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Modulklausur Wintersemester 2024

Priifer: Prof. Dr.-Ing. Gerhard Schmidt
Datum: 28.03.2025

Name:

Matrikelnummer:

Erklarung der Kandidatin/des Kandidaten vor Beginn der Priifung

Hiermit bestétige ich, dass ich zur Priifung angemeldet und zugelassen bin und dass ich
prufungsfihig bin.

Ich nehme zur Kenntnis, dass der Termin fiir die Klausureinsicht vom Priifungsamt
ET&IT bekannt gegeben wird, sobald mein vorlaufiges Prifungsergebnis im QIS-
Portal veroffentlicht wurde. Nach dem Einsichtnahmetermin kann ich meine endgiiltige
Note im QIS-Portal abfragen. Bis zum Ende der Widerspruchsfrist des zweiten Prii-
fungszeitraums der CAU kann ich beim Priifungsausschuss Widerspruch gegen dieses
Priifungsverfahren einlegen. Danach wird meine Note rechtskréftig.

Unterschrift:
Korrektur
Aufgabe 1 2 3
Punkte /33 /33,5 /33,5
Summe der Punkte: /100

Einsicht/Riickgabe

Hiermit bestétige ich, dass ich die Korrektur der Klausur eingesehen habe und mit der
auf diesem Deckblatt vermerkten Bewertung einverstanden bin.

[0 Die Klausurunterlagen verbleiben bei mir. Ein spaterer Einspruch gegen die
Korrektur und Benotung ist nicht mehr moglich.

Kiel, den Unterschrift:

Digitale Signalverarbeitung und Systemtheorie, Prof. Dr.-Ing. Gerhard Schmidt, www.dss-kiel.de
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Signale und Systeme ||
Modulklausur Wintersemester 2024

Priifer: Prof. Dr.-Ing. Gerhard Schmidt
Ort: CAP3, Horsaal 2 und 3
Datum: 28.03.2025

Beginn: 09:00 h

Einlesezeit: 10 Minuten

Bearbeitungszeit: 90 Minuten

Hinweise

Legen Sie Ihren Studierendenausweis oder Personalausweis zur Uberpriifung bereit.

Schreiben Sie auf jedes abzugebende Blatt deutlich Thren Namen und Thre Ma-
trikelnummer. Dabei verwenden Sie bitte fiir jede Aufgabe der Klausur einen
neuen Papierbogen. Zusétzliches Papier erhalten Sie auf Anfrage.

Verwenden Sie zum Schreiben weder Bleistift noch Rotstift.

Alle Hilfsmittel — aufler solche, die die Kommunikation mit anderen Personen er-
moglichen — sind erlaubt. Nicht zugelassene Hilfsmittel sind aufler Reichweite aufzube-
wahren und auszuschalten.

Die direkte Kommunikation mit Personen, die nicht der Klausuraufsicht zuzuordnen
sind, ist grundsétzlich ebenfalls untersagt.

Losungswege miissen zur Vergabe der vollen Punktzahl immer nachvollziehbar und
mit Begriindung versehen sein. Sind Funktionen zu skizzieren, miissen grundsét-
zlich alle Achsen beschriftet werden. Beachten Sie, dass die Punkteverteilung in den
Teilaufgaben nur vorlaufig ist!

Sollten Sie sich wiahrend der Klausur durch duflere Umstédnde bei der Bearbeitung der
Klausur beeintrachtigt fithlen, ist dies unverziiglich gegeniiber der Klausuraufsicht
zu rigen.

5 Minuten und 1 Minute vor Klausurende werden Ankiindigungen gemacht. Wird das
Ende der Bearbeitungszeit angesagt, darf nicht mehr geschrieben werden.

Legen Sie am Ende der Klausur alle Losungsbogen ineinander (so, wie sie ausgeteilt
wurden) und geben Sie auch die Aufgabenblitter und das Deckblatt mit IThrer
Unterschrift mit ab.

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, de-
mentsprechend sind alle Schreibutensilien oder Hilfsmittel beiseitezulegen. Jede Zuwider-
handlung wird als Tauschungsversuch geahndet.
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Aufgabe 1 (33 Punkte)

Aufgabe 1 (33 Punkte)

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

Gegeben sind die folgenden vier Funktionen in grafischer Form:

Fy(a)

(a) Bei welchen der obigen Funktionen kénnen Sie ausschlieBen, dass es sich dabei um (4 P)
Verteilungsfunktionen kontinuierlicher Zufallsgréfien handelt? Begriinden Sie Ihre
Antwort! Identifizieren Sie zudem die Funktionen, bei denen es sich um Verteilungs-
funktionen handelt.

(b) Bestimmen Sie zu den Funktionen, die Sie in (a) als Verteilungsfunktionen identi- (4 P)
fiziert haben, die dazugehorigen Wahrscheinlichkeitsdichten.

(c) Bestimmen Sie zu den Funktionen, die Sie in (a) als Verteilungsfunktionen identi- (6 P)
fiziert haben, das 2. statistische Moment sowie die Wahrscheinlichkeiten, dass die
Werte der Funktionen zwischen 4 und 5 liegen.
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Aufgabe 1 (33 Punkte)

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

_ (a—mg)?

Gegeben sei die Wahrscheinlichkeitsdichte f(x) = \/%U e 2  von normalverteiltem

weiflem Rauschen:

0.8

0.6 |- |

fo(x)

0.2 |

(d) Berechnen Sie die Gesamtleistung des Signals z(¢) und skizzieren Sie dessen Autoko- (5 P)
rrelationsfunktion sz, (7) mit allen notwendigen Angaben.

Gegeben ist das Signal
1 .
y(t) = 3 + sin(wt).

(e) Sind die Signale x(t) und y(t) iiber ein vielfaches der Periodendauer T orthogonal? (2 P)
Begriinden Sie!
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Aufgabe 1 (33 Punkte)

Gegeben seien nun vier Messreihen des Signals v(t):

1.4

06 | | | I | | | | |

Zeit in Minuten
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(f) Was bedeutet Stationaritdt? Ist das Signal v(t) stationdr? Begriinden Sie!

(9) Was bedeutet Ergodizitat? Ist das Signal v(t) ergodisch? Begriinden Sie!

zZ
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Aufgabe 1 (33 Punkte)

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

Das reelle Ausgangssignal y(n) eines LTI-Systems wird allgemein durch folgende Gleichung
beschrieben, wobei v(n) das reelle Eingangssignal des Systems ist:

Y= 3 holi) o(n—i), ho(i) €R.

1=—00

(h) Geben Sie einen Zusammenhang fiir die Korrelationsfunktionen sy, (k) und sy, (%)
der Signale bei stationdrer Anregung an. Verwenden Sie hierbei die Summenform.
Geben Sie aulerdem den Zusammenhang mit dem Faltungsoperator an.

Nun wird das System mit idealem weiles Rauschen v(n) (m, = 0, 02 = 3) angeregt.

v
Zusétzlich gilt ho(i) = |i| im Intervall —2 < i < 4 und ho(i) = 0 sonst.
(1) Skizzieren Sie sy, (k) von —3 < k < 3 mit allen notwendigen Angaben.

(j) Was fiir einen Zusammenhang lasst sich zwischen s, (x) und hg(x) erkennen?

Signale und Systeme IT 4
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Aufgabe 2 (33,5 Punkte)

Aufgabe 2 (33,5 Punkte)

Teil 1  Dieser Aufgabenteil kann unabhdingig von Teil 2 gelost werden.
Gegeben sei ein System, welches durch die Zustandsraumbeschreibung
x(n+1) = Az(n) + Bv(n), sowie
y(n) = Cx(n) + Dv(n)

beschrieben ist. Die Matrizen A, B, C, sowie D sind folgendermaflen parametrisiert:

01 0 00
A=|000|,B=|10 ,C::[lll}undD::[O 2}
2 2 2 2 92

(a) Geben Sie die Anzahl L der Eingdnge, N der Zusténde und R der Ausginge des
Systems an.

(b) Wie heilen die Matrizen A, B, C, and D und welche Bedeutung haben sie fiir das
System?

(c) Zeichnen Sie den zugehorigen Signalflussgraphen. Nutzen Sie als Hilfe folgenden

Beginn:
zo(n+1) zo(n) vo(n)
xoln+2) | =A| zo(n+1) | + B vo(n) ]
z1(n+1) x1(n) !

zo(n+2) zo(n+1) xo(n)

zi(n+1) z1(n)

Signale und Systeme IT 5
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Aufgabe 2 (33,5 Punkte)

(d) Betsimmen Sie H(z). Nutzen Sie hierbei folgendes Ergebnis als Hilfestellung:

2(z—2) z—-2 0
adj(zI — A) = 0 2(z—=2) 0
2z 22 +2 22

(e) Treffen Sie eine Aussage iiber die Stabilitidt des Systems und begriinden sie diese.

Teil 2  Dieser Aufgabenteil kann unabhdangig von Teil 1 geldst werden.

Gegeben ist die diskrete Impulsantwort ho(n):
ho(n) =v-1(n —2) = 5v(n —3) + vo(n — 6) —y-1(n —8) .

(f) Zeichnen Sie die Impulsantwort in dem Intervall 0 < n < 8. Denken Sie hierbei an
die Beschriftung der Achsen.

(g9) Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion H(z) und vereinfachen Sie diese soweit wie
moglich.

(h) Bestimmen Sie die Differenzengleichung.

(i) Hat das System einen direkten Durchgriff? Begriinden Sie ihre Antwort.

Signale und Systeme IT 6
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Aufgabe 3 (33,5 Punkte)

Aufgabe 3 (33,5 Punkte)

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

(a) Nennen Sie mindestens zwei Nachteile der Amplitudenmodulation und erlautern Sie
kurz, warum sie trotzdem immer noch verwendet wird.

(b) Berechnen Sie die diskrete Fourier-Transformierte des Zweiseitenband modulierten
Signals cp(n) = sin (Qgn) - cos (Qrn).
Tipp: Nutzen Sie die trigonometrischen Zusammenhdnge aus, um das Sendesignal
zu vereinfachen.

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

Es sollen nun die zwei Signale Xi(e/?) und X»(e/?) mit Qx = Q; = Qo mittels einer
Zweiseitenbandmodulation iiber den gleichen Kanal Hy (e/?) iibertragen werden. Dafiir
stehen jeweils fiir X;(e’*?) die Triigerfrequenz Q1 und fiir X5(e/®?) die Trigerfrequenz
Q7o zur Verfiigung, wobei Qp 1 < Q.

T - Qs T

(c) Zeichnen Sie die Senderstruktur und den Ubertragungskanal Hy (e7?) als Blockschalt-
bild. Das Ausgangssignal des Ubertragungskanals wird mit y(n) notiert.
Tipp: Denken sie an die Beschriftung aller im Blockschaltbild vorkommenden Sig-
nale.

(d) Was muss fir die Tragerfrequenzen gelten, damit die Signale storungsfrei und ohne
Frequenzliicke ibertragen werden kénnen?

(e) Berechnen Sie die Fourier-Transformierte X(e/®?) vom Sendesignal und skizzieren
Sie den Betrag | X1 (e/®?)| dieser im Bereich —7 < Q < 7.

Signale und Systeme IT
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Aufgabe 3 (33,5 Punkte)

Der Kanalbetreiber hat Thnen nun Ihr zur Verfiigung stehendes Frequenzband zur Uber-

tragung mitgeteilt. Der Kanal hat eine Mittenfrequenz von Qk und eine Bandbreite von
2 Qx.

(f) Zeichnen Sie den resultierenden Frequenzgang des Ubertragungskanals unter der
Annahme, dass der Kanal ansonsten ideal ist und das Signal nicht verzerrt.

(g) Erldutern Sie kurz, ob sich mit der bisherigen Senderstruktur das Sendesignal z7(n)
unverzerrt iibertragen liele und wenn nicht, welche Anpassungen Sie vornehmen
miissten, um eine stérungsfreie Ubertragung zu gewihrleisten.

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

Das kontinuierliche Signal v(t) wurde mit Hilfe einer FM-Modulation moduliert und iber
einen Kanal iibertragen.

kpm2m2 'V - t, Os<t<2s

kpv27[6 Vs — 1V - 1], 2s <t <3s

kpv27[9Vs — 2V - ¢], 3s<t<6s
¢r(t) =

krpnv27(3 Vs, 6s<t<Ts

kpv27[—10Vs +1V -], 7s <t < 10s

0 sonst.

(h) Erldutern Sie die Vorteile der Winkelmodulation gegeniiber der Amplitudenmodula-
tion und ab wann hinsichtlich des SNRs im Ubertragungskanal eine FM-Modulation
mehr Sinn macht als eine AM-Modulation.

(i) Skizzieren Sie schematisch den Verlauf eines FM- und eines AM-modulierten Signals.
Denken Sie an die entsprechende Beschriftung.

(j) Geben Sie an, welches Signal bei einem idealen, storfreien Ubertragungskanal emp-
fangsseitig zu erwarten wére und beschreiben Sie die Bedeutung aller darin enthal-
tenen Variablen und Terme.

(k) Geben Sie die Formel fiir die Momentanphase ®1(¢) an und bestimmen Sie aus der
oben angegebenen Triagerphase ¢r(t) das urspriingliche Signal v(t).
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Dies ist eine leere Seite.



