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Candidato:

Esercizio A Consideriamo il segnale limitato nel tempo g (t) = rectT
(
t− T

2

)
−rectT

(
t+ T

2

)
:

1. disegnare l’andamento di g (t);

2. calcolare e disegnare la corrispondente trasformata di Fourier;

Consideriamo ora il segnale periodico x (t) =
∑∞
n=−∞ g (t− 2nT ):

3. indicare il periodo di x (t);

4. individuare il valore dei suoi coefficienti dello sviluppo in serie di Fourier Xn

Esercizio B Un processo n (t) ergodico gaussiano bianco a media nulla e densità di po-
tenza Pn (f) = N0

2 attraversa un filtro passabasso ideale con risposta in frequenza H (f) =
rect2B (f), producendo in uscita il processo x (t), a cui viene sommato il segnale costante
a (t) = A, dando luogo al nuovo processo y (t). Quest’ultimo viene quindi moltiplicato per
una portante d (t) = D cos (2πf0t), dando luogo al segnale modulato z (t).

1. Valutare media, varianza, potenza e funzione di autocorrelazione dei processi x (t) ed
y (t), riportandone poi i valori nella tabella che segue;

media varianza potenza autocorrelazione
x (t)
y (t)

2. valutare media, varianza, potenza e funzione di autocorrelazione del processo z (t);

3. che tipo di modulazione è stata impressa su z (t) ? Quali sono le condizioni affinché
esso sia un segnale limitato in banda, con banda centrata attorno f0 ?



Esercizio C Un segnale membro di un processo aleatorio stazionario ergodico, a media nulla
e densità di probabilità uniforme, viene quantizzato con legge lineare (o uniforme) con M
bit/campione, causando in fase di restituzione un SNRq dipendente da M . D’altra parte,
nel processo di restituzione intervengono ulteriori cause di distorsione, che da parte loro
determinano un SNRd = 54 dB.

1. Determinare il valore di M affinché SNRq presenti un valore uguale al quello di SNRd;

2. determinare il nuovo valore di SNR complessivo, che tenga conto di entrambe le cause
di distorsione.

Esercizio D Consideriamo una sorgente numerica SA che emette simboli binari statistica-
mente indipendenti {a0,a1} con probabilità p0 = 0.25, p1 = 0.75 ad una velocità pari a 100
binit/secondo.

1. Calcolare l’entropia di sorgente Ha.

I simboli binari a sono ora raggruppati a due a due per produrre una nuova sequenza di
simboli quaternari b, che a loro volta alimentano un codificatore di Huffman, producendo
una sequenza binaria c.

2. Determinare la probabilità dei simboli che compongono la sequenza b;

3. individuare la corrispondenza tra i simboli di b e le codeword prodotte dal codice di
Huffman;

4. valutare l’entropia Hc della sorgente binaria equivalente Sc che emette la sequenza c,
e la corrispondente lunghezza media N̄ di parola, commentando il risultato anche in
relazione a quanto determinato per Ha;

5. determinare la velocità binaria fb che compete alla sequenza c.
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Esercizio A Disegnare i seguenti segnali, nella scala corretta:

1. rectT (t)− triT (t);
2. triT (t) ∗

[
δ
(
t− T

2

)
− δ

(
t+ T

2

)]
;

3. sin (10πt) · rectT (t) con T = 1.

Esercizio B Definire la distanza di Hamming tra due parole binarie. Definire quindi la
distanza del codice riferita all’insieme di parole (o codeword) che costituiscono un codebook
da utilizzare ai fini della codifica di canale.

Esercizio C Dimostrare che se X (f) = F {x (t)} e z (t) = x (t− T ), allora Z (f) =
F {z (t)} = X (f) e−j2πfT .

Esercizio D Il segnale m (t) =
∑∞
n=0 rectT (t− 2nT ) viene applicato all’ingresso di un

modulatore fm, producendo il segnale modulato x (t) = sin
(
2πf0t+ 200π

´ t
−∞m (τ) dτ

)
.

1. Disegnare m (t);

2. valutare la frequenza istantanea del segnale modulato;

3. disegnare x (t) per f0 = 100 Hz e T = 50 msec (sono ammesse traslazioni temporali).

Esercizio E Un segnale di banda base x (t) con densità di ampiezza X (f) nulla al di
fuori dell’intervallo di frequenza [−W,W ] viene campionato a frequenza fc, dando luogo alla
sequenza di campioni xn = x (nTc).

1. Indicare la condizione su fc affinché sia possibile ricostruire esattamente il segnale origi-
nario x (t) a partire dai suoi campioni, discutendone il motivo, ed illustrando le ulteriori
cautele necessarie a causa delle limitazioni realizzative del filtro di restituzione;

2. discutere le modifiche che intervengono a carico dello spettro del segnale ricostruito, qua-
lora il processo di restituzione avvenga impiegando, anziché degli impulsi matematici,
delle loro approssimazioni realizzate mediante rettangoli molto stretti, ossia realizzando
un segnale

x◦ (t) =
∞∑

n=−∞
xnrectτ (t− nT ) con τ � T

provando a sviluppare i passaggi necessari ad evidenziare le summenzionate modifiche.





alef
Mi correggo, è AM-BLD-PPS.

Sarebbe PS qualora A>max|x(t)|, ma essendo x(t) un processo gaussiano, la sua dinamica è illimitata







Aggiungiamo il codice Gnuplot che produce il grafico di risposta all’esercizio A:

#
# grafico relativo all’esercizio A della prova di TdS del 26 settembre 2017
#
sinc(x) = sin(pi*x)/(pi*x)
T = 1.

set autoscale
set zeroaxis
set ytics autofreq

plot [f=-4/T:4/T][-2.5:2.5] \
-sin(pi*f*T) title "-sin(pi*f*T)", \
2*T*sinc(f*T) title "2*T*sinc(f*T)", \
-2*T*sinc(f*T)*sin(pi*f*T) lw 3 title "prodotto" pause -1 "premi un tasto

per uscire"

la cui esecuzione produce il risultato



-1.5

-1

-0.5

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

-4 -3 -2 -1  0  1  2  3  4

-sin(pi*f*T)

2*T*sinc(f*T)

prodotto

Mentre (ad es.) con T=3 si ottiene
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