
Segnali per le comunicazioni – PRE-Appello del 8/6/2021 

     

Esercizio 1  da svolgere in 35 minuti 

     

     

Sia dato il segnale    𝑥(𝑡) =
ୱ୧୬(ଶగ௙೚௧)

గ௧

ୱ୧୬(ସగ௙೚௧)

గ௧
     

A) Si trovi l'espressione della trasformata di Fourier 𝑋(𝑓) e se ne tracci il grafico. 

B) Si campioni 𝑥(𝑡) con frequenza di campionamento 𝑓௦ = 5𝑓௢ ottenendo il segnale discreto 𝑥௡. Si 
tracci il grafico della trasformata di Fourier di  𝑥௡. 

C) Si disegni il grafico della trasformata 𝑋ோ(𝑓) del segnale tempo-continuo ricostruito e si calcoli 
l'espressione del segnale ricostruito 𝑥ோ(𝑡). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Soluzione    Esercizio 1 del 8/6/2021 

     

     

Sia dato il segnale    𝑥(𝑡) =
ୱ୧୬(ଶగ௙೚௧)

గ௧

ୱ୧୬(ସగ௙೚௧)

గ௧
     

A) Si trovi l'espressione della trasformata di Fourier 𝑋(𝑓). 

 

𝑋(𝑓) = 𝑟𝑒𝑐𝑡 ൬
𝑓

2𝑓௢
൰ ∗ 𝑟𝑒𝑐𝑡 ൬

𝑓

4𝑓௢
൰ 

𝑋(𝑓)   è reale quindi basta un solo grafico 

 

𝑋(𝑓) = ቐ

2𝑓௢ −𝑓௢ < 𝑓 < 𝑓௢

𝑓 + 3𝑓௢ −3𝑓௢ ≤ 𝑓 ≤ −𝑓௢

−𝑓 + 3𝑓௢ 𝑓௢ < 𝑓 < 3𝑓௢

 

B) Si campioni 𝑥(𝑡) con frequenza di campionamento 𝑓௦ = 5𝑓௢ ottenendo il segnale discreto 𝑥௡. Si 
tracci il grafico della trasformata di Fourier di  𝑥௡. 

 

Il campionamento introduce alias. La trasformata 𝑋෨(𝑓) si calcola nella banda − ହ

ଶ
𝑓௢ ≤ 𝑓 ≤

ହ

ଶ
𝑓௢ 

dove vale: 

 

Periodica di periodo 𝑓௦ = 5𝑓௢ . 

 

C)   Si disegni il grafico della trasformata 𝑋ோ(𝑓) del segnale tempo-continuo ricostruito 𝑥ோ(𝑡)  e si 
calcoli l'espressione del segnale ricostruito 𝑥ோ(𝑡). 
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La trasformata di Fourier del segnale ricostruito ha il seguente grafico: 

 
 

Questa può essere convenientemente vista come: 

 

𝑋ோ(𝑓) = 𝑓௢𝑟𝑒𝑐𝑡 ൬
𝑓

5𝑓௢
൰ + 𝑟𝑒𝑐𝑡 ൬
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2𝑓௢
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Da qui è facile ricavare l’espressione del segnale ricostruito: 

 

𝑥ோ(𝑡) = 𝑓௢

sin 𝜋5𝑓௢𝑡

𝜋𝑡
+ ൬

sin 𝜋2𝑓௢𝑡

𝜋𝑡
൰

ଶ

− ൬
sin 𝜋𝑓௢𝑡

𝜋𝑡
൰

ଶ

 

 

Ci sono tuttavia altre possibilità che portano ad un risultato corretto anche apparentemente diverso 
da quello riportato sopra. 
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Segnali per le comunicazioni – PRE-Appello del 8/6/2021 

     

Esercizio 2  da svolgere in 35 minuti 

     

    

     

Sia dato il processo casuale 𝑥(𝑡) stazionario tempo continuo bianco nella banda bilatera 200Hz 
(−100 < 𝑓 < 100). La densità di probabilità delle ampiezze è uniforme tra 0 e 12.  

 

A) Si scrivano le espressioni dell’autocorrelazione e del coefficiente di correlazione del processo dato.  
 

B) Si trovi per quale valore di 𝑡௢ la potenza di 𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡 − 𝑡௢) è  uguale a 24. 
 

C) Il processo 𝑥(𝑡) viene campionato a passo T dopo aver aggiunto una costante C, ottenendo così il 
processo discreto 𝑧௡.  Il processo 𝑧௡ è convoluto con una risposta all’impulso discreta ℎ௡ ignota. 
Quale intervallo di campionamento e quale costante scegliereste per stimare ℎ௡ e perchè? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Soluzione    Esercizio 2 del 8/6/2021 

 

Sia dato il processo casuale 𝑥(𝑡) stazionario tempo continuo bianco nella banda bilatera 200Hz 
(−100 < 𝑓 < 100). La densità di probabilità delle ampiezze è uniforme tra 0 e 12.  

A)  La varianza di una densità di probabilità uniforme è data da  𝜎௫
ଶ =

∆మ

ଵଶ
= 12. 

Il valor medio è 6. Dunque le espressioni dell’autocorrelazione e del coefficiente di correlazione del 
processo dato sono: 

𝑅௫(𝜏) =
3

50

sin 𝜋200𝑡

𝜋𝑡
+ 36 

𝜌௫(𝜏) =
sin 𝜋200𝑡

𝜋200𝑡
 

 
B)  La potenza di  𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡 − 𝑡௢)    coincide con il suo valore quadratico medio: 

𝑃௬ =  𝐸[𝑦(𝑡)ଶ] = 𝐸[𝑥(𝑡)ଶ + 𝑥(𝑡 + 𝑡௢)ଶ − 2𝑥(𝑡)𝑥(𝑡 + 𝑡௢)] = 2𝑅௫(0) − 2𝑅௫(𝑡௢) = 24  

Da qui:       𝑅௫(0) − 𝑅௫(𝑡௢) = 12  

e                  𝑅௫(𝑡௢) = 𝑅௫(0) − 12 = 36    da cui ୱ୧୬ గଶ଴଴௧

గ௧
= 0  e quindi   𝑡௢ =

௞

ଶ଴଴
 

Più semplicemente bastava notare che il valor medio di 𝑦(𝑡) è nullo, che la potenza di 𝑦(𝑡) coincide 
con la sua varianza e che 24 è il doppio della varianza di 𝑥(𝑡) . Dunque la varianza della differenza 
𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡 − 𝑡௢) è uguale alla somma delle varianze di 𝑥(𝑡) e questo si ottiene solo se 𝑥(𝑡) e  

𝑥(𝑡 − 𝑡௢) sono incorrelati cioè se ୱ୧୬ గଶ଴଴௧

గ௧
= 0 . 

C) Il processo 𝑥(𝑡) viene campionato a passo T dopo aver aggiunto una costante C, ottenendo 
così il processo discreto 𝑧௡.  Il processo 𝑧௡ è convoluto con una risposta all’impulso discreta 
ℎ௡ ignota. Quale intervallo di campionamento e quale costante scegliereste per stimare ℎ௡ e 
perché? 

Dalla teoria è ben noto che: 

𝑅௬௭[𝑚] = 𝑅௭[𝑚] ∗ ℎ௠ 

Se 𝑅௭[𝑚] = 𝑘𝛿௠ allora la cross-correlazione uscita ingresso è una versione scalata in ampiezza della 
risposta all’impulso ignota.  

Affichè 𝑅௭[𝑚] = 𝑘𝛿௠ è necessario campionare il segnale continuo con un intervallo di 
campionamento pari ad uno degli zeri dell’auto correlazione  𝑅௫(𝜏) e annullare il valor medio di 𝑥(𝑡) 
sottraendo una costante uguale a 6. 

Dunque 𝑇 =
௞

ଶ଴଴
 e 𝐶 = −6 


