
 
 

Übungsaufgaben mit Lösungen 
 
 
 

Begleitmaterial zum Buch 
 
 

Grundlagen der digitalen Kommunikationstechnik 
 

Übertragungstechnik – Signalverarbeitung – Netze 
 

Carsten Roppel 
 

E-Mail: c.roppel@fh-sm.de 
 

Fachbuch-Verlag Leipzig, 2006 
 
 
 
 

 
 
 
 
www.fh-schmalkalden.de/roppel_digicom  Stand: 31.08.2010 
 
 

http://www.fh-schmalkalden.de/roppel_digicom�


Grundlagen der digitalen Kommunikationstechnik  Übungsaufgaben 

2 

 

Inhalt 
 
Kapitel 2 ..................................................................................................................................... 4 

Aufgabe 2.1: Bandbreite RC-Tiefpass ................................................................................... 4 
Aufgabe 2.2: Faltung.............................................................................................................. 4 
Aufgabe 2.3: Übertragungsfunktion RC-Hochpass ............................................................... 4 
Aufgabe 2.4: Sprung- und Impulsantwort des RC-Hochpasses............................................. 5 
Aufgabe 2.5: Impulsantwort hintereinander geschalteter Systeme........................................ 5 
Aufgabe 2.6: Sprung- und Impulsantwort, Übertragungsfunktion ........................................ 5 
Aufgabe 2.7: Dämpfung......................................................................................................... 6 
Aufgabe 2.8: Energiesignal .................................................................................................... 6 
Aufgabe 2.9: Gleichverteiltes Zufallssignal........................................................................... 6 
Aufgabe 2.10: Normalverteiltes Zufallssignal ....................................................................... 6 
Aufgabe 2.11: Fehlerwahrscheinlichkeit Datenwort.............................................................. 6 
Aufgabe 2.12: Binomial- und Poisson-Verteilung, Fehlerwahrscheinlichkeit ...................... 7 
Aufgabe 2.13: Vertrauensintervall für Fehlerwahrscheinlichkeit .......................................... 7 
Lösungen ................................................................................................................................ 9 

Kapitel 3 ................................................................................................................................... 18 
Aufgabe 3.1: Abtastung und Quantisierung......................................................................... 18 
Aufgabe 3.2: Quantisierungsrauschen.................................................................................. 18 
Aufgabe 3.3: Fourier-Spektrum eines abgetasteten Signals ................................................ 18 
Aufgabe 3.4: Quantisierung eines normalverteilten Zufallssignals ..................................... 18 
Lösungen .............................................................................................................................. 19 

Kapitel 4 ................................................................................................................................... 21 
Aufgabe 4.1: NRZI und 2B1Q Leitungscodes ..................................................................... 21 
Aufgabe 4.2: 4B3T und 2B1Q Leitungscodes ..................................................................... 21 
Aufgabe 4.3: Kosinus-roll-off-Filter .................................................................................... 21 
Aufgabe 4.4: Kosinus-roll-off-Impuls.................................................................................. 21 
Aufgabe 4.5: Leistungsdichtespektrum des unipolaren NRZ-Signals ................................. 22 
Aufgabe 4.6: Leistungsdichtespektrum des unipolaren RZ-Signals .................................... 22 
Aufgabe 4.7: Fehlerwahrscheinlichkeit ............................................................................... 22 
Aufgabe 4.8: Fehlerwahrscheinlichkeit bei nicht optimaler Entscheiderschwelle .............. 22 
Aufgabe 4.9: Signalangepasstes Filter ................................................................................. 23 
Aufgabe 4.10: Scrambler...................................................................................................... 23 
Lösungen .............................................................................................................................. 24 

Kapitel 5 ................................................................................................................................... 33 
Aufgabe 5.1: 8-PSK ............................................................................................................. 33 
Aufgabe 5.2: Fehlerwahrscheinlichkeit bei ASK................................................................. 33 
Aufgabe 5.3 Fehlerwahrscheinlichkeit bei QPSK und DQPSK .......................................... 33 
Aufgabe 5.4: Zwischenfrequenz .......................................................................................... 33 
Aufgabe 5.5: Zwischenfrequenz und Spiegelfrequenz ........................................................ 33 
Aufgabe 5.6: Modulationsfehler beim Quadraturmodulator................................................ 34 
Lösungen .............................................................................................................................. 35 

Kapitel 6 ................................................................................................................................... 40 
Aufgabe 6.1: (3, 1)-Blockcode............................................................................................. 40 
Aufgabe 6.2: Systematischer (n, k)-Blockcode.................................................................... 40 
Aufgabe 6.3: Zyklischer Code ............................................................................................. 40 
Aufgabe 6.4: Faltungscode................................................................................................... 41 
Lösungen .............................................................................................................................. 42 



Grundlagen der digitalen Kommunikationstechnik  Übungsaufgaben 

3 

Kapitel 7 ................................................................................................................................... 44 
Aufgabe 7.1: Informationsgehalt und Entropie.................................................................... 44 
Aufgabe 7.2: Huffman-Codierung ....................................................................................... 44 
Aufgabe 7.3: Kanalkapazität ................................................................................................ 45 
Lösungen .............................................................................................................................. 46 

Kapitel 8 ................................................................................................................................... 48 
Aufgabe 8.1: Zeitdiskretes Signal ........................................................................................ 48 
Aufgabe 8.2: Zeitdiskrete Faltung........................................................................................ 48 
Aufgabe 8.3: Idealer Hochpass ............................................................................................ 48 
Aufgabe 8.4: z-Transformation ............................................................................................ 49 
Aufgabe 8.5: z-Übertragungsfunktion und Impulsantwort .................................................. 49 
Aufgabe 8.6: Entzerrer ......................................................................................................... 49 
Lösungen .............................................................................................................................. 50 

Kapitel 9 ................................................................................................................................... 54 
Aufgabe 9.1: Ankunftsprozess mit exponentialverteilten Zwischenankunftszeiten ............ 54 
Aufgabe 9.2: Blockierwahrscheinlichkeit ............................................................................ 54 
Aufgabe 9.3: Bediensystem Router...................................................................................... 54 
Lösungen .............................................................................................................................. 55 

Kapitel 10 ................................................................................................................................. 57 
Aufgabe 10.1: Abschätzung der Bitrate aus Paketlaufzeiten ............................................... 57 
Aufgabe 10.2: On/Off-Quelle .............................................................................................. 57 
Aufgabe 10.3: Leaky Bucket................................................................................................ 57 
Lösungen .............................................................................................................................. 58 

Kapitel 11 ................................................................................................................................. 60 
Aufgabe 11.1: ALOHA-System........................................................................................... 60 
Aufgabe 11.2: Kabelfernsehnetz .......................................................................................... 60 
Lösungen .............................................................................................................................. 61 

Kapitel 14 ................................................................................................................................. 62 
Aufgabe 14.1: Sprachübertragung über ATM/AAL1 .......................................................... 62 
Aufgabe 14.2: VPI/VCI........................................................................................................ 62 
Aufgabe 14.3: ABR Flusssteuerung..................................................................................... 62 
Lösungen .............................................................................................................................. 63 

Kapitel 15 ................................................................................................................................. 64 
Aufgabe 15.1: Routing-Tabelle............................................................................................ 64 
Aufgabe 15.2: Experimente mit ping und traceroute ........................................................... 64 
Aufgabe 15.3: Experimente mit arp und ipconfig................................................................ 65 
Lösungen .............................................................................................................................. 66 

Tabelle der erfc-Funktion......................................................................................................... 67 
 
 



Grundlagen der digitalen Kommunikationstechnik  Übungsaufgaben 

4 

Kapitel 2 
 
 
Aufgabe 2.1: Bandbreite RC-Tiefpass 
 
Gegeben ist ein RC-Tiefpass mit R = 1 k und C = 10 nF. 
 
a) Bestimmen Sie die Bandbreite des Tiefpasses.  
 
b) Bei welcher Frequenz hat das Filter eine Dämpfung von 6 dB 
 
 
Aufgabe 2.2: Faltung 
 
Die Impulsantwort eines RC-Tiefpasses lautet  

RCttu
RC

th /e)(
1

)(  . 

Bestimmen Sie durch Faltung die Sprungantwort g(t) des Systems  
(Sprungantwort: Reaktion auf Einheitssprung u(t)). 
 
 
Aufgabe 2.3: Übertragungsfunktion RC-Hochpass 
 
Bestimmen Sie für den RC-Hochpass (Bild A2.3) 
 

Bild A2.3: 

R 
C 

 
 
a) die Übertragungsfunktion, 
 
b) Betrag und Phase der Übertragungsfunktion, 
 
c) die Bandbreite B, bei der die Dämpfung 3 dB beträgt, 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(t) wird der Einheitssprung u(t) 
betrachtet. 
 

Bild A2.4: 

 C 

R 
y(t) x(t) uC(t) 

i(t) 

i(t) 
 

 
a) Bestimmen Sie das Ausgangssignal und damit die Sprungantwort durch Aufstellen und 

lösen der Differenzialgleichung für y(t).  
 
b) Bestimmen Sie die Impulsantwort (Hinweis: es ist du(t)/dt =  (t)). 
 
 
Aufgabe 2.5: Impulsantwort hintereinander geschalteter Systeme 
 
Hinter einem Übertragungskanal mit der Impulsantwort hK(t) befindet sich das Filter eines 
Empfängers mit der Impulsantwort hE(t) (Bild A2.5). Es ist  

KTt
KK tuHth /e)()(  , ETt

E tuth /e)()(   (TE > TK). 
 

Bild A2.5: 

hK(t) hE(t)

 
 
a) Wie lautet die Impulsantwort hges(t) des Gesamtsystems? 
 
b) Skizzieren Sie hges(t). 
 
 
Aufgabe 2.6: Sprung- und Impulsantwort, Übertragungsfunktion 
 
Die Sprungantwort eines LTI-Systems lautet  















      für       2

0für       2

      0für       0

)(

TtT

Ttt

t

tg . 

a) Bestimmen und skizzieren Sie die Impulsantwort h(t) des Systems. 
 
b) Wie lautet die Übertragungsfunktion H( f ) des Systems? Geben Sie H( f ) unter 

Verwendung der si-Funktion an. 
 
c) Bestimmen Sie den Betrag |H( f )| und die Phase ( f ) von H( f ). 
 



Grundlagen der digitalen Kommunikationstechnik  Übungsaufgaben 

6 

Aufgabe 2.7: Dämpfung 
 
Ein TV-Satellit sendet mit einer Leistung von 30 W. Die Dämpfung der gesamten 
Übertragungsstrecke (Freiraumdämpfung einschließlich Antennengewinn) beträgt 120 dB. 
 
a) Geben Sie die Empfangsleistung (in dBm und Watt) an. 
 
b) Geben Sie den Effektivwert der Signalamplitude am Empfänger für einen 

Eingangswiderstand von RL = 75  in Volt und in dBµV an. 
 
 
Aufgabe 2.8: Energiesignal 
 
Berechnen Sie Energiedichtespektrum, Energie-Autokorrelationsfunktion und Energie  
des si-Impulses  









T

t
atx si)( 0 . 

 
 
Aufgabe 2.9: Gleichverteiltes Zufallssignal 
 
Ein Zufallssignal x(t) ist gleichverteilt im Bereich von 0,2 V und 1,5 V. 
 
a) Bestimmen Sie die Gesamtleistung sowie den Gleich- und Wechselanteil der Leistung. 
 
b) Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit, dass x(t) im Bereich von 0,3 V bis 0,8 V liegt? 
 
 
Aufgabe 2.10: Normalverteiltes Zufallssignal 
 
Ein Zufallssignal x(t) ist normalverteilt mit dem Mittelwert mx = 0,65 V und der Standard-
abweichung x = 0,49 V.  
 
a) Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit, dass x(t) außerhalb des Bereichs mx  3x liegt? 
 
b) Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit, dass x(t) im Bereich von 0,3 V bis 0,8 V liegt? 
 
 
Aufgabe 2.11: Fehlerwahrscheinlichkeit Datenwort 
 
Datenworte der Länge 8 bit werden über einen Übertragungskanal mit der Bitfehlerwahr-
scheinlichkeit  = 104 übertragen. Die Bitfehler treten zufällig und unabhängig voneinander 
auf. 
 
a) Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit P(i), dass ein Datenwort genau i Bitfehler enthält,  

für i = 1 und i = 2? 
 
b) Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit P(i  1), dass ein Datenwort mindestens einen 

Bitfehler enthält? Zeigen Sie, dass P(i  1)  n  für n << 1 gilt. 
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Aufgabe 2.12: Binomial- und Poisson-Verteilung, Fehlerwahrscheinlichkeit 
 
Ein Übertragungssystem habe eine Bitfehlerwahrscheinlichkeit von  = 106. Die Bitfehler 
treten zufällig und unabhängig voneinander auf. In einer Simulation des Systems werden 
107 bit übertragen und die Anzahl der Bitfehler ermittelt, indem die gesendeten Bits mit den 
detektierten Bits verglichen werden.  
 
a) Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit, dass in der Simulation genau 10 Bitfehler auftreten? 
 
b) Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit, dass in der Simulation weniger als 5 Bitfehler 

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

auftreten? 
 
 
Aufgabe 2.13: Vertrauensintervall für Fehlerwahrscheinlichkeit 
 
Bei der Simulation eines Übertragungssystems werden n = 107 bit übertragen und Ne = 10 
Bitfehler beobachtet. Die Wahrscheinlichkeit, dass genau Ne Bitfehler auftreten, sei durch die 
Binomialverteilung gegeben. Für die Verteilungsfunktion der Anzahl der Bitfehler ergibt sich 
mit der Poisson-Näherung (vgl. Aufgabe "Binomial- und Poisson-Verteilung, Fehlerwahr-
scheinlichkeit") 

       



ee N

i

iN

i

i

e a
i

a
n

i

n
NkP

00

exp
!

exp
!

)( 
 

mit der Variablen a = n  . Ein Vertrauensintervall für die Bitfehlerwahrscheinlichkeit  
ergibt sich aus der Lösung der Gleichungen  

   
2

exp
! 1

1 




n

Ni

i

e

a
i

a
 und  

   
2

exp
!0

2
2 




eN

i

i

a
i

a
 

nach a1 = n  1 und a2 = n  2.  ist das Konfidenzniveau. Die Bitfehlerwahrscheinlichkeit 
liegt mit der Wahrscheinlichkeit 1   im Intervall ( 1 = a1/n,  2 = a2/n). Die folgende 
Tabelle zeigt die numerische Lösung der obigen Gleichungen im Bereich 0  Ne  25 für 
 = 0,05 entsprechend einem 95-%-Vetrtrauensintervall.  
 
Bestimmen Sie für das obige Simulationsergebnis das Vertrauensintervall. 
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Tabelle zu Aufgabe 2.13 
 

 1   = 0,95 

Ne untere Grenze a1 obere Grenze a2 
  0   0   3.689 

  1   0.025   5.572 

  2   0.242   7.225 

  3   0.619   8.767 

  4   1.090  10.240 

  5   1.623  11.670 

  6   2.202  13.060 

  7   2.814  14.420 

  8   3.454  15.760 

  9   4.115  17.080 

 10   4.795  18.390 

 11   5.491  19.680 

 12   6.201  20.960 

 13   6.922  22.230 

 14   7.654  23.490 

 15   8.395  24.740 

 16   9.145  25.980 

 17   9.903  27.220 

 18  10.670  28.450 

 19  11.440  29.670 

 20  12.220  30.890 

 21  13.000  32.100 

 22  13.790  33.310 

 23  14.580  34.510 

 24  15.380  35.710 

 25  16.180  36.900 

 
 
 
 



Grundlagen der digitalen Kommunikationstechnik  Übungsaufgaben 

9 

Lösungen 
 
Aufgabe 2.1 
 

a) kHz92,15
s

1
1092,15

101010π2

1

π2

1 3

V
As9

A
V3




 CR
B  

 

b) Es muss 6)(log20
!

fH  gelten 

 

 Daraus folgt 
 

5,010
/1

1
)( 20/6

2



 

Bf
fH  

 

 und weiter kHz57,27122  Bf   
 
 
Aufgabe 2.2 
 

Sprungantwort: 




  d)()()()()( thuthtutg  

 

-1 -0.5 0.5 1 1.5 2


0.5

1

1.5

2
u, h1

(R C = 0.5, t = 1) 
 
Im Bereich t < 0 ist g(t) = 0 
 
Im Bereich t  0 ist 

 CRt

t

o

tt

CR

t
CR

CRCR

t

CR
thtg /

00

e1
)(

exp
1

d
)(

exp
1

d)()( 














 








 
 

  

 

-0.5 0.5 1 1.5 2
t

0.2

0.4

0.6

0.8

1
gt

(R C = 0.5) 
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Aufgabe 2.3 
 

a) 

CRfC
R

R
fH

π2

1
j1

1

j

1
)(









 

b) 

    
Im

2

Re

2

π2

1
1

π2

1

j

π2

1
1

1

π2

1
j1

π2

1
j1

π2

1
j1

1
)(































CRf

CRf

CRfCRf

CRf

CRf

fH  

 Betrag: 
2

π2

1
1

1
)(













CRf

fH  

 

 Phase: 
CRf

f
π2

1
arctan)(   

 

c) Es muss  3)(log20
!

 BfH gelten 

 
 Daraus folgt 2/1)(  BfH   

 

 und weiter 
CR

B
π2

1
 ,  45

4
)(

 B  

 
d) 

-4 -2 2 4
f

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
H f 

 (B = 1) 

-4 -2 2 4
f

-50

50

100
j  f 

 (B = 1) 
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Aufgabe 2.4 
 
a) Für das Ausgangssignal gilt 
 

  















t

ty

t

tx
CR

t

tu
CR

tiRty

C

d

)(d

d

)(d

d

)(d

)()(

 

 
 Für t = 0 ist uC(t) = 0 und damit y(t = 0) = x(t = 0) = 1. Für t > 0 ist dx(t)/dt = 0. Die 

Differenzialgleichung vereinfacht sich zu 
 

  
t

ty
CRty

d

)(d
)(      (t > 0) 

 
 mit der Lösung 
 

  









CR

t
tgty exp)()(     (t  0)     oder    










CR

t
tutg exp)()( . 

 
b) Die Impulsantwort folgt aus der Sprungantwort mit 
 

  
































CR

t

CR
tut

CR

t

t
tu

CR

t

t

tu

t

tg
th

exp
1

)()(

exp
d

d
)(exp

d

)(d

d

)(d
)(



. 
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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 für das 
zweite System. Durch Faltung mit dessen Impulsantwort erhält man die Impulsantwort 
des Gesamtsystems: 

  




  d)()()()()( thhththth EKEKges  

 

-3 -2 -1 1 2 3 4


0.5

1

1.5

2
hK, hE1

(HK = 2, TK = 1, TE = 2, t = 1) 
 
 Im Bereich t < 0 ist hges(t) = 0 
 
 Im Bereich t  0 ist  

  



















































































































































 















KEKE

EK
K

EKE
K

EK

t

EKE
K

EK

t

EKE
K

t

EK
Kges

T

t

T

t

TT

TT
H

TT
t

T

t
H

TT

TTT

t
H

TT

TTT

t
H

T

t

T
Hth

expexp

11
exp1exp

/1/1

1

11
expexp

/1/1

1

d
11

expexp

dexpexp)(

0

0

0







 

 
b) 

2 4 6 8 10
t

0.2

0.4

0.6

0.8

1
gt

(HK = 2, TK = 1, TE = 2) 
 
 
(Hinweis: für den Fall TK = TE muss das Faltungsintegral gesondert ausgewertet werden) 
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Aufgabe 2.6 
 

a) 


 


sonst0

0für2

d

)(d
)(

Tt

t

tg
th  

 

 

 

t 

2 

T 

h(t) 

 
 
b) 

 

Tf

TfTf
TfTfTf

T
tftf

TfT

f

Tf

ff

ttthfH

πj

πjπj
πjπjπ2j

0

π2jπ2j

e)π(si2

e
π2j

)πsin(j2
2e

π2j

ee
2

π2j

1e
2

de2de)()(





























 

 

 
c) )π(si2)( TfTfH   

 

 Tf
TfTfT

TfTfT
f π

)πcos()π(si2

)πsin()π(si2
arctan)( 


  

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

Phasensprünge um , die hier nicht berücksichtigt sind) 
 
 
Aufgabe 2.7 
 

a) Sendeleistung:   dBm77,44
mW1

W30
log10 SP  

 
 Empfangsleistung:  PE = 44,77 dBm  120 dB = 75,23 dBm 
 
 oder   W10310mW1 1110/23,75    
 

b) μV43,47V10743,475W103 511  
LEeff RPU  

 

 oder 52,33
μV1

log20 effU
 dBµV 
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Aufgabe 2.8 
 
Mit der Fourier-Transformierten von x(t), 
 
 )(rect)( 0 TfTafS x  , 

 
gilt für das Energiedichtespektrum: 
 

 )(rect)()( 22
0

2
TfTafSf xx   

 
Für die Energie-Autokorrelationsfunktion: 
 

  2 2 1 2
0 0( ) rect( ) si πxR a T f T a T

T
       

 
 

 
Für die Energie: 
 
 TaRE x

2
0)0(   

 
 
Aufgabe 2.9 
 

a) Mit dem Gleichanteil V65,0
2

V5,1V2,0

2








ba
mx folgt: 

 

 Gleichanteil der Leistung:      222 V42,0V65,0 xm  

 

 Wechselanteil der Leistung (Varianz):   2
2

2 V24,0
12

)(





ab
x  

 
 Gesamtleistung (quadratischer Mittelwert):  222 V66,0 xx mP   

 
b) Die Wahrscheinlichkeitsdichte im Bereich 0,2 V  x  1,5 V ist konstant und beträgt  

 
V7,1

11
)( 




ab
xf X . Die Wahrscheinlichkeit, dass x im Bereich 0,3 V  x  0,8 V 

liegt, beträgt 
 

 29,0
V7,1

V3,0V8,0
d)()V8,0V3,0(

V8,0

V3,0




  xxfxP X  

 
(Hinweis: skizzieren Sie die Wahrscheinlichkeitsdichte und zeichnen Sie die gesuchte 
Wahrscheinlichkeit als Fläche unter der Wahrscheinlichkeitsdichte ein) 
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Aufgabe 2.10 
 
a) 

 

3107,2

2

3
erfc

2

3
erfc

2

1
2

)3(2)3()3(

















 




x

xxx

xxxxxx

mm

mxPmxPmxP






 

 
b) Die Wahrscheinlichkeit, dass x im Bereich 0,3 V  x  0,8 V liegt, beträgt 
 
  )V3,0()V8,0()V8,0V3,0(  xPxPxP  
 
 Mit  
 

  

    

  6203,07595,02
2

1

2165,0erfc2
2

1
2165,0erfc

2

1

2

V8,0
erfc

2

1
)V8,0(












 


x

xm
xP


 

 und 
 

    2375,0475,0
2

1
5051,0erfc

2

1

2

V3,0
erfc

2

1
)V3,0( 









 


x

xm
xP


 

 
 folgt 
 
  3828,0)V8,0V3,0(  xP  
 

(Hinweis: skizzieren Sie die Wahrscheinlichkeitsdichte und zeichnen Sie die gesuchten 
Wahrscheinlichkeiten als Fläche unter der Wahrscheinlichkeitsdichte ein) 
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Aufgabe 2.11 
 
a) Die gesuchte Wahrscheinlichkeit ist durch die Bimomialverteilung gegeben: 
 

  ini

i

n
iP 








 )1()(   

 

 Mit 
!)(!

!

ini

n

i

n











 ist 8

1

8









 und 28

2

8









 ist 

 
  4744 109944,7)101(108)1(  P  
 
  76424 107983,2)101()10(28)2(  P  
 
b) 

 

4

840

109972,7

)101(1)1(1)1()(
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1)0(1)1(















 nnn

PiP 
 

 
 Näherungslösung: mit der Reihenentwicklung (binomische Reihe) 
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 folgt  4108)1(1)1(1)1(   nniP n  
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Aufgabe 2.12 
 
a) Die Wahrscheinlichkeit, dass genau i Bitfehler in n = 107 bit auftreten, ist durch die 

Binomialverteilung gegeben (Gl. 2-76): 

    ini

i

n
iP 











  1)(  

 Die gesuchte Wahrscheinlichkeit beträgt also  

    101010

7
7

1
10

10
)10( 














 P . 

Wegen des großen Wertes für n bereitet hier die Auswertung des Binomialkoeffizienten 
Schwierigkeiten. Einfacher ist die Verwendung der Poisson-Näherung Gl. 2-78. Für die 
gesuchte Wahrscheinlichkeit erhält man 

  
        1251,010exp

!10

10
exp

!10
)10(

1010

 
n

n
P , 

also ca. 12,5 %. 
 
b) Die gesuchte Wahrscheinlichkeit beträgt 

  



4

0

)()4()5(
i

iPkPkP . 

Mit Hilfe der Poisson-Näherung erhält man: 

  
     



4

0

exp
!

)5(
i

i

n
i

n
kP 

0,02925. 

Die Wahrscheinlichkeit, dass weniger als 5 Bitfehler auftreten, beträgt also ca. 3 %.  
 
c) Entsprechend erhält man für die Wahrscheinlichkeit, dass mehr als 15 Bitfehler auftreten: 

  
     



15

0

exp
!

1)15(1)15(
i

i

n
i

n
kPkP 

0,04874. 

 
 
Aufgabe 2.13 
 
Aus der Simulation ergibt sich zunächst eine Bitfehlerwahrscheinlichkeit von 
  = Ne/n = 106. Für Ne = 10 entnehmen wir der Tabelle a1 = 4,795 und a2 = 18,39.  
Für die Fehlerwahrscheinlichkeiten folgt 

  1 = 4,795/107 = 4,795107, 

  2 = 18,39/107 = 1,839106.  

Die Bitfehlerwahrscheinlichkeit liegt also mit der Wahrscheinlichkeit von 95 % im  
Intervall (4,795107, 1,839106).  
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Kapitel 3 
 
Aufgabe 3.1: Abtastung und Quantisierung 
 
Ein sinusförmiges Signal mit der Frequenz f0 = 5 kHz und der Amplitude A = 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 beträgt fA = 16 kHz.  
 
a) Wie groß ist das auf das Quantisierungsrauschen bezogene Signal-Rausch-Verhältnis des 

abgetasteten Signals (Angabe in dB und als Verhältnis)? 
 
b) Wie groß 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-Verhältnis des 
abgetasteten Signals, wenn die Amplitude des sinusförmiges Eingangssignals A = 0,5 V 
beträgt (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 sinusförmiges Eingangssignals f0 = 10 kHz beträgt (alle anderen Werte  
wie in Aufgabe 3.1).  
 
 
Aufgabe 3.4: Quantisierung eines normalverteilten Zufallssignals 
 
Ein mittelwertfreies Zufallssignal x(t) mit normalverteilter Wahrscheinlichkeitsdichte der 
Amplitude, d. h. fX(x) = N(0, ), wird linear quantisiert. Der Quantisierer hat einen 
Eingangsbereich von 3 bis 3 und m Quantisierungsintervalle. 
 
a) Wie groß ist das Quantisierungsrauschen unter der Annahme, dass innerhalb eines 

Quantisierungsintervalls s /2  fq(x)  s /2 der Quantisierungsfehler fq(x) 
gleichverteilt ist? 

 
b) Um wieviel dB verringert sich der Störabstand im Vergleich zu einem Eingangssignal mit 

gleichverteilter Wahrscheinlichkeitsdichte der Amplitude im Quantisierungsbereich bei 
gleicher Anzahl von Quantisierungsintervallen? 

 
c) Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Amplitude von x(t) den Arbeitsbereich des 

Quantisierers überschreitet? 
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Lösungen 
 
Aufgabe 3.1 
 
a) s = 1,76 dB + n  6,02 dB = 1,76 dB + 12  6,02 dB = 74 dB 
 
 S /Nq = 1074/10 = 25,12106 
 
b) rb = n  fA = 12  16 kHz = 192 kbit/s 
 
c) 
 

f  in kHz 

8 

Sa( f ) 

16 24 8 16 24 

 
 
 
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)2 
 
Die Leistung Quantisierungsrauschens bleibt unverändert 
 
Daher verringert sich das Signal-Rausch-Verhältnis um den Faktor 1/9 und der Störabstand 
um 9,54 dB auf 
 
 S /Nq = 2,79106   bzw.   s = 64,46 dB 
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Aufgabe 3.3 
 
 

f  in kHz 

8 

Sa( f ) 

16 24 8 16 24 

 
 
 
Aufgabe 3.4 
 

a) Größe der Quantisierungsintervalle:  
mm

A
s

62
  

 

 Leistung des Quantisierungsrauschens:  
2

22

3
12

)(

m

s
Nq





  

 
b) Signalleistung: 2GaußS  

 

 Störabstand: 3log10log10
3

log10log10 2
2

 m
m

N

S
s

q

Gauß
Gauß  

 
 Störabstand bei gleichverteiltem Zufallssignal: 2log10 msgleich   

 
 Der Störabstand verringert sich um dB77,43log10  Gaußgleich ss  

 
 
c) 

 

3107,2

2

3
erfc

2

3
erfc

2

1
2

)3(2)3()3(

















 




x

xxx

xxxxxx

mm

mxPmxPmxP






 

 
 (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 für jeden der drei Codes den Signalverlauf für die Datenfolge 

(1, 1, 0, 1, 0, 1, 1, 1, 0, 0, 1, 0) 
 
b) Es sei Tb = 10 s. Geben Sie für jeden der Codes die Bit- und Symbolrate sowie die 

minimal erforderliche Übertragungsbandbreite an. 
 
 
Aufgabe 4.2: 4B3T und 2B1Q Leitungscodes 
 
Die Bitrate an der UK0-Schnittstelle des ISDN beträgt 160 kbit/s. Wie groß sind Symbolrate 
und Nyquist-Bandbreite, wenn 
 
a) der 4B3T-Leitungscode (Hinweis: Bei diesem Code werden 4 Binärsymbol auf 3 

Ternärsymbole abgebildet, Ternärsymbol  dreiwertiges Symbol) 
 
b) der 2B1Q-Leitungscode verwendet wird? 
 
 
Aufgabe 4.3: Kosinus-roll-off-Filter 
 
Ein Kosinus-roll-off-Filter hat die Eckfrequenzen f1 = (1  )BN = 17,6 kHz und 
f2 = (1 + )BN = 26,4 kHz. Geben Sie den Roll-off-Faktor, die Nyquist-Bandbreite  
und die Übertragungsbandbreite des Filters an. 
 
 
Aufgabe 4.4: Kosinus-roll-off-Impuls 
 
Die Impulsantwort des Kosinus-roll-off-Filters lautet (Gl. 4-6) 

 )()(
)4(1

)π2cos(
)π2(si)( 212

N

N
Nrc tftf

tB

tB
tBtp 







 

mit )π2(si)( N1 tBtf   und 
2

N

N
2 )4(1

)π2cos(
)(

tB

tB
tf





 , dem Roll-off-Faktor  und der  

Nyquist-Bandbreite BN = 1/2Ts. 
 
a) Welchen Wert hat die Impulsantwort für t = 1/(4BN)? Bestimmen Sie zunächst mit 

Hilfe der Regel von l'Hospital den Grenzwert )(lim 2

4

1

N

tf
B

t



. 

b) Skizzieren Sie die Impulsantwort für  = 0,45 im Bereich 5 Ts  t  5 Ts. Tragen Sie 
dafür zunächst in einer weiteren Skizze die beiden Funktionen f 1(t) und f 2(t) auf. 
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Aufgabe 4.5: Leistungsdichtespektrum des unipolaren NRZ-Signals 
 

Gegeben ist ein unipolares NRZ-Signal 




k k kTtpatx )()( , ak  {0, A} mit 

rechteckförmigen Grundimpulsen p(t). 
 
a) Bestimmen Sie das Leistungsdichtespektrum. 
 
b) Bestimmen Sie aus dem Leistungsdichtespektrum die Leistung des Signals.  

Hinweis: ||
2

π
d

sin

0
2

2

ax
x

ax




 

 
 
Aufgabe 4.6: Leistungsdichtespektrum des unipolaren RZ-Signals 
 
Gegeben ist ein unipolares RZ-Signal x(t) mit rechteckförmigen Grundimpulsen p(t). Es ist 







k

k kTtpatx )()( , ak  {0, A}, 







2/
rect)(

T

t
tp . 

Bestimmen und skizzieren Sie das Leistungsdichtespektrum. 
 
 
Aufgabe 4.7: Fehlerwahrscheinlichkeit 
 
Ein binäres Übertragungssystem sendet ein unipolares NRZ-Signal mit den Amplituden 
ak  {0V, 1V}. Der Übertragungskanal hat eine Dämpfung von 25 dB. Als Störung wirkt 
weißes, gaußsches Rauschen mit einer Leistung von 104 V2 am Empfängereingang. 
 
a) Wie groß ist die Fehlerwahrscheinlichkeit? 
 
b) Wie groß ist die Fehlerwahrscheinlichkeit bei bipolarer Übertragung mit 

ak  {1V, 1V}? 
 
c) Geben Sie für die Fehlerwahrscheinlichkeiten aus (a) und (b) für eine Bitrate von 

2 Mbit/s jew. den mittleren Abstand zwischen zwei Fehlerereignissen an. 
 
 
Aufgabe 4.8: Fehlerwahrscheinlichkeit bei nicht optimaler Entscheiderschwelle 
 
Ein binäres Übertragungssystem verwendet ein unipolares NRZ-Signal mit den Amplituden 
ak  {0, A}. Als Störung wirkt weißes, gaußsches Rauschen. Der Signal-Rauschabstand am 
Empfängereingang beträgt 17 dB. Die Entscheiderschwelle liegt bei dem nicht optimalen 
Wert von 0,4 A. 
 
a) Wie groß sind die bedingten Fehlerwahrscheinlichkeiten Pe0 und Pe1 sowie die mittlere 

Fehlerwahrscheinlichkeit Pb? 
 
b) Wie groß ist Pb im Verhältnis zur mittleren Fehlerwahrscheinlichkeit Pb,opt bei optimaler 

Entscheiderschwelle? 
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Aufgabe 4.9: Signalangepasstes Filter 
 
Gegeben ist der Grundimpuls p(t) = t /T für 0  t  T . 
 
a) Skizzieren Sie p(t) und die Impulsantwort des signalangepassten Filters. 
 
b) Bestimmen Sie das Ausgangssignal xe(t) des signalangepassten Filters.  
 
c) Bestimmen Sie die Energie von p(t). 
 
 
Aufgabe 4.10: Scrambler 
 
Das Generatorpolynom eines Scramblers sei G(x) = 1 + x + x3. Am Eingang liegt die Folge  
{bn} = {0, 1, 0, 1, 0, 1, ...} an. Der Anfangszustand der Register ist {1, 1, 1}. 
 
a) Geben Sie die Ausgangsfolge {cn} für den rahmensynchronisierten Scrambler an.  
 
b) Geben Sie die Ausgangsfolge {cn} für den selbstsynchronisierenden Scrambler an.  
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Lösungen 
 
Aufgabe 4.1 
 
a) 

 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 

t/Tb NRZ 
unipolar 

t/Tb NRZI 

t/Tb 2B1Q 

1 

A

A

A

A/3

A/3

A

A  
 
b) NRZ unipolar und NRZI: rb = r s = 100 kbit/s, BN = r s /2 = 50 kHz 
 
 2B1Q:    rb = 100 kbit/s, r s = rb/2 = 50 kbaud, BN = 25 kHz 
 
 
Aufgabe 4.2 
 

a) 4B3T: s

3
160 kbit/s 120 kbaud

4
r   ,  kHz60

2

1
sN  rB  

 

b) 2B1Q: kbaud80kbit/s160
2

1
s r ,  kHz40

2

1
sN  rB  

 
 
Aufgabe 4.3 
 

Roll-off-Faktor:  2,0
12

12 




ff

ff
  

 

Nyquist-Bandbreite:  kHz22
11

12
N 








ff

B  

 
Übertragungsbandbreite: BK = (1 + )BN = 26,4 kHz 
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Aufgabe 4.4 
 
a) Sowohl der Zähler als auch der Nenner von f 2(t) sind differenzierbar und beide gehen 

gegen null für t = 1/(4BN). Für den Grenzwert von f 2(t) folgt mit der Regel von 
l'Hospital 

   
4

π

4

2/πsinπ

32

)π2sin(π2
lim

)(

)(
lim

)4(1

)π2cos(
lim

2
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2
NN
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4

12
N

N

4

1

N

NN
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tBB
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tf

tB
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B
t

B
t

B
t










 

Damit erhält man für prc(t) an der Stelle t = 1/(4BN): 

  






























 2

π
sin

24

π

2

π
si

4

1

N
rc B

tp  

Für  = 0,45 ergibt sich 07695,0
4

1

N
rc 










B
tp


. 

 

b) Die si-Funktion f 1(t) hat Nullstellen bei s
N2

1
Tn

B
nt   (n = 1, 2, 3, …), d. h. bei 

ganzzahligen Vielfachen von Ts. Die Nullstellen von f 2(t) werden durch die 

Kosinusfunktion bestimmt und liegen bei 
 24

1 s

N

T
n

B
nt   (n = 3, 5, …). Beide 

Funktionen haben ihr Maximum von 1 bei t = 0. 
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Durch die Multiplikation von f 1(t) und f 2(t) ergibt sich prc(t). Der oben berechnete 

Grenzwert liegt mit 
s

N 2

1

T
B   bei s

s 11,1
2

T
T

t 


. 

 

-4 -2 2 4

t

Ts

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

prct

 
 

Das dritte Bild zeigt einen Ausschnitt von prc(t). Der Kosinus-roll-off-Impuls hat überall 
dort Nullstellen, wo auch  f 1(t) und f 2(t) Nullstellen haben. Entscheidend zur Erfüllung 
der Kriterien eines Nyquist-Impulses sind aber die Nullstellen bei ganzzahligen 
Vielfachen von Ts. 

 

-4 -2 2 4
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-0.10
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0.10
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Aufgabe 4.5 
 
a) Die Symbolfolge {ak} ist unkorreliert. Die Symbole ak = A und ak = 0 treten jeweils mit 

der Wahrscheinlichkeit 1/2 auf. Es gilt: 
 

 Mittelwert:   
2

0
2

1

2

1 A
Ama a   

 Quadratischer Mittelwert: 
2

0
2

1

2

1 2
22 A

Aa   

 Varianz:    
4

2
222 A

ma aa   

 
 Fourier-Transformierte des Grundimpulses: )π(si)( TfTfP   
 
 Für das Leistungsdichtespektrum folgt: 
 

 

 )()π(si
4

)π(si
4

)π(si
4

)(

2
2

,2,1für0
0für1

2
2

2
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fTfT
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n
fn

A
TfT

A
f

n

n
n
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b) Die Leistung ist gleich dem Integral über die Leistungsdichte: 
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2
2

d)(d)π(si
4

d)( fffTfT
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Aufgabe 4.6 
 
Die Symbolfolge {ak} ist unkorreliert. Die Symbole ak = A und ak = 0 treten jeweils mit der 
Wahrscheinlichkeit 1/2 auf. Mit den Ergebnissen aus Aufgabe 4.4 gilt: 
 

 
2

A
ma  , 

4

2
2 A
a   

 

Fourier-Transformierte des Grundimpulses: 







2
πsi

2
)(

T
f

T
fP  

 
Für das Leistungsdichtespektrum folgt: 
 

 









 















n
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n
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(A = 1) 
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Aufgabe 4.7 
 
a) Sendepegel: As = 1 V oder 20 log(As /1 V) = 0 dBV 
 
 Empfangspegel: 0 dBV  25 dB = 25 dBV oder Ae = 1 V 1025/20 = 0,056 V 
 

 Signalleistung am Empfänger:  
2

2
eA

S 1,58103 V2 

 
 Fehlerwahrscheinlichkeit: 
 

  3
24

23

102,441,99erfc
2

1

V104

V1058,1
erfc

2

1

4
erfc

2

1 









N

S
Pb  

 
b)  Signalleistung am Empfänger:   2

eAS 3,136103 V2 

 
 Fehlerwahrscheinlichkeit: 
 

  8
24

23

101,073,96erfc
2

1

V102

V10136,3
erfc

2

1

2
erfc

2

1 









N

S
Pb  

 
c) Im Mittel tritt ein Bitfehler pro 1/Pb bit auf, bei einer Bitdauer von 1/rb entspricht dies der 

Zeit t = (Pb  rb)
1 

 
 Unipolar (Pb = 2.44103): t = 205 µs 
 
 Bipolar (Pb = 1.07108): t = 46,7 s 
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Aufgabe 4.8 
 

a) 




















 





nn

A
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A

ye
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xxfxxfP

 2
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4,0
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2

1
1d)(1d)(

4,0
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4,0

00  

 
 Mit S = A2/2, N = n

2 und S/N = 1017/10 folgt A/n = 10 und  
 

 5
0 103,12,83erfc

2

1 eP  
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4,0

11 109,94,24erfc
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 5
10 1055,1)(

2

1  eeb PPP  

 
 

b) 7
, 102,93,54erfc
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n

optb

A
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 Pb /Pb,opt = 53,4 
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Aufgabe 4.9 
 
a) 

 

 

t 

1 

T 

p(t) 

t 

K 

T 

h(t) = K p(T  t) 

 
 

b) 








  d)()(d)()()()()( tTppKthpthtptxe  

 
 Im Bereich t < 0 ist xe(t) = 0 
 
 Im Bereich 0  t  T ist  
 

   32
2

0

3
6

1
d)( ttT

T
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T
Ktx
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 Im Bereich T  t  2T ist  
 

   323
2

34
6

1
d)( ttTT

T
K
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T
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T

Tt
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 Im Bereich t > 2T ist xe(t) = 0 
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t
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Aufgabe 4.10 
 
a) Bei einem Takt gelangt R1  R3 in R1. Der Ausgangswert ergibt sich aus cn = bn  R3.  
 

 

R1 R2 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 cn in R1. Der Ausgangswert ergibt sich aus cn = bn  R1  R3.  
 

 

R1 R2 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 ( = 0) und ordnen Sie den 
Signalwerten Gray-codierte binäre Codeworte zu. Mit welcher Bitrate kann man bei Kosinus-
roll-off-Filterung mit  = 0,5 über einen Übertragungskanal der Bandbreite BK = 1,5 MHz 
übertragen? 
 
 
Aufgabe 5.2: Fehlerwahrscheinlichkeit bei ASK 
 
Ein zweistufiges ASK-Signal mit rechteckförmigen Grundimpulsen, p(t) = 0,7 Vrect(t /T), 
fc >> 1/T, wird durch weißes, gaußsches Rauschen mit der Leistungsdichte n0 = 108 V2/Hz 
gestört. Das Signal wird inkohärent demoduliert. Berechnen Sie die minimal erforderliche 
Symboldauer T für eine Fehlerwahrscheinlichkeit von Pb = 105. 
 
 
Aufgabe 5.3 Fehlerwahrscheinlichkeit bei QPSK und DQPSK 
 
Für einen Übertragungskanal der Bandbreite 1 MHz wurde ein Störabstand von 20 dB am 
Empfängereingang gemessen. Es sollen 3 dB als Systemreserve berücksichtigt werden. 
 
a) Geben Sie die Bitfehlerwahrscheinlichkeit für QPSK an. 
 
b) Geben Sie die Bitfehlerwahrscheinlichkeit für DQPSK inkohärent demoduliert an. 
 
 
Aufgabe 5.4: Zwischenfrequenz 
 
In einem Mittelwellen-Rundfunkempfänger soll das Eingangssignal im Frequenzbereich 
500 kHz bis 1,6 MHz auf die feste Zwischenfrequenz fZF = 450 kHz umgesetzt werden. In 
welchem Bereich muss der Oszillator des Frequenzumsetzers abstimmbar sein? (zwei 
Lösungen!) 
 
 
Aufgabe 5.5: Zwischenfrequenz und Spiegelfrequenz 
 
Am Eingang eines Empfängers mit einer Zwischenfrequenzstufe (fZF = 10,7 MHz) liegt das 
Empfangssignal xc(t) mit fc = 90 MHz und der Bandbreite BT. 
 
a) Bestimmen Sie die Frequenz des lokalen Oszillators der Mischstufe für den Fall fLO > fc. 
 
b) Am Eingang des Empfängers liege ein zweites Signal xs(t) der Bandbreite BT bei der 

Spiegelfrequenz fs. Wie groß muss fs sein, damit ebenfalls bei fZF ein Mischprodukt 
entsteht? Wie groß muss die Bandbreite BHF eines dem Empfänger vorgeschalteten 
Bandpasses (Mittenfrequenz fc) sein, damit die Spiegelfrequenz unterdrückt wird? 
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Aufgabe 5.6: Modulationsfehler beim Quadraturmodulator 
 
In einem Quadraturmodulator wird die Normalkomponente xi(t) mit cos(2 fc t) und die 
Quadraturkomponente xq(t) mit sin(2 fc t) multipliziert. Bei der Verwendung analoger 
Multiplizierer können dabei Amplituden- und Phasenfehler auftreten. Ein Amplitudenfehler 
werde durch die Faktoren a1, a2 und ein Phasenfehler durch  1,  2 berücksichtigt: 

    22q11ic π2sin)(π2cos)()(~   tfatxtfatxtx cc  

Bei idealer Modulation ist a1 = a2 = 1 und  1 =  2 = 0 und für das komplexe Tiefpasssignal 
gilt )(j)()( qiTP txtxtx  . 

 
a) Geben Sie das zu )(~

c tx  äquivalente komplexe Tiefpasssignal an. 

 
b) Skizzieren Sie die Signalraumkonstellation für QPSK ( = /4) für die Fälle 

 1. )0(5,0
1

,2 21
1

21  
a

aa  

 2. )1(15,15 2121  aa  
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Lösungen 
 
Aufgabe 5.1 
 

kk a
8

π2
 , ak  {0, 1, …, 7} 

 

ak k Codeworte 

0 0 0 0 0 

1  / 4 0 0 1 

2  / 2 0 1 1 

3 3  / 4 0 1 0 

4  1 1 0 

5 5  / 4 1 1 1 

6 3  / 2 1 0 1 

7 7  / 4 1 0 0 

 
Signalraumkonstellation: 
 

 

 

xi 

xq

(000) 

(001) 

(011) 

(010) 

(110) 

(100) (111) 

(101) 
 

 
 

Bitrate: 2 2 2

1,5 MHz
log log log 3 3 Mbit/s

1 1 0,5
K

b s T

B
r m r m B m    
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Aufgabe 5.2 
 

Gefordert ist 5
!

0

10
2

exp
2

1 









n

E
P b

b  

 
Dafür muss gelten Eb  2 n0 ln 2105 = 2,16107 V2s 
 
Für ak = 0 wird s0(t) = 0 mit der Symbolenergie E0 = 0 gesendet 
 

Für ak = 1 wird s1(t) = p(t) cos(2  fc t) mit der Symbolenergie E1 = 
2

1
(0,7 V)2 T gesendet 

 

Die mittlere Symbolenergie beträgt Eb = 
2

1
(E0 + E1) = 0,1225 T V2 

!

  2,16107 V2s 

 
Für die Symboldauer folgt T  1,76 µs 
 
 
Aufgabe 5.3 
 
a) bb rES   

 

 
m

r
nrnBnN b

sT
2

000 log
  

 

 
0

2log
n

E
m

N

S b  

 

 06,2510
2

1

log

1 10/)320(

20

 

N

S

mn

Eb  (entspricht 14 dB) 

 

 13

0

107,75erfc
2

1
erfc

2

1 
n

E
P b

b  

 

b) 06,25
0


n

Eb  (wie oben) 

 

 8

0

106,73,73erfc
2

1

24

π
sin2erfc

2

1 









n

E
P b

b  
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Aufgabe 5.4 
 
Eingangsfrequenz:   500 kHz  f c  1,6 MHz 
 
Frequenz des lokalen Oszillators:  f LO 
 
Zwischenfrequenz:   f ZF = | f c  f LO | = 450 kHz 
 
1. Lösung: 
 
 f LO > f c: f LO = f c + f ZF und 950 kHz  f LO  2,05 MHz 
 
2. Lösung: 
 
 f LO < f c: f LO = f c  f ZF und 50 kHz  f LO  1,15 MHz 
 
 
Aufgabe 5.5 
 
a) Zwischenfrequenz:   f ZF = | f c  f LO | = f LO  f c  für  f LO > f c  
 
 Frequenz des lokalen Oszillators: f LO = f c + f ZF = 100,7 MHz 
 
b) Für die Spiegelfrequenz gilt  f ZF = f s  f LO bzw. f s = f ZF + f LO = 111,4 MHz 
 
 Für die Bandbreite des Bandpasses muss gelten 
 
 BHF = 2 ( f s  f c  BT/2) = 2 (2 f ZF  BT/2) = 4 f ZF  BT 
 
 
Aufgabe 5.6 
 
a) Mit Hilfe der trigonometrischen Beziehungen für cos(x + y) und sin(x + y) formen  

wir )(~
c tx  um und erhalten: 

  

 
 

 
 

)π2sin()(~)π2cos()(~

)π2sin(cos)(sin)(

)π2cos(sin)(cos)(

sin)π2cos(cos)π2sin()(

sin)π2sin(cos)π2cos()()(~

qi

22q11i

22q11i

222q

111ic

tftxtftx

tfatxatx

tfatxatx

tftfatx

tftfatxtx

cc

c

c

cc

cc

















 

Für das komplexe Tiefpasssignal gilt daher: 

     
   222q111i

22q11i22q11i

qiTP

sinjcos)(jsinjcos)(

cos)(sin)(jsin)(cos)(

)(~j)(~)(~











atxatx

atxatxatxatx

txtxtx

 



Grundlagen der digitalen Kommunikationstechnik  Übungsaufgaben 

38 

Die Lösung können wir schließlich kompakt in der Form  

  )jexp()(j)jexp()()(~
22q11iTP  atxatxtx   

schreiben. 
 
 
b) Im Falle von QPSK,  = /4, gilt für die Symbolfolgen Ik und Qk bei idealer Modulation: 
 

ak  k Ik Qk 

0 /4 2/1  2/1  

1 3/4 2/1  2/1  

2 5/4 2/1  2/1  

3 7/4 2/1  2/1  
 

Das folgende Bild zeigt die zugehörige (ideale) Signalraumkonstellation. 
 

xi 

xq 

2/1  2/1  

2/1  

2/1  

 
 

Für )0(5,0
1

,2 21
1

21  
a

aa  ist 1ii )()(~ atxtx   und 2qq )()(~ atxtx  . Für kI
~

 

und kQ
~

 folgt: 

 

1

~
aII kk   2

~
aQQ kk   

2/2   22/1  

2/2   22/1  

2/2   22/1  

2/2   22/1  
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xi 

xq 

2/1  2/1  

2/1  

2/1  

 
 

Der Amplitudenfehler wird gelegentlich auch in Dezibel in der Form 21 /log20 aa  
angegeben (hier: 12,04 dB).  

 
Für )1(15,15 2121  aa  ist 2q1ii sin)(cos)()(~  txtxtx   und 

2q1iq cos)(sin)()(~  txtxtx  . Dies entspricht einer Verschiebung der Punkte im 

Signalraum gemäß 21 sincos
~  kkk QII   und 21 cossin

~  kkk QIQ  .  

 

 kk QI ,   kk QI
~

,
~

 

 2/1,2/1   5,0,5,0  

 2/1,2/1   866,0,866,0  

 2/1,2/1    5,0,5,0   

 2/1,2/1    866,0,866,0   

 

xi 

xq 

2/1  2/1  

2/1  

2/1  
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Kapitel 6 
 
Aufgabe 6.1: (3, 1)-Blockcode 
 
Bei einem (3, 1)-Blockcode wird eine binäre 1 in 100 und eine binäre 0 in 011 codiert.  
 
a) Wie groß ist die Hamming-Distanz dieses Codes? Wie viele Bitfehler können erkannt  

bzw. korrigiert werden? 
 
b) Die Bitfehlerwahrscheinlichkeit sei  = 102. Wie groß ist die Restbitfehlerwahr-

scheinlichkeit, wenn der Code zur Fehlerkorrektur verwendet wird? 
 
 
Aufgabe 6.2: Systematischer (n, k)-Blockcode 
 
Ein systematischer (n, k)-Blockcode hat folgende Generatormatrix: 
 





















1111000

1010100

1100010

0110001

G  

 
a) Welches Codewort v1 ergibt sich für das Datenwort u1 = (1  1  0  0)?  

Wie groß sind n und k? 
 
b) Bestimmen Sie das zum Datenwort u2 = (1  0  0  1) zugehörige Codewort v2.  

Wie groß ist die Hamming-Distanz zwischen v1 und v2? 
 
c) Die zu übertragende Nutzbitrate betrage rb = 64 kbit/s. Wie groß ist die Bitrate rc  

nach der Codierung? 
 
 
Aufgabe 6.3: Zyklischer Code 
 
Die Koeffizienten des Generatorpolynoms eines zyklischen Codes lauten (1 1 0 1). 
Bestimmen Sie für das Datenwort u = (1 0 0 1) das zugehörige 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:

 00 
a 

b 

c 

d 

11 

00 00 00 00

11 11 11 11

10 10 10 10

01 01 01 01

11 11 11

00 00 00

10 10 10

01 01 01

00

11

10

01

11

00

10

01

00 

11 

10 

01 

11 

00 

10 

01 

 
 
a) Am Eingang des Coders liegt die Bitfolge u = (0 1 1 1 1 0 0). Zeichnen Sie in das 

Trellisdiagramm den zugehörigen Pfad ein. 
 
b) Wie lautet die Codefolge? 
 
c) Der Empfänger empfängt die Folge r = (0 0  1 1  0 1  0 1  1 1  0 1  1 1).  

Wie groß ist die Hamming-Distanz zur Codefolge? 
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Lösungen 
 
Aufgabe 6.1 
 
a) dmin = 3 
 
 Es können x = 2 Bitfehler erkannt und y = 1 Bitfehler korrigiert werden 
 

b) 


































 



32
3

2 3

3
3)1(

2

3
2

3

1
)(

3

1 
i

b iPiP 1,99104 

 
 
Aufgabe 6.2 
 
a) )1010011(

itsRedundanzb 3Datenbits 4

11 
 Guv  

 
 n = 7, k = 4 
 
b) v2 = (1 0 0 1 0 0 1),  
 
 d(v1, v2) = 3 
 
c) rc = 7 rb / 4 = 112 kbit/s 
 
 
Aufgabe 6.3 
 
g(x) = 1 + x + x3 
 
u(x) = 1 + x3 
 
x3 u(x) / g(x):    x6 + x3 : x3 + x + 1 = x3 + x Rest x2 + x 
 
Codewort: v(x) = x + x2 + x3 + x6 oder v = (0 1 1 1 0 0 1) 
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Aufgabe 6.4 
 
a) 
 00 

a 

b 

c 

d 

11 

00 00 00 00

11 11 11 11

10 10 10 10

01 01 01 01

11 11 11

00 00 00

10 10 10

01 01 01

00

11

10

01

11

00

10

01

00

11

10

01

11

00

10

01

 
 
(0 1 1 1 1 0 0) 
 
b) v = (0 0  1 1  0 1  1 0  1 0  0 1  1 1) 
 
c) d(v, 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 pi und der Rate r = 4 Zeichen/s.  
 

Zeichen pi 

A 1/2 

B 1/4 

C 1/8 

D 1/8 
 
a) Geben Sie den Informationsgehalt der Zeichen an. 
 
b) Wie groß 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 pi.  
 

Zeichen pi 

A 1/2 

B 3/16 

C 3/16 

D 1/8 
 
a) Geben Sie die Entropie der Quelle an. 
 
b) Führen Sie eine Huffman-Codierung durch und bestimmen Sie die mittlere 

Codewortlänge.  
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Aufgabe 7.3: Kanalkapazität 
 
a) Wie groß wird die Kanalkapazität C eines durch weißes Rauschen mit der Rausch-

leistungsdichte n0/2 gestörten Übertragungskanals (AWGN-Kanal) im Grenzfall für 
B  ?  

 Hinweis: ...)1ln( 432

432  xxxxx  

 
b) Ein Fernsprechkanal hat bei einer Bandbreite von B = 3,1 kHz einen Störabstand von  

typ. 35 dB und eine Kanalkapazität von 36,04 kbit/s. Angenommen, die Rausch-
leistungsdichte wäre konstant und unabhängig von der Frequenz, welche Kapazität ergibt 
sich für B  ? 
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Lösungen 
 
Aufgabe 7.1 
 
a) Zeichen A: bit12log21 I  
 
 Zeichen B: bit24log22 I  
 
 Zeichen C: bit38log23 I  

 
 Zeichen D: bit38log24 I  
 

b) Entropie:   nbit/Zeiche75,1)(
4

1

 
i

ii IpXH  

 
 Informationsfluss: R = r H(X) = 7 bit/s 
 
c) Informationsgehalt:  I3 + I1 + I2 + I1 = 7 bit 
 
 
Aufgabe 7.2 
 
a) Mit log2 x = log x / log 2 folgt I1 = 1 bit, I2 = 2,415 bit, I3 = 2,415 bit, I4 = 3 bit und  

 nbit/Zeiche78,1)(
4

1

 
i

ii IpXH  

 
b) 

 

 

0,5000 

0,1875 

0,1875 

0,1250 

A: 

B: 

C: 

D 

0,3125
0,5

0

0

0 

0

1
1

1 

10

110

111

Codewort: 

 
 

 bit8125,1bit3
8

1
bit3

16

3
bit2

16

3
bit1

2

1
N  
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Aufgabe 7.3 
 
a) 

 

00

2

3

0

2

00

3

0

2

00

0

0
2

2

44,1
2ln

1

1

3

11

2

1

2ln

1
lim

3

1

2

1

2ln

1
lim

1ln
2ln

1
lim

1loglim

1loglimlim

n

S

n

S

Bn

S

Bn

S

n

S

Bn

S

Bn

S

Bn

S
B

Bn

S
B

Bn

S
B

N

S
BC

B

B

B

B

BB































































































 















 

 
 

b) 316210 10/35

0


Bn

S

N

S
 

 

 Hz108,93162 6

0

 B
n

S
 

 

 Mbit/s12,1444,1lim
0


 n

S
C

B
 

 
 



Grundlagen der digitalen Kommunikationstechnik  Übungsaufgaben 

48 

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 

 


 


sonst0

0
)(

na
nh

n

 

mit a < 1 und das Eingangssignal 

 


 


sonst0

501
)(

n
nx  

 
a) Skizzieren Sie untereinander h(k) und x(n  k) für n = 3. 
 
b) Bestimmen Sie durch zeitdiskrete Faltung das Ausgangssignal.  

 Hinweis: 
q

q
q

nn

i

i








 1

1 1

0

 (geometrische Reihe) 

 
 
Aufgabe 8.3: Idealer Hochpass 
 
Gegeben ist ein zeitdiskreter, idealer Hochpass mit der Grenzfrequenz fg = (3/8) fA.  
 
a) Skizzieren Sie die Übertragungsfunktion H( f ) im Bereich  fA bis fA. 
 
b) Bestimmen Sie durch Fourier-Rücktransformation die Impulsantwort.  
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Aufgabe 8.4: z-Transformation 
 
Geben Sie die z-Transformierte, deren Nullstellen und Pole sowie den Konvergenzbereich für 
die folgenden zeitdiskreten Signale an:  
 
a) x1(n) = 3 (n) + (n  2) + (n + 2) 
 
b) x2(n) = u(n)  u(n  10) 
 
 
Aufgabe 8.5: z-Übertragungsfunktion und Impulsantwort 
 
Ein zeitdiskretes LTI-System reagiert auf das Eingangssignal  
 

   )1(2)()(
2
1  nununx nn

 

 
mit dem Ausgangssignal 
 

     )(6)(6)( 4
3

2
1 nununy nn  . 

 
a) Wie lautet die z-Übertragungsfunktion 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  
 
 p(0) = , p(1) = 0,2, p(n) = 0   für n < 0 und n > 1  
 
resultiert in der Ausgangsfolge y(n) = {0 + 0, 1 + 1, 0 + 2, 0 + 3}.  
 
a) Stellen Sie die Faltungsmatrix für den MSE-Entzerrer auf. 
 
b) Berechnen Sie den Koeffizientenvektor e. 
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Lösungen 
 
Aufgabe 8.1 
 
a)       b) 

 -4 -2 2 4 6 8
n

1
2
3
4
5
6
xn

 -4 -2 2 4 6 8
n

1
2
3
4
5
6
yn

 
 
 
Aufgabe 8.2 
 
a) 

 -2.5 2.5 5 7.5 10 12.5 15
k

0.2

0.4

0.6

0.8

1
hk

(a = 0.8) 

 -2.5 2.5 5 7.5 10 12.5 15
k

0.2

0.4

0.6

0.8

1
xnk

(n = 3) 
 

b) 





k

knxkhnxnhny )()()()()(  

 
 Im Bereich n < 0 ist y(n) = 0 
 
 Im Bereich 0  n  5 ist 
 

  
a

a
any

nn

k

k








 1

1
)(

1

0

 

 
 Im Bereich n > 5 ist 
 

  



n

nk

kany
5

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

  
a

a
aaaany n

j

jn

j

nj




 







  1

1
)(

6
5

5

0

5
5

0

5  

 
 

 5 10 15 20
n

0.5
1

1.5
2

2.5
3

3.5

yn

(a = 0.8) 
 
 
Aufgabe 8.3 
 
a) 

 

 

f / fA 

1/2

H( f )

1 1/2 1 

periodische
Wiederholung 

 
 
b) 

 
































4

π
si

4

)1(

π

)4/πsin()1(

π

)4/π3sin(

π2j

)πsin(j2)4/3πsin(j2

π2j

eeee

dedede)()(

4/3πjπjπj4/3πj

2/1

8/3

π2j
8/3

2/1

π2j
2/1

2/1

π2j

n

n

n

n

n

n

nn

n

ffffHnh

n

n

nnnn

fnfnfn
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Aufgabe 8.4 
 

a)  13
1

3)( 24
2

22
1   zz

z
zzzS  

 Nullstellen:   
2

53
j2,1


z , 

2

53
j4,3


z  

 

 Pole:    Zwei Pole im Ursprung bei z = 0 
 

 Konvergenzbereich:  0 < |z| < . Die z-Transformierte einer endlichen Folge konver- 
     giert für alle z außer z = 0, falls x(n)  0 für n > 0 (trifft hier zu),  
     und außer z = , falls x(n)  0 für n < 0 (trifft hier zu). 
 

b) 
)1(

1

)1(

1

1

1

1

1

1

1
)(

9

10

110

10

1

10
10

112 
















 




 zz

z

zz

z

z

z
z

zz
zS  

 

 Nullstellen:   Die Gleichung z10 = 1 hat 10 Lösungen der Form  
     )10/π2jexp( kz  , k = 0, 1, …, 9. Die Nullstellen liegen  
     gleichmäßig verteilt auf dem Einheitskreis; der Winkel  
     dazwischen beträgt 2/10 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 
     für alle z außer z = 0, falls x(n)  0 für n > 0 (trifft hier zu),  
     und außer z = , falls x(n)  0 für n < 0 (trifft hier nicht zu). 
 
 
Aufgabe 8.5 

a) 
 11

1

1
1 21

2

1
1

2

3

21

1

2

1
1

1
)(
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1
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3
1
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z

z
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zH

x
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b) 1

11

4

3
1

1
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3
1

1
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Aufgabe 8.6 
 
a)  

 







1 0. 0.
0.2 1 0.
0. 0.2 1
0. 0. 0.2






 

 
b) Transponierte Faltungsmatrix FT :  
 

 




1 0.2 0. 0.
0. 1 0.2 0.
0. 0. 1 0.2





 
 

 FT F :  
 

 





1.04 0.2 0.
0.2 1.04 0.2
0. 0.2 1.04






 
 

 FT F1:  
 

 





0.999939 0.199681 0.0384001
0.199681 1.03834 0.199681
0.0384001 0.199681 0.999939






 
 

 FT F1 FT :  
 

 





0.999939 0.000307201 0.001536 0.00768002
0.199681 0.998403 0.00798722 0.0399361
0.0384001 0.192 0.960002 0.199988






 
 
 Durch Multiplikation mit y = [0, 1, 0, 0]T erhält man als Koeffizientenvektor die  
 zweite Spalte der Matrix: 
 
 e = [0.000307201, 0.998403, 0.192]T 
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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 
8104 s, der der Bedienzeit 6104 s. 
 
a) Geben Sie die Verteilungsfunktionen des Ankunftsprozesses, die Varianz der 

Zwischenankunftszeit sowie die Auslastung des Systems an. 
 
b) Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit, dass genau zwei bzw. höchstens zwei 

Anforderungen im Intervall T = 1,2103 s eintreffen? 
 
 
Aufgabe 9.2: Blockierwahrscheinlichkeit  
 
In einem Mobilfunknetz ist eine Funkzelle über eine PCM-30-Schnittstelle (d. h. 30 Ver-
bindungsleitungen) an das Festnetz angeschlossen. In der Funkzelle befinden sich 200 
Teilnehmer mit 4 Verbindungswünschen pro Teilnehmer in der Hauptverkehrsstunde und  
einer mittleren Gesprächsdauer 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 über einen Router mittels einer Leitung der Bitrate 
rb = 64 kbit/s an ein Weitverkehrsnetz angeschlossen. Vom LAN treffen bei dem Router 
Pakete mit der mittleren Rate  = 10 s1 und exponentialverteilten Zwischenankunftszeiten 
ein. Die Paketlänge ist ebenfalls exponentialverteilt, die mittlere Länge beträgt 500 byte. 
 
a) Wie groß ist die mittlere Verweilzeit der Pakete im Router? 
 
b) Wie groß ist die mittlere Anzahl von Paketen im System? 
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Lösungen 
 
Aufgabe 9.1 
 
a) Exponentialverteilte Zwischenankunftszeiten: 
 

 Verteilungsfunktion: t
n tP   e1)(  mit 1

4
s1250

s108

1 
 


  

 

 Varianz:   27
2

2 s104,6
1 


  

 

 Auslastung:  1
4

s67,1666
s106

1 
 


  

     75,0

  

 
b) Die Wahrscheinlichkeit, dass genau i Anforderungen im Intervall T eintreffen, ist bei 

exponentialverteilten Zwischenankunftszeiten durch die Poisson-Verteilung gegeben: 
 

 T
i

i

T
iP   e

!

)(
)(  

 
 Genau zwei Anforderungen: 
 
  Mit T = 1,2103 s ist  T = 1,5 und für i = 2 ist P(2) = 0,251 
 
 Höchstens 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 
 

a) Ankunftsrate:  11 s1022,2
s3600

4
200   

 

 Bedienrate:  12 s1011,1
s90

1   

 

 Verkehrsangebot: 20

  Erlang 

 

b) 3

30

0

30

1046,8

!

20

!30/20 






i

iB

i

P  

 
 
Aufgabe 9.3 
 

a) Mittlere Bedienzeit: ms5,62
bit/s64000

bit8500



x  

 

 Bedienrate:  1s16
ms5,62

1   

 

 Auslastung:  625,0
s16

s10
1

1

 



  

 
 Verweilzeit (da keine Warteschlangengröße angegeben ist, wird das M/M/1-Modell 

zugrunde gelegt): 

      ms67,166
1

/1








s  

 

b)  67,1
1








N  
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Kapitel 10 
 
Aufgabe 10.1: Abschätzung der Bitrate aus Paketlaufzeiten 
 
Eine Laufzeitmessung für Pakete im Campus-Netz der FHS ergab folgende Werte: 
 

Paketgröße 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 Übertragungsstrecken 

verschiedener Bitraten. Schätzen Sie die minimale Bitrate ab. 
 
b) Unter welchen Voraussetzungen liefert die Abschätzung brauchbare Ergebnisse? 

 
Hinweis: Überlegen Sie sich anhand eines Beispiels mit Übertragungsstrecken 
unterschiedlicher Bitraten, welche Werte die Abschätzung liefert. 

 
 
Aufgabe 10.2: On/Off-Quelle 
 
Ein Multiplexer mit der Ausgangsrate rout hat n Eingänge, an die identische Quellen variabler 
Rate angeschlossen sind. Die Quellen senden während der Zeit TON mit der Spitzenrate rP und 
sind inaktiv während der Zeit TOFF (On/Off-Quelle). 
 
a) Wie groß muss TOFF sein, damit die Summe der mittleren Raten der Quellen die 

Ausgangsrate des Multiplexers nicht übersteigt? 
 
b) Wie groß muss der Speicher des Multiplexers sein, damit keine Daten verloren gehen? 
 
c) Welche Werte ergeben sich für TOFF und die Größe des Speichers für rout = 100 Mbit/s, 

n = 10, rP = 25 Mbit/s, und TON = 0,1 s? 
 
 
Aufgabe 10.3: Leaky Bucket 
 
Eine On/Off-Quelle sendet während der Zeit TON = 0,1 s einen Burst von 5 Paketen und ist 
inaktiv während der Zeit TOFF = 0,2 s. Zur Verkehrsformung wird ein Leaky Bucket mit 
TP,out = 0,04 s verwendet. Die Paketlänge beträgt 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 Füllstand des 

Paketspeichers. 
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Lösungen 
 
Aufgabe 10.1 
 
a) Zur Abschätzung werden die minimalen Laufzeiten verwendet, da hier der Anteil an den 

Wartezeiten in den Paketspeichern am geringsten ist. Da Messwerte bei zwei 
verschiedenen Paketgrößen zur Verfügung stehen, wird die Differenz der Paketgrößen 
genommen, so dass die konstante Signallaufzeit heraus fällt: 

 

 kbit/s24,579
ms2,79ms15,22

bit8)1421042(

1min,2min,

12
min 









DD

LL
r  

 
b) Voraussetzung für eine brauchbare Abschätzung ist, dass eine der Übertragungsstrecken 

eine deutlich niedrigere Bitrate hat als alle anderen Strecken, da die Abschätzung von 
(1/r1 + 1/r2 + 1/r3 + …)1 abhängt. 

 
 
Aufgabe 10.2 
 

a) Mittlere Rate einer Quelle: 
OFFON

ONp
m TT

Tr
r


  

 

 Bedingung:   outm rrn   oder 







 1

out

p
ONOFF r

r
nTT  

 
b) Wenn alle n Quellen gleichzeitig aktiv sind, gelangen in der Zeit TON insgesamt  

(n rp TON) bit in den Multiplexer. In der gleichen Zeit werden (rout TON) bit gesendet. Die 
Differenz muss zwischengespeichert werden:  

 
 B = TON (nrp  rout) 
 
c) TOFF > 0,15 s, B = 15106 bit 
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Aufgabe 10.3 
 
a) Vor dem Leaky Bucket: 

  Spitzenrate:  kbit/s200
s1,0

bit85005
, 


inPr  

  Mittlere Rate:  kbit/s67,66
s3,0

bit85005
,, 







OFFOn

ON
inPinm TT

T
rr  

 
 Nach dem Leaky Bucket: 

  Spitzenrate:  kbit/s100
s04,0

bit8500
, 


outPr  

  Mittlere Rate:  kbit/s67,66,,  inmoutm rr  

 
 
b) 

 Eingang Leaky Bucket: 

Ausgang Leaky Bucket: 

Füllstand Paketspeicher: 

TOn = 0,1 s TOff = 0,2 s 

TP,out = 0,04 s 

2 
1 
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Kapitel 11 
 
Aufgabe 11.1: ALOHA-System 
 
Ein ALOHA-System verwendet ein Übertragungsmedium mit einer Bitrate von 512 kbit/s.  
Die angeschlossenen Stationen senden zusammen im Mittel 75 Pakete pro Sekunde 
(einschließlich der Wiederholungen). Die Zwischenankunftszeiten sind exponentialverteilt  
und die Paketlänge beträgt 256 byte. 
 
a) Wie groß ist die Übertragungszeit für ein Paket? 
 
b) Wie groß ist der Durchsatz? 
 
c) Wie groß ist der Durchsatz in Paketen pro Sekunde? 
 
d) Beantworten Sie die Fragen (b) und (c) für Slotted ALOHA. 
 
 
Aufgabe 11.2: Kabelfernsehnetz 
 
Ein Kabelfernsehnetz wird mit Hilfe von Kabel-Modems für die bidirektionale Übertragung 
ausgerüstet. Das Netz hat eine baumförmige Topologie. Das Übertragungssystem besteht aus 
einer Zentrale und N = 500 Stationen. Die minimale Entfernung Zentrale – Station beträgt 
lmin = 100 m, die maximale Entfernung lmax = 4 km. Die Bitrate beträgt rb = 10 Mbit/s, die 
Paketlänge l = 64 byte und die Signallaufzeit 6 s/km. Bestimmen Sie für  
 
a) zentrale Zugriffssteuerung (Polling) ohne Laufzeitausgleich 
 
b) zentrale Zugriffssteuerung (Polling) mit Laufzeitausgleich 
 
jeweils den Abstand zwischen den Sendeaufforderungen tA, die Zeit, die benötigt wird, um 
alle Stationen einmal abzufragen und den Durchsatz D. 
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Lösungen 
 
Aufgabe 11.1 
 

a) ms4
kbit/s512

bit8256



PT  

 
b) 3,0s104s75 31  

PTgG  
 
 1646,0e 2   GGS  
 
c) 1s16,41/  PTSs  
 
d) 2222,0e  GGS  
 
 1s56,55/  PTSs  
 
 
Aufgabe 11.2 
 

minimale/maximale Signallaufzeit: μs6,0
km

μs
6minmin  l  

      μs24
km

μs
6maxmax  l  

 

Paketübertragungszeit:  μs2,51
Mbit/s10

bit864



PT  

 
a) tA = TP + 2(max  min) = 98 µs 
 
 t = N tA = 50098 µs = 49 ms 
 

 
μs98

bit864 
D  = 5,22 Mbit/s 

 
b) tA = TP = 51,2 µs 
 
 t = N tA = 50051,2 µs = 25,6 ms 
 

 
μs2,51

bit864 
D  = 10 Mbit/s 
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Kapitel 14 
 
Aufgabe 14.1: Sprachübertragung über ATM/AAL1 
 
Ein auf 16 kbit/s komprimiertes Sprachsignal wird über ATM/AAL1 übertragen. 
 
a) Welche Zeit wird für das Füllen einer ATM-Zelle benötigt (Paketierungs-Delay)? 
 
b) Bestimmen Sie die Gesamtlaufzeit des Sprachsignals für eine internationale Verbindung 

über eine Distanz von 8000 km und 10 ATM-Vermittlungsknoten. Die Laufzeit pro 
Knoten wird vereinfachend als konstant angenommen und betrage 350 µs. 

 
 
Aufgabe 14.2: VPI/VCI 
 
Ein ATM-Vermittlungsknoten wird im Kernnetz (Schnittstellen: NNI) eingesetzt. Wie groß 
muss der Speicher zur Realisierung einer VPI/VCI-Umsetzungstabelle sein, wenn alle 
VPI/VCI-Kombinationen zulässig 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 empfängt RM-Zellen gemäß der Tabelle unten. 
 
1 s 2 s 3 s 4 s 5 s 6 s 7 s 8 s 9 s 10 s 11 s 12 s 13 s 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 für MCR und PCR? 
 
b) Berechnen und skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf der Zellrate der Quelle. 
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Lösungen 
 
Aufgabe 14.1 
 
a) Es stehen 47 byte für Nutzdaten zur Verfügung: 
 

 ms5,23
kbit/s16

bit847



ZT  

 
b) Dges = 23,5 ms + 8000 km  6,25 µs/km + 10  350 µs = 77 ms 
 
 
Aufgabe 14.2 
 
NNI: 12 bit VCI, 16 bit VPI, d. h. es gibt 212 + 16 = 228 Einträge 
 
Speichergröße: 228  8 byte = 2,15109 byte 
 
 
Aufgabe 14.3 
 
a) Pro Zelle stehen 48 byte für Nutzdaten zur Verfügung: 
 
 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 erhöht die Quelle die Rate um den Betrag RIFPCR = 200 Zellen/s  

(aber nicht über 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]: 
 

0 s 1 s 2 s 3 s 4 s 5 s 6 s 7 s 8 s 9 s 10 s 11 s 12 s 13 s 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. 
 

Bild A15.1: 

 

A 

B 

D 

EC 
30 

10 

10 20 

10

10

G

F

5

10

30  
 
a) Geben Sie für Router B die optimalen Pfade (d. h. mit den geringsten Kosten 

einschließlich deren Kosten zu allen anderen Routern an. 
 
b) Stellen Sie die Routing-Tabelle für Router B auf. 
 
c) Die Verbindung zwischen D und E fällt aus. Geben Sie für diesen Fall den optimalen 

Pfad und die zugehörigen 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 -? 

an. 
 
b) ping verwendet die ICMP-Nachrichten Echo/Echo Reply. Der Aufbau dieser Nachrichten 

ist aus RFC 792 ersichtlich. Besorgen Sie sich das Dokument (siehe www.ietf.org) und 
skizzieren Sie das Format der von ping verwendeten IP-Pakete. 

 
c) 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 

Paketgrößen. Verwenden Sie folgende Paketgrößen: 0, 256, 512, 768 und 1024 byte. 
Erstellen Sie eine Grafik und tragen Sie die Messwerte (jew. eine Kurve für min/avg/max 
RTT) über der Paketgröße auf.  

 
e) Sehen Sie sich die Verwendung und die Optionen von traceroute durch Eingabe von 

tracert -? an. 
 
f) Bestimmen Sie mit traceroute die Route zu dem Host aus (c).  

http://www.ietf.org/�
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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 Ihres Rechners mit 

ipconfig /all an. Ermitteln Sie die IP-Adresse und die MAC-Adresse des 
Rechners. 

 
c) Sehen Sie sich die Verwendung des Befehls arp (Address Resolution Protocol) durch 

Eingabe von arp an. 
 
d) Sehen Sie sich die momentan in Ihrem Rechner gespeicherte Übersetzungstabelle 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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Lösungen 
 
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 nächster 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 4.795101 1 1.57101 1.5 3.38949102

0.01 9.88717101 0.51 4.70756101 1.01 1.5319101 1.51 3.27233102

0.02 9.77435101 0.52 4.62101101 1.02 1.49162101 1.52 3.15865102

0.03 9.66159101 0.53 4.53536101 1.03 1.45216101 1.53 3.04838102

0.04 9.54889101 0.54 4.45061101 1.04 1.4135101 1.54 2.94143102

0.05 9.43628101 0.55 4.36677101 1.05 1.37564101 1.55 2.83773102

0.06 9.32378101 0.56 4.28384101 1.06 1.33856101 1.56 2.73719102

0.07 9.21142101 0.57 4.20184101 1.07 1.30227101 1.57 2.63974102

0.08 9.09922101 0.58 4.12077101 1.08 1.26674101 1.58 2.5453102

0.09 8.98719101 0.59 4.04064101 1.09 1.23197101 1.59 2.4538102

0.1 8.87537101 0.6 3.96144101 1.1 1.19795101 1.6 2.36516102

0.11 8.76377101 0.61 3.88319101 1.11 1.16467101 1.61 2.27932102

0.12 8.65242101 0.62 3.80589101 1.12 1.13212101 1.62 2.19619102

0.13 8.54133101 0.63 3.72954101 1.13 1.10029101 1.63 2.11572102

0.14 8.43053101 0.64 3.65414101 1.14 1.06918101 1.64 2.03782102

0.15 8.32004101 0.65 3.57971101 1.15 1.03876101 1.65 1.96244102

0.16 8.20988101 0.66 3.50623101 1.16 1.00904101 1.66 1.88951102

0.17 8.10008101 0.67 3.43372101 1.17 9.79996102 1.67 1.81896102

0.18 7.99064101 0.68 3.36218101 1.18 9.51626102 1.68 1.75072102

0.19 7.8816101 0.69 3.2916101 1.19 9.23917102 1.69 1.68474102

0.2 7.77297101 0.7 3.22199101 1.2 8.9686102 1.7 1.62095102

0.21 7.66478101 0.71 3.15334101 1.21 8.70445102 1.71 1.5593102

0.22 7.55704101 0.72 3.08567101 1.22 8.44661102 1.72 1.49972102

0.23 7.44977101 0.73 3.01896101 1.23 8.19499102 1.73 1.44215102

0.24 7.343101 0.74 2.95322101 1.24 7.94948102 1.74 1.38654102

0.25 7.23674101 0.75 2.88844101 1.25 7.70999102 1.75 1.33283102

0.26 7.131101 0.76 2.82463101 1.26 7.47641102 1.76 1.28097102

0.27 7.02582101 0.77 2.76178101 1.27 7.24864102 1.77 1.23091102

0.28 6.9212101 0.78 2.6999101 1.28 7.02658102 1.78 1.18258102

0.29 6.81717101 0.79 2.63897101 1.29 6.81014102 1.79 1.13595102

0.3 6.71373101 0.8 2.57899101 1.3 6.59921102 1.8 1.09095102

0.31 6.61092101 0.81 2.51997101 1.31 6.39369102 1.81 1.04755102

0.32 6.50874101 0.82 2.46189101 1.32 6.19348102 1.82 1.00568102

0.33 6.40721101 0.83 2.40476101 1.33 5.9985102 1.83 9.65319103

0.34 6.30635101 0.84 2.34857101 1.34 5.80863102 1.84 9.26405103

0.35 6.20618101 0.85 2.29332101 1.35 5.62378102 1.85 8.88897103

0.36 6.1067101 0.86 2.239101 1.36 5.44386102 1.86 8.52751103

0.37 6.00794101 0.87 2.1856101 1.37 5.26876102 1.87 8.17925103

0.38 5.90991101 0.88 2.13313101 1.38 5.0984102 1.88 7.84378103

0.39 5.81261101 0.89 2.08157101 1.39 4.93267102 1.89 7.52068103

0.4 5.71608101 0.9 2.03092101 1.4 4.77149102 1.9 7.20957103

0.41 5.62031101 0.91 1.98117101 1.41 4.61476102 1.91 6.91006103

0.42 5.52532101 0.92 1.93232101 1.42 4.46238102 1.92 6.62177103

0.43 5.43113101 0.93 1.88436101 1.43 4.31427102 1.93 6.34435103

0.44 5.33775101 0.94 1.83729101 1.44 4.17034102 1.94 6.07743103

0.45 5.24518101 0.95 1.79109101 1.45 4.0305102 1.95 5.82067103

0.46 5.15345101 0.96 1.74576101 1.46 3.89465102 1.96 5.57372103

0.47 5.06255101 0.97 1.7013101 1.47 3.76271102 1.97 5.33628103

0.48 4.9725101 0.98 1.65768101 1.48 3.63459102 1.98 5.108103

0.49 4.88332101 0.99 1.61492101 1.49 3.51021102 1.99 4.88859103 
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x  erfc(x) x erfc(x) x erfc(x) x erfc(x) 

 
2 4.68103 2.5 4.06952104 3 2.21105 3.5 7.43098107

2.01 4.47515103 2.51 3.85705104 3.01 2.0739105 3.51 6.90952107

2.02 4.28055103 2.52 3.65499104 3.02 1.94664105 3.52 6.42341107

2.03 4.09365103 2.53 3.46286104 3.03 1.82684105 3.53 5.97035107

2.04 3.91419103 2.54 3.28021104 3.04 1.71409105 3.54 5.54816107

2.05 3.7419103 2.55 3.1066104 3.05 1.60798105 3.55 5.15484107

2.06 3.57654103 2.56 2.94163104 3.06 1.50816105 3.56 4.78847107

2.07 3.41785103 2.57 2.78489104 3.07 1.41426105 3.57 4.44728107

2.08 3.26559103 2.58 2.636104 3.08 1.32595105 3.58 4.1296107

2.09 3.11954103 2.59 2.49461104 3.09 1.24292105 3.59 3.83387107

2.1 2.97947103 2.6 2.36034104 3.1 1.16487105 3.6 3.55863107

2.11 2.84515103 2.61 2.23289104 3.11 1.0915105 3.61 3.30251107

2.12 2.71639103 2.62 2.11191104 3.12 1.02256105 3.62 3.06423107

2.13 2.59298103 2.63 1.99711104 3.13 9.57795106 3.63 2.84259107

2.14 2.47471103 2.64 1.88819104 3.14 8.96957106 3.64 2.63647107

2.15 2.36139103 2.65 1.78488104 3.15 8.39821106 3.65 2.44483107

2.16 2.25285103 2.66 1.68689104 3.16 7.86174106 3.66 2.26667107

2.17 2.14889103 2.67 1.59399104 3.17 7.35813106 3.67 2.10109107

2.18 2.04935103 2.68 1.50591104 3.18 6.88545106 3.68 1.94723107

2.19 1.95406103 2.69 1.42243104 3.19 6.4419106 3.69 1.80429107

2.2 1.86285103 2.7 1.34333104 3.2 6.02576106 3.7 1.67151107

2.21 1.77556103 2.71 1.26838104 3.21 5.63542106 3.71 1.54821107

2.22 1.69205103 2.72 1.19739104 3.22 5.26935106 3.72 1.43372107

2.23 1.61217103 2.73 1.13015104 3.23 4.92612106 3.73 1.32744107

2.24 1.53577103 2.74 1.06649104 3.24 4.60435106 3.74 1.2288107

2.25 1.46272103 2.75 1.00622104 3.25 4.30278106 3.75 1.13727107

2.26 1.39288103 2.76 9.49176105 3.26 4.02018106 3.76 1.05236107

2.27 1.32613103 2.77 8.95197105 3.27 3.75542106 3.77 9.73592108

2.28 1.26234103 2.78 8.44127105 3.28 3.50742106 3.78 9.00547108

2.29 1.20139103 2.79 7.95819105 3.29 3.27517106 3.79 8.32821108

2.3 1.14318103 2.8 7.50132105 3.3 3.05771106 3.8 7.70039108

2.31 1.08758103 2.81 7.06933105 3.31 2.85414106 3.81 7.11852108

2.32 1.03449103 2.82 6.66096105 3.32 2.6636106 3.82 6.57933108

2.33 9.83805104 2.83 6.27497105 3.33 2.48531106 3.83 6.07981108

2.34 9.3543104 2.84 5.91023105 3.34 2.3185106 3.84 5.61712108

2.35 8.89267104 2.85 5.56563105 3.35 2.16248106 3.85 5.18863108

2.36 8.45223104 2.86 5.24012105 3.36 2.01656106 3.86 4.7919108

2.37 8.0321104 2.87 4.9327105 3.37 1.88013106 3.87 4.42464108

2.38 7.63142104 2.88 4.64244105 3.38 1.75259106 3.88 4.08473108

2.39 7.24936104 2.89 4.36842105 3.39 1.63338106 3.89 3.77021108

2.4 6.88514104 2.9 4.10979105 3.4 1.52199106 3.9 3.47922108

2.41 6.53798104 2.91 3.86573105 3.41 1.41793106 3.91 3.21007108

2.42 6.20717104 2.92 3.63547105 3.42 1.32072106 3.92 2.96117108

2.43 5.89198104 2.93 3.41828105 3.43 1.22994106 3.93 2.73103108

2.44 5.59174104 2.94 3.21344105 3.44 1.14518106 3.94 2.51829108

2.45 5.3058104 2.95 3.0203105 3.45 1.06605106 3.95 2.32167108

2.46 5.03354104 2.96 2.83823105 3.46 9.92201107 3.96 2.13999108

2.47 4.77434104 2.97 2.66662105 3.47 9.23288107 3.97 1.97214108

2.48 4.52764104 2.98 2.50491105 3.48 8.58996107 3.98 1.8171108

2.49 4.29288104 2.99 2.35256105 3.49 7.99025107 3.99 1.67392108 
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x  erfc(x) x erfc(x) x erfc(x) x erfc(x) 

 
4 1.54108 4.5 1.966161010 5 1.541012 5.5 7.357851015

4.01 1.41969108 4.51 1.792951010 5.01 1.388341012 5.51 6.579161015

4.02 1.30707108 4.52 1.634671010 5.02 1.253431012 5.52 5.881721015

4.03 1.20314108 4.53 1.490081010 5.03 1.131411012 5.53 5.257171015

4.04 1.10726108 4.54 1.358011010 5.04 1.021071012 5.54 4.698021015

4.05 1.01882108 4.55 1.23741010 5.05 9.21311013 5.55 4.197511015

4.06 9.37269109 4.56 1.127291010 5.06 8.311321013 5.56 3.749591015

4.07 8.62073109 4.57 1.026771010 5.07 7.496341013 5.57 3.34881015

4.08 7.92756109 4.58 9.350341011 5.08 6.759941013 5.58 2.990271015

4.09 7.28871109 4.59 8.513261011 5.09 6.094691013 5.59 2.669591015

4.1 6.70003109 4.6 7.74961011 5.1 5.493821013 5.6 2.382841015

4.11 6.15769109 4.61 7.053061011 5.11 4.951221013 5.61 2.126461015

4.12 5.65816109 4.62 6.417871011 5.12 4.461331013 5.62 1.89731015

4.13 5.19813109 4.63 5.838741011 5.13 4.019121013 5.63 1.69251015

4.14 4.77458109 4.64 5.310831011 5.14 3.620041013 5.64 1.509511015

4.15 4.38468109 4.65 4.82971011 5.15 3.259941013 5.65 1.346041015

4.16 4.02583109 4.66 4.39131011 5.16 2.935081013 5.66 1.200031015

4.17 3.69564109 4.67 3.991921011 5.17 2.642081013 5.67 1.069651015

4.18 3.39186109 4.68 3.628141011 5.18 2.377861013 5.68 9.532491016

4.19 3.11245109 4.69 3.296871011 5.19 2.139641013 5.69 8.493471016

4.2 2.85549109 4.7 2.995261011 5.2 1.924911013 5.7 7.566211016

4.21 2.61924109 4.71 2.720711011 5.21 1.731381013 5.71 6.738851016

4.22 2.40207109 4.72 2.470841011 5.22 1.557011013 5.72 6.000781016

4.23 2.20247109 4.73 2.243481011 5.23 1.399931013 5.73 5.34251016

4.24 2.01907109 4.74 2.036641011 5.24 1.258441013 5.74 4.755481016

4.25 1.85057109 4.75 1.84851011 5.25 1.131031013 5.75 4.232141016

4.26 1.69581109 4.76 1.677421011 5.26 1.016321013 5.76 3.765641016

4.27 1.55369109 4.77 1.521881011 5.27 9.130671014 5.77 3.349911016

4.28 1.42319109 4.78 1.380481011 5.28 8.201411014 5.78 2.979481016

4.29 1.30341109 4.79 1.251981011 5.29 7.365271014 5.79 2.649491016

4.3 1.19347109 4.8 1.135211011 5.3 6.613081014 5.8 2.355591016

4.31 1.09259109 4.81 1.029141011 5.31 5.936541014 5.81 2.093871016

4.32 1.00005109 4.82 9.327911012 5.32 5.328161014 5.82 1.860871016

4.33 9.151621010 4.83 8.452991012 5.33 4.781191014 5.83 1.653471016

4.34 8.373171010 4.84 7.658621012 5.34 4.289521014 5.84 1.468891016

4.35 7.659441010 4.85 6.937541012 5.35 3.847661014 5.85 1.304661016

4.36 7.005191010 4.86 6.283121012 5.36 3.450631014 5.86 1.158561016

4.37 6.405561010 4.87 5.689321012 5.37 3.093971014 5.87 1.028631016

4.38 5.856121010 4.88 5.150621012 5.38 2.773621014 5.88 9.130791017

4.39 5.352761010 4.89 4.662021012 5.39 2.485951014 5.89 8.103521017

4.4 4.891711010 4.9 4.218941012 5.4 2.227681014 5.9 7.190411017

4.41 4.46951010 4.91 3.817221012 5.41 1.995851014 5.91 6.378931017

4.42 4.082931010 4.92 3.453071012 5.42 1.787791014 5.92 5.657911017

4.43 3.729071010 4.93 3.123051012 5.43 1.601111014 5.93 5.01741017

4.44 3.405211010 4.94 2.824011012 5.44 1.433631014 5.94 4.448521017

4.45 3.108861010 4.95 2.553111012 5.45 1.283431014 5.95 3.943361017

4.46 2.837761010 4.96 2.307741012 5.46 1.148731014 5.96 3.494881017

4.47 2.589781010 4.97 2.085541012 5.47 1.027971014 5.97 3.096791017

4.48 2.363021010 4.98 1.884371012 5.48 9.19721015 5.98 2.743511017

4.49 2.155691010 4.99 1.702271012 5.49 8.227081015 5.99 2.430051017 
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