SEGNALI PER LE TELECOMUNICAZIONI quarto appello — 2 Ottobre 2015

Il tempo massimo per lo svolgimento della prova e 2h.

ESERCIZIO 1

Sia dato un sistema LTI con risposta all’impulso h(t) = {rect((tfor)J * rect(%ﬂ exp{jZﬂ%t} ,

a - Si calcoli I’espressione della risposta in frequenza.

b- Si calcoli I’uscita y(t) e la sua potenza quando all’ingresso del sistema si pone il segnale

x(t)= exp{jZ;:é}+exp{j27zlt—o}+exp{j27z%}

ESERCIZIO 2

Il segnale tempo continuo x(t)=exp{j(207 + ¢)}-exp{j307(t +z)} viene campionato con frequenza di
campionamento f, =45 Hz ottenendo il segnale discreto X, .

a - Siricavi I’espressione della trasformata di Fourier X (f) e della trasformata di Fourier in frequenza
normalizzata X (¢) del segnale discreto x, .

b - Siricavi I’espressione del segnale tempo continuo ricostruito dai campioni di X, .

ESERCIZIO 3

) L . . ) , 4 o
Il processo casuale stazionario discreto x, con valor medio unitario e varianza o, = 3 ¢ costituito da

campioni indipendenti gli uni dagli altri con densita di probabilita delle ampiezze uniforme.

a - Si scriva I’espressione della densita spettrale di potenza del processo casuale X, .

b - Si trovi il coefficiente di correlazione del processo y, ottenuto mediando coppie di campioni
adiacenti di x, .

c - Si calcoli il valor medio e varianza del processo |xn| (suggerimento: si parta dalla densita di

probabilita di x, e si ricavi quella di |x,|).
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SOLUZIONI
ESERCIZIO 1
a— Il calcolo procede come segue:
1 — La trasformata di rect(%) e sin Zflof ;
2 - La trasformata di rect(%) g SN ;101: exp{j2md } ;

. 2
3 - Latrasformata di rect (t+o) wrect| L] o [SiN7L0T exp{j2rd } ;
10 10 af

— Infine la trasformata di h(t) = {rect(wj * rect(iﬂ exp { j27 L} e
10 10 10

H(T) - (Sinf(io(_f %j")} wolizn(f - o)

o . . : k
b - Gli zeri della risposta in frequenza data si trovano alle frequenze 0 con k=1

La trasformata di Fourier dell’ingresso vale:

X(f)=o f-2]eol f-L|egff-2
5 10 2
2 1 5 ., . .
Dato che H(f)=0 alle frequenze f === E e f= 510 I’unica componente che non viene
annullata dal sistema ¢ alla frequenza f = %

La trasformata dell’uscita ha quindi la seguente espressione:

YD =XOH() = - ][Sm”lo(yj/oq o {j2re{1 - o <1000 1 L)

L’espressione dell’uscita ¢: 100 exp{j27z %} e la sua potenza 10000.




ESERCIZIO 2

a — Il segnale tempo continuo dato si puo esprimere come:

x(t)=exp{j(207t + )} exp{j307(t + 7)} = exp { (507 + o+ 3077 )} = exp {j50t |- exp { (g0 + 30777 )}

La sua trasformata é:
X (f)=exp{j(p+307r)j5(f —25)

La trasformata X (f ) del segnale discreto ha periodicita f, =45 e, a causa dell’alias in frequenza, il

periodo in banda base (— f, 5 < f< f% j ha la seguente espressione:

X (f)=45exp{j(p+3077)}5(f +20)
In frequenza normalizzata:

X(p)=exp{j(p+ 307[2')}5[¢ +gj con periodicita 1.

¢ — Il segnale tempo continuo si ricostruisce filtrando la trasformata )Z(f ). Il filtro di ricostruzione &

rettangolare nella banda —%< f <% di ampiezza fi

S

Dunque la trasformata di Fourier del segnale tempo continuo ricostruito e:
Xg(f)=exp{i(p+307)l5(f +20)

Da qui I’espressione del segnale tempo continuo ricostruito:

Xx(t) = exp {j(ep+ 3077 )jexp {- j40rt |

ESERCIZIO 3

a— Dai dati del problema I’autocorrelazione ha la seguente espressione:

Rx[m]:%cSm +1



La densita spettrale di potenza vale S, (#) = % rect(¢)+o(p) (periodica di periodo 1)

\ . S . 1 1
b - Il processo casuale y, puo essere scritto come uscita di un sistema LTI con h, = 55“ +E§“’l

alimentato da x,.

L’autocorrelazione del processo Yy, Si ottiene come:

Ry[m]sz[m]*hm*h_m:(%5m+1j*[%5m+%5m_1+£5 jzgé s l+35+1+l

4 m+1 3 m 3 m-
Il valor del processo vy, ¢ unitario e I’autocovarianza ¢:

2. 1 1
Cy[m]:Ry[m]—lzgé + 301+ 30

Il coefficiente di correlazione:

—

C,[m 1 1
p,[m]= ;2 ]_5 +50na+ 5 O

y

c- Ladensita di probabilita di x, & uniforme tra -1 e 3. Considerando |x,|, i valori di x, compresi tra

-1 e 0 diventano positivi. Dunque la densita di probabilita di [x,| tra 0 e 1, pur rimanendo uniforme, avra
valore doppio di quella uniforme trale 3.

In conclusione la densita di probabilita di |xn| sara uniforme uguale a % tra O e 1 e uniforme uguale a %

tra 1e 3. I calcoli di valor medio, valore quadratico medio e varianza procedono come segue:
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