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1. Aufgabe (25 Punkte)

% (a) (13 Punkte) Es sei zy(t) = %}?””. Betrachten Sie nun das Signal

w(t) = (o * 25) (1),

das mit einer Frequenz von f, = 15Hz gemass

abgetastet wird.
i. (7 Punkte) Zeichnen Sie das Spektrum des Signals z(?).
ii. (6 Punkte) Bestimmen Sie das grosstmogliche fo, sodass

9(f) = 15.&(f) fir |f] < fo,

gilt, wobei z( f) die Fouriertransformierte von x(t) ist.

% (b) (12 Punkte) Es sei h € Ly(R) ein bandbegrenztes Signal, sodass fb( f) =0 far
alle f € Rmit |f| > B > 0. Driicken Sie das Integral

/_ Z h(t)dt

als Funktion von Abtastwerten h(n1"), n € Z, von h(t) aus. Wie gross muss
die Abtastrate mindestens sein, damit dies moglich ist?
Hinweis: Verwenden Sie die Beziehung h(0) = [~ h(t)dt.



2. Aufgabe (25 Punkte) Wahrend die herkdmmliche Fourier-Transformation die
globalen spektralen Charakteristika eines Signals wiedergibt, beschreibt die Kurz-
zeit-Fourier-Transformation (englisch short-time Fourier transform, kurz STFT)
die zeitliche Evolution des Spektrums eines Signals. Die STFT eines allgemeinen
Signals x(t) beztiglich der Fensterfunktion w(t) ist gegeben durch

o0

Fo(r, f) = /_ ()t (¢ — r)e 2t

o0

% (a) (7 Punkte) Berechnen Sie fiir eine allgemeine Fensterfunktion w(t) die STFT
des Signals

y(t) = x(t — to) cos(2m fot)
in Abhangigkeit von F (7, f).

% (b) (9 Punkte) Ziel dieser Teilaufgabe ist es das Signal () aus der STFT F(r, f)
zuriickzugewinnen. Dazu betrachten wir eine zweite allgemeine Fenster-
funktion v(¢) und setzen

/ / EY(r, fo(t — 7)e*™tdrd f.

Welche Bedingung miissen w(t) und v(t) erfiillen, damit y(¢) = =(t) gilt?

% (c) (9 Punkte) Das Spektrogramm des Signals x(t) beziiglich der Fensterfunkti-
on w(t) is
S (. f) = [F(r, )",

=[] setr s

des Spektrogramms in Abhéngigkeit von ||z|| und ||w|| fiir allgemeines z(t)
und allgemeine Fensterfunktion w(t), wobei

ol =/ [ le@Ra wnd el = [ P

o0 oo

Berechnen Sie die Energie



3. Aufgabe (25 Punkte)

% (a) (14 Punkte) Wir betrachten das zeitdiskrete kausale LTI- System mit der fol-
genden Eingangs-Ausgangsbeziehung

yln] = axln] = by[n — 2,

wobei a,b € R mit a # 0.

i. (5 Punkte) Bestimmen Sie die Impulsantwort h[n] des Systems.

ii. (4 Punkte) Fiir welche Werte von «a, b ist das System gedachtnisbehaftet?
iii. (5 Punkte) Fiir welche Werte von a, b ist das System BIBO-stabil?

% (b) (11 Punkte) Wir betrachten nun das zeitdiskrete System mit der folgenden
Eingangs-Ausgangsbeziehung

y[n| = eny[n — 1] + z[n].
i. (7 Punkte) Zeigen Sie, dass dieses System fiir alle ¢ € R linear ist.

Hinweis: Die Linearitit des Systems kann durch vollstindige Induktion iiber
die Zeitvariable n bewiesen werden.

ii. (4 Punkte) Fiir welche Werte von c € R ist das System zeitinvariant?



4. Aufgabe (25 Punkte)

% (a) (8 Punkte) Es seien z[n] und y[n| reellwertige N-periodische Signale mit zu-
gehorigen N-Punkt DFTs z[k| und y[k], wobei N > 1. Wir betrachten das
Signal

c[n] = z[n — 2] —H’NZ_ly[m} cos <2W7T(n — m)),n €.

Bestimmen Sie 2[1] und 9[1] in Abhédngigkeit der N-Punkt DFT ¢[k] des Si-
gnals c[n].

% (b) (7 Punkte) Wir betrachten nun das folgende Signal

x[n] = 20((308 (%))2

i. (5 Punkte) Bestimmen Sie die 8-Punkt DFT dieses Signals.

cos(2x)+1

Hinweis: Benutzen Sie die trigonometrische Identitiit cos®(x) = <25

ii. (2 Punkte) Bestimmen Sie die zeitdiskrete Fourier Transformation

[e.o]

2(0) = ) an)e

n=—oo

des Signals z[n].

% (c) (10 Punkte) Es seien z[n| und y[n] N-periodische Signale. Die N-periodische
Kreuzkorrelation der Signale x[n| und y[n] ist definiert als

N-1

reyln] = Z x[mly*[m — n].

m=0

Zeigen Sie, dass r,,[n] N-periodisch ist. Driicken Sie die N-Punkt DFT 7, [£]
von 7, [n| als Funktion von z[k] und y[k] aus.



