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1. Aufgabe
(@) Aus Nr. 35 in der Formelsammlung erhalten wir
UYp = 6727TinT/(2T)xn _ (_1)nxn

(b) i. Mit dem Ergebnis aus Teilaufgabe (a) folgt

2 2

fn:

und damit

HOEY fne%i%tzw_

n=—oo

ii. Mit dem Ergebnis aus Teilaufgabe (a) folgt

= ()"Tn Tn — Yn
gn = 5 = 5

und damit

g(t) = Z gy, €™t = M

n=—oo

(¢) i. Da z(t) T-periodisch ist, haben wir
u(t—T) = / h(r)x(t —T — 1)dr = / h(T)x(t — 7)dT = u(t).
Somit ist u(t) ebenfalls T-periodisch.
ii. Ausz(t) =27 _ x,e*™ 7" und der Tatsache, dass komplexe Exponen-

tialfunktionen Eigenfunktionen von LTI-Systemen sind, folgt

o0

u(t) = Z mnﬁ(%> et (1)

n=—0oo

woraus sich die Fourierreihenkoeffizienten von u(t) zu

Up = Tp ﬁ(%) (2)



ergeben.
iii. Wir haben

und damit

Somit folgt aus (2), dass

Uy =
0, sonst.
iv. Wir haben
1.2 n 1.4
A(ﬁ>: L #F<|pl<%
T
0, sonst,

und damit

o>

n
(7) =0
tir alle n € Z. Somit folgt aus (1), dass

u(t) = 0.



2. Aufgabe

(a) Fiir Zeitinvarianz muss, fiir jedes Eingangssignal x[n|, das Eingangssignal
z[n — ng), fur jedes ng € Z, zum Ausgangssignal y[n — n] fithren, wobei
hier y[n] das zu z[n] gehorige Ausgangssignal ist. Einsetzen in die Eingangs-
Ausgangsbeziehung zeigt, dass das Eingangssignal z[n| = x[n — ng| zum

Ausgangssignal

2n1+1 Z?:o z[l —ngl, n >0,

gln] =
07 n < O,
fuhrt. Da aber
y[n _ n(]] — 2(n—no)+1 no)+1 Zg (:LO ':E[ ] n—no > 0,
0, n —ng <0,

folgt z. B. fiir n = 1, ny = 1, dass, fiir allgemeines x[n],

1 1

glt] = gz[=1] + 52[0] # y[n — no] = y[0] = [0].

Somit ist das System nicht zeitinvariant.

(b) Wir setzen

ﬁ ZZ:O ‘le]v n =0,

0, n <0,

yi[n] =

und

ﬁ ZZ:O x2[€]7 n =0,

0, n <0,

Y2[n] =

und betrachten die Antwort y[n] auf az[n] + fz2[n], @, 8 € R, welche gege-
ben ist durch

’

om0 (a@[l] + Bza[l]), n >0,

0, n <0,

yln] =

\
(

2 Sl + 525 S wall], n >0,

0, n < 0.

\

Da y[n] = ay1[n]| + Bya[n| folgt, dass das System linear ist.
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(c) Das System ist geddchtnisbehaftet, weil y[n] von z[¢], fir ¢ = 0,...,n, ab-
héngt.

(d) Das System ist kausal, weil y[no] nur von Werten von z[n] fiir n < ng ab-

héngt.

(e) Wenn |z[n]| < B < oo, fiir alle n € N, dann gilt

n B(n+1
‘2711—}—1 Ze:oz[m < Q(nj__l) <B, n=0

ly[n]| =
0, n <0,

und damit ist das System BIBO-stabil.

(f) i. Die Eingangs-Ausgangsbeziehung des Systems ist gegeben durch

Z?zoxma n Z 07

0, n < 0.

yln] =

ii. Das Eingangssignal Z[n] = x[n — ny| fithrt zum Ausgangssignal

~ ZZ:O I[f - nO]u n Z 07
yln] =
0, n <0,

wohingegen

ZZL:_O”O ZL’M], n Z nyo,
yln — nol =
O, n < ng.

Im Allgemeinen gilt §[n| # y[n — ng|. Dies kann an Hand des Beispiels

ng = 1 verifiziert werden. Hier erhilt man

z[-1]+---+zn—-1], n>0,

und

0, n < 1.

Wihlt man nun ein Eingangssignal z[n] fiir das 2[—1] # 0, so folgt §[n] #
y[n — 1]. Das System ist somit nicht zeitinvariant.

iii. Das System ist kausal, weil y[n] nur von Werten von z[n] fiir n < ng
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abhéngt.

iv. Es sei z[n| = 1, fiir alle n € N. Dann gilt

>iozlll=n+1, n>0
ly[n]| =
0, n < 0,

und weil n + 1 unbegrenzt wichst mit n, ist das System nicht BIBO-
stabil.



3. Aufgabe

(a) Wir stellen §[k] zundchst gemaéss

2N—-1 N-1 2N-1
y[k] _ Z y[n]e—27rzk n Z zln —27rzk2N + Z zln — 271'7:]{}% (3)
n=0 n=0

dar und fithren dann im zweiten Term die Variablensubstitution / =n — N
durch:

Aus dieser Darstellung folgt nun

27[k/2], k gerade,
0, k ungerade,

wobei z[k] die N-Punkt DFT von xz[n] ist.
(b)

wobei in der letzten Gleichung z[n| = [N —n],n =0,..., N — 1, verwendet
wurde. Nun substituieren wir / = N — n und erhalten damit

N

N-1
@[N o k] _ Zx[g]eQﬂik(NJ\?@ _ Zx 2mk(N 9 Z 72m'k§ _ .’%[/ﬂ]

(=1 =0 =0
(€) O(Nlog,(N))
(d) Die Kernidee des Algorithmus ist das , divide-and-conquer” Prinzip. Man

zerlegt die Berechnung der DFT der Lange N in die Berechnung zweier
DFTs der Lange N/2. Diese Zerlegung wird log,(2") — 1 Mal angewendet,
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bis man nur mehr Teil-DFTs der Lange 2 zu berechnen hat. Zusétzlich wird

e—?ﬂ'i/N

die zentrale Eigenschaft w3 = w N2, Mit wy = , verwendet.



4. Aufgabe

(a)

(b)

i. Mit Hilfe von Nr. 18 und Nr. 19 in der Formelsammlung erhalten wir

Hf) =5 G+ D) +5(F = D)+ 2 (3 (f+1) = 5(f ~ 1)

1 ) 1—2
_ ;zaé(f+1)+ 1

(f—1).
ii. Wir definieren

Sr(t) = i §(t—nT), t R,

n=—oo

und erhalten aus Nr. 20 in der Formelsammlung

~ 1 <« k
or(f) = % kzzooa (f - f) . 4)
Damit folgt unter Verwendung von Nr. 8 in der Formelsammlung

§(f) = (30r) (f)

_ (1+2i“5(-+1)+ 1—22'@5(__1)) # (%kij(_;)) (f)
= Xo(rege) et Xl )

iii. Fir T = 1 haben wir

§() =t S Sk S s k)

2
k=—o00 k=—o00
1+ia — 1 —ia ~—
== D W —R+—— D of-k
k=—o00 k=—o0

:<1J;m+1—2m) i 5(F - k)

= > 0(f-k).

k=—o0

Da y(f) und somit y(¢) von a unabhéngig ist, lasst sich a nicht aus y(¢)

bestimmen.

i. Gemadss Abtasttheorem ist es moglich das Signal z(¢) aus seinen Abtast-
werten z(n1'),n € Z, zu rekonstruieren solange 7" < 1/(2B). Hier haben
wir T = 1/(3B) < 1/(2B). Damit ist Rekonstruktion moglich und zwar
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ii.

1ii.

iv.

gemdss der Interpolationsformel

2(t)= > z(nT) ;(t_nT) , teR

n=—oo

Wir bemerken, dass z(t) wegen z (f) = (z*2)(f) ein auf [—-2B,2B]
bandbegrenztes Signal ist. Da

T =1/(3B) > 1/(4B),

ist Rekonstruktion nicht moglich.

Wir bemerken, dass 2 (f) = 2%(f). Somit ist z(¢) ein auf [~ B, B] bandbe-
grenztes Signal. Aus

T=1/(3B) < 1/(2B)

folgt, dass Rekonstruktion gemass

moglich ist.

Wir bemerken, dass mit Hilfe von Nr. 8 und Nr. 18 in der Formelsamm-
lung z (f) = @(f + B) + z(f — B) folgt. Somit ist z(t) ein auf [-2B, 2B]
bandbegrenztes Signal. Da

T =1/(3B) > 1/(4B),

ist Rekonstruktion nicht moglich.



