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Kapitel 2

Aufgabe 2.1: Bandbreite RC-Tiefpass
Gegeben ist ein RC-Tiefpass mit R = 1 kQ und C = 10 nF.
a) Bestimmen Sie die Bandbreite des Tiefpasses.

b) Bei welcher Frequenz hat das Filter eine Ddmpfung von —6 dB?

Aufgabe 2.2: Faltung
Die Impulsantwort eines RC-Tiefpasses lautet
1 —~1/RC
h(t)=——u(t) e
== C (®) :

Bestimmen Sie durch Faltung die Sprungantwort g(¢) des Systems
(Sprungantwort: Reaktion auf Einheitssprung u(z)).

Aufgabe 2.3: Ubertragungsfunktion RC-Hochpass

Bestimmen Sie fiir den RC-Hochpass (Bild A2.3)

| |
o o)
I
C

Bild A23: © O

a) die Ubertragungsfunktion,

b) Betrag und Phase der Ubertragungsfunktion,

c) die Bandbreite B, bei der die Dampfung —3 dB betrigt, sowie die Phase ¢(B).

d) Skizzieren Sie Betrag und Phase im Bereich —4 B <f<4 B.
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Aufgabe 2.4: Sprung- und Impulsantwort des RC-Hochpasses

Gegeben ist ein RC-Hochpass. Als Eingangssignal x(#) wird der Einheitssprung u(¢)
betrachtet.

i(f) 1 ¢ .
_|> R
x(?) l uc(?) l (o)

i(f)

Bild A2.4: o 0

a) Bestimmen Sie das Ausgangssignal und damit die Sprungantwort durch Aufstellen und
16sen der Differenzialgleichung fiir y(¢).

b) Bestimmen Sie die Impulsantwort (Hinweis: es ist du(z)/dt = 6(¢)).

Aufgabe 2.5: Impulsantwort hintereinander geschalteter Systeme

Hinter einem Ubertragungskanal mit der Impulsantwort /x(¢) befindet sich das Filter eines
Empféngers mit der Impulsantwort 4(¢) (Bild A2.5). Es ist

hg()=Hg u@) e hp@y=u@ e (15> 1%).

—» ) — ) —

Bild A2.5:

a) Wie lautet die Impulsantwort /A4.,(¢) des Gesamtsystems?

b) Skizzieren Sie Ag.(?).

Aufgabe 2.6: Sprung- und Impulsantwort, Ubertragungsfunktion

Die Sprungantwort eines LTI-Systems lautet

0 fur <0
gt)y=42t fir 0<¢t<T.
2T fur t>T

a) Bestimmen und skizzieren Sie die Impulsantwort /() des Systems.

b) Wie lautet die Ubertragungsfunktion H( /) des Systems? Geben Sie H( f) unter
Verwendung der si-Funktion an.

c) Bestimmen Sie den Betrag |H( f)| und die Phase ¢ ) von H(f).



Grundlagen der digitalen Kommunikationstechnik Ubungsaufgaben

Aufgabe 2.7: Dimpfung

Ein TV-Satellit sendet mit einer Leistung von 30 W. Die Dampfung der gesamten
Ubertragungsstrecke (Freiraumdidmpfung einschlieflich Antennengewinn) betrigt 120 dB.

a) Geben Sie die Empfangsleistung (in dBm und Watt) an.

b) Geben Sie den Effektivwert der Signalamplitude am Empfénger fiir einen
Eingangswiderstand von R, =75 € in Volt und in dBuV an.

Aufgabe 2.8: Energiesignal

Berechnen Sie Energiedichtespektrum, Energie-Autokorrelationsfunktion und Energie

des si-Impulses
. 4
x(t) = 0081(7[?) .

Aufgabe 2.9: Gleichverteiltes Zufallssignal
Ein Zufallssignal x(z) ist gleichverteilt im Bereich von —0,2 Vund 1,5 V.
a) Bestimmen Sie die Gesamtleistung sowie den Gleich- und Wechselanteil der Leistung.

b) Wie grof} ist die Wahrscheinlichkeit, dass x(¢) im Bereich von 0,3 V bis 0,8 V liegt?

Aufgabe 2.10: Normalverteiltes Zufallssignal

Ein Zufallssignal x(7) ist normalverteilt mit dem Mittelwert m, = 0,65 V und der Standard-
abweichung o, = 0,49 V.

a) Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, dass x(¢) auBBerhalb des Bereichs m, + 3 o; liegt?

b) Wie grof} ist die Wahrscheinlichkeit, dass x(¢) im Bereich von 0,3 V bis 0,8 V liegt?

Aufgabe 2.11: Fehlerwahrscheinlichkeit Datenwort

Datenworte der Linge 8 bit werden iiber einen Ubertragungskanal mit der Bitfehlerwahr-
scheinlichkeit p= 10"* iibertragen. Die Bitfehler treten zuféllig und unabhingig voneinander
auf.

a) Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit P(7), dass ein Datenwort genau i Bitfehler enthilt,
firi=1undi=2?

b) Wie grof} ist die Wahrscheinlichkeit P(i > 1), dass ein Datenwort mindestens einen
Bitfehler enthilt? Zeigen Sie, dass P(i > 1) = n pfiir n p<<'1 gilt.
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Aufgabe 2.12: Binomial- und Poisson-Verteilung, Fehlerwahrscheinlichkeit

Ein Ubertragungssystem habe eine Bitfehlerwahrscheinlichkeit von p= 107°. Die Bitfehler
treten zuféllig und unabhingig voneinander auf. In einer Simulation des Systems werden
107 bit iibertragen und die Anzahl der Bitfehler ermittelt, indem die gesendeten Bits mit den
detektierten Bits verglichen werden.

a) Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, dass in der Simulation genau 10 Bitfehler auftreten?

b) Wie grof3 ist die Wahrscheinlichkeit, dass in der Simulation weniger als 5 Bitfehler
auftreten?

c) Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, dass in der Simulation mehr als 15 Bitfehler
auftreten?

Aufgabe 2.13: Vertrauensintervall fiir Fehlerwahrscheinlichkeit

Bei der Simulation eines Ubertragungssystems werden n = 107 bit iibertragen und N, = 10
Bitfehler beobachtet. Die Wahrscheinlichkeit, dass genau N, Bitfehler auftreten, sei durch die
Binomialverteilung gegeben. Fiir die Verteilungsfunktion der Anzahl der Bitfehler ergibt sich
mit der Poisson-Ndherung (vgl. Aufgabe "Binomial- und Poisson-Verteilung, Fehlerwahr-
scheinlichkeit")

exp(-1)= 3 exp(-a)

Ne
P(kSNe)zz(nfo') -
i=0 L

i N,
L. i=0

mit der Variablen a = n p. Ein Vertrauensintervall fiir die Bitfehlerwahrscheinlichkeit p
ergibt sich aus der Losung der Gleichungen

Sl a0t 5 e

=N, L: o 1!

nach a; =n p;und a; = n p,. a ist das Konfidenzniveau. Die Bitfehlerwahrscheinlichkeit
liegt mit der Wahrscheinlichkeit 1 — o im Intervall (p; = a;/n, p2 = a»/n). Die folgende
Tabelle zeigt die numerische Losung der obigen Gleichungen im Bereich 0 < N, < 25 fiir
o = 0,05 entsprechend einem 95-%-Vetrtrauensintervall.

Bestimmen Sie fiir das obige Simulationsergebnis das Vertrauensintervall.
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Tabelle zu Aufgabe 2.13

O J o U W N+ O

NN N R R R R R R R e e
S W N P O W owJo s WN P O

N
(63}

1-a=095
untere Grenze a; | obere Grenze a,
0 3.689
0.025 5.572
0.242 7.225
0.619 8.767
1.090 10.240
1.623 11.670
2.202 13.060
2.814 14.420
3.454 15.760
4,115 17.080
4.795 18.390
5.491 19.680
6.201 20.960
6.922 22.230
7.654 23.490
8.395 24.740
9.145 25.980
9.903 27.220
10.670 28.450
11.440 29.670
12.220 30.890
13.000 32.100
13.790 33.310
14.580 34.510
15.380 35.710
16.180 36.900
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Losungen
Aufgabe 2.1
1 1 , 1
a) B= =— ——=15,92-10°~=15,92 kHz
2nRC 2m10° Y 10-107° 4 s

b) Es muss 2010g|H (f )| =6 gelten

1
1+(f/B)

Daraus folgt |H (/)| = =10 =0,5

und weiter f = B\/2* —1 =27,57 kHz

Aufgabe 2.2

0

Sprungantwort: g(¢) = u(z) * h(f) = ju(r)h(t —7r)dr

—0

S 05 1 15 2 (RC=05,t=1)
Im Bereich 1 <0 ist g(t) =0

Im Bereich 7 > 0 ist
¢ t
(f_T) 1 -(-17) ~t/RC
0= [h(t-7)dr = — | RCexp| LD || 21—
£() l( ) RcI p( RC ) TRC ke )|

g(t)
1

0.8
0.6
0.4
0.2

-0.5 ‘ 0.5 1 1.5 2 (RC=0.5)
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Aufgabe 2.3

Q) H(f)=———=———

l-j—
2n fRC

. 1
*)

1

l+ai -
1 2n fRC _
NP R
25 fRC  "2nfRC

b) H(f)=

i

2
L
2nfRCj

Betrag: |H(f)| = =
e
2nfRC

1
Phase: =arctan——
o(f) TV Te

c) Es muss 20 log|H(f = B)| =3 gelten

Daraus folgt |H(f = B)| =1/2

und weiter B = , (B) = 7~ 450
2n 4

RC

d)
H(N
10
08}
06 F
04

og f

Re

()
100 -

-2 2

(B=1)

10
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Aufgabe 2.4

a) Fiir das Ausgangssignal gilt

YO =Ri(t)
_poduc®
dz
R C(dx(t) _dy(r)j
dt dt

Fiir = 0 ist uc(¢f) = 0 und damit y(z = 0) = x(¢ = 0) = 1. Fiir t > 0 ist dx(¢)/d¢ = 0. Die

Differenzialgleichung vereinfacht sich zu

W(t) = Rcd(yi() (t>0)

mit der Losung

W(t) = g (1) = exp(— L] (t>0) oder g(t)=u(r) exp(

RC

b) Die Impulsantwort folgt aus der Sprungantwort mit

dg(f)

h(t) =

= _dzgt) exp( thj +u(t) %exp{— RLCJ

—5(1) - u(t)R—Ce p(—RLC]

RC

t]‘

11
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Aufgabe 2.5

a) Wird das Gesamtsystem mit einem Dirac-Impuls angeregt, so erscheint am Ausgang des
ersten Systems dessen Impulsantwort. Diese ist gleichzeitig das Eingangssignal fiir das
zweite System. Durch Faltung mit dessen Impulsantwort erhédlt man die Impulsantwort
des Gesamtsystems:

oo (0= (0% (6= [ (2) g (6~ D)

hK(I> ’ hE(l*I)

3 2 -1 1 2 3 4 Hxk=2,Txk=1,Tg=2,t=1)
Im Bereich 7 <0 ist /g (t) = 0

Im Bereich # > 0 ist

t - t_ .
B, (1) = HK_([GXP(_ T—j GXP(— T Jdr

K E

)] 11
=H exp| —— -7l ——-—||d
) XP( TEJ'([GXP[ T(TK TEJJ ’
:—;HKexp L exp| — 7 N
/T, -1/T, T, T, T, .

1 t 11
=————Hyexp| —— ||l -exp| —¢| ———
/T, —1/T, T, T, T,

=~

| |

2 4 6 8 10 (Hxk=2,Txk=1,Tg=2)

(Hinweis: fiir den Fall Tx = T muss das Faltungsintegral gesondert ausgewertet werden)

12
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Aufgabe 2.6
2 fir 0<¢t<T

a) (=380 >

dr 0 sonst

h(t)

2
T

b)

2 T
H(f)= jh(t)e’j“ffdt -9 J‘e—jznfzdt
e .

efJZTrfT -1 efJnfT —e

infT

=2
—j2nf —j2nf
=2Tsi(nfT)e ™"

o) |H(N|=2Tsi(zfT)

—2Tsi(nfT)sin(nfT)

P = aretan T cos(a £ T)

(an den Stellen, an denen die si-Funktion ihr Vorzeichen wechselt, entstehen

Phasenspriinge um *m, die hier nicht beriicksichtigt sind)

Aufgabe 2.7

a) Sendeleistung: P, =10 logfi)n—zvv =44,77 dBm
Empfangsleistung: Pr=44,77 dBm — 120 dB =-75,23 dBm
oder ImW-107%1 =3.10™" W

b) U, =[P, R, =43-10"" W75Q=4743-10" V = 47,43 pV

Uy
oder 20 log——=33,52 dBuV
I uwv

13
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Aufgabe 2.8

Mit der Fourier-Transformierten von x(¢),

S.(f)=a, T rect(fT),

gilt fiir das Energiedichtespektrum:

8.(f)=|S,(f) =al T? rect(f T)

Fiir die Energie-Autokorrelationsfunktion:

R(=a T* I'{rect(f T)}=a T si(n%)

Fiir die Energie:

E=R (0)=a, T

Aufgabe 2.9

a) Mit dem Gleichanteil m_ =< ;b _ 02 V; LSV 065V folgt:
Gleichanteil der Leistung: m? =(0,65V) =042 V?
Wechselanteil der Leistung (Varianz): ol = G Iza)z =0,24 V?

b)

Gesamtleistung (quadratischer Mittelwert):  P=o. +m’ =0,66 V*

Die Wahrscheinlichkeitsdichte im Bereich —0,2 V < x < 1,5 V ist konstant und betrigt

fr(x)= % = " 71V . Die Wahrscheinlichkeit, dass x im Bereich 0,3 V<x<0,8 V
liegt, betrigt

0,8V
P(03V<x<08V)= Ifx(x) dr=28V=03V 09

03V L7V

(Hinweis: skizzieren Sie die Wahrscheinlichkeitsdichte und zeichnen Sie die gesuchte
Wabhrscheinlichkeit als Flache unter der Wahrscheinlichkeitsdichte ein)

14
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Aufgabe 2.10

a)

P(x<m -30)+P(x2m +30 )=2P(x<m,-30,)
1 m.—3c. —m 3
=2 5 erfc(— “\/5—;)("} = erfc(ﬁj
=2,7-107
b) Die Wahrscheinlichkeit, dass x im Bereich 0,3 V <x <0,8 V liegt, betragt
PO3V<x<08V)=P(x<08V)-P(x<0,3V)
Mit

0,8V -
P(x<08V)= %erfc(— ’ e ] !

1
e ) Eerfc(— 0,2165) = 5(2 —erfc(0,2165))

- %(2 ~0,7595)=0,6203

und

03V -m,

V20,

P(x<03V)= %erfc(— J = %erfc(O,SOS 1)= %0,475 =0,2375

folgt

P0O3V<x<08V)=0,3828

(Hinweis: skizzieren Sie die Wahrscheinlichkeitsdichte und zeichnen Sie die gesuchten
Wabhrscheinlichkeiten als Fliche unter der Wahrscheinlichkeitsdichte ein)
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Aufgabe 2.11

a) Die gesuchte Wahrscheinlichkeit ist durch die Bimomialverteilung gegeben:

n . .
P() = (J p (1=p)"

. (n n! . 8 8 .
Mit =—— 1ist =8 und =28 ist
i i'(n—i)! 1 2

P1)=810" (1-107")" =7,9944-10""
P(2)=28(107")* (1-107")* =2,7983-107"

b)

P(i21)=1—P(0>=1—(’5J (0)° (1= p)' =1=(1=p)" =1-(1-10)"
=7,9972-10"*

Néherungslosung: mit der Reihenentwicklung (binomische Reihe)

—...®l=-np

(1-py =1-np+ 120

folgt P(>1)=1-(1-p)" =x1-(1-np)=np=8-10"*

16
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Aufgabe 2.12

a)

b)

Die Wahrscheinlichkeit, dass genau i Bitfehler in n = 107 bit auftreten, ist durch die
Binomialverteilung gegeben (Gl. 2-76):

P(i) = mpi (1-p)~

1

Die gesuchte Wahrscheinlichkeit betrdgt also

107 7-10
Pam[ }p”@pW-

10

Wegen des groBen Wertes fiir n bereitet hier die Auswertung des Binomialkoeffizienten
Schwierigkeiten. Einfacher ist die Verwendung der Poisson-Naherung Gl. 2-78. Fiir die
gesuchte Wahrscheinlichkeit erhédlt man

_(np)’ _(10)° _
P(10) ~ Texp(— np)= Wexp(— 10)=0,1251,

also ca. 12,5 %.
Die gesuchte Wahrscheinlichkeit betragt

P(k<5)=P(k<4)= iP(i).

i=0

Mit Hilfe der Poisson-Ndherung erhilt man:

4 i
Pk <5)~ Z@exp(— np)=0,02925.
i=0 .

Die Wahrscheinlichkeit, dass weniger als 5 Bitfehler auftreten, betrégt also ca. 3 %.

Entsprechend erhélt man fiir die Wahrscheinlichkeit, dass mehr als 15 Bitfehler auftreten:

15 i
P(k>15)=1-P(k <15) = 1—z@exp(—np)=o,o4874.
1.

i=0

Aufgabe 2.13

Aus der Simulation ergibt sich zunichst eine Bitfehlerwahrscheinlichkeit von

p:

N./n= 1075, Fiir N. = 10 entnehmen wir der Tabelle a; = 4,795 und a, = 18,39.

Fiir die Fehlerwahrscheinlichkeiten folgt

p1=4,795/10"=4,795-107,
p2=18,39/10"=1,839-10"°.

Die Bitfehlerwahrscheinlichkeit liegt also mit der Wahrscheinlichkeit von 95 % im
Intervall (4,795-107", 1,839-107).
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Kapitel 3

Aufgabe 3.1: Abtastung und Quantisierung

Ein sinusformiges Signal mit der Frequenz f, = 5 kHz und der Amplitude 4 = 1,5 V wird von
einem A/D-Wandler abgetastet und mit 12 bit quantisiert. Der A/D-Wandler hat einen
Eingangsbereich von 1,5 V und die Abtastrate betragt /4 = 16 kHz.

a) Wie groB ist das auf das Quantisierungsrauschen bezogene Signal-Rausch-Verhiltnis des
abgetasteten Signals (Angabe in dB und als Verhéltnis)?

b) Wie gro8} ist die Bitrate des seriellen digitalen Signals?

c) Skizzieren Sie das Fourier-Spektrum des abgetasteten Signals im Bereich =24 kHz.

Aufgabe 3.2: Quantisierungsrauschen

Bestimmen Sie das auf das Quantisierungsrauschen bezogene Signal-Rausch-Verhiltnis des
abgetasteten Signals, wenn die Amplitude des sinusformiges Eingangssignals 4 = 0,5 V
betrigt (alle anderen Werte wie in Aufgabe 3.1).

Aufgabe 3.3: Fourier-Spektrum eines abgetasteten Signals

Skizzieren Sie das Fourier-Spektrum des abgetasteten Signals im Bereich +24 kHz, wenn
die Frequenz des sinusformiges Eingangssignals fy = 10 kHz betragt (alle anderen Werte
wie in Aufgabe 3.1).

Aufgabe 3.4: Quantisierung eines normalverteilten Zufallssignals

Ein mittelwertfreies Zufallssignal x(¢) mit normalverteilter Wahrscheinlichkeitsdichte der
Amplitude, d. h. fx(x) = M0, o), wird linear quantisiert. Der Quantisierer hat einen
Eingangsbereich von —3c bis 3o und m Quantisierungsintervalle.

a) Wie groB ist das Quantisierungsrauschen unter der Annahme, dass innerhalb eines
Quantisierungsintervalls —As/2 < f,(x) < As/2 der Quantisierungsfehler £, (x)
gleichverteilt ist?

b) Um wieviel dB verringert sich der Stoérabstand im Vergleich zu einem Eingangssignal mit
gleichverteilter Wahrscheinlichkeitsdichte der Amplitude im Quantisierungsbereich bei

gleicher Anzahl von Quantisierungsintervallen?

c) Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Amplitude von x(¢) den Arbeitsbereich des
Quantisierers iiberschreitet?

18
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Losungen

Aufgabe 3.1

a) s=1,76dB+n-6,02dB=1,76dB+ 126,02 dB =74 dB
S/N, =10""""=2512-10°

b) rm=n-fa=12-16 kHz =192 kbit/s

©)
Sa(f)

Aufgabe 3.2

Die Amplitude des Eingangssignals verringert sich um den Faktor 1/3
Die Leistung des Eingangssignals verringert sich um den Faktor (1/3)?
Die Leistung Quantisierungsrauschens bleibt unveréndert

Daher verringert sich das Signal-Rausch-Verhiltnis um den Faktor 1/9 und der Storabstand
um 9,54 dB auf

S/N,;=2,79-10° bzw. s=64,46dB
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Aufgabe 3.3
Sa(f)
| [ N B | | | | I T R B |
—r—r t t r +t +t + [ >t "t ;& & 1 T°1
—24 -16 -8 8 16 24
f inkHz
Aufgabe 3.4
2 A
a) GroBe der Quantisierungsintervalle:  As =—:6—G
m m
2 2
Leistung des Quantisierungsrauschens: N, = (Alsz) = 36—2
m

2

b) Signalleistung: S;,, =0

2

= lOlong =10logm> —10log3

.. . S Gauf
Storabstand: SGap =10log N

q

Storabstand bei gleichverteiltem Zufallssignal: s =10logm’

gleich

Der Storabstand verringert sich um s, — 5,,, =10log3=4,77 dB

P(x<m -30)+P(x2m +30 )=2P(x<m,-30,)

ol m-30.-m, _erfc[ij
2 V2o, V2
=2,7-10"°

(vgl. Aufgabe 2.9)
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Kapitel 4

Aufgabe 4.1: NRZI und 2B1Q Leitungscodes
Betrachtet werden die drei Leitungscodes NRZ unipolar, NRZI und 2B1Q.

a) Skizzieren Sie fiir jeden der drei Codes den Signalverlauf fiir die Datenfolge
(1,1,0,1,0,1,1,1,0,0, 1, 0)

b) Essei 7, = 10 ps. Geben Sie fiir jeden der Codes die Bit- und Symbolrate sowie die
minimal erforderliche Ubertragungsbandbreite an.
Aufgabe 4.2: 4B3T und 2B1Q Leitungscodes

Die Bitrate an der Uko-Schnittstelle des ISDN betrigt 160 kbit/s. Wie groB3 sind Symbolrate
und Nyquist-Bandbreite, wenn

a) der 4B3T-Leitungscode (Hinweis: Bei diesem Code werden 4 Bindrsymbol auf 3
Terndrsymbole abgebildet, Terndrsymbol = dreiwertiges Symbol)

b) der 2B1Q-Leitungscode verwendet wird?

Aufgabe 4.3: Kosinus-roll-off-Filter

Ein Kosinus-roll-off-Filter hat die Eckfrequenzen f; = (1 — a)Bx = 17,6 kHz und
f»=(1+ a)Bx = 26,4 kHz. Geben Sie den Roll-off-Faktor, die Nyquist-Bandbreite
und die Ubertragungsbandbreite des Filters an.

Aufgabe 4.4: Kosinus-roll-off-Impuls

Die Impulsantwort des Kosinus-roll-off-Filters lautet (Gl. 4-6)

. cos(2naB\t)
prc(t) - Sl(anNt) 1—(4aBNt)2 - ﬁ(t) fz(t)
cos(2na By t)

mit f,(¢) =si(2nByt) und f,(¢) = dem Roll-off-Faktor o und der

1-(4aB 1)’
Nyquist-Bandbreite By = 1/2T.

a) Welchen Wert hat die Impulsantwort fiir # = 1/(4 a Bx)? Bestimmen Sie zundchst mit
Hilfe der Regel von 1'Hospital den Grenzwert lirrll 1 (@) .

—

4a By

b) Skizzieren Sie die Impulsantwort fiir a = 0,45 im Bereich -5 T, <t <5 T,. Tragen Sie
dafiir zunichst in einer weiteren Skizze die beiden Funktionen f(¢) und f>() auf.
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Aufgabe 4.5: Leistungsdichtespektrum des unipolaren NRZ-Signals

Gegeben ist ein unipolares NRZ-Signal x(¢) = z::_wa P —kT), ar € {0, A} mit

rechteckférmigen Grundimpulsen p(?).
a) Bestimmen Sie das Leistungsdichtespektrum.

b) Bestimmen Sie aus dem Leistungsdichtespektrum die Leistung des Signals.

o0
Hinweis: I

0

sin? ax
2

dr=21q]
2

Aufgabe 4.6: Leistungsdichtespektrum des unipolaren RZ-Signals

Gegeben ist ein unipolares RZ-Signal x(#) mit rechteckférmigen Grundimpulsen p(¢). Es ist

x(t) = iakp(t —kT), ar € {0,4}, p(t)= rect(%/zj.

Bestimmen und skizzieren Sie das Leistungsdichtespektrum.

k=—0

Aufgabe 4.7: Fehlerwahrscheinlichkeit

Ein bindres Ubertragungssystem sendet ein unipolares NRZ-Signal mit den Amplituden
a; € {0V, 1V}. Der Ubertragungskanal hat eine Ddmpfung von 25 dB. Als Storung wirkt
weilBes, gauBsches Rauschen mit einer Leistung von 107 V* am Empfingereingang.

a) Wie groB ist die Fehlerwahrscheinlichkeit?

b) Wie groB ist die Fehlerwahrscheinlichkeit bei bipolarer Ubertragung mit
ar € {—1V, 1V}?

c) Geben Sie fiir die Fehlerwahrscheinlichkeiten aus (a) und (b) fiir eine Bitrate von

2 Mbit/s jew. den mittleren Abstand zwischen zwei Fehlerereignissen an.
Aufgabe 4.8: Fehlerwahrscheinlichkeit bei nicht optimaler Entscheiderschwelle
Ein bindres Ubertragungssystem verwendet ein unipolares NRZ-Signal mit den Amplituden
ar € {0, A}. Als Storung wirkt weilles, gauBBsches Rauschen. Der Signal-Rauschabstand am
Empfingereingang betrdgt 17 dB. Die Entscheiderschwelle liegt bei dem nicht optimalen
Wert von 0,4 4.

a) Wie groB sind die bedingten Fehlerwahrscheinlichkeiten P,y und P,; sowie die mittlere
Fehlerwahrscheinlichkeit P;?

b) Wie groB3 ist P, im Verhiltnis zur mittleren Fehlerwahrscheinlichkeit P, bei optimaler
Entscheiderschwelle?
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Aufgabe 4.9: Signalangepasstes Filter

Gegeben ist der Grundimpuls p(f) =¢/Tfir0<¢<T.

a) Skizzieren Sie p(f) und die Impulsantwort des signalangepassten Filters.
b) Bestimmen Sie das Ausgangssignal x.(¢) des signalangepassten Filters.

c) Bestimmen Sie die Energie von p(%).

Aufgabe 4.10: Scrambler

Das Generatorpolynom eines Scramblers sei G(x) = 1 +x + x’. Am Eingang liegt die Folge
{b,} =1{0,1,0,1,0,1, ...} an. Der Anfangszustand der Register ist {1, 1, 1}.

a) Geben Sie die Ausgangsfolge {c,} fiir den rahmensynchronisierten Scrambler an.

b) Geben Sie die Ausgangsfolge {c,} flir den selbstsynchronisierenden Scrambler an.
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Losungen
Aufgabe 4.1

a)

NRZ | | | \ 4T,
unipolar | | | !

NRZI | | | | | 1T,

A3

2B1 | | | | | | | tT
s

—A

b) NRZ unipolar und NRZI: ry =rs= 100 kbit/s, By=rs/2 =50 kHz

2B1Q: ry = 100 kbit/s, rs = rp/2 = 50 kbaud, By = 25 kHz

Aufgabe 4.2

a) 4B3T: 1 =% 160 kbit/s =120 kbaud, B, :%rs =60 kHz

b) 2B1Q: r = % 160 kbit/s = 80 kbaud, By = %rs =40 kHz
Aufgabe 4.3
Roll-oft-Faktor: a= M =0,2
fr+ 1y
Noau " S h
yquist-Bandbreite: By = =——=22kHz
l+a l-a

Ubertragungsbandbreite: Bx=(1+0a)Bx=26,4kHz
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Aufgabe 4.4

a)

b)

Sowohl der Zdhler als auch der Nenner von f(¢) sind differenzierbar und beide gehen
gegen null fiir # = 1/(4 a Bxn). Fiir den Grenzwert von f(¢) folgt mit der Regel von
'Hospital

cos(2rnaBy?) _ lim [

1m
11— ! 1_(4aBNt)2 —> ! gl(t)

4a By 4a By
_ lim —2na By sin2naByt) w sin(n/2) T
> —-32a’ Bt 4 4

Damit erhilt man fiir p(¢) an der Stelle = 1/(4 a Bx):

1 [ T\t a . [ ®
Pl t= =8| — |—=—sm| —
da By 2a )4 2 2a

] =-0,07695.

Fiir oo = 0,45 ergibt sich p .| t =
a By

Die si-Funktion f';(¢) hat Nullstellen bei ¢ = +n 2113 =+nT (n=1,2,3,...),d. h. bei
N
ganzzahligen Vielfachen von 7. Die Nullstellen von f,(¢) werden durch die
T
=tn—— (n=3,5, ...). Beide
4a By 2a

Kosinusfunktion bestimmt und liegen bei ¢ =+n

Funktionen haben ihr Maximum von 1 bei ¢ = 0.

®, fr0
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Ubungsaufgaben

Durch die Multiplikation von f(¢) und f(¢) ergibt sich p.(¢). Der oben berechnete

. . . T.
Grenzwert liegt mit By = % bei t=——=LI1T,.

2a

Prc®)
1.0

L [E—

t
4 T,

Das dritte Bild zeigt einen Ausschnitt von py.(¢). Der Kosinus-roll-off-Impuls hat iiberall
dort Nullstellen, wo auch f(¢) und f(¢) Nullstellen haben. Entscheidend zur Erfiillung
der Kriterien eines Nyquist-Impulses sind aber die Nullstellen bei ganzzahligen

Vielfachen von Ts.

Prc®

0.10 -

0.05 -
/\ [\ :
— e~ LN~ .
—4 - 4 Ts

~005 -

~0.10 -

~0.15 -
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Aufgabe 4.5

a) Die Symbolfolge {a;} ist unkorreliert. Die Symbole a; = 4 und a; = 0 treten jeweils mit

b)

der Wahrscheinlichkeit 1/2 auf. Es gilt:

Mittelwert: a=m, = 1 A+ 1 0= 4
2 2
. . - 1 , 1 A?
Quadratischer Mittelwert: a-=—A"+—0=—
2 2 2
- AZ
Varianz: ocl=a’-m’ = Ve

Fourier-Transformierte des Grundimpulses:  P(f) =T si(n f T)

Fiir das Leistungsdichtespektrum folgt:

_A A4 5 _n
é.(f)= J Tsi*(n fT)+ J > sif(nm) 5(f Tj

=% 1 fiir n=0

_ ATZ(T si*(n £ T)+5(f))

Die Leistung ist gleich dem Integral iiber die Leistungsdichte:

00 Az ) i )
P, =_fm¢x(f) df = T_jwm (nfT) df+_fm5(f) df
Lo 2 Tsin’(n fT) 2 n 1.
Mit _J;Os1 (nfT)df = (1) _([ Iz df = (1)’ EnT =7 erhdlt man
P =A—2[1+1]=A—2
4 2
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Aufgabe 4.6

Die Symbolfolge {a;} ist unkorreliert. Die Symbole a; = A und a; = 0 treten jeweils mit der
Wabhrscheinlichkeit 1/2 auf. Mit den Ergebnissen aus Aufgabe 4.4 gilt:

: . . T . T
Fourier-Transformierte des Grundimpulses: P(f) = B s1(n f Ej

Fiir das Leistungsdichtespektrum folgt:

A* T) A & o © n
¢5x(f)—gT51 (nf5j+g Zs1 (nzjc?(f T)

¢ (£)

.06‘
.05
.04
.03
.02
.01
P I I

£T
1 2 3 4 (A=1)

O O O O O O
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Aufgabe 4.7

a)

b)

Sendepegel: As=1V oder 20 log(4s/1 V) =0 dBV

Empfangspegel: 0 dBV — 25 dB =-25 dBV oder 4. =1V 107* =0,056 V

A2
Signalleistung am Empfanger: S = 26 =1,58107 V?

Fehlerwahrscheinlichkeit:

-3 2
P, zlerfcwfi:lerfc l’58l#zlerfcl,99:2,44-10’3
2 4N 2 4.107° V 2

Signalleistung am Empfinger: S = A’ = 3,136:107 V?

Fehlerwahrscheinlichkeit:

-3 2
Pb :lerfc i :lerfc 3’136 107"V zlerfc 3,9621,07'10_8
V2N 2

2 2 2-107* V2

Im Mittel tritt ein Bitfehler pro 1/P, bit auf, bei einer Bitdauer von 1/r, entspricht dies der

Zeitt=(Py - ry) "
Unipolar (P = 2.44-107): =205 ps

Bipolar (P, =1.07-10"%): 1=46,7s
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Aufgabe 4.8
044 1 044 | 1 0,44
a) = x)dx=1- x)dx = erfc 2
i j () j (@) T T

Mit S = 4%/2, N= o,> und S/N = 10"""? folgt A/, = 10 und

P, = %erfc2,83 =3,1-107

0,44
= ffyl(x)dx —erf oad-d :lef 004 1_Lerfe4,24=99.10"
\/Ean \/_o- 2

P, :%U’ew&):l,ﬁ-los

b) P, —]=%erfc3,54=2,9~10"7

Py/Ppop = 53,4
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Aufgabe 4.9

a)

120) h(#)=Kp(T-1)

1 K

b) x,(t)=p(t)*h(t)= J.p(r) hit—-7)dr=K J.p(r) p(T—-t+7)dr

Im Bereich 1 <0 ist x.(£) =0
Im Bereich 0 < ¢ < Tist

(rT—t+7 1 )
x,)=K|=———dr=K 371 -1
) !T T 6T2( )

Im Bereich 7<¢<2Tist

T
xe(t)sziudzzK ! (47° =370 +1)
ST 6

T2
Im Bereich 1 > 2T ist x.(1) = 0

Xe (t)

0.3¢F
0.25
0.2
0.15 ¢
0.1¢
0.05 F

-0.5 0.5 1 15 2 25" (K=1,T=1)
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Aufgabe 4.10

a) Bei einem Takt gelangt R; @ R; in R;. Der Ausgangswert ergibt sich aus ¢, = b, @ Rj.

R1 Ry R3 bn Cn
1 1 1 0 1
0 1 1 1 0
1 0 1 0 1
0 1 0 1 1
0 0 1 0 1
1 0 0 1 1
1 1 0 0 0
1 1 1 1 0
0 1 1 0 1
1 0 1 1 0
0 1 0 0 0
0 0 1 1 0
1 0 0 0 0
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1

Nach dem 15. Eingangsbit wiederholt sich die Ausgangsfolge.

b) Bei einem Takt gelangt c, in R;. Der Ausgangswert ergibt sich aus ¢, =b, @ R; @ Rj.

Ry Ry R3 bn Cn
1 1 1 0 0
0 1 1 1 0
0 0 1 0 1
1 0 0 1 0
0 1 0 0 0
0 0 1 1 0
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
1 0 0 0 1
1 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1
1 1 1 0 0

Nach dem 15. Eingangsbit wiederholt sich die Ausgangsfolge.
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Kapitel 5

Aufgabe 5.1: 8-PSK

Skizzieren Sie die Signalraum-Konstellation eines 8-PSK-Signals (A = 0) und ordnen Sie den
Signalwerten Gray-codierte bindre Codeworte zu. Mit welcher Bitrate kann man bei Kosinus-
roll-off-Filterung mit o = 0,5 iiber einen Ubertragungskanal der Bandbreite Bx = 1,5 MHz
ibertragen?

Aufgabe 5.2: Fehlerwahrscheinlichkeit bei ASK

Ein zweistufiges ASK-Signal mit rechteckformigen Grundimpulsen, p(¢) = 0,7 V-rect(¢/7),
f.>> 1/T, wird durch weies, gauBsches Rauschen mit der Leistungsdichte no = 10" V*/Hz
gestort. Das Signal wird inkohérent demoduliert. Berechnen Sie die minimal erforderliche
Symboldauer T fiir eine Fehlerwahrscheinlichkeit von P, = 107>

Aufgabe 5.3 Fehlerwahrscheinlichkeit bei QPSK und DQPSK

Fiir einen Ubertragungskanal der Bandbreite 1 MHz wurde ein Stérabstand von 20 dB am
Empfingereingang gemessen. Es sollen 3 dB als Systemreserve berticksichtigt werden.

a) Geben Sie die Bitfehlerwahrscheinlichkeit fiir QPSK an.

b) Geben Sie die Bitfehlerwahrscheinlichkeit fiir DQPSK inkohirent demoduliert an.

Aufgabe 5.4: Zwischenfrequenz

In einem Mittelwellen-Rundfunkempfanger soll das Eingangssignal im Frequenzbereich
500 kHz bis 1,6 MHz auf die feste Zwischenfrequenz fzr = 450 kHz umgesetzt werden. In
welchem Bereich muss der Oszillator des Frequenzumsetzers abstimmbar sein? (zwei
Losungen!)

Aufgabe 5.5: Zwischenfrequenz und Spiegelfrequenz

Am Eingang eines Empfangers mit einer Zwischenfrequenzstufe (fzr = 10,7 MHz) liegt das
Empfangssignal x () mit f; = 90 MHz und der Bandbreite Br.

a) Bestimmen Sie die Frequenz des lokalen Oszillators der Mischstufe fiir den Fall fi o > f..
b) Am Eingang des Empfiangers liege ein zweites Signal x,(f) der Bandbreite Bt bei der
Spiegelfrequenz f;. Wie grofl muss f; sein, damit ebenfalls bei fzr ein Mischprodukt

entsteht? Wie grofl muss die Bandbreite Byr eines dem Empfénger vorgeschalteten
Bandpasses (Mittenfrequenz f;) sein, damit die Spiegelfrequenz unterdriickt wird?
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Aufgabe 5.6: Modulationsfehler beim Quadraturmodulator

In einem Quadraturmodulator wird die Normalkomponente x;(#) mit cos(2 nt £; ¢) und die
Quadraturkomponente x,(f) mit —sin(2 w f f) multipliziert. Bei der Verwendung analoger
Multiplizierer konnen dabei Amplituden- und Phasenfehler auftreten. Ein Amplitudenfehler
werde durch die Faktoren a, a, und ein Phasenfehler durch ¢, ¢, beriicksichtigt:

xX,(t)=x()a, cos(27tfc t+¢1)—xq ) a, sin(27tfc t+(p2)

Bei idealer Modulation ist a; =a; =1 und ¢; = @, = 0 und fiir das komplexe Tiefpasssignal
gilt xp, (1) = x, (1) +j x,(1).

a) Geben Sie das zu X, (¢) dquivalente komplexe Tiefpasssignal an.

b) Skizzieren Sie die Signalraumkonstellation fiir QPSK (A = nt/4) fiir die Félle

1
1. a, =2, a,=—=0,5 (¢, =¢,=0)

a;

2. @ =-15° p,=15° (a,=a,=1)
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Losungen
Aufgabe 5.1

¢k =2?nakaak € {O, 1, ,7}

aj 0 Codeworte
0 0 000
1 n/4 001
2 n/2 011
3 3n/4 010
4 s 110
5 S5n/4 111
6 3m/2 101
7 Tn/4 100

Signalraumkonstellation:

Xq
(011)
-~
010) .-~ > (001
(010, o OO
(110) / % (000)
—¢ ,‘ Xi
(111) o, o (100)
\\~§-'_",t
(101)

B, _,L5 MHz
I1+o 1+0,5

Bitrate: r, =log, m r, =log, m B, =log, m =3 Mbit/s
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Aufgabe 5.2

E !
Gefordert ist P, ~ %exp(— i )S 107

n,

Dafiir muss gelten £, > -2 ng In 2107 = 2,16-10_7 Vs

Fiir a; = 0 wird so(#) = 0 mit der Symbolenergie £y = 0 gesendet

Fiir a; = 1 wird s,(¢) = p(¢) cos(2 7 f; {) mit der Symbolenergie £ = %(0,7 V) T gesendet

Die mittlere Symbolenergie betriagt Ej, = %(Eo +E))=0,1225TV? > 2,16:107 Vs

Fiir die Symboldauer folgt 7> 1,76 pus

Aufgabe 5.3
a) S=Er
N=n, By =n,1,=n, .
log, m
— =log, mﬂ
ny
By 1S _1igeesmm0 29506 (entspricht 14 dB)

1, B logzmﬁ 2

P, :lerfc £ :lerfc 5=7,7-107"
2 n, 2

b) £y = 25,06 (wie oben)

1y

P =Lertd [2Eesin " |=Lerfe3,73-6,7-10"
2 ne 42 ) 2
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Aufgabe 5.4
Eingangsfrequenz: 500kHz<f.<1,6 MHz
Frequenz des lokalen Oszillators:  f1o
Zwischenfrequenz: fze=|fc—fro|=450kHz
1. Losung:

fro>fe fro=fctfzrund 950 kHz < f10 <2,05 MHz
2. Losung:

fLO<fc: fLo:fc—fzpundSOkHZSfL()S1,15MHZ

Aufgabe 5.5

a) Zwischenfrequenz: fze=|fc—fro|=fro—f. fur fLo>fc
Frequenz des lokalen Oszillators: fro=fc+fzr=100,7 MHz

b) Fiir die Spiegelfrequenz gilt fze=fs—frobzw. fs=fzr + fLo=111,4 MHz

Fiir die Bandbreite des Bandpasses muss gelten

BHF=2(fs—fc—BT/2)=2(2fZF—BT/2)=4fZF—BT

Aufgabe 5.6

a) Mit Hilfe der trigonometrischen Beziehungen fiir cos(x + y) und sin(x + y) formen
wir X, (¢) um und erhalten:

X, (t)=x,(t)aq, (cos(2 nf,t)cose, —sin(2m £, t) sin qpl)
-x,(Da, (sin(2 nf.t)cose, +cos(2m £, t) sing, )

:(xi (H)a, cosp, —x (t)a,sing, ) cos(2m £, t)
- (xi (D) a,sing, +x,(¢)a, cosp, ) sin(2n £, 1)
=X,(t) cos2m /. 1) — X (1) sin(2 7 f, 1)
Fiir das komplexe Tiefpasssignal gilt daher:
Xpp () =%, (1) + J X, (2)
= (xi (D) a, cosp, —x () a,sing, )+ ] (xi (D a,sing, +x,(t)a, cosp, )
=x,(t)a, (cos @, +jsin ¢1)+ ] X, ®)a, (cos @, +jsin (02)

37



Grundlagen der digitalen Kommunikationstechnik

Ubungsaufgaben

Die Losung kdnnen wir schlieBlich kompakt in der Form

Xpp (1) = x;()a, exp(j ;) + ] Xq (1) a, exp(j @,)

schreiben.

b) Im Falle von QPSK, A = n/4, gilt fiir die Symbolfolgen /x und Qy bei idealer Modulation:

ay Pk Iy Ok

0 /4 1/42 1/~2
1 3n/4 ~1/42 1/~2
2 Sm/4 ~1/42 ~1/42
3 Tr/4 1/42 ~1/42

Das folgende Bild zeigt die zugehdrige (ideale) Signalraumkonstellation.

Xq
~1/42 1/42
el SECLEEEED o 142
e o —1\2

1 o ~ . T
Fira =2,a, =—=05(p, =, =0) ist X,(t) =x,(¢) a, und X (t) = x,(¢) a,. Fir 1,

und Qk folgt:

a,

I, =1, aq 0, =0, a,
2/42 1/(2+2)
~2/42 1/242)
~2/42 ~1/(242)
2/42 ~1/(22)
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_____________

Xi

SN,

Der Amplitudenfehler wird gelegentlich auch in Dezibel in der Form 20loga, /a,

angegeben (hier: 12,04 dB).

Fir ¢, =-15° ¢, =15°(a, = a, =1) ist X,(¢) = x;(t) cos ¢, — x, (¢)sin p, und
X, (1) = x,(t)sin @, + x_(¢)cos @, . Dies entspricht einer Verschiebung der Punkte im

Signalraum gemal INk =1, cosp, — O, singp, und Qk =1,singp, +Q, cosg,.

[1,.0,]

7..0.]

[1/42,1/42]

[0,5,0,5]

SYNRYNG]

[- 0,866, 0,866]

142, -1/42]

[-0,5,-05]

/42, -1/42]

[0,866, —0,866]

Xq

__________________

|
e e
|

Xi

b ua
'@
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Kapitel 6

Aufgabe 6.1: (3, 1)-Blockcode
Bei einem (3, 1)-Blockcode wird eine bindre 1 in 100 und eine bindre 0 in 011 codiert.

a) Wie groB ist die Hamming-Distanz dieses Codes? Wie viele Bitfehler konnen erkannt
bzw. korrigiert werden?

b) Die Bitfehlerwahrscheinlichkeit sei p= 107%. Wie groB ist die Restbitfehlerwahr-
scheinlichkeit, wenn der Code zur Fehlerkorrektur verwendet wird?

Aufgabe 6.2: Systematischer (n, k)-Blockcode
Ein systematischer (#, k)-Blockcode hat folgende Generatormatrix:

1000110
0100011
0010101
0001111

a) Welches Codewort v; ergibt sich fiir das Datenwortu; =(1 1 0 0)?
Wie grof3 sind » und £?

b) Bestimmen Sie das zum Datenwort u; = (1 0 0 1) zugehorige Codewort v,.
Wie groB ist die Hamming-Distanz zwischen v; und v,?

¢) Die zu libertragende Nutzbitrate betrage r, = 64 kbit/s. Wie grol} ist die Bitrate 7.
nach der Codierung?

Aufgabe 6.3: Zyklischer Code

Die Koeffizienten des Generatorpolynoms eines zyklischen Codes lauten (1 1 0 1).

Bestimmen Sie fiir das Datenwort u = (1 0 0 1) das zugehorige Codewort des systematischen
Codes.
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Aufgabe 6.4: Faltungscode

Gegeben ist das Trellisdiagramm eines (2, 1, 2)-Faltungscodes (Bild A6.4).

Bild A6.4:

a) Am Eingang des Coders liegt die Bitfolgeu=(011 1 1 0 0). Zeichnen Sie in das
Trellisdiagramm den zugehorigen Pfad ein.

b) Wie lautet die Codefolge?

c) Der Empfanger empfangt die Folger=(00 11 01 01 11 01 11).
Wie grof} ist die Hamming-Distanz zur Codefolge?
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Losungen
Aufgabe 6.1

Es konnen x = 2 Bitfehler erkannt und y = 1 Bitfehler korrigiert werden

2

3 3 3
b) P, z%ZiP(i)=%{2[ Jpz(l—p)+3[ Jp3}=1,99-104
i=2 3

Aufgabe 6.2

a) v,=u,-G=(1100 101 )

i Datenbis 3 Redundansbits
n=7k=4
b) v,=(1001001),
d(vi,v2) =3

) r.=7ry/4=112kbit/s

Aufgabe 6.3

g(x)=1+x+x

u@x)=1+x°

cul)/gx): xX*+x:x+x+1=x"+xRestx’+x

Codewort: v(x) =x +x* +x* +x°oderv=(0111001)
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Aufgabe 6.4

a)

(0111100)
b) v=(001101101001 11)

c) dv,r)=3
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Kapitel 7

Aufgabe 7.1: Informationsgehalt und Entropie

Eine Quelle erzeugt vier verschiedene Zeichen X = {A, B, C, D} mit unterschiedlichen
Auftrittswahrscheinlichkeiten p; und der Rate » = 4 Zeichen/s.

Zeichen Di
A 1/2
B 1/4
C 1/8
D 1/8

a) Geben Sie den Informationsgehalt der Zeichen an.
b) Wie groB} sind die Entropie und der Informationsfluss der Quelle?

c) Geben Sie den Informationsgehalt der Zeichenfolge CABA an

Aufgabe 7.2: Huffman-Codierung

Eine Quelle erzeugt vier verschiedene Zeichen X = {A, B, C, D} mit unterschiedlichen
Auftrittswahrscheinlichkeiten p;.

Zeichen Di
A 1/2
B 3/16
C 3/16
D 1/8

a) Geben Sie die Entropie der Quelle an.

b) Fiihren Sie eine Huffman-Codierung durch und bestimmen Sie die mittlere
Codewortlinge.
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Aufgabe 7.3: Kanalkapazitiit

a)

b)

Wie grof3 wird die Kanalkapazitit C eines durch weiles Rauschen mit der Rausch-
leistungsdichte ny/2 gestorten Ubertragungskanals (AWGN-Kanal) im Grenzfall fiir

B — o0?

Hinweis: In(1+ x) = x —§+§ —XT:+

Ein Fernsprechkanal hat bei einer Bandbreite von B = 3,1 kHz einen Stoérabstand von
typ. 35 dB und eine Kanalkapazitéit von 36,04 kbit/s. Angenommen, die Rausch-
leistungsdichte wire konstant und unabhéngig von der Frequenz, welche Kapazitét ergibt
sich fiir B — «?
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Losungen
Aufgabe 7.1
a) Zeichen A: I, =log,2=1hbit
Zeichen B: I, =log,4=2bit
Zeichen C: I, =log, 8 =3 bit
Zeichen D: I, =log,8=3bit
4
b) Entropie: H(X)=>p, I, =1,75 bit/Zeichen
=)
Informationsfluss: R=r H(X)="17bit/s

¢) Informationsgehalt: L+L+L+1,=7hbit

Aufgabe 7.2

a) Mitlog, x=log x/log 2 folgt I, = 1 bit, I, = 2,415 bit, I3 = 2,415 bit, Iy = 3 bit und
4
H(X)=Y_p, I, =178 bit/Zeichen
i=l1

b)
Codewort:
A: 0,5000 0 0
B: 0,187 Y o 10
C: 0,1875 0 0,3125 : 1 110
D  0,1250 1 111

]V:llbit+i2bit+i3bit+l3bit=1,8125 bit
2 16 16 8
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Aufgabe 7.3

a)

B—x

= lim Blog,| 1+ S
B—w nOB
:limLBln 1+ S
B> ]n?2 n,B
1o [s 1fsY 1{sY

= lim B —— +— -

B>oIn2 | ngB 2\ n,B 3\ n,B

2 3

oL Ss 1Sy 1 1S 1
=lm——-o/| ———| — | =+ — | ——...

B>oIn2 | n, 2\mn,) B 3\n,) B

I S S

=——=144 —
In2 n, n,

lim C = lim Blogz(l +£j
B—x N

s =107"" =3162
N n,B

i=3162B=9,8-106 Hz

iy

) S .
llglm C =144 —=14,12 Mbit/s
—o ”o
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Kapitel 8

Aufgabe 8.1: Zeitdiskretes Signal
Gegeben ist das Signal x(n) = [u(n) — u(n — 6)] (6 — n).
a) Skizzieren Sie x(n).

b) Skizzieren Sie das Signal y(n) = x(4 — n).

Aufgabe 8.2: Zeitdiskrete Faltung

Gegeben ist die Impulsantwort eines zeitdiskreten LTI-Systems

h(n):{a” n>0

0 sonst

mit a < 1 und das Eingangssignal

¥ 0<n<5
x(n) =
0 sonst

a) Skizzieren Sie untereinander A(k) und x(n — k) fiir n = 3.

b) Bestimmen Sie durch zeitdiskrete Faltung das Ausgangssignal.

. . n . 1_
Hinweis: Zq’ -—4

i=0 l_q

n+l

(geometrische Reihe)

Aufgabe 8.3: Idealer Hochpass
Gegeben ist ein zeitdiskreter, idealer Hochpass mit der Grenzfrequenz f, = (3/8) f4.
a) Skizzieren Sie die Ubertragungsfunktion H( 1) im Bereich —f; bis f;.

b) Bestimmen Sie durch Fourier-Riicktransformation die Impulsantwort.
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Aufgabe 8.4: z-Transformation

Geben Sie die z-Transformierte, deren Nullstellen und Pole sowie den Konvergenzbereich fiir
die folgenden zeitdiskreten Signale an:

a) xi(n)=30(n)+0d(n—-2)+3dn-+2)

b) x2(n)=u(n) — u(n — 10)

Aufgabe 8.5: z-Ubertragungsfunktion und Impulsantwort

Ein zeitdiskretes LTI-System reagiert auf das Eingangssignal

x(n) = (%)n u(n)+2"u(-n-1)
mit dem Ausgangssignal
y(n)=6(L) u(n)—6(3) u(n).
a) Wie lautet die z-Ubertragungsfunktion des Systems?

b) Wie lautet die Impulsantwort des Systems?

Aufgabe 8.6: Entzerrer

Ein Entzerrer besteht aus einem FIR-Filter mit drei Koeffizienten. Ein Eingangsimpuls p(n)
mit

p0)=1, p(1)=-0,2, pn)=0 firn<Oundn>1
resultiert in der Ausgangsfolge y(n) = {0 + &y, 1 + 51, 0 + 52, 0 + 03} .
a) Stellen Sie die Faltungsmatrix fiir den MSE-Entzerrer auf.

b) Berechnen Sie den Koeffizientenvektor e.
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Losungen
Aufgabe 8.1
a) b)
%(n) y(n)
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
i 1 W 1 M
T
Aufgabe 8.2
a)
h (k)
e
0.81 9
0.6} | ?
0.4
0.2
R R [IIITTTT%?!QK
2.5 25 5 7.5 10 12.5 15 (a=0.8)
x (n-Xk)

2.5 2.5 5 7.5 10 12.5 15 (n=3)

b)  y(n)=h(m)xx(n)= 3 h(k)x(n—k)

Im Bereich n <0 ist y(n) =0

Im Bereich 0 <n <5 ist

1 o ntl

MOEWIE

a
1-a
Im Bereich n > 5 ist

Y= >d*

k=n-5
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Mit der Substitution j = k — (n — 5) folgt weiter

j:O l_a

> = 1-a°
y(n) :Za1+n—5 :an—Szaj :an—S
Jj=0

y(n)
3.5} '
3,
2.5¢
2,
L { {
1e
0.5¢ W[{ITTTT??QQH
5 10 15 20 (a=0.8)
Aufgabe 8.3
a)
H(f)
periodische
r T~ 71 Wiederholung
I |
I |
I I
F——+—t+— — — ———+—— f//a
-1 -1/2 12 1
b)
1/2 o 38 e
h(}’l): J‘H(f) eJZT[nf df: J.eJZnnf df+ jeJZnnf df
-1/2 -1/2 3/8
et et m e g™t D jsin(mn3/4)+ 2 jsin(nn)
j2mn j2mn

_—sinBmn/4) _(=1)"sin(zx n/4)
mn mn

_ D" Si(ﬂj
4 4
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Aufgabe 8.4

a) S(z)=3+z7+7z :%(24 +3z° +1)

z
Nullstellen: Z, =] 3+\/§,Z34——] 3745
’ 2 ’ 2
Pole: Zwei Pole im Ursprung beiz =0
Konvergenzbereich: 0 <|z| < 0. Die z-Transformierte einer endlichen Folge konver-

giert fiir alle z auBler z = 0, falls x(n) # 0 fiir n > 0 (trifft hier zu),

und auBler z = oo, falls x(n) # 0 fiir n < 0 (trifft hier zu).

1 1 _ 1-z" | z'0—1
b) SZ(Z)= 1 I -1 4 0=

-z 1-z

C1-z z1-z7 - z2°(z-1)

Nullstellen: Die Gleichung z' = 1 hat 10 Losungen der Form
z=exp(j2mk/10),k=0,1, ...,9. Die Nullstellen liegen
gleichmaBig verteilt auf dem Einheitskreis; der Winkel
dazwischen betrdgt 27t/10 oder 36°.

Pole: Neun Pole im Ursprung bei z = 0, ein Pol bei z = 1

Die Nullstelle bei z =1 (k = 0) hebt sich mit dem Pol bei z =1 auf.

Konvergenzbereich: |z| > 0. Die z-Transformierte einer endlichen Folge konvergiert

fiir alle z auBBer z = 0, falls x(r) # 0 fir n > 0 (trifft hier zu),
und auller z = oo, falls x(n) # 0 fiir n < 0 (trifft hier nicht zu).

Aufgabe 8.5
34
D SE =
1-—z" z (1—%)(1 2:7)
2 2
3
SO
1-—z" 1-=z" (1—2-111—20
2 4 2 4
S . -1
H(z) = y(Z)_l 2z
SX(Z) l_éz_l
4
b) H(z)= ! -2 ! z™
3 3
1-—=z 1-—=z
4
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Aufgabe 8.6

a)

0
0.199681 1.03834 0.199681
0.0384001 0.199681 0.999939

(
<
\

.999939 0.199681 0.0384001\
|
)

0.199681 0.998403 -0.00798722 -0.0399361

( 0.999939 -0.000307201 -0.001536 —0.00768002\
\ |
| |
1 0.0384001 0.192 0.960002 -0.199988 )

Durch Multiplikation mity = [0, 1, O, 0]" erhilt man als Koeffizientenvektor die
zweite Spalte der Matrix:

e =[-0.000307201, 0.998403, 0.192]"
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Kapitel 9

Aufgabe 9.1: Ankunftsprozess mit exponentialverteilten Zwischenankunftszeiten

Gegeben ist ein M/D/1-Bediensystem. Der Erwartungswert der Zwischenankunftszeit ist
810 s, der der Bedienzeit 6:107*s.

a) Geben Sie die Verteilungsfunktionen des Ankunftsprozesses, die Varianz der
Zwischenankunftszeit sowie die Auslastung des Systems an.

b) Wie grof} ist die Wahrscheinlichkeit, dass genau zwei bzw. héchstens zwei
Anforderungen im Intervall 7=1,2-107 s eintreffen?

Aufgabe 9.2: Blockierwahrscheinlichkeit

In einem Mobilfunknetz ist eine Funkzelle {iber eine PCM-30-Schnittstelle (d. h. 30 Ver-

bindungsleitungen) an das Festnetz angeschlossen. In der Funkzelle befinden sich 200

Teilnehmer mit 4 Verbindungswiinschen pro Teilnehmer in der Hauptverkehrsstunde und

einer mittleren Gesprachsdauer von 90 s.

a) Bestimmen Sie die Ankunftsrate, die Bedienrate und das Verkehrsangebot pro Funkzelle.

b) Bestimmen Sie die Blockierwahrscheinlichkeit.

Aufgabe 9.3: Bediensystem Router

Ein LAN (Local Area Network) ist {iber einen Router mittels einer Leitung der Bitrate

r, = 64 kbit/s an ein Weitverkehrsnetz angeschlossen. Vom LAN treffen bei dem Router
Pakete mit der mittleren Rate =10 s’ und exponentialverteilten Zwischenankunftszeiten
ein. Die Paketlinge ist ebenfalls exponentialverteilt, die mittlere Lange betrdgt 500 byte.

a) Wie groB ist die mittlere Verweilzeit der Pakete im Router?

b) Wie groB} ist die mittlere Anzahl von Paketen im System?
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Losungen
Aufgabe 9.1

a) Exponentialverteilte Zwischenankunftszeiten:

Verteilungsfunktion:  P(z, <t)=1-e™* mit A = 81;‘4 =1250s""
: S
: 2 1 =7 .2
Varianz: o, =-—75=64-10"s
A
Auslastung: ; 1666,67 s
= #6107
o= A 0,75
7

b) Die Wahrscheinlichkeit, dass genau i Anforderungen im Intervall 7 eintreffen, ist bei
exponentialverteilten Zwischenankunftszeiten durch die Poisson-Verteilung gegeben:

piy=CT) e

Genau zwei Anforderungen:
Mit 7=1,2-10" s ist A 7= 1,5 und fiir i = 2 ist P(2) = 0,251
Hochstens zwei Anforderungen:

P(i <2) = P(0) + P(1) + P(2) = 0,2231 + 0,3347 + 0,251 = 0,8088
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Aufgabe 9.2
4 -1 -l
a) Ankunftsrate: A =200 0 2,22-10" s
]
. 1 -2 -1
Bedienrate: u=——-=111-10"s
90 s
A
Verkehrsangebot: p =—=20 Erlang
Y7,
20°° /30!
b) P,="—"—"=846-10"
) B i 20,
Aufgabe 9.3
a) Mittlere Bedienzeit: X = 500-8bit. ]?lt =62,5 ms
64000 bit/s
. 1 4
Bedienrate: U= =16s
62,5 ms
10s~
Auslastung: p= —=0,625
16s

Verweilzeit (da keine Warteschlangengréfle angegeben ist, wird das M/M/1-Modell
zugrunde gelegt):
=4 16667 ms
1-p

by N=L =167
l1-p
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Kapitel 10

Aufgabe 10.1: Abschiitzung der Bitrate aus Paketlaufzeiten

Eine Laufzeitmessung fiir Pakete im Campus-Netz der FHS ergab folgende Werte:

Paketgrofie minimale Laufzeit | mittlere Laufzeit | maximale Laufzeit
142 byte 2,79 ms 2,87 ms 14,80 ms
1042 byte 15,22 ms 15,28 ms 15,38 ms

a) Die Verbindung zwischen den Messpunkten besteht aus mehreren Ubertragungsstrecken
verschiedener Bitraten. Schitzen Sie die minimale Bitrate ab.

b) Unter welchen Voraussetzungen liefert die Abschédtzung brauchbare Ergebnisse?
Hinweis: Uberlegen Sie sich anhand eines Beispiels mit Ubertragungsstrecken
unterschiedlicher Bitraten, welche Werte die Abschitzung liefert.

Aufgabe 10.2: On/Off-Quelle

Ein Multiplexer mit der Ausgangsrate ., hat n Eingénge, an die identische Quellen variabler

Rate angeschlossen sind. Die Quellen senden wéhrend der Zeit Ton mit der Spitzenrate rp und

sind inaktiv wahrend der Zeit Torr (On/Off-Quelle).

a) Wie groB3 muss Topr sein, damit die Summe der mittleren Raten der Quellen die
Ausgangsrate des Multiplexers nicht libersteigt?

b) Wie grofl muss der Speicher des Multiplexers sein, damit keine Daten verloren gehen?

c) Welche Werte ergeben sich fiir Topr und die Grofle des Speichers fiir 7, = 100 Mbit/s,
n=10, rp =25 Mbit/s, und Ton = 0,1 s?

Aufgabe 10.3: Leaky Bucket

Eine On/Oft-Quelle sendet wihrend der Zeit Ton = 0,1 s einen Burst von 5 Paketen und ist

inaktiv wihrend der Zeit Topr = 0,2 s. Zur Verkehrsformung wird ein Leaky Bucket mit

Tpoue = 0,04 s verwendet. Die Paketlidnge betrdgt 500 byte.

a) Geben Sie Spitzenrate und die mittlere Rate der Quelle (in bit/s) vor bzw. nach dem
Leaky Bucket an.

b) Skizzieren Sie die Paketfolge am Ausgang des Leaky Buckets, sowie den Fiillstand des
Paketspeichers.
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Losungen
Aufgabe 10.1

a) Zur Abschitzung werden die minimalen Laufzeiten verwendet, da hier der Anteil an den
Wartezeiten in den Paketspeichern am geringsten ist. Da Messwerte bei zwei
verschiedenen Paketgrofen zur Verfiigung stehen, wird die Differenz der PaketgroB3en
genommen, so dass die konstante Signallaufzeit heraus fallt:

L,—L, (1042 -142) -8 bit
D 15,22 ms—2,79 ms

= 579,24 kbit/s

rmin ~
Dmin,2  “min,1
b) Voraussetzung fiir eine brauchbare Abschitzung ist, dass eine der Ubertragungsstrecken
eine deutlich niedrigere Bitrate hat als alle anderen Strecken, da die Abschitzung von

(1/r + 1/ry+ 1/rs + ...)"" abhingt.

Aufgabe 10.2

. . rp TON
a) Mittlere Rate einer Quelle: v, =——
TON + TOFF
. r
Bedingung: nr, <r,, oder T,.. > TON[n—” - lj
out

b) Wenn alle n Quellen gleichzeitig aktiv sind, gelangen in der Zeit Ton insgesamt
(n r, Ton) bit in den Multiplexer. In der gleichen Zeit werden (7., Ton) bit gesendet. Die
Differenz muss zwischengespeichert werden:

B="Ton(nry,— ¥ou)

¢) Topr>0,15s, B=15-10°bit
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Aufgabe 10.3
a) Vor dem Leaky Bucket:
Spitzenrate: Vpiw = 5:300-8bit 200 kbit/s
’ 0,1s
T 500 - 8 bi
Mittlere Rate: Fo =T v _5-500-8bit 66,67 kbit/s
’ T Ty + T 0,3s
Nach dem Leaky Bucket:
Spitzenrate: Po ot = 500-8bit _ 100 kbit/s
’ 0,04 s
Mittlere Rate: Fovout = Tpin = 00,67 Kbit/s
b)
Eingang Leaky Bucket:
‘TOHZO,IS“ ToffZO,ZS _
I S B B B 1t
Ausgang Leaky Bucket:

Tpou = 0,04 s
«—>

N O e v I

v

Fiillstand Paketspeicher:
A
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Kapitel 11

Aufgabe 11.1: ALOHA-System

Ein ALOHA-System verwendet ein Ubertragungsmedium mit einer Bitrate von 512 kbit/s.
Die angeschlossenen Stationen senden zusammen im Mittel 75 Pakete pro Sekunde
(einschlieBlich der Wiederholungen). Die Zwischenankunftszeiten sind exponentialverteilt
und die Paketlédnge betrdgt 256 byte.

a) Wie groB ist die Ubertragungszeit fiir ein Paket?

b) Wie grof3 ist der Durchsatz?

c) Wie groB ist der Durchsatz in Paketen pro Sekunde?

d) Beantworten Sie die Fragen (b) und (c) fiir Slotted ALOHA.

Aufgabe 11.2: Kabelfernsehnetz

Ein Kabelfernsehnetz wird mit Hilfe von Kabel-Modems fiir die bidirektionale Ubertragung
ausgeriistet. Das Netz hat eine baumformige Topologie. Das Ubertragungssystem besteht aus
einer Zentrale und N = 500 Stationen. Die minimale Entfernung Zentrale — Station betrdgt
Imin = 100 m, die maximale Entfernung /,.x = 4 km. Die Bitrate betrdgt , = 10 Mbit/s, die
Paketldnge / = 64 byte und die Signallaufzeit 6 ps/km. Bestimmen Sie fiir

a) zentrale Zugriffssteuerung (Polling) ohne Laufzeitausgleich

b) zentrale Zugriffssteuerung (Polling) mit Laufzeitausgleich

jeweils den Abstand zwischen den Sendeaufforderungen ¢4, die Zeit, die benotigt wird, um
alle Stationen einmal abzufragen und den Durchsatz D.
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Losungen
Aufgabe 11.1

_256-8bit

a = =
) T 512 kbit/s

b) G=gT,=75s"-4-10"s=0,3

S=Ge?" =0,1646
¢) s=S/T,=4116s"
d S=Ge?=02222

s=S8/T, =5556s"

Aufgabe 11.2

minimale/maximale Signallaufzeit:

Paketlibertragungszeit:

a) t4=Tp+ 2(Tmax — Tmin) = 98 us

t=Nt,;=50098 pus =49 ms

D= 64 -8 bit
98 us

b) ty=Tp=51,2ps

t=Nt,=500-51,2 us = 25,6 ms

_ 64-8 bit
51,2 us

= 5,22 Mbit/s

=10 Mbit/s

T..=10. 6—=0,6ps
K [

l,lS

min min
m
MS

T =0, 6—=24ps
m K

max max

64 -8 bit
=— " =512us
? 10 Mbit/s H

61



Grundlagen der digitalen Kommunikationstechnik Ubungsaufgaben

Kapitel 14

Aufgabe 14.1: Sprachiibertragung itber ATM/AALI1

Ein auf 16 kbit/s komprimiertes Sprachsignal wird iiber ATM/AALI iibertragen.

a) Welche Zeit wird fiir das Fiillen einer ATM-Zelle benoétigt (Paketierungs-Delay)?

b) Bestimmen Sie die Gesamtlaufzeit des Sprachsignals fiir eine internationale Verbindung
iiber eine Distanz von 8000 km und 10 ATM-Vermittlungsknoten. Die Laufzeit pro
Knoten wird vereinfachend als konstant angenommen und betrage 350 ps.

Aufgabe 14.2: VPI/VCI

Ein ATM-Vermittlungsknoten wird im Kernnetz (Schnittstellen: NNI) eingesetzt. Wie grof3

muss der Speicher zur Realisierung einer VPI/VCI-Umsetzungstabelle sein, wenn alle

VPI/VCI-Kombinationen zuldssig sind und ein Eintrag in der Umsetzungstabelle aus 8 byte

besteht?

Aufgabe 14.3: ABR Flusssteuerung

Eine ABR-Quelle mit Flusssteuerung nach dem EFCI-Verfahren hat folgende Parameter:

MCR = 50 Zellen/s, PCR = 1600 Zellen/s, ACR = 400 Zellen/s, RIF = 0,125, RDF =0,5.

Die Quelle empfangt RM-Zellen gemél der Tabelle unten.

ls 2s 3s 4s 5s 6s 7s 8s 9s 10s 11s 12's 13s 14 s

CI=0[CI=0[CI=0|CI=0|CI=0|CI=0|CI=0|CI=0|CI=1|CI=1|CI=1|CI=1|CI=1|CI=1

a) Welcher Nutzbitrate entsprechen die Werte fiir MCR und PCR?

b) Berechnen und skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf der Zellrate der Quelle.
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Losungen
Aufgabe 14.1
a) Es stehen 47 byte fiir Nutzdaten zur Verfiigung:

- _47-8bit

, =————=235ms
16 kbit/s

b) Dges = 23,5 ms + 8000 km - 6,25 pus/km + 10 - 350 ps = 77 ms

Aufgabe 14.2
NNI: 12 bit VCI, 16 bit VPI, d. h. es gibt 2'* " '° = 2*® Eintriige

Speichergrofe: 22 - 8 byte = 2,15-10° byte

Aufgabe 14.3

a) Pro Zelle stehen 48 byte fiir Nutzdaten zur Verfiigung:
MCR = 50 Zellen/s - 48 - 8 bit/Zelle = 19,2 kbit/s
PCR = 1600 Zellen/s - 48 - 8 bit/Zelle = 614,4 kbit/s

b) Bei CI =0 erhoht die Quelle die Rate um den Betrag RIF-PCR = 200 Zellen/s
(aber nicht iiber PCR hinaus)

Bei CI = 1 verringert die Quelle die Rate um den Faktor 1 — RDF = 0,5
(aber nicht unter MCR)

Wertetabelle ACR [Zellen/s]:

0s 1s 2s 3s 45 5s 6s 7s 8s 9s 10s | 11s | 12s | 13s

14's

400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1600 | 1600 | 800 | 400 | 200 | 100 50

50
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Kapitel 15
Aufgabe 15.1: Routing-Tabelle

Bild A15.1 zeigt eine Netzwerk-Topologie mit den Routern A, B, ..., G und vorgegebenen
Link-Kosten.

10 10
B 30 /é\ /]é\ F

10 20 10 5

A D G
Bild A15.1: 0 2/ 30

a) Geben Sie fiir Router B die optimalen Pfade (d. h. mit den geringsten Kosten
einschlieB3lich deren Kosten zu allen anderen Routern an.

b) Stellen Sie die Routing-Tabelle fiir Router B auf.

¢) Die Verbindung zwischen D und E fallt aus. Geben Sie fiir diesen Fall den optimalen
Pfad und die zugehorigen Kosten von B nach G an.

Aufgabe 15.2: Experimente mit ping und traceroute

Experimentieren Sie an einem Rechner mit Netzwerkverbindung mit den Befehlen ping und
traceroute (die genaue Bezeichnung und Verwendung dieser Befehle variiert je nach
Betriebssystem).

a) Sehen Sie sich die Verwendung und die Optionen von ping durch Eingabe von ping -7
an.

b) ping verwendet die ICMP-Nachrichten Echo/Echo Reply. Der Aufbau dieser Nachrichten
ist aus RFC 792 ersichtlich. Besorgen Sie sich das Dokument (siche www.ietf.org) und
skizzieren Sie das Format der von ping verwendeten IP-Pakete.

¢) Testen Sie mit ping die Verbindung zu einem "nahen" Host.

d) Messen Sie mit Hilfe der ping-Funktion die Laufzeiten zu diesem Host bei verschiedenen
PaketgroBen. Verwenden Sie folgende PaketgroBen: 0, 256, 512, 768 und 1024 byte.
Erstellen Sie eine Grafik und tragen Sie die Messwerte (jew. eine Kurve fiir min/avg/max

RTT) iiber der Paketgrof3e auf.

e) Sehen Sie sich die Verwendung und die Optionen von traceroute durch Eingabe von
tracert -7 an.

f) Bestimmen Sie mit traceroute die Route zu dem Host aus (c).
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Aufgabe 15.3: Experimente mit arp und ipconfig

Experimentieren Sie an einem Rechner mit Netzwerkverbindung mit den Befehlen arp und
ipconfig (die genaue Bezeichnung und Verwendung dieser Befehle variiert je nach

Betriebssystem).

a) Sehen Sie sich die Verwendung des Befehls ipconfig durch Eingabe von ipconfig /?
an.

b) Sehen Sie sich die Konfiguration der Netzwerkkarte IThres Rechners mit
ipconfig /all an. Ermitteln Sie die IP-Adresse und die MAC-Adresse des
Rechners.

¢) Sehen Sie sich die Verwendung des Befehls arp (Address Resolution Protocol) durch
Eingabe von arp an.

d) Sehen Sie sich die momentan in IThrem Rechner gespeicherte Ubersetzungstabelle von IP-

Adresse zu MAC-Adresse (physikalische Adresse) durch Eingabe von arp -a an.
Stellen Sie Verbindungen zu anderen Hosts her (z. B. durch ping oder durch Aufrufen
einer Webseite), und beobachten Sie die Auswirkungen auf die Tabelle.
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Losungen

Aufgabe 15.1

a)
Pfad Kosten
B—>A 10
B—>C 30
B—>A—->D 20
B>A—->D->E 30
B—>A—>D—>E->F 40
B>A->D—->E—>F->G 45
b)
Zieladresse nichster Knoten
A A
C C
D A
E A
F A
G A

c¢) Pfad: B—> A — D — G, Kosten: 50
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Tabelle der erfc-Funktion

X erfc(x) X erfc(x) X erfc(x) X erfc(x)

0 1.00 0.5 4.795x 1071 1 1.57x 1071 1.5 3.38949x 1072
0.01 9.88717x 1071 0.51 4.70756x 101 1.01 1.5319x 1071 1.51 3.27233x 1072
0.02 9.77435x 1071 0.52 4.62101x 1071 1.02 1.49162x 1071 1.52 3.15865x 102
0.03 9.66159x 1071 0.53 4.53536x 1071 1.03 1.45216x 1071 1.53 3.04838x 1072
0.04 9.54889x 101 0.54 4.45061x 1071 1.04 1.4135x 1071 1.54 2.94143x 1072
0.05 9.43628x 1071 0.55 4.36677x 1071 1.05 1.37564x 1071 1.55 2.83773x 102
0.06 9.32378x 1071 0.56 4.28384x 1071 1.06 1.33856x 1071 1.56 2.73719x 1072
0.07 9.21142x 1071 0.57 4.20184x 1071 1.07 1.30227x 1071 1.57 2.63974x 1072
0.08 9.09922x 101 0.58 4.12077x 1071 1.08 1.26674x 1071 1.58 2.5453% 102
0.09 8.98719x 1071 0.59 4.04064x 1071 1.09 1.23197x 1071 1.59 2.4538% 1072
0.1 8.87537x 1071 0.6 3.96144x 1071 1.1 1.19795x 101 1.6 2.36516x 1072
0.11 8.76377x 1071 0.61 3.88319x 1071 1.11 1.16467x 1071 1.61 2.27932x 1072
0.12 8.65242x 1071 0.62 3.80589x 1071 1.12 1.13212x 1071 1.62 2.19619% 1072
0.13 8.54133x 1071 0.63 3.72954x 101 1.13 1.10029x 101 1.63 2.11572x 1072
0.14 8.43053x 1071 0.64 3.65414x 1071 1.14 1.06918x 1071 1.64 2.03782x 1072
0.15 8.32004x 101 0.65 3.57971x 1071 1.15 1.03876x 1071 1.65 1.96244x 1072
0.16 8.20988x 101 0.66 3.50623x 101 1.16 1.00904x 101 1.66 1.88951x 102
0.17 8.10008x 101 0.67 3.43372x 1071 1.17 9.79996x 102 1.67 1.81896x 102
0.18 7.99064x 101 0.68 3.36218x 1071 1.18 9.51626x 102 1.68 1.75072x 102
0.19 7.8816x 1071 0.69 3.2916x 1071 1.19 9.23917x 102 1.69 1.68474x 1072
0.2 7.77297x 1071 0.7 3.22199x 1071 1.2 8.9686x 1072 1.7 1.62095x 102
0.21 7.66478x 101 0.71 3.15334x 101 1.21 8.70445% 102 1.71 1.5593x 102
0.22 7.55704x 101 0.72 3.08567x 1071 1.22 8.44661x 102 1.72 1.49972x 102
0.23 7.44977x 1071 0.73 3.01896x 101 1.23 8.19499x 102 1.73 1.44215x 102
0.24 7.343x 1071 0.74 2.95322x 1071 1.24 7.94948x 102 1.74 1.38654x 1072
0.25 7.23674x 1071 0.75 2.88844x 1071 1.25 7.70999x 102 1.75 1.33283x 1072
0.26 7.131x 1071 0.76 2.82463x 1071 1.26 7.47641x 102 1.76 1.28097x 102
0.27 7.02582x 1071 0.77 2.76178x 1071 1.27 7.24864x 102 1.77 1.23091x 102
0.28 6.9212x 1071 0.78 2.6999x 101 1.28 7.02658x 1072 1.78 1.18258x 102
0.29 6.81717x 1071 0.79 2.63897x 1071 1.29 6.81014x 102 1.79 1.13595x 102
0.3 6.71373x 1071 0.8 2.57899x 101 1.3 6.59921x 102 1.8 1.09095x 10~2
0.31 6.61092x 1071 0.81 2.51997x 101 1.31 6.39369x 102 1.81 1.04755% 102
0.32 6.50874x 1071 0.82 2.46189x 1071 1.32 6.19348x 102 1.82 1.00568x 102
0.33 6.40721x 1071 0.83 2.40476x 1071 1.33 5.9985x 102 1.83 9.65319x 1073
0.34 6.30635x 1071 0.84 2.34857x 1071 1.34 5.80863x 102 1.84 9.26405x 10~3
0.35 6.20618x10"1 0.85 2.29332x 101 1.35 5.62378x 1072 1.85 8.88897x 103
0.36 6.1067x 1071 0.86 2.239x1071 1.36 5.44386x 102 1.86 8.52751x 103
0.37 6.00794x 101 0.87 2.1856x 101 1.37 5.26876x 1072 1.87 8.17925x 103
0.38 5.90991x 101 0.88 2.13313x 101 1.38 5.0984x 102 1.88 7.84378x 1073
0.39 5.81261x 1071 0.89 2.08157x 1071 1.39 4.93267x 102 1.89 7.52068x 103
0.4 5.71608x 101 0.9 2.03092x 101 1.4 4.77149% 1072 1.9 7.20957x 103
0.41 5.62031x 1071 0.91 1.98117x 1071 1.41 4.61476x 102 1.91 6.91006x 10~3
0.42 5.52532x 101 0.92 1.93232x 1071 1.42 4.46238x 1072 1.92 6.62177x 1073
0.43 5.43113x 1071 0.93 1.88436x 1071 1.43 4.31427x 102 1.93 6.34435x 103
0.44 5.33775x 101 0.94 1.83729x 1071 1.44 4.17034x 1072 1.94 6.07743x 1073
0.45 5.24518x 101 0.95 1.79109x 101 1.45 4.0305% 102 1.95 5.82067x 1073
0.46 5.15345x 101 0.9 1.74576x 1071 1.46 3.89465x 102 1.9 5.57372x 1073
0.47 5.06255% 1071 0.97 1.7013x 1071 1.47 3.76271x 1072 1.97 5.33628x 1073
0.48 4.9725% 1071 0.98 1.65768x 1071 1.48 3.63459x 102 1.98 5.108x 10~3
0.49 4.88332x 1071 0.99 1.61492x 101 1.49 3.51021x 1072 1.99 4.88859x 1073
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X erfc(x) X erfc (x) X erfc(x) X erfc(x)

2 4.68x1073 2.5 4.06952x 104 3 2.21x1075 3.5 7.43098x 107
2.01 4.47515% 1073 2.51 3.85705x 10~4 3.01 2.0739x 1072 3.51 6.90952x 10~/
2.02 4.28055% 103 2.52 3.65499x 104 3.02 1.94664x% 1072 3.52 6.42341x 1077
2.03 4.09365x 103 2.53 3.46286x 1074 3.03 1.82684x 1079 3.53 5.97035x 10~/
2.04 3.91419x 1073 2.54 3.28021x 104 3.04 1.71409% 1072 3.54 5.54816x 10~/
2.05 3.7419x10-3 2.55 3.1066x 104 3.05 1.60798x 1075 3.55 5.15484x 1077
2.06 3.57654x 1073 2.56 2.94163x 1074 3.06 1.50816x 1072 3.56 4.78847x 1077
2.07 3.41785x 1073 2.57 2.78489x 104 3.07 1.41426x 1079 3.57 4.44728x 1077
2.08 3.26559x 103 2.58 2.636x1074 3.08 1.32595x 1072 3.58 4.1296x 1077

2.09 3.11954x 103 2.59 2.49461x 104 3.09 1.24292x 1079 3.59 3.83387x 10~/
2.1 2.97947x 1073 2.6 2.36034x 1074 3.1 1.16487x 1079 3.6 3.55863x 10~/
2.11 2.84515x 1073 2.61 2.23289x 1074 3.11 1.0915x 1072 3.61 3.30251x 1077
2.12 2.71639x10-3 2.62 2.11191x 104 3.12 1.02256x 1075 3.62 3.06423x 1077
2.13 2.59298x 1073 2.63 1.99711x 104 3.13 9.57795x 106 3.63 2.84259x 107
2.14 2.47471x10°3 2.64 1.88819x 104 3.14 8.96957x 106 3.64 2.63647x 107
2.15 2.36139x 1073 2.65 1.78488x 104 3.15 8.39821x 1076 3.65 2.44483x 107
2.16 2.25285x 1073 2.66 1.68689x 104 3.16 7.86174x 106 3.66 2.26667x 107
2.17 2.14889x 10~3 2.67 1.59399x 10~4 3.17 7.35813x 1076 3.67 2.10109% 107
2.18 2.04935x 1073 2.68 1.50591x 10~% 3.18 6.88545x 100 3.68 1.94723x 1077
2.19 1.95406x 103 2.69 1.42243x 1074 3.19 6.4419x 1070 3.69 1.80429x 107
2.2 1.86285x 1073 2.7 1.34333x 104 3.2 6.02576x 106 3.7 1.67151x 1077
2.21 1.77556x 103 2.71 1.26838x 104 3.21 5.63542x 1076 3.71 1.54821x 1077
2.22 1.69205% 1073 2.72 1.19739x 104 3.22 5.26935% 10~ 3.72 1.43372x 1077
2.23 1.61217x 1073 2.73 1.13015x 104 3.23 4.92612x 106 3.73 1.32744x 1077
2.24 1.53577x 1073 2.74 1.06649x 1074 3.24 4.60435%x10~6 3.74 1.2288x 1077

2.25 1.46272x 1073 2.75 1.00622x 104 3.25 4.30278x 10 3.75 1.13727x 1077
2.26 1.39288x 1073 2.76 9.49176x 107 3.26 4.02018x 106 3.76 1.05236x 107
2.27 1.32613x 1073 2.77 8.95197x 1072 3.27 3.75542x 10~ 3.77 9.73592x 10-8
2.28 1.26234x 1073 2.78 8.44127x 107 3.28 3.50742x 106 3.78 9.00547x 10-8
2.29 1.20139x 103 2.79 7.95819x 10~ 3.29 3.27517x10-6 3.79 8.32821x 1078
2.3 1.14318x 1073 2.8 7.50132x 1079 3.3 3.05771x10-6 3.8 7.70039x 108
2.31 1.08758x 1073 2.81 7.06933x 107 3.31 2.85414x10-6 3.81 7.11852x 1078
2.32 1.03449x 1073 2.82 6.66096x 102 3.32 2.6636x 1076 3.82 6.57933x 1078
2.33 9.83805x 104 2.83 6.27497x 102 3.33 2.48531x 10-6 3.83 6.07981x 108
2.34 9.3543x 1074 2.84 5.91023x 107 3.34 2.3185%x 1076 3.84 5.61712x 1078
2.35 8.89267x 1074 2.85 5.56563x 107 3.35 2.16248x10°6 3.85 5.18863x 1078
2.36 8.45223x 1074 2.86 5.24012x 107 3.36 2.01656x10-6 3.86 4.7919x 1078

2.37 8.0321x 104 2.87 4.9327x 1072 3.37 1.88013x 106 3.87 4.42464x 1078
2.38 7.63142x 1074 2.88 4.64244% 107 3.38 1.75259x 106 3.88 4.08473x 1078
2.39 7.24936x 1074 2.89 4.36842x 1079 3.39 1.63338x 1070 3.89 3.77021x 1078
2.4 6.88514x 104 2.9 4.10979x 107 3.4 1.52199x 106 3.9 3.47922x 1078
2.41 6.53798x 1074 2.91 3.86573x 107 3.41 1.41793x 1076 3.91 3.21007x 108
2.42 6.20717x 104 2.92 3.63547x 1079 3.42 1.32072x 1076 3.2 2.96117x 1078
2.43 5.89198x 10~4 2.93 3.41828x 107 3.43 1.22994x 1076 3.93 2.73103x 108
2.44 5.59174x 10~% 2.9 3.21344x 1079 3.44 1.14518x 1076 3.94 2.51829x 108
2.45 5.3058x 1074 2.95 3.0203x 102 3.45 1.06605x 106 3.95 2.32167x 108
2.46 5.03354x 104 2.9 2.83823x 107 3.46 9.92201x 10~/ 3.9 2.13999x 108
2.47 4.77434x 1074 2.97 2.66662x 107 3.47 9.23288x 10~/ 3.97 1.97214x 1078
2.48 4.52764x 1074 2.98 2.50491x 107 3.48 8.58996x 10~/ 3.98 1.8171x1078

2.49 4.29288x 1074 2.99 2.35256x 1079 3.49 7.99025% 10~/ 3.99 1.67392x 1078
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X erfc(x) X erfc (x) X erfc(x) X erfc(x)

4 1.54x 1078 4.5 1.96616x 1010 5 1.54x 10712 5.5 7.35785x 10715
4.01 1.41969x 108 4.51 1.79295x 10-10 5.01 1.38834x10-12 5.51 6.57916x 10~15
4.02 1.30707x 108 4.52 1.63467x 10710 5.02 1.25343x 10712 5.52 5.88172x 1015
4.03 1.20314x 108 4.53 1.49008x 1010 5.03 1.13141x10°12 5.53 5.25717x 10715
4.04 1.10726x 108 4.54 1.35801x 10710 5.04 1.02107x 10712 5.54 4.69802x 10715
4.05 1.01882x10-8 4.55 1.2374x 1010 5.05 9.2131x 1013 5.55 4.19751x10-15
4.06 9.37269x 10~9 4.56 1.12729x10-10 5.06 8.31132x 10-13 5.56 3.74959x 10-15
4.07 8.62073x 10~9 4.57 1.02677x 10710 5.07 7.49634x 10-13 5.57 3.3488x 10719
4.08 7.92756x 109 4.58 9.35034x 1011 5.08 6.75994x 10-13 5.58 2.99027x 10715
4.09 7.28871x 1079 4.59 8.51326x 1011 5.09 6.09469x 10-13 5.59 2.66959x 1019
4.1 6.70003x 109 4.6 7.7496x 10711 5.1 5.49382x 10713 5.6 2.38284x 10710
4.11 6.15769x 10~9 4.61 7.05306x 10-11 5.11 4.95122x10-13 5.61 2.12646x 10719
4.12 5.65816x 109 4.62 6.41787x 1011 5.12 4.46133x 10713 5.62 1.8973x10-15
4.13 5.19813x 1079 4.63 5.83874x 1011 5.13 4.01912x10-13 5.63 1.6925x 10715
4.14 4.77458x 1079 4.64 5.31083x 1011 5.14 3.62004x 10-13 5.64 1.50951x 10-15
4.15 4.38468x 1079 4.65 4.8297x10-11 5.15 3.25994x 10-13 5.65 1.34604x 10715
4.16 4.02583x10-9 4.66 4.3913x10-11 5.16 2.93508x 10713 5.66 1.20003x10-15
4.17 3.69564x 1079 4.67 3.99192x 10-11 5.17 2.64208x 10-13 5.67 1.06965x 10-15
4.18 3.39186x 1079 4.68 3.62814x 10711 5.18 2.37786x 10-13 5.68 9.53249x 10-16
4.19 3.11245x 1079 4.69 3.29687x 1011 5.19 2.13964x 10-13 5.69 8.49347x 10716
4.2 2.85549x 1079 4.7 2.99526x 1011 5.2 1.92491x10-13 5.7 7.56621x 10716
4.21 2.61924x 1079 4.71 2.72071x 1011 5.21 1.73138x 10713 5.71 6.73885x 10716
4.22 2.40207x10-9 4.72 2.47084x10-11 5.22 1.55701x 10-13 5.72 6.00078x 10-16
4.23 2.20247x 1079 4.73 2.24348x10-11 5.23 1.39993x 10-13 5.73 5.3425x 10-16
4.24 2.01907x 1079 4.74 2.03664x 1011 5.24 1.25844x 10713 5.74 4.75548x 10-16
4.25 1.85057x 10~9 4.75 1.8485% 1011 5.25 1.13103x 10713 5.75 4.23214x10-16
4.26 1.69581x10-9 4.76 1.67742x 10711 5.26 1.01632x10-13 5.76 3.76564x 10716
4.27 1.55369% 10~9 4.77 1.52188x 1011 5.27 9.13067x10-14 5.77 3.34991x10-16
4.28 1.42319x 1079 4.78 1.38048x10-11 5.28 8.20141x 1014 5.78 2.97948x 10716
4.29 1.30341x10°9 4.79 1.25198x10-11 5.29 7.36527x 1014 5.79 2.64949x 10716
4.3 1.19347x 1079 4.8 1.13521x10-11 5.3 6.61308x 10-14 5.8 2.35559x 10716
4.31 1.09259x 10-9 4.81 1.02914x 1011 5.31 5.93654x 1014 5.81 2.09387x 10716
4.32 1.00005x 10-9 4.82 9.32791x10-12 5.32 5.32816x 1014 5.82 1.86087x 10716
4.33 9.15162x 10-10 4.83 8.45299x 10-12 5.33 4.78119x 10-14 5.83 1.65347x10-16
4.34 8.37317x 10-10 4.84 7.65862x 10712 5.34 4.28952x 1014 5.84 1.46889x 10-16
4.35 7.65944x 10-10 4.85 6.93754x 10712 5.35 3.84766x 1014 5.85 1.30466x 10-16
4.36 7.00519x 10-10 4.86 6.28312x 10712 5.36 3.45063x 10-14 5.86 1.15856x 10-16
4.37 6.40556x 10-10 4.87 5.68932x 10712 5.37 3.09397x 10-14 5.87 1.02863x 10716
4.38 5.85612x 10710 4.88 5.15062x 1012 5.38 2.77362x 10714 5.88 9.13079x 10-17
4.39 5.35276x 1010 4.89 4.66202x 10712 5.39 2.48595x 10-14 5.89 8.10352x 10-17
4.4 4.89171x 10-10 4.9 4.21894x 10712 5.4 2.22768x 1014 5.9 7.19041x10-17
4.41 4.4695x10-10 4.91 3.81722x 10712 5.41 1.99585x 10-14 5.91 6.37893x 10717
4.42 4.08293x10-10 4.92 3.45307x 10712 5.42 1.78779x 10-14 5.92 5.65791x 1017
4.43 3.72907x 10-10 4.93 3.12305x 10712 5.43 1.60111x10-14 5.93 5.0174x 10-17
4.44 3.40521x 10-10 4.94 2.82401x 1012 5.44 1.43363x 1014 5.94 4.44852x10-17
4.45 3.10886x 10-10 4.95 2.55311x 10712 5.45 1.28343x 1014 5.95 3.94336x10-17
4.46 2.83776x 10-10 4.9 2.30774x 10712 5.46 1.14873x 1014 5.96 3.49488x10-17
4.47 2.58978x 10-10 4.97 2.08554x 10712 5.47 1.02797x 10-14 5.97 3.09679x 1017
4.48 2.36302x10-10 4.98 1.88437x 10712 5.48 9.1972x10-15 5.98 2.74351x 10717
4.49 2.15569x 1010 4.99 1.70227x 10712 5.49 8.22708x 10715 5.99 2.43005x 1017
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