + s2(t) - m(t) = linear

b) s(t —to) - m(t) # s(t — to) - m(t — to) = nicht zeitinvariant

Aufgabe 4.2

1
a) fs = 4kHz = Nyquist-Rate T = 2fy = 8kHz

b)
H
R(f) Sa(f)
[T N o
£ 4 f5 0 £y fy %-fg 1T ]_r+fg f

1. f1 = fg sonst Verzerrungen durch Flankenabfall
= flmin = fg

1 ..
2. T fe = f2 sonst Uberlappung der wiederholten Spektren innerhalb des Tiefpasses

1
= T > f2+fg

Aufgabe 4.3

Modell 1: lineare Torschaltung (,,natiirliche“Abtastung)

(e 9]

sa(t) = s(t) - ; rect <t _tOnT>
= s(t) - [rect <%> * n:ioo o(t —nT)
Salf) = S(f) # [750 si(r fto) - % fj 6 (f - %)]

Das Spektrum wird mit einer Dirac-Impulsfolge gefaltet, die mit einer si-Funktion gewichtet ist.
Fehlerfreie Riickgewinnung mit Tiefpass ist moglich.
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Modell 2: Abtast-Halteschaltung (,,sample and hold“-Abtastung)

[e.e]

sa) = 3 s(nT) - rect (t _t”T>

n=—oo 0

)

—rect [ L) % | s(t) - i 5(t — nT)
<t0>

n=—oo

5 bl

Sa(f) = tosi(r fto) - [S(f) * T

Das durch die Faltung mit einer Dirac-Impulsfolge periodisch wiederholte Spektrum wird mit

einer si-Funktion multipliziert! Daraus resultieren lineare Verzerrungen. Fehlerfreie Riickgewin-
nung mit Tiefpass und Entzerrerfilter moglich.
nT

Ersatzschaltung: 6 °
h(t) = rect(tl)
0

Aufgabe 4.4
s(t) = si(mt) = S(f) = rect(f)

1
a) ra:T:2fg

4S,(0 As,(0)
\
l L o / \\\\/s'(“t)
T T = = e \1\_\/ e —
14 o 6 1= f 2 10 1 2 3 t
b) Ty, = = 4fg
4s.()
-2 fg 0 fg

Aufgabe 4.5

a) sTre(t) = [s(t)- > 6t —nT)

n=—oo

¢ t 1
*rect | = — =
T 2
oo

m X i(-7)

n=—0oo

Stre(f) = {S(f) *

} | T[si(r fT)e 327 T/

b) H(f) Si(ﬂ'lfT)reCt (%g) mit T =

s(t)

a(t)
c) = g(t) = s(t) + [9(t) * hr ()]
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= g(t) * [6(t) — hr(t)] = s(t)

[

G(f)-[1 = Hr(f)] = S(f)

_G(f)_ 1 1 1
~S(f)  1—Hr(f) si(xfT)

fir |f| < fg

— Hi(f) = 1 —si(xfT) mit T— Q—;g

Realisierung mit Kurzzeitintegrator

Aufgabe 4.6

a)  repps(t) = Z s(t —nT) = s(t) * Z o(t —nT)

n=—0oo n=—oo

s ()]

o0

combrs(t) = Z s(nT)o(t —nT) = s(t) - Z §(t —nT)

codw(l)

b) repra(t) e S()- o 3 8(f =) = () LL(T)

[e.9]

7 2 5(F-7)

n=—oo

combrs(t) o—e S(f) %

= S(f)x LLL(Tf)

Aufgabe 4.7

s(t) = [2rect <ﬁ> . i 5(t — nTy)
T tl

S() = AT 21 - o 6<f—T%> ~5(f)

-1

n=—oo
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a) 2 |4S(h
3 T\ Zsi(nfaTy)
T,=6T, /] l ¢
"""" £ A P I S =
AR At gy
b s(f)
) B 1 t si(n f2T,)
T, =4T, 4 A "/
'——f\\‘ >x /1// /I' ]l \\ 13 '\’//—.f-.\ .
9] 4s®
2 2si(nf2T,)
T2=2T, 7 ™ Gleichspannung
i '\i‘\ l ,,41 o ; /i _f>
Ty e o1 Ty
Aufgabe 4.8
> n
sa(t) = s(t) - flt—— | o—e 5,
O =20 3 5(t=g5 ) s
( [2f0 > o - Wfo)]
S(f)#0 fir fo<[f]<2fo
Tsa(f)
: T
Rﬁckgewmnung mit Bandpaﬁ:
H(P) = et (L) £ 507 +1550) + 87 - 1,550
Aufgabe 4.9
s) = cos@nFt)  |" gt
g——-—»o—————‘\ﬁo——w H(f)=rect(f) |—>——o
= sal)
g(t) = [ s(2m F't) Z 5(t —n)| = h(t)
G = o0+ ) + 237 - F)| « i 5t —n) p - rect(f)
= B B ] e n rec
#8400 rect(f)
() (3)
S 4 D 2 T o
2 -1l,5 a 1 FOF % 1F11+F15 2F 2
cos(2nF't) 0<F<3
g(t) = ¢ cos2r(1—-F)t] $<F <15 = cos(2mFat)
cos[2m(2 — F)t] 1,50 <F <25
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;1
2

NI—
-
NI

N
NI
w

Aufgabe 4.10

3) 51(t) = cos(2nfyt) o—e Si(f) = 3O( + ) + 50U — fe)

Rekonstruktion ergibt cos-Signal doppelter Amplitude

b) (1) = sin(2nfet) o $2(7) = 16(F + fi) — L6(  fo)

Say (1) = 5a(t) i 6<t—i> —0o—e

Sus(f) = Sa(f) # [2fg 5 5<f—n2fg>} ~0

n=—o00
Abtastwerte und Rekonstruktion verschwinden hier.

Aufgabe 4.11

s(n) = n-[e(n)-&(n-5)]

a) T s(n) ? s(n+2)

01234567 n 2-101234567

fs( n) s(1 n)

4-3-2-101 -3-2-101

“NwbH
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e) T2s(n)-s(n-2) f) ?S(Zn)
8_
g .
< 1] :
01234 o 01234 e
)] s2(n) h) 4 s(n)+s(-n+9)
16 16
ol 9
1.4
MIUN | l .....
01234 n 01234567889 e
) ham= 3 sm) ) } s(0)-5(0-2)
m=-w
10
konstant (10)
6_.
] l ;
" 11 %I *e —
012345678 _n’ 01234 n
K b sg(n) K) b sy(n)
2 2-
1 14
4-3-2-1
432101234 n 11234 e
-2
Aufgabe 4.12
Ts(n) Ts(n) ts(n)*s(n)
25 25
20 -
15
4 4
34 * 3 — 101
2 21 i
1 14 5
—e—q — —o—4 — — —
01234 n 01234 n 0123456789 n
Aufgabe 4.13
TS(n)*S(-n)

-4-3-2-101234

2y
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Aufgabe 4.14
Es gilt: [s(n)] < A
= lg(n)| = |s(n) * h(n)| < Y [A(m)] - |s(n —m)|

a) h(n) =e(n) - cos(mn)

o o0
Z |h(n)| = Z g(n) = oo = nicht stabil!
n=0 m=0
. 1
b) h(n) =¢e(n) - a™ stabil fir |a| < 1 mit Za” =1, <™
n=0
[e.e] o0 T
c) Z |h(n)| = Z ‘E(n) - si [E(n — 5)] ‘
n=0 n=0
Tlh(n)l
1
- hd T v r \\Vl’/ I l[ l \\‘Y,”' hd t
0 1 3 5 7 9 n
1 1 2 1 1 1 1
An) =1+=(c4-4+1)+= (14t tot"t...
Z! =1+ <5+3+>+W<+3+5+7+9+ )
1
. . R
divergent, da nzz:l — divergent = nicht stabil!

Aufgabe 4.15

() = g(n) = 3[s(0) + 5(n — 1) + s(n ~ 2)

a) S assi(n) — é S asitn) + 3 assiln —1) + 3 assi(n — 2)
= aigi(n) = lincar
s(n—m) — [s(n—m)+s(n—m—1) + s(n —m — 2)]
= g(n —m) = verschiebungsinvariant

b) hn) =

)

1 1 1
- S6(n—1)+ =0(n —2
35(n) + 35(n )+ 35(n )
(n)=0 Vn < 0 = kausal

>

Z |h(m)| = 1 = amplitudenstabil

m=0

41
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? 6(n)
— 1

0 n

mit ,, Papierstreifenmethode*

$hin) Th('"(n)

w|—=

() =3 i o(n—3m)—3 i d(n—1—3m)

£) s(n)xh(n) = %[s(n) +s(n—1)+s(n—2)] = g(n)
g(n) « KD (n) = s(n) « h(n) « K (n) = s(n) xd(n) = s(n) q.e.d.
Z |h=Y (n)| = 0o = nicht amplitudenstabil

h) mit ,,Papierstreifenmethode*

$hy(n) ) $oe)
1 ] * 1 3 ces = 1
o 1 0 2 | 4 n o

Aufgabe 4.16

4 Ts(n)
e ‘ 1lls 8 10111 eee

a)
s(n) = 4cos(mn/4) — s,(t) = 4cos (27?%) . Z ot —n)

I e
Sa(f) = [25 <f+%> +25 (f_éﬂ \ i 5(f —n)

LI
L
| E L
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sa(t):rect<2M+1> Z 5(t —n)

_ sin [mf(2M +1)]

Sa(f) = (2M + D)si[m(2M + 1) f Z 5(f

= sin(7 f)
(oder s. Aufgabe 3.14)
b5,
2M+1
\ VAN VAN [
TN TS
2M+1
¢) s(n) = d"
Sa(f) = Z alnle—izmnf

fur lq| = |ae™?"/| < 1

1 1
Sall) = T g F T T aomnF
1 —a?
S = 't <!
a(f) 14+ a? —2acos(2rf) it ol
[t s a=12

43
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d) s(n) = si*(7n/4)
1

sa(t) = si®(mt/4) - Z o(t—n)

: 2

Sa(f) = [4A(4f)] 25 —n)

Aufgabe 4.17
s(n) =0(n —m) o—e i s(n) - e7?mf
damit: s(n —m) = s(n) * 6(n —m) o—e S,(f) - e—i2mmf

Aufgabe 4.18

- Sa(f) 1
it o—e = ~S,(0) LLL (f) folgt:
mit 3 s(m)o—e g + 35(0) L (/) fole
m=—o0
(=3 d(m)o—s : SSRGS
eln) = m _
1 —exp(—j2nf) 2
m=—oo
1 )
= 5[1+ UL (f) — jeot(m f)]
$Re (S}
| | | | , I {300}
/ i i /
/ 7% a(3)
,' 1 ()
//' 2 ,//‘ 1 ,//' 0 //11_ 1 ,//1 2 //1 3 _f’
// // // /2 // //
// /'/ /'/ / /l /
/ [ I | i i
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Aufgabe 4.19

h(n) = [e(n) - a"] * [b16(n) + b2d(n — 1)]

T mit by = by folgt

Ha(f) = [1/(1 = e - a)] - by (1 + e77)

Aufgabe 4.20

[e.9]

s(n) =¢e(n)-a" o—e S,(f) = Z e(n) - a" - e2mIn
= i[a R —— W
—0 1—a- e—j27Tf
b is.01
‘* e 1 = 23 fira=-1
1
Rl B T — o
10 2 b 4 537 S04 . 1, 3t
-1 ! ! 3
Aufgabe 4.21
M-1 .
Sa(k) = 3" sq(n) e/ g =0, M -1
n=0
M-1 . .
a) Sq(k) = Z 3(n) - e32mkn/M _ o=i2mk0/M _ 1
n=0
M-1 .
b) Sa(k)= Y [6(n) —a-6(n —m)]- e S2Tbn/M
n=0
M-1 . |
=1—-a Z 6(” — m)eiJzﬂ.kn/J‘/j =1—a- eiJ27rk'm/M
n=0

Aufgabe 4.22

s(t) = rect(t/16) - cos(2m fot) mit fo1 = 8/32 und fo2 = 9/32

o) S(7) = 10-5i(x10) x | 0(F = o) + 507 + fo)

45
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s4(n)

Mz AN A
\V \

sd(n) s(n)

NATATA

Aufgabe 4.23

o

5(n) * h(n) = g(n)

Ts(n) Th(n) Tg(ﬂ)
* =
TTTNRITT
0123 n 0123 n 01234567 n
o

g(n) * Z d(n — Mm) =gq(n) mit M =10 gilt:

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

ga(n) = s(n) = [h(n) * Z d(n — Mm)]

m=—0oQ

Ts(n) ?hd (n)

Il
*

— —
0123 n 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 n

Periodische Faltung:
M—1

gd(n):st(m)hd(n—m) fir n=0,...,M—1

m=0

t s4(n)

2

0 2 4 6 8 M
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Aufgabe 4.24

8) g(n) = s(n) + 2s(n — 2) +29(n — 1)

/ B

FIR-Teil IIR-Teil

5(n— 1) e d(n - 1)

b) FIR-Teil:  hy(n) = d(n) +26(n —2)
IIR-Teil:  ha(n) =2

h(n) = hi(n) * ha(n) = 2" [e(n) + 2e(n — 2)]
= nicht amplitudenstabil

¢) G(2) = 26(2) - 27" = S(2) +25(2)2 77
) _ 2242 |z2| > 2  (rechtsseitige Folge)

d) Lineare, zeitdiskrete kausale Systeme sind stabil, wenn alle Pole innerhalb des Einheits-
kreises der z-Ebene liegen.

hier: nicht stabil, da zp, = 2!

Aufgabe 4.25

a) Sa(f) =1+2cos(2rf)  Nullstellen: fx, = 1, f, = 2

18a(f)
AWA

11 fNMNz 1 -

b) S(z) = i s(n)z™" = i [5(n+1)+5(n)+5(n—1)]z*”:1+z+%:M

n=—0oo n=—0oo

Polstelle: z, =0 Nullstellen: 2, , = —% + %\/g

Konvergenzbereich: ganze Ebene aufler z = 0

) S(2)|,_gizns = 2™ 414732 =1 4 2cos(2nf) = Sa(f)
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Aufgabe 4.26

3—25z71 1 2
a) S(z) = (1 _ %z_1) (1 _ %2—1) B (1 — iz—l) + (1 - %z_l)
S1(2) Sa(z)

Ll

b) Si(z), |2 > 1 AN si(n) = (3)"e(n) (rechtsseitig)
Sa(z), |2] < % AN so(n) = —2(3)"e(-n—1)  (linksseitig)
= s(n) =1"e(n) -2 (3)"e(-n-1) (zweiseitige Folge)
) S1(2), |zl <t & sin)=—(3)"e(—n—1)  (linksseitig)
So(2), 2] < & Zs s(n)=-2(3)"e(-n—1)  (linksseitig)

IIR-Filter (s. Abb. 4.14)

Aufgabe 4.27
a) H(z) = Hi(z) + Ha(2)
b) H(z) = Hi(z) - Ha(z)

Hi(z
c) H(Z)ZW().}{M
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Aufgabe 4.28

a) H(z) = =, = =1

1—2=1—272 7 (22—2-1)

b) Nullstellen: 2y, = 0,2x, =1 Polstellen: zp, , =

1
2

= Konvergenzbereich (da kausal): |z| > 1 + /5

al a9

H =
¢) H() 1—2zp,271 + 1—2zp,2z71

= h(n) = a1(zp,)"e(n) + az(zp,)"e(n)

Aufgabe 4.29

Z

a) hi(z)=0(n)+d(n—1)+dén—-2) <«— Hi(z)
Pole: zp,, =0, Nullstellen: 2n, , = —% (1 :I:j\/g)

mita; =

2Py
2Py

’Z‘ > zpg

b) Konvergenzbereich: |z| >0 gesamte z-Ebene

+

D=

—1

— ZPQ

, A2

V5

2Py

c) hs(n) = hi(n) * ha(n) RN Hs(z) = Hi(z) - Ha(2) = Ha(z)
S Hyz) =23 +22+20 & ho(n)=06(n—3)+06(n—2)+5n—1)

Aufgabe 4.30

a) g(n) = s(n) —s(n—1)

12

b) gn)= > s(m)=s(n) *@
m=—00 h(n)
H(z) = 1 —1z_1
H(f)=H <z _ emf) - — el_jw

Aufgabe 4.31

a) s(n)-el?mtm PR (z-e7127F)

z-Transformation:

[e.e] (e o]

Z [s(n) - ejzﬂF”] sz = Z s(n) -

n=—oo n=—oo

1—Zp2

— zP2

2
:z0+z_1+z_2:%§+1

_ Hs(2)
T Hi(2)
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b) S(z) = Z s(n)z™" = Z Re{s(n)}z"" +] Z Im{s(n)}z""
= Z Re{s(n)}Re {z7"} +] Z Re{s(n)}Im {z7"}
+j Z Im{s(n)}Re {z7"} — Z Im{s(n)}m {7}
= 3 [Re{s(n)}Re {z"} — Im{s(n)}Im {z"}]
Re{S(2)}
+5- > [tm{s(n)}Re {z"} + Re{s(n)}Im {=~"}]
Im{S(2)}
S s )z =Y [Refs(n)Re {z"} +Tm{s(n) }m {z~"}]
+j- Z [—Im{s(n)}Re {z7"} + Re{s(n)}Im {z7"}]
mit (2*)7" = Re{z7"} — jIm{z""}
und S*(z) = Re{S(z)} —jIm{S(2)} : Z §M(n)z™" =57 (2") .



Zu Kapitel 5

Aufgabe 5.1

s(t) = rect(t)

t+1
2

. 1 . 1
= —si |m2fg |t+ 5 )| — =si|m2fs |t — 2
2 2
1590
™\
Ve fg=1
4s®) €(t+0,5) E
0,5-
rect (t) \
;VA "/ | 0 A""
05 |0 T -2 T P G 1 2 1
-€(t-0,5) 9
1,5-{190 15190
ya\lWa\ AAAANAAAA
/ W/ \ fg=2 bt A fg=10
/ 0,51 0,5
T~ IT\V \v TN T ) ""‘vAJ Av‘v‘v‘ g T
2 A 0 2 1 -2 a 0 b 2 1
0,51 -0,5 1
Aufgabe 5.2
a()
1,5—? fo=1
A\ N\
05if
T T 0 T T T T T
2 1 [i0sl 1 2 3 4 5 €
\V -1 vAV """""""""""""
1,57
15_1‘9(1) (o2 15~fg(t) =10
L A\A AN .
i \V4 \V4
o5 0,5
T T o T T T T T T T 0 T T T T T
2 \/-1\/050 1 2 3 4 5 U 2 -1 losﬂo ‘ 1 2 , 3 l 4 5t
= NAL 1] NAAAS R . AN " ISCrNTu——
1,54 1,54
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Aufgabe 5.3

Hyup(f) =1 —rect (%) =1— Hyp(t)
g
h(t) = 6(t) — 2fgsi(m2fgt) = 0(t) — hrp(t)

he(t) = (1) — 5 — ~si(x2gt) = (1) — here(1)

Ah), he ()
ht) 130)

he(®

g

Blockschaltbild eines idealen Hochpasses:

Aufgabe 5.4

Bestimmung von ¢ fiir das Rechtecksignal:

s(t) = rect <i> o S(f) = tosi(r fto)

to

?S(f) <1%

‘S(fg) - 5(0)

1=1-—si 1 1
S00) ‘ < 0,01 = si(m fgto) < 0,0 (5.1)

. 1 3
Mit si(z) = ST - <ac - %) fiir + < 1 ergibt sich:
x x

2 02,42
gtO
o < 0,01 =ty < 19,49 us

t
Fiir den Dreieckimpuls s(t) = A <m> ergibt sich:
0

(0= A (775 ) o= 80 = Fsi(asita/2

aus (5.1) = 1 — si®(7fyto/2) < 0,01 baw. si*(7 fsto/2) > 0,99
w2 f2H3
4-6

<1-+/0,99 = t < 27,6 us
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Aufgabe 5.5
a) [H(f)| =1/v/1+(f/fo)? = [H(fo)l =1/V2

DampfungsmaB: a(fy) = —201g |H(fo)| = 3dB

on 0 [fl<fo
. /
msﬂig>==1 7= fo
oo |fl > fo
somit
L fl<fo
|H(f)| = 1/\/5 lfl = fop = rect (%) bis auf
0 lf| > fo Nullfunktionen bei = f
4 H)

40+

30

20+

paly
dB

53

1
HDI= 7= 2rfRO)?
»n=1, Jo= 27712(7

d) a(f) = —201g|H(f)|dB = [H(f)| = 10-¢(/)/20dB
= |H(0,8fo) = [1+ (0,8)*"]71/2 > 0,891

n>3028=n=414

Aufgabe 5.6
Fir fo < fp (s. Aufgabe 1.6)
A fo
B Bl A A
. _ f4-AB
>y e—fg—> T fatfg—> T

Mit der Skizze ergibt sich:

fo=5(fat fa) fi=5(fm—fa)

= fp=fi+ found fa= fo— f
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A-B-fa=1=AB=1/fa=1/(f2— f1)

_ 1 . / . /
= H({f) = [fQ_fl ect (fz—f1>] ect (f1+f2>

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

1 / / > . .
H = | —rect [ =— srect | = | &0 h(t) =si(mfal) - 2fesi(T2fut
(1) = et ()] et () oo htt = simfar)- 2psiteafen
?h(‘t)
/2fgsi(ant)
h) ™\
,// o \\\ .
prr——— ’.;l 0 A\_)l:f ———
1 70,5 /\/\ 05 1t
0,125 .
054 2fgsi(n2fyt)

Aufgabe 5.7
h(t) = 6(t) + 6(t — T) o—e H(f) = 1+ e ¥T = 267 T cos(m fT)
= |H(f)| = 2| cos(m fT)]

+7, fiir cos(nfT) <0
p(f) = —mfT +

0, sonst
a(f) =—201g|H(f)|dB = —201g|2cos(nfT)|dB

Phasenspriinge des Phasenspektrums ¢(f) betragen +m.

" Kammfilter T a(f)
?IH(f)I
- ™44
N NN\
2 1 0 N 1 2 f-T
-2 i
=l
47 - T

Aufgabe 5.8
_ /] f
H(f)= (1 —{—mf—g) - rect (%>

oder umgeformt:

H(f) = (1 + m)rect <2i> —mA <i>

l




Musterlésungen zu den Aufgaben aus Kap. 1-13
h(t) = (1 +m)2fesi(m2fgt) — mfysi®(m fot)

1
Mit T = F ergibt sich fiir die Echoamplituden:

g
h(nT) = % [(1 + m)si(mn) — %512 <gn>}

Aufgabe 5.9

Blockschaltbild des Ubertragungssystems:

-T -0,5
idealer TP
o + f _1 —o°
9=27
T +0,5
1 1 . t
h(t) = —55(25 +T)+6(t) + 56(t —T)| *si W?

H(f)=1[1—jsin(2rxTf)]- T -rect(fT)

H(f)] = /14 sin?(2xTf) - T - rect(fT)

—sin(27Tf)
1

o(f) = arctan (

4h)

> — _arctan[sin(27T f)]

55
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Aufgabe 5.10

ey S t=T
a) ho(t) =si (T) und hy = asi <7T T )
Tt Tt ) Tt
TCOS ? — Sin T
d s
5 .
7t
T

fir ¢ = 2T folgt

1 a
1
mit A (27) < —h(2T) ergibt sich: a = 3"

b) s(t) = 0,50(t + T) + () + 0,58(t — T)

Aufgabe 5.11

h(t) = Re{hT(t)ej27rf0t} = Re{jsi(nt) - ej207rt}
I = —si(nt) - sin(207t)

H(f) = rect(f) * Ea(f ~10) - %w +10)

= %HT(.]C — fo) + %H%(—f - fo) = %rect(f —10) — %rect(f +10)

AHO
o o At
L T T T T o T T T T T
| I 8 6 -4 -2 _j_O 2 4 6 8 10

™y

$he)
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Aufgabe 5.12
Es gilt:

H(f) = 5Hr(f — fo) + 3 Hi (] — fo), wobei Hu(f) = 0f < —fo

AH®
Hx(f) 2
I 1 PR I
_fo 1050 05 1 fo f
fa fa fa
FHr (o) 1 He(t4)
Hr(f) = 2[H(f) - ()] # 6( + fo) = 2rect (“f—f”)

ho(t) = 2fasi(r fat) - 7ot

hr(t) = Re{hr(t)} = 2fasi(mfat) cos(mfat)

hri(t) = Im{hr(t)} = —2fasi(mfat) sin(m fat)
h(t) = Re{2fasi(m fat)e ™ atei2mfol)

= 2fasi(7fat) cos [27? <f0 - %) t] .

£ 0o, hn)
e B

25si (nfy)

Aufgabe 5.13

t : t e
— ) . Li2m(100/T)t — ). 3} v
s(tT) Re{{rect <T> e } rect <T> cos (200 T)

=i (2 (-2

= %sj[w(fT +100)] + %si[w(fT — 100)]
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04
02]
Al 0— VWA
0,6 W 120 "M|" 80 60 40 20 o 20 40 0 80 | 120 7T

0,2
Aufgabe 5.14
Es gilt:
s(t) = Re{st(t)eI? 0!} fiir reelle BP-Signale, wobei
s4(t) = s1(t) - P o—e 5, (f) = Sr(f — fo)
Mit Bedingung (5.30), d.h. St(f) = 0 fiir f < — fj ergibt sich:
Si(f)=0 fir f<0
Fiir das dquivalente Tiefpassamplitudendichtespektrum gilt:
St(f) = 2[S(f) - (N *o(f + fo)
= S4(f) = Sr(f = fo) =25(f) - (f)
mit 2¢(f) e—o4(t) + - ergibt sich:
sy(t) =s(t)+] <% * s(t)> = s(t) +js(t)
Aufgabe 5.15
s9(t) = —s(t) sin(27 fot)
Saf) = =S(1)* | 3004 + o)~ 3607 = fo)
Mit S(f) = 35t(f ~ fo) + 5SE(~f — fo) (5.30)

J
Durch anschlieende Tiefpassfilterung fallen die Spektren bei £+2 fy weg, so das folgt: _ZST( )+
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Aufgabe 5.16

Aufgabe 5.17

in (5.54) fo = 0 einsetzen

o0

= s(t)= Y sp(nT)si [ﬂ

n=—0oo

t—nT 1
" } mit T'= —  vergl. mit (4.8)!
fa

Aufgabe 5.18

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

lgr(t)]* = gr(t) - g1(t)

= [s1p(8) + 520 ()] - [s7,. (1) + 51, (2)]

= 510 (O + [s20 (] + s10.() - 5, (1) + 57, (1) - 524 (¢)
= Is10 (OF + [s2p (O + 2R{s1, () - 53,(1)}

= [s1: (O + [s20 (O + 251, (1) |[s20 ()] co8(O1, — ©2,)

Aufgabe 5.19

Idee: Man bestimme die #quivalenten Tiefpassimpulsantworten zu hj(¢) und hy(t) und berechne

g1(t) und go(t) als Funktion der entsprechenden #quivalenten Tiefpasssignale.
hi(t) = Re{hn(t) - I} = by (t) = hry(t)
ha(t) = Re{=jhm(t) - ™'} = ho,. (1) = —jhme(t)
91(t) = Re{gi(t) - 70}
- %Re{[ST('ﬁ) * hip (1)] - 327001}

= gRe{lsr(t) « hny (1) - 27101}

ebenso:
() = SRe({s(t) « [ihm(1)]} )
1

= gRe{[s(t)  hre(1)] - 2700}

_ %Im{[sT(t) hn(8)] - €1 | da Re{—jz} = Re{z}
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Slon(t) b)) - 27!

1
= glsr(t) * hre(0)] = |gr (1)

Fiir t = 0 gilt:

91(0) = Re{s2(t) # he(t)}Heo = Re{gn(t)} =0

92(0) = 5tm{sr(t) = hae(t) oo = Im{gr(t)} =0

Aufgabe 5.20

(1) = [ Fasi(mfat) - rect (2—’;0> - 2cos(2n fot)} L Ot — o)

Hy(f) = {rect (é) * [2tosi(2mto f)] * [0(f + fo) + 0(f — fo)]} e i2mtof

(O

jf
AADAA—— L —
t fo 0 fo f

2,

- 2fs

Aufgabe 5.21
s%(t)o—eS(f) * S(f) damit verdoppelt sich die Grenzfrequenz

s"(t)o—eS(f) x S(f) *...*S(f) damit wird die Grenzfrequenz n-mal so grof}.
Ist s(t) ein ideales BandpaBsignal, so gilt:
s(t) = fasi(mfat) - 2 cos(2m fot)

S(f) = rect (é) 157 + fo) + (7 — o)

s2(t) = 2fXsi(wfat) - [1 + cos(4n fot)]

[

() + 5 =26a (L)« [0+ 5007 280 + 5007 + 200

Ia
beziehungsweise:
TS(f)~S(f)
48t 1 _ 28
= f
||4 s Y i I R s Y el /\ / AN
£ 0 fo 1 4o 0 fo 1 21, ‘ 42 0 fa 2o-Ty 20y ZMgtfs T
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Aufgabe 5.22
" zeitdiskreter, idealer TiefpaB " ﬁlr )
1
1 450 f, fr [
_ f S
H,rp(f) = rect 3 * Z 0 f —nfr)
I ) n=—oo
B (1) = 2Lusi(A2fut) - — i 5<t ”> it fo —
a = 2fgsi(m C— — — | mi = —
w ¢ 0l = fr T
=2f,T Y si(2nf,Tn)i(t — nT)
= th(n) = 2ngsi(27ngTn)
” zeitdiskreter, idealer HochpaB " <’f Hanp(
1
fr 5 6 fg fr T»
Haup(f) =1 Hare(f)
hye(n)
hanp(t) = 0(t) — hatp(t) 0,8«1 "
mit fr =101, 1
= th(n) = (5(71,) — 2ngsi(27ngTn) 1
--t»—&ﬂ"f'—ﬁn"rq yT'rﬁ D I e di——
-10 soLL] ]S 10 n
0,2

Aufgabe 5.23
a)

" zeitdiskreter Differentiator "
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b) Ha(f) = [j2m frect(f)] = > o(f —n)

n=—oo

d o0
ha(t) = {dtsi(wt)] S Y s(t—n)

n=—o00
n2tcos(nt) — m - sin(nwt) 2

= s S bt —n)

X mn - cos(mn) — sin(mn)

= Z — <0(t—n)

mit
1/2
d .
o) = Ssitatlio = [ Hu£)df =0
~1/2
0, firn=0
ha(t) - = cos(mn)
Y, —p—=0(t—mn), firn#0
h(n) 0, firn=20
n)=
—Cosgm) = —(_711) , firn#0
1 1
c) ho = 56(71 +1) - 56(71 -1)

[

Ho(f) = jsin(27f)
also Ndherung an H,(f) fiir |f| <1 (s. Abbildung)
Aufgabe 5.24

H() =reet (5

2ng> oo h(t) = 2f,8i(2/yt)

1
Die erste Nullstelle liegt bei tg = —

2fs
Die Anzahl der diskreten Werte zwischen Hauptmaximum bei ¢ = 0 und 1. Nulldurchgang bei
t
to bei gegebener Rate r betrigt: N = LU =a)N=5 b)N =100

:ﬁ 1/7_2fg



Musterlésungen zu den Aufgaben aus Kap. 1-13

Aufgabe 5.25

5.25
n
il — st :? sa(nT)

zeitdiskreter

idealer TiefpaB fy

a(nT)

S

alt)

1800

S

TPas

63

T T T T T \T T T
150 100 f, 50 -f, 0 f, 50 f, 100 150

AF{s\nT)}

T T T T E a T T T T
150 -100 f, -50 f, 0 f, 50 f, 100 150

T

450 100 -50 0 50 r=1o'o=‘T 150 1
fHATP(f) fG(f)
7 E.‘_gfg [1
450 100 50 4,0f 50 r=100 150 450 100 50 4,0f 50 100 150 f
1
:>f1>fgundf2<r—fng—fg
Aufgabe 5.26
1.5°(f)
—fo—1 —fo fo fot+tl —

s5(t) = 2si?(nt) * {—5(]”) +

2mt

1 1
—] = si?(nt) + jsi®(mt) * —
_

—_—

si? ()
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1 F sk (0}
2
' 7
1 F{s%a(0)

1
Rekonstruktion mit H(f) = rect ( /- 5)

d) ja, mit St(f) = St(f) + S3(=f)

und S%(f) _ S’%a(f) . HTp(f) ’ HTp(f) =rect (%)



Zu Kapitel 6

Aufgabe 6.1

(o.0] 2 o (o]
s(t) - g(t) 1 2 1 2
IpE 1 = / T < — | S(t)dt-— [ gA(t)de
’ [ee] Es ’ Eg Esfoo Eg*OO

o) [ee]
Mit / s2(t)dt = E,, / Gt = By = [pgl* <1
— — 00

Aufgabe 6.2

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

sq(t) = %[s(t) + s(—t)] und sy(t) = %[s(t) — s(—1)] reell
golsausg (0) = / su(t) - sg(t)dt =0, da sy(t) - sg(t) ungerade

= su(t) und sg4(t) sind orthogonal

Aufgabe 6.3

Bei periodischen Signalen geniigt die Berechnung iiber eine ganze Zahl von Perioden, hier z.B.

mit T = 1:

1
a) @, (1) = 3 /acos(?wt) -acos[2m(t + 7)|dt
1

N | —

= —a? cos(2n7)

1
1 1
o (1) = 3 /asin(?wt) ~asin[2w(t + 7)|dt = §a2 cos(27T)
1

T
“‘05383(7—) = Tlgréoﬁ /E(t) 'E(t +T)dt =—,da
-T
Fall 1 .
L 1 o1
T <095 (T) = Jim o [ et +7)dt = lim (T +7)
0
4o 1
= = im — = —
2 T—oo 2T 2
Fall 2 .,
1 1 1
T >0, <PI§383(T) = tlggloﬁ /E(t)dt = Th_rgoﬁ T = 3
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1

1
905131 5 /aCOS 27Tt asm 277 t+ T)]d
-1

= icﬂ /(81n(27r7-) + sin[27 (2t + 7)])d¢
21

1
= §a2 sin(277) (orthogonal!)

Aufgabe 6.4

[e.e]

s(—7) wg(r) = / s(—t) - gt +7)dt
Mit © = t+7,dO=dtund —t =7 — O =

s(=7) xg(7) = / (1 = 0)-9(0)dO = g(7) * s(7) = s(7) * g(7)

—00

Aufgabe 6.5

a) Kommutativ: Nein
Pl (1) = (1) % g(1) = s(=7) * g(7)
Pys(T) = g(7) % 5(1) = g(=7) * s(1) = ply (=)
. gilt: ¢ (1) # ¢ga(7)

b) Assoziativ: Nein

[5(r) % g(r)] % h(7) = [s(~7) % g(r)] » h(r)
(7) % g(—7) = h()

() % [g(r) % h(r)] = s(r) % [g(~7) * h(7)]

= (=) % g(~7) * h(r)

Da i.a. s(1) # s(—7) = [s(7) x g(7)] * h(T) # s(7) x [g(T) * h(T)]

S

V2l

c¢) Distributiv: Ja
g(7) * [s(7) + h(7)] = g(=7) * [s() + h(7)]

= [g(=7) * s(T)] + [g9(=7) * h(7)] = [9(7) * s(7)] + [g(7) x h(7)]

Aufgabe 6.6

Wegen s(t) x g(t) = s(—t) * g(t) haben die Korrelationsfunktion und das Faltungsprodukt die
gleiche Dauer Tyes = 171 + T3

Aufgabe 6.7

goSEg(T) =s(—7)xg(7) = s(7) * g(7)wegen s(—7) = s(1)
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Naota T A0y T /04T /a01/4T -1,4 01(_1)
S(‘) o)
bog(D)
% * (1)t 12 1§ .
B _—— ! E— =A0 —
a0 et ar [0 )T TN T
@gs( ) (7’)
— LDy | ]
= 1/4ﬂ— I | ] J“L
t 1/4 ks 1/401/4_1'> 1/401/4 1/401/4 g
(T) (%) ]
4o (7)
(1)
__,4 * t |

(1)1 e T -1/401(_1) T /2

0
(D11

~ = 1
.1I/2 ‘ = -1 3
AR 0 12T 1(1)\0 n T~ =

1
= 1/4 1(1) * (1)1 1(4 * 5
T =

67
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Aufgabe 6.8

Musterlésungen zu den Aufgaben aus Kap. 1-13

we [T === T}
ot of ¥

a= | =go= [][]
e _°j?

5J_g,sJ_SO,SJ_go,gJ_s,gJ_SO,gJ_go
oo
Da jeweils / fi(t) - fa(t)dt =0
—00
(vgl. Aufgabe 6.21: Walsh-Funktionen)

Aufgabe 6.9

a) s(t)=e ™ o—e S(f) =e S

Phalr) = s(=r)xs(r) =TT

[

SUIP =" = BE=l(0) = —

77'(-7—2 T —TT
=c * €
o L —n12/2
V2
/]\
Aufg. 2.8

V2

b) s(t) = A(t) = rect(t) * rect(t) o—e S(f) = si’(n f)

Pe(T)

:

1
\am%wﬂﬁmE=/Mwa:

—1

c) s(t) =si(nt) o—e S(f) = rect(f)

A(=7)x A(T) = A(7) * A(T)

1
2 [ (1—t)%dt=2/3
/

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

[

IS(f)|? =rect(f), E=¢=(0)=1
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Aufgabe 6.10

t fit t
s(t) h,(t)I () Ihz(i) a(t)

s(t) * hi(t) = f(t), f(t) xha(t) = g(t)

f(7) % g(7) = f(=7) = f(7) % hao(7)
S(=7) x hi(—7) % s(7) % hi(T) * ha(T)
s(=7) * s(7)] * [P (=7) * ha(7)] * ha(T)
@Es( )*@hlhl( 7) * ha(T)

0, ()

Aufgabe 6.11

s(t) = 0(t) + 6(t — T) o—e S(f) = 1 4 e~ i27/T

GE(7) = [6(=7) + 8(=7 = T)]  [6(r) + (7 — T)]
= [6(7) +o(r +T)] % [o(r) + (7 = T)]
=6(r)+6(r+T)+6(r—T)+6(r+T—T)

20(7) +0(r +T) +d(r —1T)

(=
(

IS(f)|? =2+ 2cos(2nfT)

Aufgabe 6.12

GE(7) = s(=7) #5(r) = —— = By (r) ¢
i 0s5(0) =
= / SOISES(T - u) %du = “PES(T) — 0

im Sinne des Cauchyschen Hauptwertes

—€ o0
1 1
= i B (u)—d Buw)—du| =0
lim {/ s (W) — qu/tpss(U)m U}

— 00 3

U

1
(da ©% (u) gerade und — ungerade)

= s(t) und $§(t) sind orthogonal.

Aufgabe 6.13

Es gilt: oy, (1) = @i (1) % h(7)
/]\
nach Aufgabe 6.10

T

mit s(t) = si <w%> = OB (1) =T -si (W?)

69
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G (1) = B (r)  8(r —nT) = T -si (WT —TnT>

gofg(()) =T -si(—nm) =0, falls n # 0 = s(¢) und ¢(¢) sind orthogonal

Aufgabe 6.14

Nach 3.23 gilt: |G(f

o |l

MWZWﬂGls/m|a
mit g(t) = @i (t) o— G(f) = |S(f)?

= IS0 < [ e mldr
Aufgabe 6.15
ol (1) = / s(t)g(t + 7)dt

o] 2 . oo

LPsEg(T)‘Q = L/ s(t)g(t +7)dt| < /SQ(t)dt- /92(t+7)dt

— E,-E, 4

Aufgabe 6.1

Ey = (0), By =05e(0) = logg(r)] < 1/#5(0) - 5, (0)

Aufgabe 6.16
Nach 6.9 gilt 65, (f) = 5*(f) - G(f) = ¢5,(0) = 5°(0) - G(0) = / Phy(r)dT

Auflerdem gilt:

S(0) = / s()dt, G(0) = / g(t)dt
Da s(t) reell ist, folgt S*(0) = S(0)
= a0 = [ Emar= [ st [ gt =s0)-6o)

Aufgabe 6.17
u(t) = s(t) £ g(t)
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Pun(T) = u(=7) xu(7) = [s(—=7) £ g(—7)] * [s(7) £ g(7)]
= 0o (T) + 05y () £ (05 (T) + 035 (7))
Ey = 3, (0) = 05(0) + 057, (0) % (05, (0) + 055 (0))
= E, + Eg + 204, (0)
E,=E;+E, fir ¢ (0)=0

Aufgabe 6.18

Pea(T) = 8(=7) * 5(1) = (1) * 5(~7)

(e e]

P m) = s(m) x s(-m) = 3 s(n)s(n +m)

n=—oo

Losung siehe Aufgabe 4.13

-4-3-2-101234 m

Aufgabe 6.19
Beispiel: M =2
s(n)=46d(n) —do(n—1)

Pea(m) = s(—m) x s(m) = [§(=m) — 6(=m —1)]  [5(m) — 6(m — 1)]
= [6(m) = 6(m + 1)] + [6(m) — 6(m —1)]

=20(m) —d6(m—1)—d(m+1)

(e o]

E = Z s*(n) = M =2

n=—oo

Twi(m)

2 4 6
1 1 1
_1l 1 e
-10 -8 -6 -4 -2 2 4 6 8 10
R D B RS RCEE RS RS B B8 ™
Twi(m)
13 1
M=13
1

—
-12 10 -8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 m
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Aufgabe 6.20

Nach (6.40) gilt:

M—-1
o (m) = st(n)-sd(n+m), fir m=0,...,.M—1

n=0

M=3 Tsd(n)

o1t 1141 8 B O
15190 Te T 3%

i wsd(m)

l l1 31 l l l l l l '_“’0
Aufgabe 6.21
a) soln) =+—+—+—+—
sin) =++——++——
ss(n) =+ +++————
s3(n) =4+ ++++++
M—-1
orthogonal, da Z si(n)sj(n) =0 fir i#j
n=0

evident, da bei jedem Paar genau die Hélfte der Elemente vorzeichengleich ist.

b) so(n) - si(n) =+——++—-—+
so(n) - s2(n) =+ —+——+—+
s1(n) - s3(n) = +4+————++

so(n) - s1(n) - s2(n) =+ — —+ — ++-

Anzahl der Walsh-Folgen = M.
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Die Produktfolgen sind orthogonal, da

M-1

> lsi(n) - si(n)] - [si(n) - sk(n)] und mit si(n) - si(n) =1
n=0
M—

= sj(n)-sg(n) fur j#k.
0

n—=

[y

Ersetzt man die Folgenelemente +1 durch positive bzw. negative Rechteckimpulse, dann
erhélt man die Walsh-Funktionen nach Abb.8.13a. Die durch die Folgenelemente gebil-
deten orthogonalen Matrizen der Ordnung M werden auch Hadamard-Matrizen genannt.
Hadamard-Matrizen existieren also fiir alle Ordnungen M = 2", weiter auch fiir sehr vie-
le Ordnungen M = 4a(a = 1,2,3...). Die zugeordneten Funktionen werden daher auch
Hadamard-Walsh-Folgen bzw. -Funktionen genannt (Liike, 1992).

Aufgabe 6.22

M—1

1 N

a) ms, = Vi E sa(n) = M;
n=0

M—1
Eq =Y |sa(n)* = N;
n=>0
M-—1
b) ¢E (m)= Y sa(n)sa(n+m); m=0,...,M—1
" T@sEs,d(m)

1 1 2=

M-1 1
0) Sa(k) = 3 sa(me P F=

n=0

N-1 —j2

. 1 1—e "M
— AL v L (geometrische Reihe)
n=0 1 e_ﬂﬂ— M
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Aufgabe 6.23

E= / = ¢5:(0)

mit
Pis(T) = Re{pl, (1)e?™0T} = 0 (0) = 93, (0)
wegen
o
E Lo E 1 2
Psst (T)i[sT(_T) * ST(T)] = Pssr (0) = 5 ’sT(t)’ dt
somit gilt:
o0
1
=3 / |ST(f)]2df (mit Parsevalschem Theorem)

fiir

s(t) = rect <%> cos (27 fot) (Beachte: nicht bandbegrenzt!)

T/2
a) B = / cos? (2 fot)dt = %[1 +si(2mfoT)]  (s. Abbildung)
—T/2

T 1
b) Er o fiir fo>

J
|

o Nj—

Aufgabe 6.24

Orthogonalitét zwischen s(¢) und g(t) : / t)dt = / S*(f fdf =0 (6.25)

— 00

mit st,(t) = Re{st(t)} o—o St,(f)
und j s7,(t) = j Im{s7(t)} o—e St (f)

[ $ta0) Sratrar=o
—_— e N——

—0 gerade ungerade



Zu Kapitel 7

Aufgabe 7.1

Scharmittelwerte: £{s(t1)} = lim —Zk (t1)

M—oo M

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

1 1

1 1
E{s*(t))} = = - 0V% + 3 4V? =2V?

2
3 1 3 1 3 3
E{s°(t)} = 5 0VP 4 5 -8VI =4V

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

= stationidrer Prozef}

T
1
b) Zeitmittelwert: #s(t) = lim — / ks(t)dt
T—oo 2T
-7
1) a,=0 = alle Zeitmittelwerte 0
2) ap=2V =s()=2V
s2(t) = 4V?
s3(t) =8V?3

Schar- und Zeitmittelwerte stimmen nicht {iberein = nicht ergodisch

Aufgabe 7.2

a) Bei einem ergodischen Prozefisind die Zeitmittelwerte fiir alle Musterfunktionen unter-
einander gleich, wenn die Mittelwertbildung iiber 7' — oo erfolgt. Beim hier definierten

Kurzzeitmittelwert ist dies i. a. nicht der Fall, weshalb m(T") eine Zufallsgroe ist.
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Aufgabe 7.3

(1) GL (7.12):

M
E{Z aisi(ti)} = A}gnw%kz [Z aécsi(ti)]

zg{u(t)-v(t—FT)}—E{ (t) - E{v(t) }} E{E{U (t+7)}—|—5{u(t)}-5{v(t)}
=pup(T) — E{u(t)} - E{v(t)}, da&{v(t +7)} = E{v( )} (stationér)
Aufgabe 7.4

Pa = E{[s(t) — s(t +7)]*}
= &{s2(t)} +E{2(t+ 1)} —2&{s(t)s(t +7)}
=P +P —245(T)

= @s5(T7) = P — Pa/2

Aufgabe 7.5
ne(T) = /T n(r)dr = 7n(7)rect (T_T#_T/w dr
0 —00
- [n(t) % Tect (t _TT/2>LT
T ) t=0 t=T

n() T e ¥ ne® _ n® )
o 'eCt(T'E) > o~~e— o0 = o————/v——D——*\o—o
0

ne(t) ist stationér fiir jede Zeitkonstante T

= E{n2(t)} = E{n2(T)} = Pr = [pan(7) * @iin(T)lr=0 = [NOTA <%>}

Pr = Ny -T = Augenblicksleistung am Integratorausgang zum Zeitpunkt 7' = Ausgangsprozef3

7=0

des Integrators ist nicht stationér, da Augenblicksleistung nicht konstant.
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Aufgabe 7.6

Filter-Impulsantwort: h(t) = Le(t)e t/T
Ubergangsfunktion: H(f) = m
‘H(f)P 1+(271rTf)2

Autokorrelationsfunktion: %, (1) = %e*h‘/ T (s. Abschn. 4.4)

Weifles Rauschen: ¢y, (f) = Ny 0 ¢, (7) = Nod(7)

No
14 (27T f)?

- ) - ) NO _&
Py = /%’g(f)df_ / 1+(27rTf)2df_2T

b) 3099(7—) = SDnn(T) * SDEh(T) = [NO(;('T)] * [%e'T/T] = %Q*M/T

a) Ggg(f) = dun(f) - [H(f)? =

N,
Py = gq(0) = 2_12
Aufgabe 7.7

a) gr(r) =E{g(t) - f(t+7)} = 5{[()*hl()]-[(t+7)*h2(t)]}

:5{/h1 t— d@ /hg t—i—T— d,u}

//5{ (t — ©)s(t + 7 — 12) }h1(©)ha(1)dOdp

—00 —00

Substitution:

uw=v+0,dy=dv

//5{ (t—O)s(t+7—0 —v)}hi(0)ha(O + v)dOdv

_ /%S(T—y) [/ hl(e))hg(@—ky)d@} dv
= / Yss(T — V)Lp%th (V)dv = @gs(T) * <p],;31h2 (1) q.ed.

b) Orthogonal, d.h. ¢} . (0) =0
(ng(o) = [SOSS(T) * @Eth (T)] =0 = [NO(S(T) * @Eth (T)] =0
= Nowh,n,(0) =0
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c) g(t) und f(t) unkorreliert & pugf(7) = @gp(T) —mg-my =20
1of(T) = gf(T) = mg - my = [ss(T) * @,y (T)] = mZH1(0) - Ha(0)
Annahme:
5(t) weiBes Rauschen = m? = 0 und ¢.,(7) = Nod(7)
!
= Mgf(T) = NOSO];L‘Ath (T) = O
& gp],fth (1) = 0 fur alle 7 bzw. H{(f) - Ha(f) = 0 fiir alle f = Filter iiberlappungsfrei:

|Hi(f)]-|Ha2(f)] =0

Aufgabe 7.8

mit
hi(t) = d(t), ho(t) = h(t) folgt:
Pof(T) = @ss(T) * @ . (T) (s. Aufgabe 7.7a)

[

Ggr(f) = Gss(FIHT(f) - Ho(f) = No-1- H(f) = No - H(f)

[

Pgf(T) = No - h(T)

Aufgabe 7.9
H(P) =reet (L) <07 = o) + 307 + o)l = V(1) = HO)
2) bogf) = Gss(f) - H()P = No - H(J)
—Norect< ) 5(F — fo) +5(f + fo)]

b) mg = NoH(0) =0
E{g?(1)) = / 600 (F)AF = 2Nofa

ap = E{F* (1)} —m = 2Nofa
) Ggg(f) ®—0 pgq(T) = Noh(T) = Nofasi(mfaT) - 2cos(2m fo)

d) siehe Aufgabe 7.8
Pgs(T) = Noh(T) = 44(7) = Nofasi(mfat) - 2 cos(2m for)

e) pgf(T) = as(T) * ‘p]f?Tpth (1) nach Aufgabe 7.7a

[

¢qf(f) = No- Hyp(f) - Hep(f) = 0 (iiberlappungsfreie Filter!)

= (1) = 0= pgf(7) =0 = g(t) und f(¢) sind unkorreliert.
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Aufgabe 7.10

Rauschbandbreite fg von Tiefpassfiltern

a) Leistung bei idealem Referenz-Tiefpass

orr(f) = NolHr(f)[* = NoH?(0)rect (ﬁ)

Ly = / orr(f)df = NoH?(0) - 2fr
mit L nach (7.38) und L = Ly
= fu= [ )P/ H )

1

b) RC—Tiefpass: H(f) = W

H(0) =1
/ |H(f)]2df = 1/(2T) (s. Abschn. 6.4)

11
2.2T  4ARC

c) Bandpassfilter:
Hitg (F) = (It ()| <1007 = fo) 007 + o)

= fr

Ly = NolH(fo)” - 2far

mit L nach (7.38) und L = Ly

= fan = / H(f)2Af )@ (fo) ).

79
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Aufgabe 7.11

Differentiator: H(f) = j2r f (s. Abschn. 3.13)

¢gg(f) = ’H(f)‘Q “pss(f) = (27Tf)2 “ ¢ss(f)

d2
9099(7') = —mwss(ﬂ

Aufgabe 7.12

)
1
1
2
10 1 X
2 0 2
c) E{s(t)} = / xps(x)de =0, da ps(x) gerade!
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d) Prob[0 < s(t1) < 0,3] = P4(0,3) — Ps(0) = 0,42

)

?Prob[s(h) >x]=1-Ry(x)

N/

¥

N[—=
N[=

Aufgabe 7.13
Gss(f) = rect(f) +20(f)  und ¢ge(f) = A(f)

2)

wss(T) = si(nT) + 2
m2 = @gs(00) =2 = my, = £V2
Ly = ps5(0) =3

2 _ 2 _
o, =Ls—mg=1

"Ft) =" g(t) + (1)
Crf(T) = @ss(T) + 0gg(T) + @sg(T) + @gs(T)  (s. Aufgabe 7.4)
Da s(t) und g(t) unkorreliert = @gs(7) = @q(7) = ms-myg =0

[nach (7.89)]
= Ly = ©ss(0) + pgg(0) = Ls + Lg = 4

myg=mg+ms= +v/2
O'fc =L;— mfc =2
Orf(T) = Pss(T) + @gg(T) = 2+ si(mT) + si2(7r7')

[

Grr(f) = bss(f) + Dgg(f)

0]
, toe® JJron®

@

R
v
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Aufgabe 7.14

Ohne Beriicksichtigung des Abtastamplitudenfaktors gilt fiir das Leistungsdichtespektrum ¢, (f)
des abgetasteten Signals (s. Abbildung)

im Durchla3bereich des TP hat das unverzerrte Nutzsignal die Leistung

fe
L= [ AG/$S = f
e
die schraffierte Fliche ergibt die Leistung des Abtastfehlersignals

Le=a2fy,—1) = %(2fg—r)2 fir f,<r<2fy
g

damit ist das Leistungsverhéltnis

Le (2—r/f)* fir fy<r<2f,

Ls 0 fir r>2f,
Anmerkung: Die Leistungen Lg und L. diirfen getrennt berechnet werden, da Nutz- und Abtast-
fehlersignal aus unterschiedlichen Frequenzbereichen des Eingangssignals stammen und daher

unkorreliert sind (vgl. Aufgabe 7.7¢)

Aufgabe 7.15

n
s(t) = Z si(t) n statistisch unabhéingige Gau-Prozesse s;(t)
i=1

= Ps(2) = psy (1) * psy () % % ps, ()

[

oder F{ps(x)} = H]‘—{Psi (z)}
i=1
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1

ps(2) = exp[—(z — m;)*/(207)]

27T0'i2

- {{exp <—7T (m) >} % 0(x — mz)]
27TO'Z-2 271'0'22

Fips(x)} = exp(—2n° f*07) - exp(—j2m fm;)

= F{ps(x)} =exp (—27?2f2 Z O'?) exp (—j271’f Z mz>
i=1 i=1
1 r—y, mz}

ps(z) = T >0 exp [— 25 o2
1 r—m\?>
- V2mo? P [_ < 202 ) ]

n
= g’ = E 022 m = E m;
1= i=1

;;‘

1 T T
0 fg 26 3f; T

Aufgabe 7.16

R

] o
Maximale Leistung bei Anpassung: R l%ﬁ
E{L2(t)}  4kTwsRf %
Lmax = AR = Z}S% £ = kTabsfg

Aufgabe 7.17

4R

p—
0 1 x

po(w) = S Pe) = 15(@) + 6z — 1)
Ps()

0 1 X
b) 500 = / ps(x)dz = % / 2[6(z) + 6(x — 1)]da
7100 1 -

83
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¢) ¢ss(T) = 5(t) - s(t +7)

1) fiir Verschiebungen |7| > T sind s(¢) und s(t + 7) unkorreliert
= @ss(1) = 5(t) st + 1) =m? =1/4
2) fiir 7 =0 = pss(0) = s2(t) =1/2
. t
= — T 1 = —
3) s(t) Z dpg(t —nT) mit g(t) = rect (T)

n=—oo

diskrete AKF der Koeffizienten:

N
- ) 1
#(n) = dmdmn = Jim 55— Z_N dmndmn

2, =1/2 fiir n = 0
(@)’ =1/4  fixn#0

cpgg(T) = / gt)g(t +71)dt =T A <%>
= pss(T) = Z %ap(n)cpgg(T —nT)

s ()

=3 )

[

Gus(f) = 718(F) + TP fT)
s (T)
1/2 Tlp
m2=1/4
To T
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T = a0 =5 = [ 6ulpf

O

0 T 2T 3T 41 f

TF’s(X)

» P = 32(@) + | -] # o) - a1
0 1 x> ps(z) = %5(@ + %rect (x — %
4ps¥

1/2—(%)

To<<T To=T 0
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Aufgabe 7.18

E{s(t)} = /Ooxps(x)dm = \/W X exp <%ZLS)2> dz

—0o0

T — Mg 1
, dr=—dz, z =207+ m, folgt:
\/50 \/50 s 108

mit 7 =

E{s(t)} = \/%7 /(\/507' +my)e T dr - V20

e} (e o]
2 _7.2 ms _ 12 ms
= — d e T d = — - =
7T0(/ Te 7') + \/7_1 e T \/7_1 \/— Mg
—00

—_——————
=0
[ee] [e.e]
1 2
E{s% ()} = /562]) x)dx = / V201 4+ mg)%e T drv20
() e = —— [ )
—00
o0
1 2,2 —72 —72 2,—72
=— [ (20%7% T +2V2more” T 4+ m2e T )dr
™ —_———
—00 ungerade
o0
e / “dr = o? +
=—20 TS T =02 +m?
\/_ \/_
— 0o

Aufgabe 7.19

psg(xa Y, T) =

1 222 + 02y? — 20, T
exp [ - LY~ 20:050(T)y Gl (7.94)
( ) 20—ng [1 -0 (T)]

2mos0gv/1 — 0*(T

Hier: 0y =0y =0

Psg(0) = / / rYpsg(x,y, ™ = 0)dydx Gl. (7.83)

1 T x? — 201y
= sg(0 :—/ /xex (—7>dx
#a(0) 2mo?\/1 - 0? . [ P 202(1 — ¢?)
T
2
20%(1 - ¢*)
1) I—]O:Uexp< x—gy2> ( >dx
92)
. =0y
Substitution: t— 20 o) ov/2(1 — o?)dt
- 0%)

I—Qy\/_a 2(1 — ¢%) exp

z:[exp<20 )Ut V2T =) + oy] - exp(—t2)o/30 = F)dt
(s

—00
202(1 >



Musterlésungen zu den Aufgaben aus Kap. 1-13

o
2
oV Y
2) oug0) = 2 [ exn (~ ) dy
— 0
__p NE2NV20
2o 2 ¢

Aufgabe 7.20

Monotone Transformation einer kontinuierlichen Zufallsvariable

() = ¢ = gl(tr) =y = Tr{a} = 2
= Umkehrfunktion: z = Tr ' {y} =b-y —a
—1
Es gilt: py(y) = ps(Tr {y}) - ‘dTrT{y}‘
hier: py(y) = [blps(by — a)
my = (gt} = [ upyu)dy = (o +a) /b = [E1s(t)} +alp
Ly = (700} = [ Pryo)dy = (Lo+ 2am, +0%) P

= [{s*(t1)} + 20 E{s(t1)} + a’]/b?

Aufgabe 7.21

Mittelwertfreies Gauflsches Rauschen:

1 a?/(20?)

Plt) = o3

wegen der Symmetrie folgt anschaulich:

Prob{s(t) < —z0} + Prob{s(t) > zo} = Prob{g(t) > zo} fiir zo > 0
Py(—x0) + [1 = Ps(w0)] = 1 — Py(wo)

Py(x0) = Ps(w0) — Ps(~0)

mite =9 >0 folgt

Py(x) = Ps(x) — Ps(—x), Py(x)=0 firz<0

87
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Aufgabe 7.22

h(t) = exp(—ﬂ'tQ) t t

ho(t) = e(t) * h(t) = / h(r)dr = / exp(—n72)dr

— 00 —00

1
r; dr = —=dx

1
Vi NG

Substitution: 7 =

1 e
he(t):ﬁ /exp(—xZ)dx

1 ; 1 VT
=— [ exp(—2*)dz+ — [ exp(—2?)dz
—\/7;_4 p(—27)d +\/7_T0/ p(—x*)d
= S1F erf(ty/A)] = 51— erf(~tym)] = erfe(~tv/7)

1
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Aufgabe 7.23

a) mit (7.63) = sp(t) >0, da s?(t) > 0und E >0

mit (7.64) = / sp(t)dt =1, daE = / t)dt laut Definition von E

b) o = {7t2 - sp(t)dt — lft-sb(t)dt] 2}

— 00 — 00

1/2

analog zu oy = (Lg — m?)'/?

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

= sp = s2(t) = g*(t)

1/2 1/2 211/2
= o}, = /tht— /tdt =1/V12
—1/2 —1/2

d) Analog: Su(f) = [S(/)P/E  Beachte: Sy (f) # Fsp(t)}

00 0o 2y 1/2
of = {/ £2 - Su(f)df — [/ f-Sb(f)df] }

— 00

=0, da Sp(f) gerade

o 1/2
— { / =3 sb<f>df]

Aufgabe 7.24

a) s(n) und g(n) sind unkorreliert; g(n) ist mittelwertfrei
= tsg(m) = 0; mit prsg(m) = psg(m) — ms - my
= @sg(m) = ms - myg
E{p(n)} = &{(n ) 9(n)} = @s4(0) = 0 wegen my =0
b) erneute synchrone Multiplikation mit der gleichen Pseudonoisefolge g(n)
p(n) - g(n) = s(n) - g*(n) = s(n)

Aufgabe 7.25

Leistung L, = ©g4(0) = [@ss(m) * @iy (m)]m=0 mit ,, Wiener-Lee-Beziehung*
= [o78(m) * @pp (m)lm—o = Uisofh(f)) s — o
o n )
o2 Z h?(n) < 0o = Z h2(n
n=-—o00 n=-—o00

Aufgabe 7.26

,Abtastmodell“ fiir eine Musterfunktion
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nT+Dy
kn(t) id. TP .‘ ka(t)

T ho, fg 0

wobei Dy = gleichverteilte ZufallsgroBe im Bereich [0;7] und statistisch unabhéngig von n(t)

mit

bg(t) = Fn(t) « h(D)] - Y 8(t - nT - Dy)

n=—0oo

= gg(T) = [Pnn(T) * @ (T)] - % Z d(r —nT) bzw.

T
2> (-4

n=—oo

2fe

1
bqgq(f) < const. fiir 7 = T=, 0 "= ganzahlig

¢qgq(f) = Norect (i) *

und damit ist *g(¢) Musterfunktion von zeitdiskretem, weiien Rauschen.
Beispiel:

r=2fg

Aufgabe 7.27

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

oo

—&{ > s(n—0)n®)- > stn+m—ph(u)}
O=—00

p=—00

— Z Z E{s(n —O©)s(n+m — p)}h(O)h(n)

H:*OO 6:—00

= Z Z Spss(m —u+ @)h(lu')h(@)
© e

Substitution:
v=upu—0
=3 puslm = )RO)h(v + ) = Y pus(m — v) g, (v)
v 0O

v

= pss(m) * go];?h(m)
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Aufgabe 7.28

Zeitdiskretes Rauschen, weif}, aber nicht mittelwertfrei

91

00 ¥ss(m)
pss(m) = 0*3(m) +m? Y~ d(m —n) otami o
i o S TETRTETLE G
4 2 012 4 m
N $.0 o)
Gss(f) =0 +mZ > 5(f —n)
n=Teo 2101 2 1
Gleichverteiltes Rauschen (nach Abb.7.17)
a=1, mg=a/2=1/2
2
2 _ a4 _ 1 2 _ 1
T TR T ™y
Aufgabe 7.29
o) [tee0 +RE
14
(0,4) i(o'e) 0,4 _r—
0 1 x> o x>
b) Pss(x,y,m # 0) = Ps(z) - Ps(y), da statistisch unabhéngig
bzw. pss(x,y,m # 0) = ps(x) - ps(y)
T Fs(xy) e T Pes (Y)
. Z
- - (P(1-p) [‘p%)
0,4 -- o | Vo % S
0,16 (@-p)%) t - (p(-p)
24 1 x 1 X
<fir alle m+0>
) pualm) = E(sn) -sn+m)) = [ [ wypaslarg.m # 0)dyds
=p® = 0,36
d) pg(x) = ps(x) * ps(x) sl K ps(x)

K

(f) p'(1—p) oz 1)

K
=0

i

(Binomialverteilung)
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f Pg®)
(1-p) (p)

0
Tpg(x)
(2 p( p))
((1-pF)

e
1 X

—
012 X

f Pg(X)

(3p(1 p) ) (3p (1-p)

((1-p) \ { 4
12 3 x

Musterlésungen zu den Aufgaben aus Kap. 1-13

4Py 0.5
K=1 (05)

‘(0 ,5)

1 Pg(X)
(0 5)
(0,25) t(o,zs)

0 1 2 x
1 Pg(¥)
= (o, 375) (0 a75)
(0,125) ‘(o 125)

1 | —

0 X

K — oo: Poisson-Verteilung

Aufgabe 7.30
a)

pyO (X)

py1 (X)

VS, —C )
(W) (wie bei unipolarer Ubertragung (7.101))

r=— folgt:

P 1
P, = 71 erfc(a — ) +

mit (7.157) ergibt sich

dfe _ P 42 (o
dz 2 7w
1— P1
=
N 1-— P1>
In
2\/55L Py
S E
e) mit Wa N

1-P -2

P
! erfc(a + )

a0 Lo

2 Vr

—e —(a— a:)2+(a+x)2 4ax:>x_4iln<1_P1> und
)

— und N =F- Ny folgt
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No. [1-P,
C=—1 .
2 n( Py >

93



Zu Kapitel 8
Aufgabe 8.1
a) B = /SQ(t)dt: / |S(f)|?df ,Parsevalsches Theorem*
s(t) o—e S(f) = rect[f/(2fg,)]

B / rect(f/(2fg)1df = 2/,

T=0
b) st g ¥ 9O
o—— hit) >—"——0
n() ne(t) ne(0)

id. TP, fg

Korrelationsfilter: h(t) = s(—t) idealer Tiefpass, f; = fg,
Sa = 92(0)
mit g(t) = s(t) * s(—t) = i (t)

= Sa = [p2(0)]2 = E? = (2f,,)*
= N = Ny / [H(N)PPAf = No-2fg,

Sa o B _ 2/

N Ny N
C) 1) fg<fg0

G1) = 8(7) - () = roct (5

= g(0) =2f; und S, = g2(0) = (2fg)2

) o0 g(t) = 2f,si(27 fot)

N =Ny [ IH(PPAS = N2

Sa/N _ ng-No :ﬁ
E/NO N0'2fgo fgo

2) fg > fgo
Sa = (2fg,)* und N = Ny - 2f, Tg;{ji
Sa/N _ (2fg)* No _ fa
E/Ny N0'2fg‘2fgo fg 0
0 1 fg/tg0

Aufgabe 8.2

6

s(t) = Z s(n)rect(t — n)

n=0
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2 (1) = s(t) * s(—t) mit Papierstreifenmethode folgt:

a) toS® b) ot

Aufgabe 8.3

Fehlerwahrscheinlichkeit bei bipolarer Ubertragung:

1 FE !
Le = zerfc [ /= | <1074
¢ 2erc< 2N0>< 0

mit Tabelle 7.1 folgt:

E
— >26=F >135N,=13,5-10"° V2g
\V 2N,

00 T
1 T
E = 2 _ 2 2 _ T 2
/s (t)dt TQ/t dtV? = 3V
—00 0

=T =3E ~ 40,5 us
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Aufgabe 8.4

Korrelationsfilter:

T h(t)
1

—
-1 T t
T m,(t) * h(t) Augendiagramm

24 unipolar A
JAZANT A

NIVNGaV ... 7
27 2T >

?mb(t) * h(t) A A = Augenéffnung

Aufgabe 8.5

Sender:

T
o—— id. TP : 1? °

1
9 ar f4(t)

a)  s(t) = [2fgsi(2m fyt)] + [6(t) — (¢ = T)]

[

S(f) = rect ( / > L= o1y

2/
= 2jrect <%> Sin(wa)e*J'ﬂfT

5 s
T L ’
mit = — =
2fg

T T T —

~f, 0 f f
00

b) fi(t) * falt) = 8(t) = folt) = > 6(t — nT)
n=0

Empfianger:

nT fz (t)

Aufgabe 8.6

a) fiir alle Walsh-Funktionen gilt: E = a® - T

b) sin-cos-Impulsfunktionen:
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T
T .
Ey = 2d* /COSz(Qﬂ'flt)dt = 24° [5 + ST sm(471’f1T)}
0
bzw
T 1
— in(4rm f1T
5 " Snhh sin(4w f1 )}

mit f1 =

Aufgabe 8.7
a) nach Kapitel 1.6 folgt mit g;(t) = e(¢)(1 — e¥/%)

g(t) = g1(t) —qu(t — 1) 4a0)

1 /‘ 1-e

11,

g(t) maximal fiir t = 1

b) Sa=g*(1) = (1 — e Yto)? ° t 114ty U
o [oe) N
N=No [P =No [ 1L+ @rteP) g = 5
% _ 2t0 71/250 2
N - NO (1 —e€ ) 9

¢) mit der Produktregel folgt:

d /(S 2 2
(a2 1— —1/to i . —1/toy 2 —1/to
dto <N> N ™) [(1 g

1=
o

=1t ~08, undmit FEF=1

S./N

=2 (1 —e Yt0)2 08142 — dB
N, o(1—e 1/")2 ~ 08 0,89

Aufgabe 8.8

Mit den Ergebnissen aus Aufgabe 6.23 gilt:

0 =, © =5 [ a@Pat=3 [ 1Hu(p)Pas =21
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Aufgabe 8.9

?s(t) Eingangssignal (unipolar)

| LT

T
0 T 2T 3T t

Tg(t) Ausgangssignal

Eigenschaften: —0 bleibt erhalten

—1 wechselt alternierend das Vorzeichen (Alternate Mark Inversion)

= Ausgangsfolge mittelwertfrei!
Riickgewinnung durch Betragsbildung

Aufgabe 8.10

Loy = %erfc <L> (7.104) , mit C = /5, folgt:

1 S, 1 28,84 1
Leo = ierfc ( —a> = ierfc e §erfc(3,8) ~3,85-1078

2N 2
1 VS, — 1
Ley = erfe <M> = —erfc(0) = 0,5
2 V2N 2

Zu unsymmetrischen Entscheidungen: s. Aufgabe 7.30.
Unsymmetrische Entscheidungen finden weiter dort Anwendungen, wo Fehlentscheidungen sehr

teuer werden konnen (z.B. Feuermelder)

1 E
Normalfall: C' = +/S,/2 = Le,,, = ierfq / T 3,6-107%  (7.106)
0



Zu Kapitel 9

Aufgabe 9.1

(t) = Re{he (1) - 2500} — ks(T — t) = Refsn (T — t)ei2roT—0}
mit Re{z} = Re{z*} folgt:
h(t) _ Re{ks:}(T _ t) i ej27rf0(t—T)} _ RG{T*(T _ t)e—jQFfOT . ej?ﬂ'f()t}

= hp(t) = ks (T — t)e 327/

Aufgabe 9.2

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

t
= s7(t) = rect <?> = reell

5(t —t0) = Re{sp(t = to)o P00} — Re{n(t — o) -e 2T ci2nir)

sTv(t)
sTv(t) = st —to) - cos(2m foto) — jst(t — to) - sin(27 foto)
st (t) —smi(t)

1 1

gne(t 5[ ) st(—t)] = §[ST(t —to) * s(—t)] - cos(27 foto)
= @ts (t — to) cos(2m foto)

gri(t 1[STI ) x sp(—t)] = —% [s1(t — to) * sT(—1)] - sin(2n foto)

=~y (t — to) sin(27 foto)
Addierschaltung:

g(t) = g (t) cos(27 fot) — gri(t) sin(27 fot)
= @EST (t —to) [ cos(2m foto) - cos(2m fot) + sin(27 foto) - sin(27rf0t)]
= QDEST (t —tg) cos [27Tf0(t — to)}

T
a) 27Tf0t0 = 5 = gTr(t) =0 ) ng(t) = _SOEST(t - t())

=g(t) = goEsT (t —to) - sin(27 fot)

b) 2mfoto =7 = gri(t) =0, gn(t) = —phe (t — to)

=g(t) = —ngST (t —to) - cos(2m fot)
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ban) [al
g (t) [b]

-T+t, 0 to+T

-0,5T+

Aufgabe 9.3

Hiillkurvenempfinger fiir nichtsymmetrisches Hiillkurvenempfinger fiir Tragersignal mit

BP-Tragersignal rein imaginédrer Hiillkurve

sV lgr)] s

o e o

Aufgabe 9.4

Signal: s(t) = Re {rect <%> ej27rf0t}

t . .
Filter: h(t) = Re {rect <?> eJQﬂ'Afteﬂwat}

1 )
Ausgangssignal:  ¢(t) = Re {i[ST(t) % hT(t)]eJ27rf0t}

:%@ZPM%iﬂ*F@()&wﬂ

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

) t+T/2 A
~T<t<0=gp(t) = §T//2 QI2TAfT Q. sm[ﬂz:i;r ) image
1 i3 in[rAf(T —t
0<t<T=gp(t)= 5t_T//Q 2T AfT g sm[w%;fA(f— )N imagt

= ¢(t) = Re {rect <%> g (1 — %) sifrAf(T — |t|)]ej7rAftej27rfot}

o) = 34 (%) i[mAF(T — Jt])] cos [zm (m%ﬂ

Va2 +b?

[gr(t)]
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= t =1
Af=0 Tg() =57 i
Korrelationsfilter A "fehlabgestimmtes” |\ I-si(n 2)
Filter 2

N,
N

X ., //’l’
. / \\\ I//
T/2 T2
=1 t =2 t
At=1 " 19() M=% T/ZHTQ;()
“orthogonales” 7™\ "orthogonales” =\
Filter N Filter

T2y

/
/\
/ .,
Z ~ N,
4

% *si(n/2)

Aufgabe 9.

o

5

T/2 T2 i

<

. ~T-0,15
\\ 2

2
g (t)
T4 ﬂ

-T 0 Tt
? lgr ()
T/2
—
-7 1 gy
-T 0 Tt

Aufgabe 9.6

hiy(t) = st(—t) und hg(t) = —jst(—t) mit sp(t) = reell
mit

1
= §h*T(—T) « hr (1) folgt:

1
@Elth (1) = §3T(7') * s7(—T) = SDSEST (1) = reell

1

@Egh2T (1) = g[jST(T)] * [—jsT(—7)] = c,DSEST (1) = reell

@%h(T) = Re{@EhT (T)ej%fm} = @Eﬁu () = @Eﬁu (1)
= Qi () cos (27 foT)

Aufgabe 9.7

Rayleigh-Verteilungsdichtefunktion:

42°()
T4

T

0

Tt

101
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[ee) 1 o0
MR = /:Cps(x)d:c = —2/$26x2/202d = \/Ea
o
—00 0
[e.e] 1 [ee]
E{s2(t)} = / 2?ps(z)de = — / 23e 727 4y = 202
o
—00 0

Aufgabe 9.8

dmin = 1/ % :Nqg =2 fiir alle Punkte

(dmin)2 ES
—erf
g ¢ Sa 8Ny

E,
= erfc
( 16N0)

E,: Symbolenergie der vier duBeren Punkte.

P~

Energie pro bit, K = 3.

=
Il
x| =
ool =
| —— |
W
VR
)
N——
_l’_
S
N
o7
N———
LN
ha®S



Zu Kapitel 10

Aufgabe 10.1

PAM-Ubertragungssystem mit s(t) = rect(t/to)/v/to

$nT
) -0
fg

fg

¢nT | Kanal |

05 0= A(g)

1
mit T' <ty <2l und T = F folgt ein Ersatzmodell:
g

to—T
0 5 C:(IDSES(—T) =b
to

mit a = 5 (0) =1, b=gL(T) =

Nach Vertauschung der Reihenfolge der LTI-Systeme und Zusammenfassung von Tiefpass, Ab-
taster und Tiefpass zu einem idealen Tiefpass (s. Abb. 4.7) folgt:

h(t) = [ad(t) + b6(t —T) +bé(t — T)]  [2fesi(27 fo1)]

T
( 0

f > .
H =rect | = | - |1+ 2bcos(2m T mit b=

(1) = xect () - [+ 2beos(ans ) -
1,4 e

ideal B
g\ mit 7" = 125 us = f, = 4kHz

—_ b=0,2
-f 0 f, f

9 = Hohenabfall bei Eigeninterferenzen

Aufgabe 10.2
fe(t) = {f(t) - cos(2m fot) - cos [2m fot — ¢(t)] } * [2fgsi(27 fot)]

= (f(t) . %{ cos [p(t)] + cos [4m fot — o(t)] }) * [2fgsi(2m fit)]
wegen fy < fo = fult) = 1 (1) cos [o(1)]

3) felt) = 5 (1) cos(io)

b) fu(t) = 5 £(1) cos(2mAfi)



104 Musterlésungen zu den Aufgaben aus Kap. 1-13

Aufgabe 10.3
f@t) =acos(2mfif)+ gcos(élwflt +¢) (¢ beliebig)
a) f)+A>0=A>15a=a/A<2/3
m(t) = [f(t) + A] - cos(2m fot)

M) = [F() + 0] | 3007 + o) + 3005 — fo)

?IM(f)I
| i (%a)
A1 .
N1 | Aflh(i)

-3f, -2f, -fo 2,026, f, 2f, af, |
b) im(t)] = [f(t) + A] - | cos(27 fot)]

— m(t) - {[(2rect 2f0t) Z 6<t——>]—1}

I ey
F{lm(®)} = M(f) [( H). SR, —nfo—é(f)]

n=—oo

=3
A—2a %

&IQ
o

e NI

M)« Y s (57) o(f = nfo)

oy
Tmm(t)l}/si(g)
(%a)
a (§a)
(3) 4
\ e Dl
A rh : ? ? 4 . Aflh(ﬁ) —
-2f, £,  -2f, 0 2f, fo 2f, 3f, f

Aufgabe 10.4
2) g(t) = m(t) - cos(2m furt)
= (1) 5 { cos [2n(fo — Fa)] +cos [2n(fo + fan)t] }
= fzr = |fo £ fum| ZF-Bereich zunichst tiefer als Nutzsignalbereich
b) g1(t) = fi(t) - cos(2m fot) o—e G1(f),
92(t) = fa(t) - cos(2m fost) o—o Ga(f)
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G,() Ga(f)
M _N oM
fos fu o 0 fo fu fu f
! ! .
fu (i fy f
MA AR NM
2fy fu fx 0 fx fu 2fy f

Spiegelfrequenz fos = | fzr £ fum]
Unterdriickung des Spiegelfrequenzsignals durch Bandpafl am Empfiangereingang.

c¢) Mittelwellenbereich: 0,5 MHz < fy < 1,5 MHz
Annahme: fyr > fo

meax - mein
2

UKW-Bereich: 8 MHz < fp < 108 MHz (US-Norm)

= fomin + 2fzF > fomax = fzr,.. > = 0,5 MHz

f Omax — f Omin
2

d) Mittelwellenbereich:
fu > for 1MHz < fu < 2MHz = (fomin + f2r) < fi < (fomax + fzF)

= fzrom = = 10 MHz

M < fo: OMHz < fu < IMHz = (fomin — fzr) < fm < (fomax — fzr)

UKW-Bereich:
v > fo: 98MHz < fiyr < 118 MHz

M < fo: T8MHz < fyr < 98 MHz
e) ZF-Filter: fa = 10kHz Tiefpass: f; = 5kHz
Eingangsbandpafl: fa = 10kHz (MW) bei variabler Mittenfrequenz

f) f1 = 1,5 MHz s f2 =0,5 MHz + fZF = 3,7MHZ

Aufgabe 10.5

exp(—jm/2) fir f >0

a) H(f)=—jsgn(f) = { exp(jm/2) fir f<0

} = H(f) e

wobei

|H(f)|:1fﬁrf750undgp(f):{_7T/2 fiir f>0}

w/2  fir f<0
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1
s(t)x — =3(t) ,Hilbert-Transformation*

b) 01(t) = 1(1) - cos(2mfut) o—e Ga(f),
n(0) = (70 2 ) sin(2nfot) o—e Ga()
M(f) = Gi(f) + Ga)

TGt(f) ®
of 1y o 1
£ oT fo-2f, fo fo+2f, K
Ga(f)
by (3(:
T4, 0 L +
I o,
(3
| 9
fo 0 fo-2f, fo g

c) M(f) aus b) — unteres Seitenband; bei Ansteuerung des unteren Multiplikators mit

—sin(-) — Erzeugung des oberen Seitenbandes.

Aufgabe 10.6

TH1(f)
— H,()
1 5, 0 fg f
AH, ()
| 2fg
—» Hy(0 : : —
2ty Ay | o f
ImiA
fg 2fg
— Hs(f) ! ! { I pry
’ 2y Ay | | l f
s
f, of
—» H, - L
20y g f
ilAH(
f
—» H{ ; g =
o

1
i) o hlt) = =« 2Aysitr2Ayt)

»Hilbert-Transformation® fiir 0 < |f] < fg

b) () = ~jsen (1) - vect



Musterlésungen zu den Aufgaben aus Kap. 1-13

Aufgabe 10.7

a) FM-Signal: m(t) = cos[2m fot + psin(27 f1t)]
AF  T5kHz
H=Tr T I5kiz

Modulationsindex:

Z In (1) cos[2mt(fo + nf1)]

= 3" Ta(W) 58 + fo +nfi) + 6(f — fo—nfi))

=00

3

Jp(z)=(=1)"Jp(x) und Jpp1(z)= 2?n!]n(:rz) — Jp—1(x)

. M1

f ——1
0,20 ’

M AL L

IIIYI

——

-
>
S —
BN

A
T —»

f0+f, f

»>

Fe
o
-l»

Carson-Bandbreite: fa =2(pu+1)fy = 2(AF + f;) = 180kHz

b) fipn (t) = fo + Ef(t) = fo + AF sin(27 fyt)

fo = 90 MHz
O 75kH2 °-
_ 90 MHz AF = 75 kHz
A e fg =15kHz
T T
_100 .50 0 50 100 o
3 3 3 3 t/us

Aufgabe 10.8

m(t) = cos(2m fot) — asin(27 fot) sin(27 f1t)

fiir die Trégerfrequenz fy gilt:

mr(t) =14 jasin(2r fit) = dquivalentes TP-Signal

m(t) = |mr|cos [27 fot + O1(t)]

m(t) = \/1 + a2 sin? (27 f1t) cos [27 fot + arctan(asin 27 f1t)]
mit |a| < 1 folgt: m(t) ~ cos [27 fot + asin(2n f1t)]

Aufgabe 10.9

m(t) = cos 2 fot + psin (27 fit)]

107
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P=Jin 57 / "
1 T
. 2 ¥
= lim ﬁ/cos [27Tf0t+,u51n(277f1t)]dt

T—o00
-T

1

1 1
— lim — [ {=+-sin[4 2418in(2 —1/2
Hm oo {2+281n[ﬂf0t+ e sin( ﬂflt)]}dt /

Dieses Ergebnis kann man auch sofort sehen, da Leistung eines ,,gedehnten* Cosinussignals.

Aufgabe 10.10

Z In (1) cos(2m fot +n - 2w fit)  (10.28)

T 2

- Z Tn(1)5[0(f = fo—nfr) +0(f + fo+nf1)] (10.29)

n=—oo

Carson-Bandbreite fao =2(p+1)f; mit fo = fi

ey b=t

0,40 1 r fA*] )

0,30 1 0,30

kel w=7

0,20 0,20 0,20 1 [‘*‘— fa 4"

bl

Y WEn Tk 7 S T III'P‘ p—y 0 -

0 forfy o o1y f 0 fo-f, o oty f 0 fo-t, fo o+t

—
f

Aufgabe 10.11
8) e T >
P>
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$IMA1

—
g 0 fgf, 2, 2ty f

\—v—/
FIM+r®}

o () +r(t)

£
fo="f, L
f, <8kHz

o I(t)- r(t)

d) Kompromif§ zwischen

1. Bedingung: fiir fehlerfreie Riickgewinnung = f, > f,
2. Bedingung:  kleine Ubertragungsbandbreite = fp

moglichst klein

3. Bedingung:  billiger Bandpa$ (niedrige Giite) = fa

moglichst grof3

109



Zu Kapitel 11

Aufgabe 11.1

Zeitmultiplexsystem nach Abb. 11.3 mit s(¢) aus Aufgabe 10.1

a) T = Taktzeit auf dem Ubertragungskanal
= 27T = Rahmentaktzeit = Abtastperiode pro Tiefpasssignal

= fg < = 2kHz mit T = 125 us

4T
keine Eigeninterferenzen, da mit o= (7) = A(1/to)

und tg = 1,257 gilt:

©Z (n-2T) = 0 fiir ¥n # 0 (1. Nyquist-Kriterium)

b) H(f) = rect (ng) = rect(2Tf)

da keine Eigeninterferenzen auftreten

c¢) Ersatzschaltung fiir ,,Nebensprechen*

Eingang 1 95 (-T) Ausgang 2
Hyo(f) =rect(2T'f) - 2@ES(T) cos(2mfT)

mit o(T) = (to — T)/to = 0,2 und f, =

4T
=a=—-20Ig % = 7,96dB
1$H12(fi)/H(f)
0,4 \
o



Musterlésungen zu den Aufgaben aus Kap. 1-13 111

Aufgabe 11.2

a) PAM-Zeitmultiplex:

1
Rahmentaktzeit: T < 37

g
T 1
= Taktzeit auf Kanal: T = — = ——

Q@ 2f3-Q
Q-Fernsprechsignale: .
= Bandbreitenbedarf: fi > o = fe - @ = 400kHz
k

b) Frequenzmultiplex:

z.B. mit Einseitenband-Amplitudenmodulation

= fi = fs - Q = 400 kHz

Aufgabe 11.3

Sender Empfanger 1
g:() =3 f4(t)

E m(t)

9 0)=5 10

m(t) = fi(t) cos(27 fot) + fa(t) sin(27 fot)
bei kohédrentem Empfang folgt:

m(t) - cos(2m fot) = %fl (t) - [1 4 cos(4mfot)] + %fg(t) - sin(4m fot)

m(t) - sin(2r fot) = % F1(0) - sin(4n fot) + % Fo®)[1 — cos(dr fot)]
nach Tiefpassfilterung bleibt:
gi(t) = %fl(t) und go(t) = %f2(t)

Ubertragungsbandbreite: fa = 2 fe = halbe Bandbreite eines kohérenten Frequenzmultiplex-
Systems nach Abb. 11.6

Aufgabe 11.4
a) mit (11.25) und (11.26)
©B(m) ={7,-1,-1,-1,—-1,-1,-1}|Sz(k)|> ={1, 8, 8, 8 8 8, 8}
M-1

b) Mittelwert m, = Z spa(n) = —1 oder |mg| = |Sd(0)|2 =L

n=0

Relative ,unbalance® |mg|/M =1/7

c) z.B.
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spa(n) ={———+—++}
spa(n —1) ={+ ———+—-+}
sea(n) - spa(n — 1) ={—++ — — = +} = spa(n — 3)

d) mit (11.29) fir r =3 und a = 1 = 3/9¢T'(3,1) = 3 ungerade ist erfiillt, damit d = 3:
sopd(n) = s1pa(30) = {—++ -+ — -}
Sopa(n) ist wieder eine m-Folge
‘~P12d Z s1pa(n)sopa(n +m) = {-5,-1,-1,3,-1,3,3}

Die Schrankenbezichung (11.28) ergibt

|plaa(m)] < 272D 1 =5

e) Slbd(n) {_ Tt +} } m—Folgen
sopa(n) ={—++—-—+——}
szpa(n) = {+—-—————— }
sgpa(n) ={——+++-—-}
= {-t-—+-+}
| ={+—-+—-+++}
= {-t+-—+-}
| ={++++-——+}
sopa(n) = {++—+++—}

mit periodischen Korrelationsfunktionen z.B.

@gﬁd(m) = { 77_17_57 37 37_57_1}

ngﬁd(m) = {_17_17_17_17 37_17_1}

@gld(m) = {_17_57_17 37 37_17_1}
Aufgabe 11.5

Q=4= M =5 prim

s1a(n) =41,2,3,4,5}
seq(n) ={1,3,5,2,4}
s3q(n) ={1,4,2,5,3}
sqa(n) ={1,5,4,3,2}

z.B. soq(n — 1) ={4,1,3,5,2}
ssa(n —2) =4{2,5,3,1,4} etc.



Zu Kapitel 12

Aufgabe 12.1

gebriuchliche Rundung;:
Iy = int(z + 0,5)

y = int(x + 0,5)

24,
14,
-2 -1 ‘
' 1 2
-1
—d -2
ly =0,5+ int(z)
24,
14,
-2 -1 ‘
1 2
-1

Aufgabe 12.2

T = 3,1415919 = 11,00105;  rel. Fehler: 0,53%

Aufgabe 12.3

Gleichverteiltes Sprachsignal: S, = —

Sa

q

1
A =2 >10"=240dB =k = 51b104 = 6,7 bit



114 Musterlésungen zu den Aufgaben aus Kap. 1-13

A2 A?
Mit Np, = PG?Q% und S, = 5 folgt:

Sa 1 4 ~ —5
= — >10"240dB = P, <2510
Np. 4P, ~ c=

1 E
Es gilt: P, = 5 erfcy / T Aus der Funktionstabelle fiir erfc(z) ergibt sich:
0

E E
— 29 = —=67,3=18,3dB
8N0 ) NO ) )

Weiter folgt: r = 2f, - k = 56 kbit/s = fa =k - f;, = 28kHz

Aufgabe 12.4

a) Nidherung: Py~ K - P, =0,08

Exakt: Py=1—(1-P)" =1-099° = 0,077
1 K
b) Py=1-— <§> . fiir K =8 Py = 0,996 ~ 1

Aufgabe 12.5

analog zur Nédherung in Aufgabe 12.4:
1-1-X)MaxM-X

1
Pe,geszi'M'2Pe:M‘Pe

Aufgabe 12.6
A2

Nq:ﬁ
Amplitude: A=M -A=A.2F

Annahme: gleichverteiltes Signal

Quantisierungsrauschen:

S. A% 12 A? 0 ok
—_— = —— = —— = M = 2
TN 12 AT A?

!
101g (%) ~ K -6dB > 80dB

q
= K=14
Aufgabe 12.7
S, = a]% Amplitudenbereich: Apax = 60y = A - ok
A2 30} S, 1
712 2% Ny 3
2 o0
1 7% 3 -3
pr(x) = e 71 = P=2 | pi(x)dr =erfc | —= | =2,7-10
27TUJ2C 3oy 2
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Aufgabe 12.8

M = 4 Quantisierungsstufen

L =1, da Quantisierungsstufen statistisch unabhéngig auftreten

3
P4=1—p1—p2—p3=§

1 1 3 3 1 3 8
Entropie: H=—-2-<lb| <) —=2=-1b(<)==1b®) +-1b| =
ntropie 3 <8> 3 <8> 1 (8) + 1 <3>
1 3 8
=——|-1b(@®)+-1b| =) | =1,81bit/ Zeich
22) [4 ( )+4 (3)] ,81 bit/ Zeichen
Informationsfluss: H* =r-H =2f, Zeichen/ s -H bit / Zeichen
H = 3,63% bit/ s
mazximale Entropie:  H, =1b(M) = 2 bit/ Zeichen fiir gleichwahrscheinlich erzeugte Zeichen

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

=10%

relative Redundanz: R
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Aufgabe 13.1

LS
= lim —— T
St Tognoo 2T0 / [Z S(t " )

n—=——oo
7TO

2
dt

_THOOT%ZZ {/ (t —nT)s (tmT)dt}

nm=-00 |

=0 fiir Vn#m

= 1 — t— T
:>St T()IE)IlOO2T0/ Z "

Ty =0

periodisch
= Integration iiber eine Periode

o0

T
1 E
_ = _ _ = _
St / E s%(t —nT) / (t —nT)

0 n=—oo

Aufgabe 13.2

mit Ib(x) = In(z) =lb(e) - In(z)

In(2)
1 1 S
+
T 2N
Ch = lim Ib(e)-

fB—00 1/fB
S

2N, f2
C*, =1b(e) lim 0/ L

fB—ro0 X S 1 N
+2fBNo ' _f_é

) S
*=fglb | 1+ = —ofp(2¢ /s — 1
C* = fglb T = No IB( 1)

mit I’'Hospital, Typ 0,0 =

50

40

30+ Cs =7 kbit/s

*
i G = 5 kbits
20 : G} = 3kbit/s

10 1

e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 fg/kHz

Aufgabe 13.3

fA/fg
lim <1+fg Sk > -1
fa—o0 fA 2ng0

Sa

N

o0
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2No _ fa Sk
Sk fe 2fsNo

1 x
wegen lim <1 + —> —¢
T

Substitution: x = fa -

|z| =00

S 1\? Sk /(2fgNo)

Fa = lim [(1 + _> ] — 1 = Sk/(2feNo) _q
oo T—00 T

Aufgabe 13.4

a) Mit S/N > 1 aus (13.2)
. S 1b10 S
und 10/1b10 = 101g 2 = 3,0103
1
b) mit fp =4kHz: C*= 3 4 -40kbit/s = 53,3 kbit/s



