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Bevor alle Klausuren eingesammelt sind, darf weder der Sitzplatz verlassen noch
geredet werden. Jede Form der Kommunikation wird zu diesem Zeitpunkt noch als
Tauschungsversuch gewertet.

Wiéhrend der Einlesezeit ist die Bearbeitung der Aufgaben untersagt, dement-
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Aufgabe 1 (33 Punkte)

Aufgabe 1 (33 Punkte)

Teil 1  Dieser Aufgabenteil kann unabhdingig von Teil 2 und 8 geldst werden.

Gegeben seien die stochastisch unabhéngigen, stiickweise gleichverteilten Zufallsvariablen
2 und y mit den Wahrscheinlichkeitsdichten f;(z) und f,(y) in graphischer Form:

28 |
0,25 |
B 1
1 a T 1 2 4,5 6 Y

(a) Geben Sie die Wahrscheinlichkeitsdichten f,(x) und fy(y) in Abhéngigkeit von «
und S an.

{l firl <z < a,

0, sonst,

26, firl<y<?2,
fy(y): 57 fur475§y<67
0, sonst.

(b) Bestimmen Sie o und f.
a=5 =%

(c) Berechnen Sie die Verbunddichte f, ,(x,y) unter Verwendung Ihrer Ergebnisse aus
(a) und (b).
Es gilt fry = fo(z)fy(y).

I, firl<a<bhA 1<y<2,
Joy(x,y) = 1—14, firl<ax<5bA 4,5 <y <6,
0, sonst.

Teil 2  Dieser Aufgabenteil kann unabhdngig von Teil 1 und 3 geldst werden.

Gegeben ist die reelle Zufallsvariable v; mit der Verteilungsfunktion F,, (v;)
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Aufgabe 1 (33 Punkte)

a, fiir v1 < b,
Fyp(v1) =< oy +1, firb<wv <3,
6c, fur 3 < vy,

welche anhand der reellen Konstanten a,b und ¢ definiert ist.
(d) Bestimmen Sie die Konstanten a,b und c¢. Begriinden Sie! (3P)
a:O,b:—l,c:%

(e) Berechnen Sie die zugehorige Wahrscheinlichkeitsdichte mit den Ergebnissen aus (d). (3 P)

fir —1<wv <3,

fm(vl) = {Z’

0, sonst.

(f) Gegeben sei nun zusétzlich der stochastisch unabhéngige Prozess ve, wobei vy auf (5 P)
dem Intervall [0,2] gleichverteilt ist. Skizzieren Sie die Wahrscheinlichkeitsdichte des
Prozesses v9, sowie des Summenprozesses v = v1 + vs.

vz
% fu(v)
1y
4
./%//\
12 v2 1 1 2 3 4 5
(9) Berechnen Sie das ersten Moment und das zweite zentrale Momente von v. (4 P)

Der Mittelwert kann aus der Verteilungsdichtefunktion abgelesen werden oder durch

My = My, + My
=1+1
=2

berechnet werden. Die Varianz kann bestimmt werden durch

012; = 012;1 + 012)2 + 21/}1)171)2 (k)
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Aufgabe 1 (33 Punkte)

Da beide Prozesse statistisch unabhéngig (1, 4, (k) = 0) sind, folgt

2 4 15
303 3
da fir fiir die Varianz von Gleichverteilungen
1
ng’ = E(Ui'maw - Uimin)2

gilt.

Teil 3  Dieser Aufgabenteil kann unabhdngig von Teil 1 und 2 geldst werden.

Gegeben sei die folgende Verbundwahrscheinlichkeitsdichte:

5, fir3<a<bHA 1<b<4,
fap(a,b) = %, fir0<a<2A —1<b<1,
0, sonst.

(h) Berechnen Sie die Randdichte f,(a).

f14 %db, fir3 <a <5,
fala) = [, &b, fiir 0 <a<2,
0, sonst,
%, fir 3 <a <5,
=1{3% fir0<a<2,
0, sonst.

(i) Berechnen Sie die zugehorige Verteilungsfunktion mit dem Ergebnis aus (h).

0, fir a < 0,
sa, fir0 <a <2,

Fu(a) =4 %, fir2 <a <3,
%a—%, fir 3 <a <5,
1, fir 5 < a.

(j) Berechnen Sie f.(c = 9) der resultierenden Dichte, wenn die Abbildungsvorschrift
c=2a+ 5 gilt.
Hinweis: Fiihren Sie eine punktuelle Dichtetransformation durch.
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Aufgabe 1 (33 Punkte)

Es gilt allgemein

wobei g(a) = ¢ die Abbildungsvorschrift von a nach c ist. Hier gilt N = 1. Somit ist
der folgende Entwicklungspunkt notwendig: ¢y = 2.

_ fa@) _ fa@) _

=D =100~
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Aufgabe 2 (33 Punkte)

Aufgabe 2 (33 Punkte)

Teil 1  Dieser Aufgabenteil kann unabhdingig von Teil 2 gelost werden.

Gegeben sind folgende Systeme, beschrieben anhand von Pol- Nullstellendiagrammen:

1 |Im{z}

X Polstellen

(O Nullstellen 1 [Tm{z} (O Nullstellen
X Polstellen

g  <oop
v

Z(Jo

-1 -1

(a) System Hj(z) (b) System Hir(z)

(a) Bestimmen Sie beide Ubertragungsfunktionen Hy(z) und H;r(z) und geben Sie diese
in Polynomdarstellung an, bei der z die gréfite Potenz von 0 besitzt.

—- 1 3,2
C)
Hii(z) = Kig 4
2(z = 7)
5
Z_ —_
=K 0
z° — ZZ
K 2'71 2272
- 1—%2*1

(b) Sind die Systeme Hj(z) und Hyr(z) jeweils:
(i) minimalphasig?
(ii) stabil?

(iii) kausal?

Signale und Systeme 11
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Aufgabe 2 (33 Punkte)

Begriinden Sie Thre Antworten.

Hj(z) ist minimalphasig, da alle Nullstellen im Einheitskreis liegen

Hip(z) ist nicht minimalphasig, da nicht alle Nullstellen im Einheitskreis liegen
Hi(z) ist stabil, da alle Pole im Einheitskreis liegen

Hip(z) ist stabil, da alle Pole im Einheitskreis liegen

Hj(z) ist kausal, da der Nennergrad gleich dem Zahlergrad ist

Hipr(z) ist kausal, da der Nennergrad grofier als der Zahlergrad ist

Teil 2  Dieser Aufgabenteil kann unabhdgig von Teil 1 gelost werden.
Gegeben sei nachfolgendes Blockschaltbild. Es seien alle Speicher fiir n < 0 mit 0 initiali-

siert.

v(n) o——j o) @ ° y(n)

ae &
@
®

®

al=

(c) Welche Form besitzt das oben angegebene Blockschaltbild?
Direktform I.

(d) Welcher Teil des oben angegebenen Blockschaltbildes besitzt eine FIR-Charakteristik
und welcher Teil eine IIR-Charakteristik? Begriinden Sie!

o Teil 1 mit Eingang v(n) und Ausgang u(n) (transversale Struktur) besitzt eine
FIR-Charakteristik, da keine Riickkopplung des Ausgangssignals u(n) erfolgt.

o Teil 2 mit Eingang u(n) und Ausgang y(n) (rekursive Struktur) besitzt eine
IIR-Charakteristik, da eine Riickkopplung des Ausgangssignals y(n) erfolgt.

Ferner sei nun das Eingangssignal wie folgt definiert:

v(n) =[y-1(n —3) —y(n)] - Y0(n + 1) +2v(n) — 2y-1(n — 2) +v0(n — 3)
+7-1(n=5) +2y-1(n = 7) + 7-1(n = 7) - 0(n — 8) — y-1(n = 9).

(e) Zeichnen Sie v(n) fir 0 < n < 10.

Signale und Systeme IT 6
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Aufgabe 2 (33 Punkte)

v(n) kann durch die Ausblendeigenschaft der Impulsfunktion 7o (n) vereinfacht wer-
den:

v(n) = 270(n) —27-1(n=2)+70(n—3)+7-1(n—5)+2y-1(n—7)+70(n—8)—y-1(n—9)
Fiir 0 < n < 10 ergeben sich fiir v = [0(0), v(1),v(2),...,v(9)]" die Werte:
v=1[2 0, -2, -1, =2, =1, =1, 1, 2, 0]"

v(n)l

IR

L

© o0
S

(f) Geben Sie die Folge u(n) in Abhéngigkeit von v(n) an.
Aus dem Blockschaltbild ergibt sich u(n) zu:

u(n) = —i v(n—1).

(9) Zeichnen Sie die Direktform II und nennen Sie einen Vorteil gegeniiber der oben
verwendeten Form.
Die Direktform II benétigt weniger Zustandsspeicher als die Direktform I (in diesem
Fall zwei) und ergibt sich zu:

v(n) ——D — y(n)

@
.-

|~

®:=

x(n—1)
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Aufgabe 2 (33 Punkte)

(h) Wie viele Zusténde besitzt das System? Kennzeichnen Sie diese in Ihrer Losung (1P)

aus (g).
Zwei Zustande (Kennzeichnung sieche Lsg. fiir vorigen Aufgabenteil, z(n), z(n — 1)).

(i) Bestimmen Sie die Impulsantwort fiir das gesamte System. (7P)

y(n) = u(n) — 3y(n —1) ~ 2y(n —2)

y(n) + 3y — 1)+ 2y(n —2) = —u(n — 1)

Im z-Bereich folgt:

1 1 1
<1 +570 4 E22> Y(z) = <—Zzl) V(z).
Und somit:
Y(2)
H(z) =

ST

1+ %271 + 1—162*2
-k

2+l ik

Durch Anwenden der bekannten Korrespondenz der z-Transformation aus der For-

melsammlung der Vorlesung (z(n) = na"y_1(n), X(2) = ﬁ) folgt:

1

Signale und Systeme IT 8



Aufgabe 3 (33 Punkte)

Aufgabe 3 (33 Punkte)

Teil 1  Dieser Aufgabenteil kann unabhdingig von Teil 2 und 8 geldst werden.

(a) Welchem Zweck dient die Modulation eines Signals, laut der Vorlesung? Welche Mo- (2 P)
dulationsarten kennen Sie? Nennen Sie mindestens drei Modulationsarten.
Der Zweck der Modulation ist die Anpassung des Signalspektrums an den Fre-
quenzbereich des zu nutzenden Ubertragungs-, Speicher- oder Verarbeitungsmedi-
ums. Amplituden-, Phasen- und Frequenzmodulation.

(b) Nennen Sie ein praxisbezogenes Beispiel jeweils fiir eine additive und fiir eine multi- (2 P)
plikative Kanalstérung, die besonders bei der Amplitudenmodulation das Signal zu
Rauschverhéltnis beeinflusst.

Ein Beispiel fiir eine additive Stérung ist beispielsweise das Netzbrummen bei 50 Hz,
eine multiplikative Storung wére beispielsweise eine Verstarkerschwankung.

Teil 2 Dieser Aufgabenteil kann unabhdingig von Teil 1 und 8 geldst werden.

Ein Signal v(n) = 2 cos? (%n) soll iiber einen Kanal mit reeller Impulsantwort und dem

nachfolgend dargestellten Betragsfrequenzgang iibertragen werden. Gehen Sie davon aus,
dass Qp < Q.

4 (")

‘ 7 %Q
Ql QQ m

1

(¢) Bestimmen Sie die Fouriertransformation V' (ej Q) e—o v(n) und skizzieren Sie V' (ej Q) (3P)
im Bereich von — bis 7.

V() =7 | D 260(2 - 272) + 80(Q + Qo — 2mA) + 5 (@ — Qg — 27N) | .

A=—00
V (ejQ)

2

1
,f,f >0

T

—7—Q 0 Qo 7
(d) Definieren Sie die Frequenz Qg so, dass das Signal v(n) beziiglich seiner Bandbreite (1 P)

unter Verwendung einer linearen Modulation iiber den Kanal iibertragbar wére.

Qo —
2

IN

Qo
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Aufgabe 3 (33 Punkte)

(e) Definieren Sie den Bereich fiir die Triagerfrequenz Qr so, dass die modulierte bzw.
hochgemischte Version von v(n) im Durchlassbereich des Kanals liegt. Nehmen Sie
dabei an, dass Qy in dem von (f) geforderten Bereich liegt.

Q1+ Qo < Q7r < Q9 — Q.

Nun soll das Signal X (ej Q) e——o z(n) tiber den oben definierten Kanal gesendet werden.

A X (ejQ)

(f) Das Signal z(n) soll amplitudenmoduliert werden. Schreiben Sie allgemein die Mo-
dulationsgleichung auf. Das Trégersignal soll dabei mit tibertragen werden.

y(n) = Ar [1 + ma(n)] cos(Qrn).

(9) Zeichnen Sie ein einfaches Blockschaltbild entsprechend der Gleichung aus (f).

A cos(Qn)

(h) Skizzieren Sie das Spektrum des modulierten Signals aus (h) im Bereich von — bis
7. Gehen Sie davon aus, dass Qg + Qr < 7.

Arm (ejﬂ) Arm
AT’VTL
2
Qo — Qr —Qo+ Qr
-0 Q
ff T ' T f——> ()
o 0 m
Qo — QT Q0 + QT
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Aufgabe 3 (33 Punkte)

Teil 3 Dieser Aufgabenteil kann unabhdingig von Teil 1 und 2 geldst werden.

Das kontinuierliche Signal s(t) soll mit Hilfe der FM-Modulation iiber einen Kanal iiber-
tragen werden.

—1V, fir 0s <t < 1s,
2V, fir 2s <t < 4s,
-1V, fir 5s <t < 8s,
0V, sonst.

s(t) =

(i) Beschreiben Sie die allgemeine Funktion der Winkelmodulation und die Bedeutung
der einzelnen Variablen und Terme.

Nach der Vorlesung Signale und Systeme II hat die kontinuierliche Winkelmodula-
tion folgende Form:

cp = ér cos (wrpt + ¢r(t)) = ér cos (Pr(t)),
Trager : cr,
Trageramplitude : ép,
Tragerfrequenz : wr,
Trégerphase : ¢7(t),
Trager — Winkel — Momentanphase : ®p(t).

(j) Geben Sie die Momentan-Frequenz Qr(¢) und die Momentan-Phase ®1(¢) in Ab-
héngigkeit von s(t) und der Modulationskonstante kppy; an.

Qr (t) = wr + k‘FMQﬂ'S(t),
t
‘I’T(t) = wrt + kFM27T/ S(T)dT,

= wrt + ¢r(t).

(k) Skizzieren Sie s(t) im Bereich von 0 bis 8.

(1) Berechnen Sie die Trégerphase (nicht die Momentan-Phase!) ¢ (t) und skizzieren

Sie diese!

—kFM27T1Vt, fir Os <t< 18,
—kpMm271V, fur 1s <t < 2s,
¢ kpm2m2V(t — 2,5s), fir 2s <t < 4s,
r(t) :kFM%/ s(r)dr = M m2V( s) tlr s < s
—o0 ]CFM27T3V, fir 4s <t< 58,
—kpm271V(t — 8s), fur 5s <t < 8s,

0, sonst.

Signale und Systeme IT 11
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Aufgabe 3 (33 Punkte)

v

T

ol

v L b

A
kpv273V -
kpv2m2V -
kpm2mw1V -

0

O,
—kpM271V -

(m) Welche Mafeinheit hat die Konstante kpyr, wenn das Signal s(t) ein Spannungssignal

(n)

1
ist? Das Signal s(t) hat die Mafleinheit Volt [V]. Frequenz wird in — oder in Hz an-

s
gegeben. Damit kann die Mafleinheit von kpy bestimmt werden. Aus der Gleichung
fiir die Momentan-Frequenz ergibt sich die entsprechende Groiengleichung:

[Qr(t)] = [wr] + [kem] - [s(2)] 4
Hz = Hz + [kFM] -V,
Hz = [kpm]| - V,
Hz 1

[kFM]:VZS-V'

Bestimmen Sie die Modulationskonstante kpy so, dass der Frequenzhub Af +50
kHz entspricht.

Nach Vorlesung entspricht der Frequenzhub:
Af = krpmS,

wobei § der maximale bzw. minimale Wert des Signals s(¢) ist. Damit folgt fiir die
Modulationskonstante:

+50 kHz kHz
= p— 2 .
b = 5 Y
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Dies ist eine leere Seite.



