Fondamenti di Reti e Segnali (prof. Giuseppe Bianchi, Mauro Giaconi)

Recupero 2/2009 – Mercoledì 22 luglio 2009, ore 16.00

Nome e Cognome:_____________________________________ 
Matricola:_________________

Esercizio S1 - Determinare la trasformata di Fourier del segnale (tutti i tempi in secondi)

· x(t) =  (t-2)2 (e – j 5 t (rect((t-10)/4)
· =  (t-2)2 (e – j 5 (t-2+2) (rect(((t-2+2)-10)/4) =  e – j 10 ( (t-2)2 (e – j 5 (t-2) (rect(((t-2)-8)/4)

l’unico integrale da svolgere è relativo a (t-2)2 , tutto il resto si risolve con le proprietà, anzi, considerando la traslazione temporale, l’unico integrale da svolgere è relativo a (t)2 
svolgendo l’integrale per parti si ha
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cui si applicano i limiti temporali (6 ( 10) 
la traslazione frequenziale (e – j 5 t ) si risolve con la posizione f (f+5/(2(); e – j 10 è una costante.
la traslazione temporale (t-2) si risolve moltiplicando il risultato per e-j2(f2
Esercizio S2 – un segnale reale a banda traslata ha, per f >0, spettro H(f) = f 2 (e – j 7  (f-2) (rect((f-20)/2), se ne determini l’inviluppo complesso relativamente alla frequenza 20 Hz.
Considerata la forma di H(f) conviene calcolare a(t) e poi i(t) = a(t)(e – j 2 ( 20 t
Quindi lo spettro da considerare è, dopo il raddoppio H(f) = 2 f 2 (e – j 7  (f-2) (rect((f-20)/2) 

= 2 f 2 (e – j 7 f (e  j 14 (rect((f-20)/2)

l’unico integrale da svolgere è relativo a (f)2 , tutto il resto si risolve con le proprietà svolgendo l’integrale per parti si ha
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che si moltiplica per 2 (e  j 14  cui si applicano i limiti frequenziali (19 ( 21)
e – j 7 f  è relativo ad una traslazione temporale t(t-7/(2(); 

Domanda S1 – spiegare, con un minimo di passaggi formali, il concetto di prodotto scalare tra due segnali; in particolare, spiegare cosa accade se l’angolo tra due segnali nello spazio dei segnali è (/2.
Scelto un insieme di funzioni ortonormali {(k(t)}, sotto opportune condizioni, un segnale di energia x(t) può essere rappresentato in serie temporale mediante combinazioni delle {(k(t)}
x(t) = (k=1,N Xk( (k(t)
ove i coefficienti Xk sono dati dalla croscorrelazione tra x(t) e (k(t)
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  e sono formalmente considerabili come le componenti di x(t) nello spazio vettoriale definito dalla base ortogonale (k(t). Essendo vettori, si possono eseguire formalmente le stesse operazioni che si hanno tra vettori ordinari, in particolare il prodotto scalare tra due segnali x(t) e y(t), che è un numero (in genere complesso) che si dimostra essere
(x,y) = [image: image6.wmf]à
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 ; formalmente si può definire un angolo tra i segnali, dato da
cos(() = Re(x,y)/((Exx(t)(Eyy(t)) ; se ( = (/2 il prodotto scalare è nullo (segnali ortogonali).
Domanda S2 – un segnale ha trasformata di Fourier exp(j 5 f3) /((1 + 4 f2), se ne determini l’energia (sviluppare)
Si deve integrare su tutte le frequenze il modulo quadro dello spettro, quindi
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Domanda S3 – spiegare, con un minimo di passaggi formali, il concetto di densità spettrale di energia di un segnale.
Lo spettro di Fourier della funzione di croscorrelazione di due segnali x(t) e y(t) è dato da
F[Cxy(()] = X(f)(Y*(f) ove X(f) e Y(f) sono le due trasformate; quindi la trasformata della autocorrelazione è

F[Cxx(()] = X(f)(X*(f) = (X(f)(2; inoltre l’energia Exx di un segnale (se esiste) è pari a Cxx(0), ovvero, considerando la trasformata

Exx  =  [image: image11.wmf]à
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  da qui il concetto di densità spettrale di energia = (X(f)(2
Domanda S4 – se un segnale nello spazio funzionale L2 ha durata strettamente limitata
· Non è sviluppabile con la serie di Fourier ma solo con la trasformata di Fourier

· È sviluppabile con la serie di Fourier e anche con la trasformata di Fourier

· È sviluppabile con la serie di Fourier ma non con la trasformata di Fourier

· È sviluppabile con la serie di Fourier e anche con la trasformata di Fourier se e solo se l’integrale del segnale eseguito rispetto al tempo è nullo.

Domanda S5 – un segnale con energia 4 J transita per un filtro adattato al segnale stesso, quale è il valore del massimo dell’uscita di tale filtro (sviluppare)
Il filtro adatta ad un segnale con spettro S(f) ha funzione di trasferimento frequenziale S*(f), quindi il segnale all’uscita del filtro ha valore massimo l’energia del segnale
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Domanda S6 – Se la funzione di intercorrelazione tra due segnali, calcolata per ( = 0, è pari al alla radice del prodotto delle energie dei segnali, cambiata di segno
· I segnali sono paralleli

· I segnali sono ortogonali

· I segnali sono antipodali

· Recupero secondo esonero
Domanda S1 – un canale rumoroso ha una probabilità di errore sul bit pari a 10-3; si vuole proteggere una parola importante di 3 bit nella trama, che ha 1500 byte, usando un codice con ripetizione di 5 bit (per ogni bit se ne inviano 5); usando un meccanismo di correzione di errore, con decodifica a maggioranza (si decide per il bit che compare più volte nella parola a 5 bit)

quale è la probabilità di errore residua sul singolo bit di quella parola (sviluppare)

quale è la probabilità di errore residua sull’intera parola (sviluppare)

poiché il numero totale dei bit della trama non varia significativamente, l’energia per bit rimane di fatto la stessa, quindi, poiché la probabilità di errore è funzione dell’energia di bit divisa per la densità spettrale del rumore, che rimane la stessa, la probabilità di errore sul bit è identica dopo la codifica.
La probabilità di errore sul singolo bit protetto si ottiene calcolando la probabilità che su 5 bit ve ne siano almeno 3 errati

Pb  =  [image: image13.wmf]5

!

3

!

2

!

 

I

10

-

3

M

3

 

I

1

-

10

-

3

M

2

+

5

!

4

!

1

!

 

I

10

-

3

M

4

 

I

1

-

10

-

3

M

+

I

10

-

3

M

5

  =  [image: image14.wmf]9.98501

´

10

-

9


per calcolare la probabilità di errore sulla parola a 3 bit si calcola la probabilità di non sbagliare

1  -  Pe  =  (1 – Pb)3
quindi Pe =  [image: image15.wmf]1
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Domanda S2 – un canale di banda 30 kHz ha un rapporto S/N di 20 dB; non volendo utilizzare, per semplicità realizzativa, codici a correzione di errore, quale è la massima capacita che è possibile far transitare in quel canale, sapendo che i sistemi non codificati soffrono, in pratica, di 9 dB di peggioramento nel rapporto S/N rispetto al caso ideale? Si supponga di poter raggiungere, eventualmente, i limiti di Nuquist per la frequenza di simbolo e si scelga una possibile modulazione tra quelle praticamente disponibili.
Si deve utilizzare la formula di Shannon 

C  =  B log2(1 + S/N) bit/s

Ove il rapporto segnale rumore da considerare è  [image: image17.wmf]N
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  =  12.5893;

con tale valore la capacità è 30000 Log[2,12.5893]  =  109624 bit/s

evidentemente, assumendo il limite di Nyquist, si hanno più di 3 bit/s/Hz (90000 bit/s), ma meno di 4 bit/s/Hz (120000 bit/s), quindi per 3 bit/s/Hz la modulazione adottabile è la 8 PSK.


