
Segnali per le comunicazioni –Appello del 22/7/2024 

Gli esercizi devono essere svolti nel tempo massimo di 2h 

     

Esercizio 1        

Sia dato il sistema LTI con risposta all’impulso    ℎ(𝑡) =
ୱ୧୬൫ସగ(௧ିఛ)൯

గ(௧ିఛ)
sin(2𝜋𝐵𝑡)     

A ) Si calcoli l’espressione analitica della risposta in frequenza  𝐻(𝑓)  

B ) Si traccino i grafici di modulo e fase della trasformata di Fourier di  𝑦(𝑡) = ℎ(𝑡) ∗
ୱ୧୬(ଶగ௧)

గ௧
  

(suggerimento: semplificate per quanto possibile l’espressione analitica di 𝑌(𝑓) raccogliendone i 
termini comuni…) 

Esercizio 2 

Si campioni il segnale tempo continuo 𝑥(𝑡) = 1 +
ୱ୧୬(ଵଶగ௧)

గ௧
cos(24𝜋𝑡 + 𝛼) con frequenza di 

campionamento  𝑓௦ = 12 ottenendo il segnale 𝑥. 

A ) Si traccino i grafici della trasformata di Fourier del segnale 𝑥 sia in frequenza sia in frequenza 
normalizzata.   

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

C ) Campionare con frequenza di campionamento 𝑓௦ = 100  il segnale originale 𝑥(𝑡) e quello 
ricostruito 𝑥ோ(𝑡) produce sequenze uguali o diverse? Perché? 

Esercizio 3  

Sia dato il processo casuale discreto, stazionario 𝑥.  La densità di probabilità del processo 𝑝௫(𝑎) è 
nulla in 𝑎 = 0 e i campioni del processo possono assumere con continuità tutti i valori compresi tra 0 
e 1 con probabilità che cresce linearmente. Il coefficiente di correlazione del processo è  

𝜌௫[𝑚] =
sin ቀ𝜋

𝑚
5

ቁ

𝜋
𝑚
5

 

A) Si scriva l’espressione della funzione di autocorrelazione del processo 𝑥. (suggerimento: disegnate 
la densità di probabilità 𝑝௫(𝑎) 𝑝𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒  𝑖 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖 𝑐ℎ𝑒 𝑣𝑖 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑛𝑜 …) 

B ) Il processo 𝑥 viene filtrato con la risposta all’impulso ℎ = 𝐴
ୱ୧୬ቀగ

షభ

భబ
ቁ

గ(ିଵ)
 producendo in uscita il 

processo 𝑦. Sapendo che la potenza di 𝑦  è 𝑃௬ = 17  , si trovi il valore 𝐴 della risposta all’impulso ℎ. 

 



Soluzione    Esercizio 1 del 22/7/2024 

     

A)      La trasformata di Fourier di  ℎ(𝑡) =
ୱ୧୬൫ସగ(௧ିఛ)൯

గ(௧ିఛ)
sin(2𝜋𝐵𝑡)   ha la seguente espressione: 

 

𝐻(𝑓) = −
𝑗

2
𝑒ିଶగ(ି)ఛ𝑟𝑒𝑐𝑡 ൬

𝑓 − 𝐵

4𝐵
൰ +

𝑗

2
𝑒ିଶగ(ା)ఛ𝑟𝑒𝑐𝑡 ൬

𝑓 + 𝐵

4𝐵
൰ 

 

Cioè: 

𝐻(𝑓) =
1

2
𝑒ି

గ
ଶ𝑒ିଶగ(ି)ఛ𝑟𝑒𝑐𝑡 ൬

𝑓 − 𝐵

4𝐵
൰ +

1

2
𝑒

గ
ଶ𝑒ିଶగ(ି)ఛ𝑟𝑒𝑐𝑡 ൬

𝑓 + 𝐵

4𝐵
൰ 

Oppure: 

𝐻(𝑓) =
1

2
𝑒

ିቄଶగ(ି)ఛା
గ
ଶ

ቅ
𝑟𝑒𝑐𝑡 ൬

𝑓 − 𝐵

4𝐵
൰ +

1

2
𝑒

ିቄଶగ(ା)ఛି
గ
ଶ

ቅ
𝑟𝑒𝑐𝑡 ൬

𝑓 + 𝐵

4𝐵
൰ 

 

B)       La trasformata di Fourier di  𝑦(𝑡) = ℎ(𝑡) ∗
ୱ୧୬(ଶగ௧)

గ௧
  è  

𝑌(𝑓) = 𝑋(𝑓)𝐻(𝑓) = 𝐻(𝑓) ∙ 𝑟𝑒𝑐𝑡 ൬
𝑓

2𝐵
൰ 

Dunque uguale a  𝐻(𝑓) nella banda −𝐵 < 𝑓 < 𝐵. 

𝑌(𝑓) =
1

2
𝑒ିቄଶగ(ି)ఛା

గ
ଶ

ቅ
+

1

2
𝑒ିቄଶగ(ା)ఛି

గ
ଶ

ቅ 

Raccogliendo il termine 𝑒ି{ଶగఛ}, si ottiene la seguente espressione: 

𝑌(𝑓) =
1

2
𝑒ି{ଶగఛ}  ቂ𝑒

ቄଶగఛି
గ
ଶ

ቅ
+ 𝑒

ିቄଶగఛି
గ
ଶ

ቅ
ቃ = 𝑒ି{ଶగఛ} cos ቀ2𝜋𝐵𝜏 −

𝜋

2
ቁ = 𝑒ି{ଶగఛ} sin(2𝜋𝐵𝜏) 

 

I grafici di modulo e fase di 𝑌(𝑓) insieme a quello di 𝐻(𝑓) sono riportati nella seguente figura. Si noti 
che la fase cambia a seconda che il valore di sin(2𝜋𝐵𝜏) sia positivo o negativo. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 B-B f

H(f)

3B-3B

-j/2 exp(-j2p(f-B)t)j/2 exp(-j2p(f+B)t)

0 B-B f

|Y(f)|

3B-3B

|sin(2pBt)|

Fase di Y(f) se sin(2pBt)>0

Fase di Y(f) se sin(2pBt)<0

p

-2pBt

-2pBt+p



Soluzione    Esercizio 2 del del 22/7/2024 

 

A)   La trasformata di 𝑥(𝑡) = 1 +
ୱ୧୬(ଵଶగ௧)

గ௧
cos(24𝜋𝑡 + 𝛼)  è: 

𝑋(𝑓) = 𝛿(𝑓) +
1

2
𝑒ఈ𝑟𝑒𝑐𝑡 ൬

𝑓 − 12

12
൰ +

1

2
𝑒ିఈ𝑟𝑒𝑐𝑡 ൬

𝑓 + 12

12
൰ 

 

Con la frequenza di campionamento  𝑓௦ = 12  si introduce alias. Le trasformate 𝑋෨(𝑓) e 𝑋෨(𝜑) (periodiche 
di periodo 12 e 1 rispettivamente) sono riportate nelle seguenti figure. 

 

 

0 6-6 f

𝑋෨ 𝑓 

-3 3

12 cos(a) 12

Periodica di periodo 12

0 6-6 f

X(f)

-12 12

½ exp(ja) ½ exp(-ja)1

-18 18



 

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

𝑋ோ(𝑓) = 𝛿(𝑓) + cos(𝛼) 𝑟𝑒𝑐𝑡 ൬
𝑓

12
൰ 

Il segnale ricostruito è quindi: 

𝑥ோ(𝑡) = 1 + cos(𝛼)
sin(12𝜋𝑡)

𝜋𝑡
 

 

C)   Le sequenze ottenute campionando a passo T=1/100 il segnale originale 𝑥(𝑡) e quello 
ricostruito 𝑥ோ(𝑡) sono ovviamente diverse.  

Infatti l’alias introdotto con il primo campionamento non è più recuperabile campionando il segnale 
ricostruito con un’alta frequenza di campionamento. 

 

 

 

 

 

0 6-6 f

X(f)

-12 12

½ exp(ja) ½ exp(-ja)

0 1/2-1/2 𝜑

12 cos(a)

1

1 Periodica di periodo 1

-18 18

𝑋෨ 𝜑 



Soluzione    Esercizio 3 del del 22/7/2024 

 

A) Dai dati del problema la densità di probabilità del processo dato è triangolare da (0,0) a (0,2): 
 

𝑝௫(𝑎) = 2𝑎 ∙ 𝑟𝑒𝑐𝑡 ൬𝑎 −
1

2
൰ 

Da cui 

𝑚௫ = න 𝑎
ஶ

ିஶ

𝑝௫(𝑎)𝑑𝑎 = න 2𝑎ଶ
ଵ



𝑑𝑎 =
2

3
 

𝐸[𝑥
ଶ] = න 𝑎ଶ

ஶ

ିஶ

𝑝௫(𝑎)𝑑𝑎 = න 2𝑎ଷ
ଵ



𝑑𝑎 =
1

2
 

𝜎௫
ଶ =

1

2
−

4

9
=

1

18
 

La funzione di autocorrelazione del processo è: 

𝑅௫[𝑚] = 𝜎௫
ଶ𝜌௫[𝑚] + 𝑚௫

ଶ =
1

18

sin ቀ𝜋
𝑚
5

ቁ

𝜋
𝑚
5

+
4

9
 

 

B) La potenza dell’uscita è data dall’integrale della sua densità spettrale di potenza. La densità 
spettrale di potenza dell’uscita è data:  
 

𝑆ሚ௬(𝜑) = 𝑆ሚ௫(𝜑)|𝐻(𝜑)|ଶ 

 

𝑆ሚ௫(𝜑) =
ହ

ଵ଼
𝑟𝑒𝑐𝑡(5𝑓) +

ସ

ଽ
𝛿(𝑓)   periodica di periodo 1 

|𝐻(𝜑)|ଶ = ห𝐴 ∙ 𝑟𝑒𝑐𝑡(10𝜑)𝑒ିଶగఝห
ଶ

= 𝐴ଶ𝑟𝑒𝑐𝑡(10𝜑)  periodica di periodo 1 

 

Per cui:          

𝑆ሚ௬(𝜑) = 𝐴ଶ ቂ
ହ

ଵ଼
𝑟𝑒𝑐𝑡(10𝜑) +

ସ

ଽ
𝛿(𝜑)ቃ   periodica di periodo 1 

La potenza dell’uscita vale:        𝑃௬ = 𝐴ଶ ቂ
ଵ

ଷ
+

ସ

ଽ
ቃ = 𝐴ଶ ଵ

ଷ
= 17 

𝐴 = ±6 


