
Segnali per le comunicazioni –Appello del 5/9/2023 

Gli esercizi devono essere svolti nel tempo massimo di 2h 

     

Esercizio 1        

Sia dato il segnale    𝑥(𝑡) =
[ ( )]

( )
cos 2𝜋      

A ) Si trovi l'espressione analitica della sua trasformata di Fourier 𝑋(𝑓) con 𝜏 generico. 

B ) Si traccino i grafici del modulo e della fase di 𝑋(𝑓) nel caso in cui 𝜏 = 2 

 

Esercizio 2   

Si campioni il segnale tempo continuo 𝑥(𝑡) = cos(16𝜋𝑡) cos(8𝜋𝑡 + 𝜗) con intervallo di 

campionamento  𝑇 =  ottenendo il segnale discreto 𝑥 . 

A ) Si disegni la trasformata di Fourier del segnale discreto 𝑥  sia in frequenza che in frequenza 
normalizzata. 

B ) Si trovi l'espressione del segnale ricostruito 𝑥 (𝑡) 

C ) Il calcolo della DFT dei primi 30 campioni del segnale discreto 𝑥  ottenuto campionando 𝑥(𝑡) o 𝑥 (𝑡) 
porta allo stesso risultato o ad un risultato differente? 

 

Esercizio 3 

Sia dato il processo casuale 𝑥  stazionario con varianza valor medio 𝑚 = −3 , potenza uguale a 12 e 

coefficiente di correlazione 𝜌 [𝑚] = .  

A) Si disegni il grafico della densità spettrale di potenza del processo dato 𝑥 . 
 

B) Il processo viene filtrato con un sistema LTI con risposta in frequenza 𝐻(𝑓) = − cos 4𝜋𝑓 

ottenendo il processo filtrato 𝑦 .  Si trovi la potenza del processo filtrato 𝑦 . 

C)  Valor medio e varianza di  𝑧 = 𝑥 + 𝑥  sono uguali, minori o maggiori di quelli di  𝑣 = 𝑥 +

𝑥 ? 

 

 



Soluzione    Esercizio 1 del 5/9/2023 

      

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

La trasformata di 
[ ]

    è    3 ∙ 𝑡𝑟𝑖      dove 𝑡𝑟𝑖(𝑓) = 𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑓) ∗ 𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑓) 

 

La trasformata di 
[ ( )]

( )
   è    3 ∙ 𝑡𝑟𝑖 𝑒      

 

La trasformata di 𝑥(𝑡) =
[ ( )]

( )
cos 2𝜋    è   

 

  𝑋(𝑓) = 𝑡𝑟𝑖 𝑒 + 𝑡𝑟𝑖 𝑒 = 𝑡𝑟𝑖 + 𝑡𝑟𝑖 𝑒  

 
B) Per tracciare il grafico del modulo e quello della fase di 𝑋(𝑓) con 𝜏 = 2 si noti che: 
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Modulo e fase sono riportati nella figura seguente. 
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Soluzione    Esercizio 2 del 5/9/2023  

A)   La trasformata di 𝑥(𝑡) è: 

𝑋(𝑓) =
1

2
[𝛿(𝑓 − 8) + 𝛿(𝑓 + 8)] ∗

1

2
𝛿(𝑓 − 4)𝑒 + 𝛿(𝑓 + 4)𝑒  

Dunque  

𝑋(𝑓) =
1

4
𝛿(𝑓 − 12)𝑒 + 𝛿(𝑓 + 12)𝑒 + 𝛿(𝑓 − 4)𝑒 + 𝛿(𝑓 + 4)𝑒  

A causa del campionamento 𝑋(𝑓) viene ripetuta a passo 𝑓 = 3 e moltiplicata per 3. L’intervallo di 
aosservazione è tra -1.5 e +1.5. In questo intervallo si trovano a causa della periodicizzazione in 
frequenza due impulsi a frequenze +1 e -1 e un impulso a frequenza nulla. Analiticamente:  

𝑋(𝑓) =
3

4
𝛿(𝑓)𝑒 + 𝛿(𝑓)𝑒 + 𝛿(𝑓 − 1)𝑒 + 𝛿(𝑓 + 1)𝑒

=
3

4
2𝛿(𝑓) cos 𝜗 + 𝛿(𝑓 − 1)𝑒 + 𝛿(𝑓 + 1)𝑒  

Passando alla frequenza normalizzata 𝑓 = 𝜑 ∙ 𝑓 = 3𝜑 
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B) La trasformata del segnale ricostruito è uguale a 𝑋 (𝑓) = 𝑋(𝑓)  

𝑋 (𝑓) =
1

2
𝛿(𝑓) cos 𝜗 +

1

4
𝛿(𝑓 − 1)𝑒 +

1

4
𝛿(𝑓 + 1)𝑒  

 

L’espressione del segnale ricostruito è quindi: 

 

𝑥 (𝑡) =
1

2
cos 𝜗 +

1

2
cos(2𝜋𝑡 − 𝜗) 

 
 

C) La DFT dei primi 30 campioni del segnale 𝑥   è identica visto che 𝑥  ha per definizione la stessa 
espressione sia che si campioni 𝑥(𝑡) o 𝑥 (𝑡). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Soluzione    Esercizio 3 del 5/9/2023 

A ) La varianza del processo dato è: 𝜎 = 12 − 𝑚 = 3 e l’autocorrelazione ha la seguente 
espressione: 

𝑅 [𝑚] = 𝜎 𝜌 [𝑚] + 𝑚 = 12
sin 𝜋

𝑚
4

𝜋𝑚
+ 9 

 
Il grafico della densità spettrale di potenza del processo dato 𝑥  è riportato nella figura seguente: 
 

 
 
B ) La potenza del processo filtrato 𝑦  è: 
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C) I valori medi sono ovviamente uguali e valgono 2𝑚 = −6. La potenza di 𝑣 = 𝑥 + 𝑥  è maggiore 
di quella di 𝑧  dato che i campioni 𝑥  sono incorrelati a passo 4 mentre hanno autocovarianza negativa 
a passo 6.  

𝐸[𝑧 ] = 2𝐸[𝑥 ] + 2𝑅 [1] = 2𝐸[𝑥 ] + 2𝐶 [6] + 2𝑚  

𝐸[𝑣 ] = 2𝐸[𝑥 ] + 2𝑅 [4] = 2𝐸[𝑥 ] + 2𝐶 [4] + 2𝑚  
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