Buch: Digitalsignaliibertragung Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.1 Systemkomponenten eines Basisbandiibertragungssystems

Musterlosung zur Aufgabe Al.1

a) Inbeiden Fillen kann das Sendesignal in der Form

s(t) = Z“” gt —v-T)

()
dargestellt werden. Beim Signal sg(?) sind die Amplitudenkoeffizienten a,, entweder 0 oder 1. Es liegt
also ein unipolares Signal vor. Beim bipolaren Signal s(¢) gilt dagegena,, € {-1, +1}. Richtig ist der

Losungsvorschlag 2.
b) Das Signal sg(#) ist NRZ—rechteckformig. Dementsprechend sind sowohl die absolute Impulsdauer

T als auch die dquivalente Impulsdauer Atzg gleich der Symboldauer 7+
I5/T'=1. Atg/T'=1.
Der Sendegrundimpuls fiir das Signal s(¢) lautet:

(1) = so - cos?(m - ) fiir —T/2<t<4T/2,
gslt) = 0 sonst.

Aus der Grafik auf der Angabenseite erkennt man, dass fiir den cos?>~Impuls folgende Werte gelten:
I5/T'=1. Ats/T =0.5.

c¢) Fiir die Energie des Rechteckimpulses gilt:

+oc
E, = /5 Gt)dt =s5- T=05W.1us=5-10"" Ws

-

d) Beieinem bipolaren Rechtecksignal wiirde gelten:

3 3 3 . 1 Tha/2 3
splt) = s5=const. = P,o=s;- lim — - / dt = s5.
Ty J_

Th—ac Tha /2

Da das Signal sg(¢) hier jedoch unipolar ist, gilt in der Hélfte der Zeit sg(¢) = 0. Somit ergibt sich:

P.== .5 =025W.

bo] =

e) Fiir die Energie des cosz—Impu]ses gilt:

T2

oo Iy2 t
E, = [ g2 t)dt = 2. 57 - / cos*(m - =) dt.
. /. Jo T

Hierbei ist die unter Punkt c) hergeleitete Formel und die Symmetrie von g¢(¢) um den Zeitpunkt ¢ = 0
berticksichtigt. Das Integral ist bei der Aufgabenbeschreibung angegeben, wobei a = 1/T zu setzen ist:

3. t+ el -ﬁill[zﬁi}

T £
8 dm T |

E, =25} [ + 5 5111[4r?}

1]

Die untere Grenze ¢ = 0 liefert stets das Ergebnis 0. Hinsichtlich der oberen Grenze ergibt sich nur fiir
den ersten Term ein von 0 verschiedenes Ergebnis. Daraus folgt:
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, o 1T 3 _ T _ 7 var
E”=2-s;,-g-?=g-d-l[}" Ws=1.875-10"" Ws.

f) Beim bipolaren Signal s(7) gilt folgender Zusammenhang;

F 1.875 - 10-7Ws — txe
5= g6y =QI875W
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.1 Systemkomponenten eines Basisbandiibertragungssystems

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 7Z1.1

a) Entsprechend der Grafik betrdgt der Abstand zweier Symbole 7' = 2 us.

b) Bei einer redundanzfreien Bindrquelle — und nur bei dieser — ist die Bitrate R = 1/7. Demzufolge ergibt
sich hier R = 500 kbit/s.

¢) Die moglichen Amplitudenkoeflizienten sind +1. Deshalb ist die gegebene Symbolfolge bipolar.

d) Der Amplitudenkoeffizient a, kann bei 27" = 4 ps abgelesen werden. Entsprechend der bipolaren
Zuordnung folgt aus a, = -1 fir das Symbol: g, = L.

e) Auch wenn die Grafik fiir den hier dargestellten kurzen Zeitabschnitt etwas anderes suggeriert: Bei

einer redundanzfreien Bindrquelle muss neben der statistischen Unabhingigkeit der Symbole auch die
Bedingung py = p1, =.0.5 (gleichwahrscheinliche Symbole) gelten.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.2 Fehlerwahrscheinlichkeit bei Basisbandiibertragung

Musterlosung zur Aufgabe A1.2

a) BER ist als Quotient aus der Anzahl ng der festgestelllen Symbolfehler und der Anzahl N aller

simulierten Symbole und damit tatsichlich als relative Haufigkeit definiert. Die Wahrscheinlichkeit, dass
BER = p gilt, ist stets genau 0, da BER eine kontinuierliche Zufallsgrofle darstellt. Allerdings wird die
Wabhrscheinlichkeit, dass BER in einem schmalen Intervall um p liegt, mit steigendem N immer grof3er.
Trotzdem gilt: Richtig ist nur die zweite Aussage.

b) Die Streuung der Gau3schen Zufallsgro3e BER ergibt sich mit p = 102 und N =10° zu

o=V G- DN = VN =10t
¢) Die Wahrscheinlichkeit, dass die Bitfehlerrate (kurz BER) einen Wert au3erhalb des Bereichs von

0.95 - pund 1.05 - p annimmt, kann mit e =5 - 1074 (wegen p = 0.01) wie folgt berechnet werden:
Pr(BER < 0.95-107%) = Pr(BER > 1.05-107%) = Q (¢/0)

= 10— . .
= Pr(|BER—p|>¢) =2 Q(%) =2.0.287-107% = 0.574 - 1075

d) Mit p = 10"* gilt fiir die vergleichbare Wahrscheinlichkeit:
Pr {|BER — 107 = 0.05. 1D_1) =2-Qlg/o).
o Ap/N=10" £=5.10"":

5-10-°
10-"

= Pl‘(|BER — 107 > 0.05 - 10_1} =2.0Q ( ) = 2.0.3090 = 0.618.

e) Diese Bedingung lisst sichmit e =5 - 107 wie folgt formulieren:

> 1.64% = 2.60

Qls/o) <01 = =£/e>Q 1 0.05) =164 =

__269-p 26910
et _

= N 5= 5 & 1.08 - 107 = 10.8 Millionen.

Lehrstuhl far Nachrichtentechnik (LNT) 4]24 Technische Universitat Minchen



Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.2 Fehlerwahrscheinlichkeit bei Basisbandiibertragung

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 71.2

a) Natirlich wird die Genauigkeit der BER-Messung durch den Parameter N in starkem MaRe
beeinflusst. Es besteht jedoch kein deterministischer Zusammenhang zwischen der Anzahl der simulierten
Bit und der Genauigkeit der BER—-Messung, wie z. B. die Ergebnisse fiir 10 - Ig Eg/Ny = 6 dB zeigen:

Bei N = 64000 (hg = 0.258 - 10_2) ist die Abweichung vom tatsdchlichen Wert 0.239 - 102 geringer

als bei N = 128000 (hg = 0.272 - 10_2). Richtig ist also der zweite Losungsvorschlag: Im statistischen
Mittel wird die BER—Messung natiirlich besser, wenn man N erhoht: Nur die Aussage 2 trifft zu.

b) Beil0 - Ig Eg/Ny =0 dB, also Eg = N, erhdlt man folgende Werte:

——  [0.0786

N = 64000: o = v/p/N = \/ e

~ [0.0786
— V 1600000

¢) Hierfiir ergeben sich mit 10 - Ig Eg/Ny = 0 dB folgende Werte:

=11.1077,

N = 1600000: o, = \/p/N ~2.2.107°,

Jri‘]; — lifi']; o 00779 — 0.07T8G

AU . . Eral = = ; ~_ = -r I-'Hr .
! 64000 1 . 00736 0.9%
. ) .'ri‘]; — Pe 0.0782 — 0.07=6 o
1"? - . 1__“1 - - ) = —LUh Ir'f '
] 1600000 1 P 0.0736 0.9
d) Aufgrund der kleineren Fehlerwahrscheinlichkeit ergeben sich nun kleinere Werte als unter b):
— 10.336 - 10— .
_1'l.' = } ' = i ."._1'l.' = Illl _— == E.L . _.J.
64000: o = +/p, V 51100 5 - 10
— [0.336 - 104 -
N = 1600000: = p/N =/ ———=46-107",
Tk = VP V16106 ———

e) Trotz der deutlich kleineren Streuung oy, ergeben sich fiir 10 - Ig Eg/Ny =9 dB aufgrund der kleineren
Fehlerwahrscheinlichkeit groBere relative Abweichungen als fiir 10 - g Eg/Ny = 0 dB:

hw — pm ~ 0.625 10-* — 0.336 - 10~ _

N = 64000 £, — =~ 86% .
el he 0.336. 101
_ 995 | -4 _ faan . —4 .
N = 1600000: £, = 1B hnl”” _ 08 [1}”3 o i‘i‘fb 0 o 3%,

f) Die Anzahl ng der gemessenen Bitfehler sollte mindestens 100 betragen. Deshalb gilt ndherungsweise
(Rundungsfehler sind zu berticksichtigen):

100
1.6 - 106
Daraus folgt weiter, dass bei der Simulation fiir 10 - Ig Eg/N; =8 dB noch ausreichend viele Bitfehler
aufgetreten sind (ng = 315), wahrend fiir 10 - Ig Eg/Ny = 9 dB im Mittel nur mehr ng = 52 Fehler zu

ng=opp-N>100 = pg> = (0.625.107*.

erwarten sind. Fir diesen dB-Wert miisste etwa die doppelte Anzahl an Bits simuliert werden.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.2 Fehlerwahrscheinlichkeit bei Basisbandiibertragung

Musterlosung zur Aufgabe A1.3

a) Beim System A fiihrt die Faltung der beiden gleich breiten Rechteckfunktionen g((¢) und Ag(f) zu
einem dreieckformigen Detektionsgrundimpuls mit dem Maximum bei ¢ = 0:

+T/2 1
ﬂ;.‘“ = [}} = / 1’)‘#“} -.Iri'].;[iljI fl!l = 50 ? T = 50 = b v W,
o T2

Es gibt keine Impulsinterferenzen, da fiir | ¢ | > 7" der Detektionsimpuls g ;(¢) identisch 0 ist.

b) Die Varianz des Detektionsstorsignals — hier als Detektionsstorleistung bezeichnet — kann sowohl im
Zeit— als auch im Frequenzbereich berechnet werden. Bei der vorliegenden Rechteckform fiihrt die
Berechnung im Zeitbereich schneller zum Ergebnis:

LN, [t , Ny [T ,
Ty = 5 | |he(t)|” dt = 5 - lhe(t)|” dt =

N 1 No  2.10° W/Hz _

= Mo 1 op_Do_ V2w

SBNE T T 3. 105 s

Die Frequenzbereichsberechnung wiirde mit Hg(f) = si(n/7T) wie folgt aussehen:

, Ny [T 2 e Noo [T oL, N
Ti = /_1 |He(f)]” df = 5 ./_xsl_(ﬁjﬂ df = T
¢) Aufgrund der zeitlich begrenzten Impulsform (das bedeutet: keine Impulsinterferenzen!) ergibt sich bei
der hier vorausgesetzten bipolaren Betrachtungsweise:

?-":Ju E}\/ﬁ . Tlrs 1
P = Q (g_,) —Q (1\/—?) — Q(6) = 0.987 - 10"

Das System A stellt die Matched—Filter—Realisierung des optimalen Bindrempfingers dar, so dass hier
auch die folgenden Gleichungen anwendbar waren:

Epn=s -T=3W.10"s

2. E];, "IE 36 - 1[]'_?j Ws .
| / —

d) Da bei System B das genau gleiche Empfangsfilter wie bei System A verwendet wird, erhdlt man

auch die gleiche Detektionsstorleistung ad2 =1 W. Der Detektionsgrundimpuls ist nun aber nicht mehr
dreieckformig, sondern weist eine spitzere Form auf. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 gilt:

1 +T/2 1 g & .
J T2 & 2

Auch das System B ist impulsinterferenzfrei. Man erhilt deshalb fiir die Bitfehlerwahrscheinlichkeit:

e =Q (f—f’”“ T[}}) =Q (—f \‘ﬁ%) =Q(3) =0.135 - 102

Nicht anwendbar ist dagegen hier der folgende Rechengang:
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+ec 5 9 2 E!L 2 -'2 : T B
Ep = / Gt dt =2 52 / 1 - —) dt =20~ — 12107 Ws
= ) S 0 T lj‘

—_—

= pp=Q (Vﬁ 'f”) ~Q (m) — (3.464) ~ 3. 107"

290
Man wiirde so eine zu niedrige Bitfehlerwahrscheinlichkeit berechnen, da die implizit getroffene Annahme
eines angepassten Filters nicht zutrifft.

e) Beirechteckformigem Sendegrundimpuls und dreieckformiger Impulsantwort erhdlt man den gleichen
Detektionsgrundimpuls wie bei dreieckformigem g (¢) und rechteckformigem Ap(f). Wie beim System B

gilt deshalb:
5

galt =0) = = =3 VW

Dagegen ist nun die Detektionsstorleistung kleiner als bei den Systemen A und B:

, Ny 1 TRy oy E No
Tq = 5 TR /_IJ (1 — ?) dt = 6T = 0.333 W

= o5=05TT VW.

Damit erhilt man nun:
3IVW _ .
=0 ————— | =0Q(0.2) = 107",
’r ) ([}.-]TT “_) ) } = AU

Der gegentiber Teilfrage ¢) erkennbare Anstieg der Fehlerwahrscheinlichkeit um etwa den Faktor 100 ist
auf die gravierende Fehlanpassung gegeniiber dem Matched—Filter zurtickzufiihren. Die Verbesserung
gegeniiber Teilaufgabe d) geht auf die hohere Signalenergie zuriick.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.2 Fehlerwahrscheinlichkeit bei Basisbandiibertragung

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 71.3

a) Aus der Q—Funktion ergibt sich mit der Substitution 2= u?2:

1 o —ut/2 1 = _i? 1 g
Q["ﬁ} = \/E_[ e du = J_E_[J._f.-,v_.-j (S dt = § . erfe (1{: \@) .

Daraus folgt die Richtigkeit des ersten Losungsvorschlags:
erfe(r) = 2. Q(V2 - x).
b) Unabhingig von den Symbolwahrscheinlichkeiten erhdlt man mit der Entscheiderschwelle £ = 0:
pr = Q(sofoa) = Q(2) = 2.2T%.
¢) Nun lautet die allgemeine Gleichung fiir die Bitfehlerwahrscheinlichkeit, wobei dy; den Rauschanteil

von d(t) bezeichnet:

pr = pL-Pridy > E+sy) +pu-Pridy < E— sp) =

so+ F sp— F
= PL'Q( o )‘l‘P]['Q( - )

Hierbei ist die WDF-Symmetrie berticksichtigt. Mit p; = 0.88 - py=0.12 und £ = 0.1 V erhdlt man:

- DIBBIQ(I‘;—I—D.ll-)_l_&l?lq(l%—D.l"'»;):

0.0V oV
= 0.88.Q(2.2)+0.12.Q(1.8) =0.88. 1.39% + 0.12. 3.59% = 1.65%.
Durch die Schwellenverschiebung nach rechts (positiver Wert) um £ = sy/10 ergibt sich also bereits eine
Verbesserung von pg = 2.27 % auf pg = 1.65 %.

d) Diese Optimierungsaufgabe wird durch Nullsetzen der Ableitung geldst, wobei der Hinweis auf der
Angabenseite zu berticksichtigen ist:

dpe(E) PL ( (s0 +E}f) Pu ( (s0 — E}f)
= ——.exp | — : + cexp | ———— | =10
dE '\-'Eﬂ T : 2. Un'g '\-'Eﬂ - T ! E'Un'g

exp (—L_‘E.F)

P T g2 (E-E- 50)
—_=— . — =exXp| ——— | .
Pu exp (—1@) Oa”
2om g
Damit erhdlt man flir den optimalen Schwellenwert allgemein:
2
a2
Eop = 4. lup—]‘.
259 u

Mitog =05V, sp=1V, p;,=0.88 und py = 0.12 ergit sich folgendes Optimum:

(0.5 V) In (.58
2.1V 0.12

e) Die mnimale Fehlerwahrscheinlichkeit fiir den optimalen Schwellenwert £, = 0.25 V ist somit:

B = ~0.25V.

DB, min = 0.88 . Q(2.5) +0.12 - Q(1.5) = 0.88 . 0.62% + 0.12. 6.68 % = 1.35%.
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Gegeniiber E = 0 ist die Fehlerwahrscheinlichkeit nun um ca. 40% kleiner.
f) Mit dem Ergebnis aus d) ergibt sich nun fiir den optimalen Schwellenwert:

(05 V)? 0.31 .
-Enpl - 9.1V - In 0.60 =—01V.

Nachdem hier das Symbol L. unwahrscheinlicher ist, muss nun die Schwelle nach links — also weg vom
wahrscheinlicheren Symbol — verschoben werden. Die Herleitung des Ergebnisses zu d) und die Grafik
auf der Angabenseite zeigen, dass der optimale Schwellenwert genau an die Stelle zu setzen ist, bei der
sich die beiden Gauf3funktionen schneiden.

g) Mit dem Ergebnis aus f) gilt schlieBlich:
P min = 0031 - Q(1.8) +0.69 - Q(2.2) =0.31-3.59% + 0.69-1.390% =2.07%.

Aufgrund der weniger gravierenden Unsymmetrie ist die erreichbare Verbesserung mit 9% geringer als
unter Punkt e) berechnet.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.3 Eigenschaften von Nyquistsystemen

Musterlosung zur Aufgabe Al.4

a) Die folgende Grafik zeigt das Spektrum (der Index ,,Per” steht hier fiir ,,Periodische Fortsetzung”):

+oc
L,
GPI.“L":f} = k; G[f - ?}
Die Laufvariable k£ = 0 gibt die urspriingliche Spektralfunktion G(f) an. Diese ist grau gefiillt. Das um den
Wert 1/T = 10 kHz nach rechts verschobene Spektrum gehort zu k = 1 und ist griin markiert, wihrend
k =—1 zur gelb hinterlegten Funktion flihrt. Die roten und blauen Flichen, jeweils zusétzlich schraffiert,
kennzeichnen die Beitrdge der Laufvariablen k¥ = 2 und k = — 2.

r——1 11 [
- Ao 5 | 5

T 1T

Man erkennt, dass Gpe,(f) konstant ist. Daraus folgt, dass das erste Nyquistkriterium erfiillt ist.

b) Aufgrund der Fourierintegrale gilt folgender Zusammenhang;

glt = 0) = f G(f)df = A - (2kHz + 6kHz + 2kHz) = A~ 10kHz

L _glt=0) 2V
" 10kHz  10kHz
c) Es gelte g(¢) = g1(¢) + g»(t), wobei g;(¢) die Spektralanteile im Intervall + 3 kHz beinhaltet und g,(¥)
diejenigen zwischen 13 kHz und 15 kHz (und zwischen —13 kHz und —15 kHz). Mit der angegebenen
Fourierkorrespondenz lauten die beiden Anteile:
gi(t) = A-6kHz. si(7-6kHz-t).
g2(t) = A.2kHz.si(m-2kHz-t)-2.cos(27 - 14kHz - t).

=2.10"*V/Hz.

Die zweite Gleichung folgt aus der Beziehung:

A fiir |f] < 1kHz,

Go(f) = [6(f + 14kHz) + 8(f — 14 kHz)] « { 0 fiir [f| > 1kHz.

Die Grafik zeigt den numerisch ermittelten Zeitverlauf g(¢). Fiir den Zeitpunkt# = 7 = 0.1 ms (gelbes
Quadrat) erhilt man:

g2t =T) = 2A.2kHz-si(0.2. 7). cos(2.8. 7)

A-4kH:
— TJE .sin(0.2 . 7) - cos(0.8 . ) =
2.7
_ ﬂ  [sin(—0.6 - 7) + sin(7)] = —ﬂ -sin(0.6 - )

i
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A 6kHs
z sinf0.6-7) = —galt = T)

™= 6

gi(t =T) = A-6kHz- s1{0.6 -
= gt=T)=qlt=T)+g@t=T)=0
Dieses Ergebnis ist aufgrund der Nyquisteigenschaft nicht iiberraschend

i)
}191— Impuls

.-/ \ iV
f\ o .f\:‘; , II| Ik# -.__EJ'I-' . ;'[ .lll 1.¢ ;
| | . _ — Sy
AV = STAYASE
20N -10 ‘ I?.l \,/02 \. 03
T T
d) Fiir t = 2.5 T (griines Quadrat) erhilt man folgende Teilergebnisse
A -6 kHs A4 kHs
gi(t =2.5T) = A-6kHz-s1(1.5 -7) = ?ﬁ sinfl.5-7) = a4
DT T
A - 8kH:
galt = 2.5T) =24 - 2kHz - si(0.5 - 7) - cos(T - 7) = ————
™
A 12kHz
- .

= g(t =2.5T) = qi(t = 2.5T) + gt = 2.5T)
Berticksichtigt man g(z = 0) = A - 10 kHz, so ergibt sich:

gt =2.0T 1.2

u e — T
glt =0) T

e) Das zweite Nyquistkriterium besagt, dass der Nyquistimpuls g(¢) Nulldurchgénge bei £1.57, £2.5T.

besitzt. Nach dem Ergebnis aus d) ist diese Bedingung hier nicht erfiillt. Richtig ist demzufolge

+3.57, ...

der Losungsvorschlag 2.

Technische Universitat Minchen
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.3 Eigenschaften von Nyquistsystemen

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 71.4

a) Die Nyquistfrequenz gibt den Symmetriepunkt des Flankenabfalls an. Es gilt:

' 5 JkHz 4 VkHz
.f:'f_wi_ = If] _: j_ = ’ —: : ’ = o kHz.

i &

b) Der Rolloff-Faktor ist ebenfalls durch die beiden Eckfrequenzen /7 und f, festgelegt:

,— fi  TkHz—3kHz
SR ~ 04

' fa+ fi =~ TkHz + 3kHz —

¢) Beieinem Impuls mit reellem Tiefpass—Spektrum liegt das Maximum stets beiz = 0 und es gilt:

B "l-'r .
go = glt =0) = / Gf)df = A-2fxq =107 — 2.5 10" Hz = 1V,

o il

d) Beim Nyquistimpuls treten die dquidistanten Nulldurchgénge im Abstand 7" = 1/(2fyyq) = 100 us
auf. Daraus erhdlt man direkt:
gt =100pus) = ¢(T)=0.
gt =200pus) = g(2T)=0.
Dieses Ergebnis folgt auch aus der angegebenen Gleichung mit » = 0.4:
g(t) =go-si(m-t/T) -si(m-04-1/T).
Verantwortlich dafiir, dass die erste Nyquistbedingung erfiillt wird, ist der erste Term.
e) Entsprechend der unter d) angegebenen Gleichung gilt:
gt =260 pus) = go-si(2.5. 7). si(7) =0.
Diese Nullstelle ist auf den zweiten Term zuriickzufihren und liegt nicht im Nyquist—Zeitraster v 7.
f) Fir die folgende Herleitung gelte:
glt) = gr(t) + alt).
wobei gr(?) auf den Realteil und g(¢) auf den Imagindrteil von G(f) zuriickgeht. Der erste Anteil ist dabei
genau wie unter Punkt d) berechnet:
gr(t) = go-si(m-t/T)-si(m-04-t/T).
Zur Erflillung des ersten Nyquistkriteriums muss flir den Imagindrteil mit 1/7°= 10 kHz gelten:

+oc

Y m[G(f—k/T) =0.

k=—oxc
Mit den gegebenen Eckfrequenzen /] = 3 kHz und f, = 7 kHz liegen die beiden Dreiecke um +5 kHz, so
dass obige Gleichung erfiillt ist. Gleiches gilt fiir /; = 4.5 kHz und f, = 5.5 kHz. Dagegen liegen die
Dreieckspitzen mitf; = 3 kHz undf, = 5 kHz bei +4 kHz. In diesem Fall I6schen sich die
Dreieckfunktionen durch die periodische Fortsetzung nicht aus und die Nyquistbedingung ist nicht erftillt.
Richtig sind somit die Lésungsvorschldge 1 und 3.
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g) Mit dem Ergebnis gg(2.5¢) = 0 aus der Teilaufgabe c) folgt g(2.57) = g1(2.5¢), wobeig|(?) die

Fourierriicktransformierte von j - Gy(f) ist. Es gilt:

j ‘ G](f:' =j ' [ﬂf + fxm} - ﬂf - f-‘ﬁ'fl}] * D':f}

= qilt) =2 sin(27 - fryg - 1) - dt).
Die Sinusfunktion erzwingt die erforderlichen Nulldurchginge bei Vielfachen von 77 = 100 ps. D(f) ist
eine Dreieckfunktion um /= 0 mit D(f = 0) = B und der einseitigen Breite f = /3 — fnyq =/Nyq —/1 =
2 kHz. Fiir die dazugehorige Zeitfunktion kann somit entsprechend der Angabe geschrieben werden:

qit)=2-B- fo-sin(27 - fayg - 1) - siZ(m - fo-1).
Insbesondere gilt fiir den Zeitpunkt ¢ = 250 ps (griines Quadrat):

gt =25T)=ql(t =25T) = 2.B. fy-sin(2.57) . sig(%} =

8 V .

— - 107" — . 2. 10° Hz = 0.162 V.

w2 Hz

Die nachfolgende Grafik zeigt die Verdnderung der Zeitfunktion aufgrund des Imagindrteils (griiner
Zeitverlauf). Es ergibt sich nun ein unsymmetrischer Funktionsverlauf g(¢), der blau dargestellt ist. Die
Nulldurchgénge von gr(?) im Abstand 7 bleiben jedoch erhalten.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.3 Eigenschaften von Nyquistsystemen

Musterlosung zur Aufgabe A1.5

a) Die obere Eckfrequenz kann aus der Grafik abgelesen werden: /, = 2 MHz. Da das Spektrum in
keinem Bereich konstant ist, gilt: /; =0

b) Aus den angegebenen Gleichungen erhilt man:

fi + f

If:\-_\'{i_ = . 'j — = 1}LIHE.
= h
fa+ fi —
¢) Der Abstand dquidistanter Nulldurchgénge hingt direkt mit der Nyquistfrequenz zusammen:
: 1
frivg = 7 = T = T = =0.5ps.

d) Die erste Aussage ist richtig: Die Funktion si(r - #/T) flihrt zu Nulldurchgdngen beiv7 (v # 0). Auch
die letzte Aussage trift zu: Wegen g(¢) = 0 fir ¢t = £1.57, £2.57, £3.57, ... wird auch das zweite
Nyquistkriterium erfiillt. Falsch ist dagegen die mittlere Aussage, da g(z = 7/2) # 0 ist. Richtig sind also
nur die Aussagen 1 und 3.

Die Bedingung fiir das zweite Nyquistkriterium lautet im Frequenzbereich:

N G —7)
Gralf) = kz cos(m [T —F-7) = const.

Die Bedingung ist beim cos®-Spektrum tatsichlich erfiillt, wie man nach kingerer Rechnung zeigen kann.
Wir beschrdnken uns hier auf den Frequenzbereich | /- 7| < 1 und setzen vereinfachend g, - 7= 1:

e mﬂkf(ﬁw—f%T]rmW’f(ﬁm+ﬂ-]
Gpel f) = , :

el f) oS [T+ ( friyg — fl- T i cos [T+ (fayq + f)- T]

Weiter gilt:
cos*(r) . l4eos(2r) 1
cos(2r) 12 COS 9:} =12 [1 " E'llﬁ'[g-f‘}}
= Gpalf)=1/2. [1+ 1 +1- 1
o ! cos [+ (fayqg — f) - T cos [T+ (fowg + f) - T

oS [T - (fuiwg £ f)-T) = cos(7/2+ 7 fT) = sin(£n fT)
= Gpal(f)=2- ! ! =2 = const.

sin(m IT} sin(m fT)

e) Firt =T7/2 liefert die angegebene Gleichung einen unbestimmten Wert (0 geteilt durch 0), der
allerdings mit der Regel von I'Hospital ermittelt werden kann. Dazu bildet man die Ableitungen von Zahler
und Nenner und setzt in das Ergebnis den gewiinschten Zeitpunkt ¢ = 772 ein:
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glt=1/2) _ 4.t
m = silm T}
t. —m/T.sin(m-t/T)

T} 2.2 t/T)- [1;,-'1"}

d/dt [cos(m - t/T)
d/dt 1 —(2-¢/T)

L

Il

Il
=
on

t=T /2

= | e

| =

= si(m-

Ein zweiter Losungsweg fiihrt zu der Darstellung;

glt t, m

Jﬂ(_u} = si(m - T} g [si(m - (¢/T + 1/2)) +si(x - (/T —1/2))].
Der zweite Klammerausdruck kann wie folgt umgeformt werden:

T _ sin(w - t/T + 7w/2) N 5111( /T —m/2)
S m-t/T +m/2 4T — 72

1 1
ccos(m-t/T) - - -
cos(m - 1, ) {2 t/T+1  2-¢/T — 1}

(m-t/T) 1 -2 8/T+14+2.4/T  cos(m- t/T)
CCOSLT -1 I []_ + 2. thjl[]_ - 2. th:' o 1 — [2 ] t,T}g ‘

W= |

R ] T

Daraus folgt, dass beide Ausdriicke tatsichlich gleich sind. Fiir den Zeitpunkt ¢ = 7/2 gilt somit weiterhin:

glt =T/2) ).
Yo

[si(m) + si(0)] = =05,

= si(

= | e

ml =
-#LI =
H=| =
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.4 Optimierung der Basisbandiibertragungssysteme

Musterlosung zur Aufgabe A1.6

a) Mit den Funktionen G(f) und Hg(f) gilt flir das Spektrum des Detektionsgrundimpulses fiir |f] < f5:

i

Ga(f) = G.(f) - He(f) = A cos’ (F ] ) :

2 fa

Nach der allgemeinen Definition des Cosinus—Rolloff-Spektrums ergeben sich die Eckfrequenzen /] = 0
und />, = 1 MHz. Daraus folgt fiir die Nyquistfrequenz (Symmetriepunkt beziiglich des Flankenabfalls):

hm=fﬁiﬁ=ujmma

Der Rolloff-Faktor betrdgt

_ fa— fi _
fot+fi =

P

Das bedeutet: G 4(f) beschreibt ein cosz—Spektrum

b) Der Zusammenhang zwischen Nyquistfrequenz und Symboldauer 7" lautet fyyq = 1/(27). Daraus folgt
fir die Bitrate R = 1/T = 2 - fyyq =1 Mbit/s. Beachten Sie die unterschiedlichen Einheiten fiir Frequenz
und Bitrate.

¢) Es handelt es sich um ein optimales Bindrsystem unter der Nebenbedingung der Leistungsbegrenzung,
weil die erste und die dritte [.osungsalternative zutreffen. Der Crestfaktor ist bei Leistungsbegrenzung
nicht von Bedeutung. Bei den hier gegebenen Voraussetzungen wiirde Cq > 1 gelten.

d) Die Bitfehlerwahrscheinlichkeit eines optimalen Systems kann wie folgt berechnet werden:
e =0 ( V2 E];,.-"'.”ﬁr) .

Im vorliegenden Beispiel erhdlt man flir die mittlere Energie pro Bit:
+oc . _ +1/T
Ep = / GofIFdf = A7 / Hyyo(f)df =
- oy
i’ B (10-° ‘v"l,.-"H?,}f
T 10-fs

— 1079 v?s,

Mit Ny = 8 - 1078 V2/Hz ergibt sich weiter:

[ 2.10-6V2s _ i ]
— | — E — I — .E r —b .
=0 (\.‘ 3. 10-5 V{,-’H;—:) Q ( .J) Q(5) = 0.287 . 10
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.4 Optimierung der Basisbandiibertragungssysteme

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 7.1.6

a) Beide Systeme arbeiten gemdll der Angabe mit gleicher Bitrate. Der NRZ—Sendegrundimpuls von
System A hat die Symboldauer 7' = 0.5 ps. Daraus ergibt sich fiir die Bitrate R = 1/7 = 2 Mbit/s.

b) Die Energie des NRZ—Sendegrundimpulses von System A ergibt sich zu

4o
By = / g t)dt = s2-T =1V2.0.5-10s = 5107 V2/Hz.

o

c) Die beiden ersten Aussagen treffen zu. In beiden Fillen muss Ag(f) formgleich mit g4(f) und Hg(f)

formgleich mit G (f) sein. Somit ergibt sich beim System A eine rechteckformige Impulsantwort /y(f) und
damit ein si-formiger Frquenzgang Hi(f). Beim System B ist Hg(f) wie G(f) rechteckformig und damit
die Impulsantwort /() eine si-Funktion.

Die letzte Aussage ist falsch: Ein Integrator besitzt eine rechteckformige Impulsantwort und wiirde sich
fiir die Realisierung von System A anbieten, nicht jedoch fiir System B.

d) Beim System B stimmt G ;(f) mit G(f) nahezu iberein. Lediglich bei der Nyquistfrequenz gibt es
einen Unterschied, der sich aber filir die hier angestellten Betrachtungen nicht weiter auswirkt: Wahrend
G(fnyq) = 1/2 gilt, st Gy(fny ) = 1/4-

Es ergibt sich also ein Nyquistsystem mit Rolloff-Faktor » = 0. Daraus folgt fiir die Nyquistfrequenz aus
der Bedingung, dass die Symboldauer ebenfalls 7= 0.5 us sein soll:

.1 1
Jo=Iva =577 =505 1065

= 1 MHz.

e) Fiir die Energie des Sendegrundimpulses kann auch geschrieben werden:

4o
Ep = / |GL(f)Pdf =GF - 2fu.

Mit den Ergebnissen aus b) und d) folgt daraus:

,  Ep 5107 V?/Hz
"2, 2.105Hz

=25-100"V*/Hz? = Gy=5.1077V/Hz,

f) Das System A stellt auch bei Spitzenwertbegrenzung das optimale System dar. Dagegen wire das
System B aufgrund des duferst ungiinstigen Crestfaktors hierflir denkbar ungeeignet. Richtig ist also der

Losungsvorschlag 1.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.4 Optimierung der Basisbandiibertragungssysteme

Musterlosung zur Aufgabe A1.7

a) Zur Vereinfachung der Berechnungen setzen wir 7' = 71/2 und 7' = (T — T7)/2. Damit ergibt sich

fiir die Sendeimpulsenergie:
+ox ey T/2
En=_/ ﬂ;f(t}dt=2-f g(t)dt + 2-] ga(t) dt.
—x 0 el

Entsprechend dieser Aufteilung kann auch geschrieben werden:

Ep/2=s5- T + By, mit

T2 ' £ 2
E, = f _grf.[t}dt:aﬁ-f (1——) dt =
T 0 T_:I

1

e o 2 Ty | | i 1
— s b—— . [ tdt+ S 2t =
v ./u 15 Jo (1% )2 .4

9 [ 2 (L)Y 1 (I
= -&u' T._:' _T_g'r 2 +I:TJ’}2 3

Eingesetzt in obige Gleichung erhdlt man:

| T T-7, , [T T
Euf2=si- 5 + b =5 3]=5‘2"[E+€]}

= Ep=s3/3-T+2-T1).
Mit den angegebenen Werten 302 =10 mW und 7 = 3 ps erhilt man:

Ty=0: Ep = /3.5 T=1/3.10"W.3.10%s=1.10"* Ws,
T,=T/2: Eg = 2/3.55-T= =2.10-° Ws,
Ty,=T: Ep = s;-T= =310~ Ws.

b) Der Systemwirkungsgrad bei Leistungsbegrenzung ist maximal (7, = 1), wenn der Sendegrundimpuls
g,(?) formgleich mit der Impulsantwort Ag(?) ist. Dies trifft hier fir den NRZ—-Sendeimpuls zu: 7/7 = 1.

¢) Unter der in Teilaufgabe b) genannten Bedingung erhilt man das maximale SNR:

2. Ep  2-3-10%Ws
e _ = 200.
4 max | L _'\'I"u 3 10- 10 E‘L ‘Hey —

d) Allgemein gilt g,(¢) = g,(¢) * hg(¢). Fir £ = 0 ergibt sich hierflir die Trapezfliche mit 7'} = 77/2:

1 i T+ T —
_quz_gd[tzﬂ}zT-f gs(t) dt = -g L5 =075-0.1- VW = 0.075 VW .

e) Mit 7y = 7/2 (trapezformige Sendeimpulse) erhdlt man fiir das Signal-zu—Rausch—Verhiltnis:

P = "’_ mit go = 0.075° W, o7 = ;—‘} =510 W

d

l:«
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0.075% W

= =—— =112.5.
1= 510w
Somit ergibt sich fiir den Systemwirkungsgrad bei Leistungsbegrenzung mit dem Ergebnis aus c):
Pd 112.5 o
- = = 0.5625 .
- Pa, max | L 200 =

Aufgrund der Fehlanpassung ist 77;, < 1.

f) Mit dem Maximalwert s, und dem Ergebnis der Teilaufgabe a) gilt:

seit = \/ En/T = ‘I.,-“JIE--":Er 52 = Cs=sq/s.5 = /3/2 2122,
g) Der Systemwirkungsgrad bei Spitzenwertbegrenzung ist Kleiner als der bei Leistungsbegrenzung, da
hier neben der Fehlanpassung auch das nicht optimale Sendesignal (zu kleine Energie) eine Rolle spielt:

1 2 o -
Na = 0 = 7 - 00625 = 0,370 .
=
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.5 Lineare digitale Modulation — Kohérente Demodulation

Musterlosung zur Aufgabe A1.8

a) Bereits aus den Gleichungen auf der Angabenseite ist ersichtlich, dass der mittlere [.osungsvorschlag
richtig ist. Die Definitionsgleichungen lauten:

1 o 3 15
Qlz) = ﬁ/ e "= du,

9 g
erfe(z) = — e du.
7

Durch einfache Substitutionen kann der oben genannte Zusammenhang einfach nachgewiesen werden:

Qx) = 1/2 - erfe(x/v2).

b) Richtig sind die beiden ersten Losungsvorschlige: Die Gleichungen gelten nur flir den AWGN—Kanal
und flir einen optimalen Bindrempfinger, zum Beispiel entsprechend des Matched—Filter—Ansatzes.
Impulsinterferenzen — verursacht durch den Kanal oder das Empfangsfilter — werden damit nicht erfasst.
Die genaue Sendeimpulsformung spielt dagegen keine Rolle, solange das Empfangsfilter H(f) an das

Sendespektrum angepasst ist. Zwei unterschiedliche Sendeimpulsformer Hg(f) filhren zur genau gleichen
Fehlerwahrscheinlichkeit, wenn sie die gleiche Energie pro Bit aufweisen.

¢) Diese Ergebnisse kdnnen direkt aus der Tabelle abgelesen werden:

PAsSK = 0.343 . 10", PEPSK = 0,901 - 10—",

d) Mit Eg/Ny=8 =10 - Ig Eg/N = 9 dB erhilt man folgende Fehlerwahrscheinlichkeiten:

PASK = (.241 - 1[}_2. PEPSK = (1.336 - 1[}_1.

e) Aus der Teilaufgabe c) folgt, dass bei der bindren Phasenmodulation 10 - lg Eg/Ny = 12 dB erfiillt

sein muss, damit pgpgi ~ 108 moglich ist. Die angegebenen Gleichungen zeigen aber auch, dass die

ASK-Kurve um 3 dB (exakt 3.01 dB) rechts von der BPSK—Kurve liegt. Daraus folgt:
10-- 1?: (EH-.."II-T"}LN'LL: =15 dB.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.5 Lineare digitale Modulation — Kohérente Demodulation

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 7.1.8

a) Der Rauscheffektivwert ergibt sich hier zu

oo [N _ [2-10°V2/Hz
”_\,"E-TE_‘V 2. 1ns
= pee = Q(so/04) = Q(4) =0.317 . 10,

=1V

b) Beim Basisbandsystem gilt:
Fp=s8-Tp=4V)? . 10"s=16-10"% V.

Natiirlich ergibt sich mit der zusdtzlich angegebenen Gleichung die genau gleiche Fehlerwahrscheinlichkeit

f 0oL
_ 25\ _ [2.16-10- Vs
Pap = (”\J No Q \ 2100 Vi/Hz

Ein Vergleich mit Aufgabe A1.8(d) zeigt, dass Ep/N = 8 nicht (exakt) gleich 10 - lIg Eg/Ny =9 dB ist.

) = Q(4) =0.317- 107",

Im ersten Fall ergibt sich pgg = 0.317 - 1074, im zweiten pg = 0.336 - 1074,

c¢) Beihalber Sendeamplitude sy = 2 V sinkt die Energie pro Bit auf ein Viertel und es gelten folgende

Gleichungen:
S0 21\-? -1
— 22 = =0Q(2) =0.227 - 107",
pee = Q (w) Q(IV) Q(2)
CEE I (o, 0V 2¢
_ Il.'fz’*---'ijn _ [2-4-1077 Vs =Q2) = 0.227. 1071,
pon =0 (\v" No . v 2-10-"V*/Hz o)

d) Unter Beriicksichtigung der nur mehr halben Energie F = s, - T'3/2 erhilt man mit 0,2 = Ny/Ts und

Prpsk = Q(sp/04) = Q (\,fbﬂ T/ Ny ) =Q (\32 . Ep/Ny )

das genau gleiche Ergebnis wie beim optimalen Basisbandsystem (zweiter [.osungsvorschlag).
e) Es ergeben sich die genau gleichen Ergebnisse wie bei der Basisbandiibertragung:
Ep/Ny = 8. pppsk = Q(\/ﬁ} = Q(4) =0.317 - 10~*,
En/Ny = 2 papsk = Q(v4) = Q(2) =0.227. 107"
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.5 Lineare digitale Modulation — Kohérente Demodulation

Musterlosung zur Aufgabe A1.9

a) Durch die Rotation des Phasendiagramms um A¢)y = 15° wird der Abstand der Nutzabtastwerte von

der Schwelle um cos(15°) = 0.966 geringer. Daraus folgt:
pr = Q(0.966 - 4) = Q(3.86) =0.57 - 10—*.

b) Analog zu Teilaufgabe a) erhdlt man mit cos(45°) = 0.707:
pe = Q(0.707 - 4) =~ Q(2.83) =0.233 . 1072,

¢) Bei4-QAM wird durch die Rotation um A¢p im Uhrzeigersinn der Abstand

e von der horizontalen Schwelle (Entscheidung des ersten Bits) gleich s, - cos(45° + A¢r), also

kleiner als ohne Phasenversatz,
e von der vertikalen Schwelle (Entscheidung des zweiten Bits) gleich sy - cos( 45° — A¢r), also

grofer als ohne Phasenversatz.
Damit erhidlt man fiir die mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit:

1 (t-lHHT + Adr) - su) N 1 Q (E'l)ﬁ(—l:]ﬂ — Aor) - s”) |

1l e ( — —
=505 s0/v/2 2 0.25 - 50//2

Hierbei ist der kleinere Rauscheffektivwert der 4-QAM bereits beriicksichtigt. Zur Kontrolle berechnen
wir die Fehlerwahrscheinlichkeit fiir Agpt = 0:

1 ‘cos(457) - 4 1 cos(457) - 4 e
e = 5 Q (%) + 5 Q) (ﬁl—}) = Q[—l} =0.317- 107,

Dagegen erhélt man mit A¢pp = 15°:

“cos (607) - 4 1 “cos(307) -4y
'Q( 1/V2 ) i) Q( ) ) -

[Q(2:83) + Q(L90)] ~ = - [0.233 - 107% +0.479 . 10~°] =0.117 - 102,

e =

|l I e
|
—

d) Bei einem Phasenversatz von 45° erhilt man aus der oben allgemein hergeleiteten Gleichung:

1Q(0) + Q(5.66)] =0.25.

e =

|l I e

Das heifit: Die Fehlentscheidung fiir das erste Bit ist 50%. Dagegen wird das zweite Bit nahezu fehlerfrei
(= 1078) entschieden. Insgesamt ergibt sich so eine mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit von ca. 25%.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.5 Lineare digitale Modulation — Kohérente Demodulation

Musterlosung zur Aufgabe A1.10

a) Richtig sind die Aussagen 2, 3 und 4. Hg p(f) ergbt sich aus Hg(f) durch Abschneiden der

negativen Frequenzanteile sowie Verschieben um fT nach links. Bei Frequenzgingen wird — im

Gegensatz zu Spektren — auf das Verdoppeln der Anteile bei positiven Frequenzen verzichtet. Deshalb
gilt:

Hygre(f =0) = He(f = fr) =L
Wegen der reellen unsymmetrischen Spektralfunktionen Hy tp(f) ist die Fourierriicktransformierte
hx tp(?) nach dem Zuordnungssatz komplex.

Hy, plf) Hypplf)
1.0 1.0
0.5 A 0.5 i
. N S : N I
. e o

b) Hier ist nur der dritte L.osungsvorschlag richtig. Die Spektralfunktion Hy xp(f) besitzt stets einen
geraden Realteil. Demzufolge ist i kp(?) stets reell. Hitte Hi(f) zusétzlich einen um /T ungeraden
Imagindrteil, so wiirde Hy;kp(f) einen um /= 0 ungeraden Imagindrteil aufeisen. Damit wére iy xp(?)
immer noch eine reelle Funktion.

Die Grafik verdeutlicht die Unterschiede zwischen Hy 1p(f) und Hyixp(f). Die Anteile von Hygp(f) im

Bereich um +2/7 miissen nicht weiter beachtet werden.

¢) Hykp(f) setzt sich additiv aus einem Rechteck und einem Dreieck zusammen, jeweils mit Breite Afk
und Hohe 0.5. Daraus folgt:

I{ 1 " A I{ .9 A I{
hukn(t) = 'EF] csi(m- Af-t) + _'f] .17 - Elﬁ t)
Af  Afy
= huxolt = 0) = % + f]‘ =0.75- Af

=  huxol(t = 0)/A fx =0.75.

d) Die erste si-Funktion besitzt zwar dquidistante Nulldurchgénge im Abstand 1/Afk. Die dquidistanten

Nulldurchgéinge der gesamten Zeitfunktion /y;xp(f) werden aber durch den zweiten Term bestimmt:

1 Afi . Afx o, A fic
- = = - 81T - =1 -"E = - .
hukn(t ﬂ\,ﬁ;} 9 51, } + 1 si7( / 3' 1
2 Afp . A fi )
Rkt = ﬂu,f];} = E'ﬁ -si(2m) + _'f] sif(m) =0

Richtig ist der zweite L.osungsvorschlag.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 1 Digitalsignaliibertragung bei idealisierten Bedingungen Abschnitt: 1.5 Lineare digitale Modulation — Kohérente Demodulation

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 71.10

a) Fir den Bandpass—Frequenzgang Hy(f) kann geschrieben werden:

Hy(f) = Herelf) = [0(f — far) +80f + fu)] -
Die Fourierriicktransformierte des Klammerausdrucks liefert eine Cosinusfunktion der Frequenz fy; mit
der Amplitude 2. Nach dem Faltungssatz gilt somit:

h(t) =2-Afg-exp[-7 - (Afi- a‘}j] ccos(2mfut) = hx(t =0)/Afx =2
Das heifit: Die TP—Impulsantwort Ay Tp(?) ist formgleich mit der Hiillkurve der BP—Impulsantwort /g (2),
aber doppelt so grof3.
b) Die erste Aussage ist falsch, da Hyjxp(f) auch Anteile um + 27 besitzt. Die Zeitfunktion Ay p(?) ist
entsprechend der angegebenen Gleichung reell. Gleiches gilt fiir /1y;xp(#) auch unter Beriicksichtigung
der + 2f—Anteile, da Hy;kp(f) eine beziiglich /' = 0 gerade Funktion ist. Richtig sind also die Aussagen
2,3 und 4.
Die Grafik zeigt den Frequenzgang Hyxp(f), der auch Anteile um +2/7 besitzt. Bei tiefen Frequenzen ist

HK,TP(D identisch mit HMKD(f)
Hyyep ()
1 . = 1 .
Y He(F+ f) Jr = 5 - He (-
’lr.l' ‘\ / -rlrf \.\
e t i B
-2 -fu J 2 J

¢) Hier unterscheiden sich Hg 1p(f) und Hykp(f) auch bei den tiefen Frequenzen. Hy rp(f) ist eine
Gauf3funktion mit dem Maximum beif, = fy1 —fr. Aufgrund dieser Unsymmetrie ist g Tp(f) komplex.
Dagegen ist Hyxp(f) weiterhin eine beziiglich /= 0 gerade Funktion mit reeller Impulsantwort /g p(2).
Hykp(f) setzt sich aus zwei GaulSfunktionen bei + f, zusammen. Richtig ist nur der Losungsvorschlag 4.

Hypep (/)
1 #= 1
S /u 5 (- 1)
| A ) | -.,-llr '\':'.‘ -
2y -t i e S

d) Richtig ist natiirlich die erste Antwort.
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