
Segnali per le comunicazioni –Appello del 14/6/2023 

Gli esercizi devono essere svolti nel tempo massimo di 2h 

     

Esercizio 1        

Sia dato il segnale    𝑥(𝑡) =
ୱ୧୬൫ଶగ஻(௧ିఛ)൯

గ(௧ିఛ)
cos(𝜋𝐵𝑡)     

A ) Si traccino i grafici di modulo e fase di 𝑋(𝑓) quando 𝜏 =
ଵ

ସ஻
 

B ) Si trovi l'espressione della seguente convoluzione:  𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡) ∗
ୱ୧୬(గ஻௧)

గ௧
  con 𝜏 qualsiasi. 

 

Esercizio 2    

Si campioni il segnale tempo continuo 𝑥(𝑡) = ቂ
ୱ୧୬(గ௧)

గ௧
ቃ

ଶ

cos ൬18𝜋 ቀ𝑡 −
ଵ

ଷ଺
ቁ൰ con frequenza di 

campionamento  𝑓௦ = 4.      

A ) Si trovi l'espressione della trasformata di Fourier in frequenza normalizzata del segnale 𝑥௡.   

B ) Si trovi l'espressione del segnale 𝑥ோ(𝑡) tempo continuo ricostruito dai campioni di 𝑥௡. 

C ) Si trovi l'espressione analitica del segnale 𝑦(𝑡) = 𝑥ோ(𝑡) ∗ 𝑧(𝑡)  dove 𝑧(𝑡) è un segnale con banda 
limitata tra -1 e 1. 

Esercizio 3 

Sia dato il processo casuale 𝑥(𝑡) stazionario con densità di probabilità delle ampiezze gaussiana e 

autocorrelazione 𝑅௫(𝜏) = 2 − ቚ
ఛ

ସ
ቚ   per  |𝜏| ≤ 4   e costante unitaria per  |𝜏| > 4. 

 

A) Si trovi l’espressione della densità spettrale di potenza del processo dato. 

B ) Si trovi l’espressione della densità spettrale di potenza del processo casuale 𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡) −

𝑥(𝑡 − 3) 

C ) Il processo 𝑦(𝑡) viene campionato a passo 𝑇 = 3, ottenendo il processo discreto 𝑦௡. Quanto vale la 
potenza della media aritmetica di 3 campioni consecutivi di 𝑦௡? 

 

 



Soluzione    Esercizio 1 del 14/6/2023 

     

A)              𝑋(𝑓) =
ଵ

ଶ
𝑟𝑒𝑐𝑡 ቀ

௙

ଶ஻
−

ଵ

ଶ
ቁ 𝑒ି௜ଶగቀ௙ି

ಳ

మ
ቁఛ +

ଵ

ଶ
𝑟𝑒𝑐𝑡 ቀ

௙

஻
+

ଵ

ଶ
ቁ 𝑒ି௜ଶగቀ௙ା

ಳ

మ
ቁఛ 

 

Nelle bande − ଷ

ଶ
𝐵 < 𝑓 < −

ଵ

ଶ
𝐵 e  ଵ

ଶ
𝐵 < 𝑓 <

ଷ

ଶ
𝐵, non ci sono sovrapposizioni in frequenza e le 

trasformate sono rispettivamente: 

𝑋(𝑓) =
ଵ

ଶ
𝑟𝑒𝑐𝑡 ቀ

௙

஻
+

ଵ

ଶ
ቁ 𝑒

ି௜ଶగቀ௙ା
ಳ

మ
ቁఛ   e    𝑋(𝑓) =

ଵ

ଶ
𝑟𝑒𝑐𝑡 ቀ

௙

ଶ஻
−

ଵ

ଶ
ቁ 𝑒

ି௜ଶగቀ௙ି
ಳ

మ
ቁఛ 

Nella banda − ଵ

ଶ
𝐵 ≤ 𝑓 ≤

ଵ

ଶ
𝐵,  la trasformata vale: 

𝑋(𝑓) =
1

2
𝑒ି௜ଶగቀ௙ି

஻
ଶ

ቁఛ +
1

2
𝑒ି௜ଶగቀ௙ା

஻
ଶ

ቁఛ = 𝑒ି௜ଶగ cos ൬2𝜋
𝐵

2
𝜏൰ 

Se 𝜏 =
ଵ

ସ஻
 

𝑋(𝑓) = 𝑒ି௜ଶగ௙
ଵ

ସ஻ cos ൬2𝜋
𝐵

2

1

4𝐵
൰ =

√2

2
𝑒ି௜గ௙

ଵ
ଶ஻ 

I grafici di modulo e fase sono dunque: 

 

B)              𝑌(𝑓) = 𝑋(𝑓)𝐻(𝑓) = 𝑒ି௜ଶగ௙ cos ቀ2𝜋
஻

ଶ
𝜏ቁ ∙ 𝑟𝑒𝑐𝑡 ቀ

௙

஻
ቁ      da cui     

  𝑦(𝑡) = cos ቀ2𝜋
஻

ଶ
𝜏ቁ

ୱ୧୬൫గ஻(௧ିఛ)൯

గ(௧ିఛ)
      

0
B/2-B/2

-p/2

modulo

fase

f

X(f)

p/2

3B/2-3B/2

0.5

0.7

0.5

-p/4

p/4



 

Soluzione    Esercizio 2 del 14/6/2023 

 

A)   La trasformata di 𝑥(𝑡) è: 

𝑋(𝑓) =
𝑗

2
𝑡𝑟𝑖(𝑓 + 9) −

𝑗

2
𝑡𝑟𝑖(𝑓 − 9) 

Dove: 𝑡𝑟𝑖(𝑓) = 𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑓) ∗ 𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑓) 

 

La frequenza di campionamento  𝑓௦ = 4  introduce alias: 

𝑋෨(𝑓) = 2𝑗𝑡𝑟𝑖(𝑓 + 1) − 2𝑗𝑡𝑟𝑖(𝑓 − 1)     di periodo 4 

E ponendo  𝑓 = 4𝜑 

𝑋෨(𝜑) = 2𝑗𝑡𝑟𝑖(4𝜑 + 1) − 2𝑗𝑡𝑟𝑖(4𝜑 − 1)   di periodo 1 

 

B)   L’espressione della trasformata di Fourier del segnale ricostruito è: 

𝑋ோ(𝑓) =
𝑗

2
𝑡𝑟𝑖(𝑓 + 1) −

𝑗

2
𝑡𝑟𝑖(𝑓 − 1) 

Il segnale ricostruito è quindi: 

𝑥ோ(𝑡) = ቈ
sin(𝜋𝑡)

𝜋𝑡
቉

ଶ

sin(2𝜋𝑡) 

 

C)   La trasformata di Fourier di 𝑦(𝑡) = 𝑥ோ(𝑡) ∗ 𝑧(𝑡) è: 

𝑌(𝑓) = −
𝑗

2
𝑓𝑍(𝑓) = −𝑗2𝜋𝑓

1

4𝜋
𝑍(𝑓)  

Anti-trasformando si ottiene: 

𝑦(𝑡) = −
1

4𝜋

𝑑𝑧(𝑡)

𝑑𝑡
 

 

 

 



Soluzione    Esercizio 3 del 14/6/2023 

 

 

A ) L’autocorrelazione del processo dato è: 𝑅௫(𝜏) = 𝑡𝑟𝑖 ቀ
ఛ

ସ
ቁ + 1. 

Dove 𝑡𝑟𝑖(𝜏) è un triangolo tra -1 e 1 alto 1 

La densità spettrale di potenza è la sua trasformata di Fourier: 

𝑆௫(𝑓) = 𝛿(𝑓) +
1

4
ቈ
sin(4𝜋𝑓)

𝜋𝑓
቉

ଶ

 

 

B ) 𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡 − 3) = 𝑥(𝑡) ∗ ൫𝛿(𝑡) − 𝛿(𝑡 − 3)൯  

Dunque 

𝑅௬(𝜏) = 𝑅௫(𝜏) ∗ ൫2𝛿(𝜏) − 𝛿(𝜏 − 3) − 𝛿(𝜏 + 3)൯ = 2𝑡𝑟𝑖 ቀ
𝜏

4
ቁ − 𝑡𝑟𝑖 ൬

𝜏 − 3

4
൰ − 𝑡𝑟𝑖 ൬

𝜏 + 3

4
൰ 

𝑆௬(𝑓) =
1

4
ቈ
sin(4𝜋𝑓)

𝜋𝑓
቉

ଶ

(2 − 2 cos(6𝜋𝑓)) 

 

C ) L’autocorrelazione del processo casuale 𝑦௡  si ottiene campionando 𝑅௬(𝜏) a passo 3:  

𝑅௬[𝑚] =
ଷ

ଶ
𝛿௠ −

ଵ

ଶ
𝛿௠±ଵ −

ଵ

ସ
𝛿௠±ଶ. Il processo 𝑦௡  è a valor medio nullo.  

La potenza della media aritmetica è data dall’autocorrelazione di 𝑧௡ =
ଵ

ଷ
(𝑦௡ + 𝑦௡ିଵ + 𝑦௡ିଶ) calcolata 

in 0 oppure direttamente dal valore quadratico medio di  𝑧௡: 

 𝑃௭ = 𝐸[𝑧௡
ଶ] =

ଵ

ଽ
(𝐸[𝑦௡

ଶ] + 𝐸[𝑦௡ିଵ
ଶ ] + 𝐸[𝑦௡ିଶ

ଶ ] + 2𝐸[𝑦௡𝑦௡ିଵ] + 2𝐸[𝑦௡𝑦௡ିଶ] + 2𝐸[𝑦௡ିଶ𝑦௡ିଵ]) 

 𝑃௭ = 𝐸[𝑧௡
ଶ] =

ଵ

ଽ
൫3𝑅௬[0] + 4𝑅௬[1] + 2𝑅௬[2]൯ =

ଵ

ଽ
ቀ3

ଷ

ଶ
− 4

ଵ

ଶ
− 2

ଵ

ସ
ቁ =

ଶ

ଽ
 

Attraverso la 

 𝑅௭[𝑚] = ቀ
ଷ

ଶ
𝛿௠ −

ଵ

ଶ
𝛿௠±ଵ −

ଵ

ସ
𝛿௠±ଶቁ ∗ ቀ

ଵ

ଷ
𝛿௠ −

ଶ

ଽ
𝛿௠∓ଵ −

ଵ

ଽ
𝛿௠∓ଶቁ calcolato solo in m=0 

𝑅௭[0] =
2

9
 


