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       DENSITÀ E RIPARTIZIONI 
• Funzione densità di probabilità (PDF): è la funzione di probabilità di una variabile casuale h nel 

caso in cui sia continua: 𝑓ℎ(𝐻) = lim
𝑑𝐻→0

𝑃(𝐻𝑖≤ℎ ≤𝐻𝑖+𝑑𝐻)

𝑑𝐻
 , 𝑓ℎ(𝐻) ≥ 0  e  ∫ 𝑓ℎ(𝐻)

 

𝑅
𝑑𝐻 = 1 

• Funzione di ripartizione (CDF): data una v.c. H, è una funzione che fa corrispondere ai valori di h 

le probabilità cumulate 𝑃(𝐻 ≤ ℎ). Si indica con 𝐹ℎ(𝐻) = 𝑃(𝐻 ≤ ℎ) 

 

CDF = integrale su R di PDF  PDF = derivata di CDF sulla v.c. 

 

• Trasformazioni alla densità: caso con v.c. x,y  e 𝑦 = 𝑓(𝑥). 

Es: 𝑦 = 𝑥2 ed x v.c. uniforme compresa tra 0 e 10 (quindi un rettangolo (base 0->10) (altezza 

1/10)) ->mi riporto uno sotto l’altro i grafici di 𝑓𝑥(𝑥) e di y, considero un dX fissato e vedo i valori 
corrispondenti su Y. Tali valori li mappo in un grafico adiacente di 𝑓𝑦(𝑦). 

Svolg: per X fissato ed Y fissato, si ha: 𝑓𝑦(𝑌)𝑑𝑌 = 𝑓𝑥(𝑋)𝑑𝑋. Sostituisco ad X o ad Y il valore  𝑦 = 𝑥2 , 

( 𝑥 = √𝑦  ) e soddisfo la richiesta (vedi t.e. 23/11/2018) 

• Densità e ripartizioni 2D: date due v.c. x,y si ha: 

𝑓𝑥,𝑦(𝑥, 𝑦) = 𝑓𝑥|𝑦
(𝑋|𝑦) ∙ 𝑓𝑦(𝑌) = 𝑓𝑥(𝑋) ∙ 𝑓𝑦|𝑥

(𝑌|𝑥) . Se indipendenti, 𝑓𝑥,𝑦(𝑋, 𝑌) = 𝑓𝑥(𝑋)𝑓𝑦(𝑌) 

Svolg: fisso una delle due v.c. in modo tale da non complicarmi la vita ed avere uno shift 
(punto C esercitazione 28/10/19). A questo punto, in base ai valori della variabile fissata, 
vado a portare tutto in un grafico Y, X  

• Densità di probabilità di una variabile dipendente da due variabili: Dato 𝑦 = 𝑥 + 𝑒 la 

marginale vale 𝑃𝑦(𝑦) = 𝑃𝑥(𝑦) ∗ 𝑃𝑒(𝑦) se 𝑥, 𝑒 indipendenti. Altrimenti prendo la congiunta 𝑃𝑥,𝑦(𝑋, 𝑌) 

e sommo i punti rispetto all’asse 𝑦. 

MOMENTI 
• Momenti non centrali  

o  𝑚𝑘𝑥 = 𝐸[𝑥𝑘] = ∫ 𝑥𝑘𝑓𝑥(𝑥)
+∞

−∞
𝑑𝑥 

• Momenti centrali   

o 𝜇𝑘𝑥 = 𝐸[(𝑥 − 𝐸[𝑥])𝑘] = 𝐸[(𝑥 − 𝑚1𝑥)𝑘] = ∫ (𝑥 − 𝑚1𝑥)𝑘𝑓𝑥(𝑥)𝑑𝑥
+∞

−∞
 

o Per 𝒌 = 𝟏 si parla di 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 
▪ 𝜇1𝑥 = 𝐸[𝑥 − 𝑚1𝑥] 

o Per 𝒌 = 𝟐 si parla di 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 
▪ 𝜇2𝑥 = 𝜎2 = 𝑣𝑎𝑟[𝑥] 

• 𝜎𝑥
2 = 𝐸[(𝑥 − 𝑚1𝑥)2] = 𝐸[𝑥2] − 2𝐸[𝑥]𝑚1𝑥 + 𝑚1𝑥

2 = 𝐸[𝑥2] − 𝑚1𝑥
2  

▪ 𝒎𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒍𝒆 𝒅𝒊 𝒔𝒆𝒄𝒐𝒏𝒅𝒐 𝒐𝒓𝒅𝒊𝒏𝒆 𝐸[𝑥2] = 𝑚1𝑥
2 + 𝜎𝑥

2 

▪ 𝒅𝒆𝒗𝒊𝒂𝒛𝒊𝒐𝒏𝒆 𝒔𝒕𝒂𝒏𝒅𝒂𝒓𝒅 (𝑺𝑻𝑫) ∶  𝜎 = √𝜇2𝑥 

o Per k = 3 si parla di skewness 
o Per k = 4 si parla di curtosi 

 
FUNZIONI DI PIÙ VARIABILI 

• Correlazione (momento congiunto) 

o  𝐸[𝑥𝑦] = ∫ ∫ 𝑥𝑦𝑓𝑥𝑦(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦
+∞

−∞

+∞

−∞
 

• Momento centrale 

o 𝐸[(𝑥 − 𝑚1𝑥)(𝑦 − 𝑚1𝑦)] = 𝐸[𝑥𝑦] − 𝑚1𝑥𝑚1𝑦 = 𝜎𝑥𝑦  
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• Coefficiente di correlazione lineare 

o 𝑟 =
𝜎𝑥𝑦

𝜎𝑥𝜎𝑦
 𝑐𝑜𝑛 |𝑟| ≤ 1 

▪ Se 𝑟 = 0 le due funzioni sono scorrelate e 𝐸[𝑥𝑦] = 𝐸[𝑥]𝐸[𝑦] ed 𝑥 ed 𝑦 sono legate 
tra di loro in modo deterministico 𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏 

▪ Se 𝑟 = −1 le due funzioni sono anticorrelate (𝑝𝑒𝑟 𝑒𝑠𝑒𝑚𝑝𝑖𝑜 𝑦 = −𝑥) 
▪ Se 𝑟 = 1 le due funzioni sono correlate (𝑝𝑒𝑟 𝑒𝑠𝑒𝑚𝑝𝑖𝑜 𝑦 = 𝑥) 

 
 
• Varianza di v.c. scorrelate 

o 𝑧 = 𝑥 + 𝑦, 𝐸[𝑥] = 𝐸[𝑦] = 0 
o 𝜎2[𝑧] = 𝐸[(𝑥 + 𝑦)2]  − (𝐸[𝑥])2 = 𝐸[𝑥2] + 𝐸[𝑦2] + 𝐸[𝑥𝑦] − (𝐸[𝑥])2 = 𝜎𝑥

2 + 𝜎𝑦
2 +

𝐸[𝑥]𝐸[𝑦] − (𝐸[𝑥])2 ⇒ 𝜎𝑧
2 = 𝜎𝑥

2 + 𝜎𝑦
2 − (𝐸[𝑥])2 
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DISTRIBUZIONI 
• Distribuzione Gaussiana 

o Espressa anche come 𝑁(𝜇, 𝜎2) 

o 
1

√2𝜋𝜎2
𝑒^(−

1

2
(

𝑥−𝜇

𝜎
)

2
) 

o Valore atteso 𝐸[𝑥] = 𝜇 

o Varianza 𝑉𝐴𝑅(𝑥) =
𝑝(1−𝑝)

𝑁
 

o Deviazione standard 𝜎 = √
𝑝(1−𝑝)

𝑁
 

▪ 3𝜎 = 99.7% 𝑑𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒 ⇒ 3𝜎 = (1 − .997) ⋅ 𝑝 
o Media 𝑚 = 𝑁𝑝 

o Q-Function 𝑄(𝑥) = 𝑃(𝑋 > 𝑥) con 𝑥 =
𝑋−𝑚

𝜎
 

o Trovare N esperimenti per ottenere un errore minore di una soglia 𝜀: 

▪ 𝜀 =
𝑝𝑋̂−𝑝𝑥

𝑝𝑥
=

∆𝑝

𝑝
=

𝜎

𝑝
=

𝜎√𝑝(1−𝑝)

√𝑁∙𝑝
=

1

√𝑁𝑝
  Dove  STD è 𝜎 = 1 se 66% e 𝜎 = 3 se 99% 

• Distribuzione uniforme 

o Varianza 𝑉𝐴𝑅(𝑥) =
(𝑏−𝑎)2

12
 

o Deviazione standard 𝜎 =
(𝑏−𝑎)

√12
 

• Distribuzione Binomiale 

o 𝑃(𝑥) = (𝑁
𝑘

)𝑝𝑘(1 − 𝑝)𝑁−𝑘  

o 𝜆 = 𝑁𝑝 
• Distribuzione Geometrica 

o 𝑃𝑛(𝑁) = 𝑞𝑁−1𝑝 

o 𝑃 (𝑁 = 𝑁𝑖|𝑁>𝑁𝑗
) = 𝑝𝑞𝑁𝑖−𝑁𝑗−1 

• Approssimazione della Binomiale tramite Poisson 𝑘𝑝 ≪ 1 

o 𝑃(𝑥) ≅
(𝑁𝑝)𝑘

𝑘!
exp (−𝑁𝑝) 

o 𝜆 = 𝑁𝑝 
• Approssimazione della Binomiale tramite Gaussiana 𝑘𝑝 ≈ 𝜆 → 𝑁 ≈ 𝑘 

o 𝑃(𝑥) ≅
1

√2𝜋𝜆(1−𝑝)
exp (

(𝑘−𝜆)2

2𝜆(1−𝑝)
) =

1

√2𝜋𝑁𝑝(1−𝑝)
exp (

(𝑘−𝑁𝑝)2

2𝑁𝑝(1−𝑝)
) 

• Trasformazioni 

o 𝑝𝑧(𝑧)𝑑𝑧 = 𝑝(𝑥)𝑑𝑥 ⇒ 𝑝𝑧(𝑧) =
𝑝(𝑥̅,𝑥̅=𝑥(𝑧))

|
𝑑𝑧

𝑑𝑥
|

 

• Probabilità marginale 

o 𝑝𝑣 = ∫ 𝑝𝑣𝑧(𝑣, 𝑧)𝑑𝑧 
• Probabilità congiunta 

o 𝑝(𝑥, 𝑦) = 𝑝(𝑦|𝑥)𝑝(𝑥) = 𝑝(𝑥|𝑦)𝑝(𝑦) 
▪ Se 𝑥 ed 𝑦 sono variabili discrete, si fa variare y tenendo fermo x 
▪ Se 𝑥 ed 𝑦 sono variabili continue, 𝑝(𝑥, 𝑦) = 𝑝(𝑥) ⋅ 𝑝(𝑦)  

PROBABILITÀ 
• Probabilità fallimento: (1 − 𝑃) , con P probabilità di successo 
• Probabilità che non accada un evento: 𝑃 = 1 − (1 − 𝑝)𝑛 

• 𝑃(𝐴 + 𝐵) = 𝑃(𝐴) + 𝑃(𝐵) − 𝑃(𝐴, 𝐵) 

• Probabilità condizionata 𝑃(𝐴|𝐵) =
𝑃(𝐴,𝐵)

𝑃(𝐵)
 

• Eventi totalmente dipendenti  
𝑃(𝐴|𝐵) = 1  

• Eventi indipendenti  

o 𝑃(𝐴) =
𝑃(𝐴,𝐵)

𝑃(𝐵)
⇒ 𝑃(𝐴, 𝐵) = 𝑃(𝐴)𝑃(𝐵) 

o 𝑃(𝐴|𝐵) = 𝑃(𝐴)   
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• Probabilità totale 
o  𝑃(𝐴) = ∑ 𝑃(𝐴, 𝐵𝑛) = ∑ 𝑃(𝐴|𝐵𝑛)𝑃(𝐵𝑛) 𝑁

𝑛=1  𝑁
𝑛=1  

• Regola di Bayes 

o  𝑃(𝐴𝑖|𝐵) =
𝑃(𝐵|𝐴𝑖)𝑃(𝐴𝑖)

∑ 𝑃(𝐴𝑖)𝑃(𝐵|𝐴𝑖)𝑖
  ⇒    𝑃(𝐴|𝐵  ) =

𝑃(𝐴,𝐵)

𝑃(𝐵)
 

o 𝑃(𝐵|𝐴) = 𝑃(𝐴|𝐵)
𝑃(𝐵)

𝑃(𝐴)
 𝑠𝑒 𝐴 = 𝐵̅ 
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SEGNALI 
 
• Proprietà di un segnale reale 

o 𝑥∗(𝑡) = 𝑥(𝑡) 
o |𝑥(𝑡)|2 = 𝑥(𝑡) ⋅ 𝑥∗(𝑡) ⇔ |𝑋(𝑓)|2 = 𝑋(𝑓) ⋅ 𝑋∗(𝑓) 
o 𝑥(−𝑡) = 𝑥(𝑡) ⇔ 𝑋(−𝑓) = 𝑋(𝑓)  

• Definizione di trasformata di Fourier 
o 𝑋(𝑓) = ∫ 𝑥(𝑡)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡 

• Proprietà della trasformata di Fourier – CONTINUA QUESTE 
o 𝛼𝑥(𝑡) + 𝛽𝑥(𝑡) ⇔ 𝛼𝑋(𝑓) + 𝛽𝑋(𝑓) linearità 
o 𝑥∗(𝑡) ⇔ 𝑋∗(−𝑓), 𝑠𝑒 𝑥(𝑡) ∈ ℛ ⇒ 𝑥(−𝑡) = 𝑋∗(𝑓) simmetria 

o 𝑋(0) = ∫ 𝑥(𝑡)𝑑𝑡
+∞ 

−∞
, 𝑥(0) = ∫ 𝑋(𝑡)𝑑𝑓

+∞ 

−∞
 valori nell’origine 

o 𝑋(𝑡) ⇔ 𝑥(−𝑡) dualità 

o 𝑥(𝛼𝑡) ⇔
1

|𝛼|
𝑋(

𝑓

𝛼
) scalatura 

o 𝑥(𝑡 − 𝑡0) ⇔ 𝑋(𝑓)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡0 traslazione nei tempi 
o 𝑥(𝑡)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑡0 ⇔ 𝑋(𝑓 − 𝑓0) traslazione in frequenza 

o 
𝑑𝑥(𝑡)

𝑑
⇔ 𝑗2𝜋𝑓 ⋅ 𝑋(𝑓) derivazione 

• Definizione di convoluzione 
o 𝑓(𝑡) ∗ 𝑔(𝑡) = ∫ 𝑓(𝜏)𝑔(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏 

• Cross correlazione 
o 𝑅𝑥𝑦(𝑡) = 𝑦(𝑡) ∗ 𝑥(−𝑡)∗ 
o Se 𝑥(𝑡) = 𝑦(𝑡) si parla di 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 

▪ 𝑅𝑥𝑥(𝑡) = ∫|𝑋(𝑓)|2𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝜏𝑑𝑓, 𝑅𝑥𝑥(0) = 𝐸𝑥 
• Convoluzione e prodotto nei domini del tempo e delle frequenze 

o 𝑥(𝑡) ⋅ 𝑦(𝑡) = 𝑋(𝑓) ∗ 𝑌(𝑓) 
o 𝑥(𝑡) ∗ 𝑦(𝑡) = 𝑋(𝑓) ⋅ 𝑌(𝑓) 

• Relazione di Parseval 
o 𝐸 = ∫ |𝑥(𝑡)|2𝑑𝑡 = ∫|𝑋(𝑓)|2𝑑𝑓 

o ∫ y(t)𝑥∗(𝑡)𝑑𝑡 = ∫ 𝑌(𝑓)𝑋∗(𝑓)𝑑𝑓 
• Teorema di Shannon 

o 𝑓𝑐 ≥ 𝐵 con 𝐵 banda bilatera 

▪ 𝑰𝑴𝑷𝑶𝑹𝑻𝑨𝑵𝑻𝑬 𝑋(𝑓) 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑜 𝑖𝑛 (−
𝐵

2
,

𝐵

2
) con 𝐵 banda bilatera di 𝑋(𝑓) 

▪ 𝑰𝑴𝑷𝑶𝑹𝑻𝑨𝑵𝑻𝑬 𝑓𝑐 ≥ 2 ⋅ 𝑓𝑚  con 𝑓𝑚 frequenza massima del segnale 

• Campionamento di un segnale continuo 

o 𝑋𝑐(𝑓) = 𝑋(𝑓) ∗
1

𝑇𝑐
∑ 𝛿 (𝑓 −

𝑘

𝑇𝑐
) = 𝑋(𝑓) ∗ 𝑓𝑐 ∑ 𝛿(𝑓 − 𝑘𝑓𝑐)𝑘 =

1

𝑇𝑐
∑ 𝑥 (𝑓 −

𝑘

𝑇𝑐
) =𝑘𝑘

= 𝑓𝑐 ∑ 𝑥(𝑓 − 𝑘𝑓𝑐)𝑘  
• Spettro di potenza del campionamento di un segnale continuo 

o 𝑆𝑐(𝑓) = 𝐹(𝑅𝑥(𝑡 = 𝑛𝑇𝑐)) 

▪ ⇒ Si discretizza la 𝑅𝑥(𝜏) come 𝑅𝑥(𝑡 = 𝑛𝑇𝑐) e se ne calcola l’anti trasformata 
• Seno cardinale 

o 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝑡) =
sin(𝜋𝑡)

𝜋𝑡
, 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝑎𝑡) =

𝑠𝑖𝑛(𝜋𝛼𝑡)

𝜋𝛼𝑡
 

o 𝑥(𝑡) = 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝑡) =
sin (𝜋𝑡)

𝜋𝑡
⇒ 𝑋(𝑓) = 𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑓) 

o 𝑥(𝑡) = 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝛼𝑡) =
sin(𝜋𝛼𝑡)

𝜋𝛼𝑡
⇒ 𝑋(𝑓) =

1

𝛼
𝑟𝑒𝑐𝑡(

𝑓

𝛼
) 

o 𝑥(𝑡) = 𝛽𝑠𝑖𝑛𝑐(𝛽𝑡) =
sin (𝜋𝛽𝑡)

𝜋𝑡
⇒ 𝑋(𝑓) = 𝑟𝑒𝑐𝑡(

𝑓

𝛽
) 

• Triangolo 

o 𝑋(𝑓) = 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒 (
𝑓

2
) ⇒ 𝑥(𝑡) = 𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝑡) 

o 𝑋(𝑓) = 𝑟𝑒𝑐𝑡 (
𝑓

𝛽
) ⇒ 𝑋(𝑓) ∗ 𝑋(𝑓) = 𝛽 ⋅ 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒(

𝑓

2𝛽
) 
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• Coseno 

o 𝑥(𝑡) = cos(2𝜋𝑓0𝑡) ⇒ 𝑋(𝑓) =
1

2
(𝛿(𝑓 − 𝑓0) + 𝛿(𝑓 + 𝑓𝑜)) 

o 𝑥(𝑡) = cos(2𝜋𝑓0𝑡 + 𝜙) ⇒ 𝑋(𝑓) =
1

2
(𝛿(𝑓 − 𝑓0)e+jϕ + 𝛿(𝑓 + 𝑓0)e−jϕ) 

o 𝑥(𝑡) = cos(2𝜋𝑓𝑜(𝑡 − 𝜏)) ⇒ 𝑋(𝑓) =
1

2
(𝛿(𝑓 − 𝑓0)e+j2πf0𝜏 + 𝛿(𝑓 + 𝑓0)e−j2πf0𝜏) 

• Seno 

o 𝑥(𝑡) = sin(2𝜋𝑓0𝑡) ⇒ 𝑋(𝑓) =
1

2𝑗
(𝛿(𝑓 − 𝑓0) − 𝛿(𝑓 + 𝑓𝑜)) 

o 𝑥(𝑡) = sin(2𝜋𝑓0𝑡 + 𝜙) ⇒ 𝑋(𝑓) =
1

2𝑗
(𝛿(𝑓 − 𝑓0)e+jϕ − 𝛿(𝑓 + 𝑓0)e−jϕ) 

o 𝑥(𝑡) = sin(2𝜋𝑓𝑜(𝑡 − 𝜏)) ⇒ 𝑋(𝑓) =
1

2𝑗
(𝛿(𝑓 − 𝑓0)e+j2πf0𝜏 − 𝛿(𝑓 + 𝑓0)e−j2πf0𝜏) 

• Esponenziale 

o 𝑥(𝑡) = 𝑢(𝑡) ⋅ 𝑒−|𝑎|⋅𝑡 , 𝑢(𝑡) 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑜, 𝑎 > 0 ⇒ 𝑋(𝑓) =
1

𝑎+𝑗2𝜋𝑓
 

• Delta e costante 
o 𝑥(𝑡) = 1 ⇒ 𝑋(𝑓) = 𝛿 ⇔ 𝑋(𝑓) = 1 ⇒ 𝑥(𝑡) = 𝛿  
o 𝑥(𝑡) = 𝑒−j2πf0τ ⇒ 𝑋(𝑓) = 𝛿(𝑓 − 𝑓0) 
o 𝛿(𝑡 − 𝑡0) ∗ 𝛿(𝑡 + 𝑡0) = 𝛿(𝑡) 
o 𝛿𝑘 ⇒ 1 

• Rect 
o 𝑥(𝑡) = 𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑡) ⇒ 𝑋(𝑓) = 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝑓) 

o 𝑥(𝑡) = 𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑎𝑡) ⇒ 𝑋(𝑓) =
1

𝑎
𝑠𝑖𝑛𝑐(

𝑓

𝑎
) 

o 𝑋(𝑓) = 𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑓) ⇒ 𝑥(𝑡) = 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝑡) 

o 𝑋(𝑓) =
1

𝛼
𝑟𝑒𝑐𝑡 (

𝑓

𝛼
) ⇒ 𝑥(𝑡) = 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝛼𝑡) 

• Convoluzione di rect 

o 𝑟𝑒𝑐𝑡 (
𝑡

𝜏1
) ∗ 𝑟𝑒𝑐𝑡 (

𝑡

𝜏2
) ⇒ 𝑞𝑢𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑛 {

𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑚𝑎𝑔𝑔𝑖𝑜𝑟𝑒: 𝜏1 + 𝜏2

𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟𝑒: |𝜏1 − 𝜏2|

𝑎𝑙𝑡𝑒𝑧𝑧𝑎: 𝑖𝑙 𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟𝑒 𝑡𝑟𝑎 𝜏1 𝑒 𝜏2

 

▪ 𝐴 ⋅ 𝑟𝑒𝑐𝑡 (
𝑡

𝜏
) ∗ 𝐵 ⋅ (

𝑡

𝜏
) = 𝐴𝐵𝜏 ⋅ 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒(

𝑡

2𝜏
) 

• Potenze 
o Le potenze si sommano in ragione quadratica 

▪ 𝑃(𝑡) = ∑ 𝑃(𝑖)2
𝑖  

o Potenza di un segnale sinusoidale 𝑥(𝑡) = 𝐴𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓0𝑡) 

▪ 𝐸𝑥 = |𝑥(𝑡)|2 =
1

2
𝐴2 

▪ 𝑃𝑥 =
1

2
𝐴2 
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PROCESSI 
• Valore atteso di x 

o 𝜇𝑥(𝑡) = 𝐸[𝑥(𝑡)] 
• Potenza di x 

o 𝑃𝑥(𝑡) = 𝐸[|𝑥(𝑡)|2] 
o 𝑃𝑥(𝑡) = 𝑅𝑥(𝑡, 𝑡) = 𝑅𝑥(0) 

o 𝑃𝑥(𝑓) = ∫ 𝑆𝑦(𝑓)𝑑𝑓 

• Spettro di potenza di x 
o 𝑆𝑥(𝑓) = 𝐸[|𝑋(𝑓)|2] 

▪ Se nello spettro di potenza sono assenti delta, il valore atteso è nullo 
▪ Se nello spettro di potenza ci sono delle delta, il valore atteso è pari all’area 

della delta 
• Varianza di x 

o 𝜎2(𝑥) = 𝐸[|𝑥(𝑡)| − 𝐸[|𝑥(𝑡)|2] = 𝑃𝑥(𝑡) − |𝜇𝑥(𝑡)|2 
o 𝜎𝑥

2 = 𝐶𝑥(𝑡, 𝑡) = 𝐶𝑥(0) 
• Auto correlazione di x 

o 𝑅𝑥(𝑡1, 𝑡2) = 𝐸[𝑥(𝑡1)𝑥∗(𝑡2)] = ∫ 𝑥(𝑡 + 𝜏)𝑥∗(𝑡)𝑑𝑡 
▪ Valido perché |𝑥(𝑡)2| = 𝑥(𝑡)𝑥∗(𝑡) 

• Auto covarianza di x 
o 𝐶𝑥(𝑡1, 𝑡2) = 𝐸[(𝑥(𝑡1) − 𝐸[𝑥(𝑡1)])(𝑥(𝑡2) − 𝐸[𝑥(𝑡2)])] = 𝑅𝑥(𝑡1, 𝑡2) − 𝐸[𝑥(𝑡2)]𝐸[𝑥(𝑡1)] 

• Teorema di Wiener per processi stazionari 
o 𝑆𝑥(𝑓) = 𝐹(𝑅𝑥(𝜏)) = ∫ 𝑅𝑥(𝜏)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝜏𝑑𝜏 

o 𝑆𝑦𝑥(𝑓) = 𝐹(𝑅𝑥𝑦(𝜏)) 

o 𝑅𝑥(𝜏) = 𝐹−1(𝑆𝑥(𝑓)) = ∫ 𝑆𝑥(𝑓)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝜏𝑑𝑓 

▪ 𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡)𝑒𝑗2𝜋𝑓0𝑡 ⇒ 𝑅𝑦(𝜏) = 𝑅𝑥(𝜏)𝑒𝑗2𝜋𝑓0𝑡 , 𝑆𝑦(𝑓) = 𝑆𝑥(𝑓 − 𝑓0)  

• Processi filtrati da un sistema LTI 𝑐𝑜𝑛 𝑌(𝑓) = 𝑋(𝑓)𝐻(𝑓), ℎ(𝑡) 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝐿𝑇𝐼 
o Auto correlazione 

▪ 𝑅𝑦(𝜏) = 𝑅𝑥(𝜏) ∗ ℎ(𝑡) ∗ ℎ∗(−𝑡) ⇒ 𝑅𝑥(𝜏) ∗ ℎ(𝑡) ∗ ℎ(−𝑡) 𝑠𝑒 ℎ(𝑡) è 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑒 

▪ 𝑅𝑥𝑦(𝜏) = 𝑟𝑥(𝜏) ∗ ℎ(𝑡) 

o Auto covarianza 
▪ 𝐶𝑦(𝜏) = 𝑅𝑦(𝜏) − 𝜇𝑦

2  

o |𝑌(𝑓)|2 = |𝑋(𝑓)|2 ⋅ |𝐻(𝑓)|2 
o 𝑆𝑦(𝑓) = 𝑆𝑥(𝑓) ⋅ |𝐻(𝑓)|2 

o 𝑆𝑦𝑥(𝑓) = 𝐻∗(𝑓) ⋅ 𝑆𝑥(𝑓) ⇒ 𝑅𝑦𝑥(𝑡) = 𝑅𝑥(𝜏) ∗ ℎ(𝜏) 

o 𝐸[𝑦(𝑡)] = 𝜇𝑥 ⋅ 𝐻(0) 
• Rumore bianco 

o Autocorrelazione impulsiva o densità spettrale di potenza costante (condizioni 
equivalenti) 

o 𝑆𝑥(𝑓) =
𝑃

𝐵
𝑟𝑒𝑐𝑡 (

𝑓

𝐵
) ⇒ 𝑅𝑥(𝜏) = 𝑃 ⋅ 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝐵𝑡) = 𝑃 ⋅

sin (𝜋𝐵𝑡)

𝜋𝐵𝑡
 𝑝𝑒𝑟 𝑖𝑙 𝑇ℎ. 𝑑𝑖 𝑊𝑒𝑖𝑛𝑒𝑟  

▪ 𝑰𝑴𝑷𝑶𝑹𝑻𝑨𝑵𝑻𝑬 𝑋(𝑓) 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑜 𝑖𝑛 (−
𝐵

2
,

𝐵

2
) ⇒ 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑏𝑖𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎 𝐵 

o Se 𝑛 è la 𝑑𝑑𝑝 del segnale 

▪ 𝑅𝑥(𝑛) = 𝜎𝑥
2𝛿(𝑛) + 𝜇 

▪ 𝑆𝑥(𝑓) = 𝜇 + 𝜎𝑥
2𝛿(𝑓) 

o 𝑁0 = 𝑘𝑇 

o 𝑆𝑤(𝑓) =
𝑁0

2
=

𝑘𝑇

2
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• Processi stazionari 

o 𝑅𝑥(𝑡1, 𝑡2) = 𝑅𝑥(𝜏) 
o 𝑅𝑥(0) = 𝜎𝑥

2 𝑠𝑒 𝜇𝑥 = 0 ⇒ 𝑃𝑥 = 𝑅𝑥(0) = 𝐸[|𝑥(𝑡)2|] 
o 𝑅𝑥(−𝜏) = 𝑅𝑥

∗(𝜏) 
o |𝑅𝑥(𝜏)| ≤ 𝑅𝑥(0) 
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TRASMISSIONI 
• Massima velocità di trasmissione 

o 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖 𝑎 𝑠𝑝𝑒𝑡𝑡𝑟𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑡𝑎𝑛𝑔𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒 𝑔(𝑡) = 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝑡 ⋅ 𝑅𝑏) ⇔ 𝐺(𝑓) = 𝑟𝑒𝑐𝑡(
𝑓

𝑅𝑏
) 

o 𝑅𝑏 = 2 ⋅ 𝑓𝑚 con 𝑓𝑚  frequenza massima del segnale 
• Filtro adattato 

o 𝑛𝑜𝑛 𝑠𝑖 𝑢𝑠𝑎 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑖𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑖 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒 è 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑠𝑜 
• Potenza in trasmissione 

o 𝑃𝑇 =
2𝐸𝑟

𝑁0
=

2𝑃𝑟 𝑇𝐵⁄

𝐿𝑁0
 

o 𝑃𝑇𝑑𝑏𝑤 = 𝑃𝑇 + 𝐿𝑑𝐵 + (
𝑁0

2
)

𝑑𝐵𝑊
+ 𝑅𝑑𝐵 

• Potenza media di un bit in trasmissione 

o 𝑃𝑇 =
𝑃𝑟

ℎ0
2 =

𝐸𝑟

ℎ0
2𝑇

=
𝐸𝑟𝑅𝑏

ℎ0
2 =

𝑆𝑁𝑅𝑐⋅𝑅𝑏

ℎ0
2

𝑁0

2
   

• Rapporto segnale rumore (SNR) al campionatore 

o 𝑆𝑁𝑅𝑐 =
𝐸𝑟

𝑁0 2⁄
=

𝑃𝑇

𝑅𝑏⋅𝐿⋅𝑁0 2⁄
 

• Assenza di ISI 

o ∑ |𝐺 (𝑓 −
𝑘

𝑇𝐵
)|

2
= ∑ |𝐺(𝑓 − 𝑘𝑅𝐵)|2

𝑘 = 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑘  

o 𝑟𝑖𝑝𝑒𝑡𝑖𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑑𝑒𝑙𝑙𝑜 𝑠𝑝𝑒𝑡𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑛𝑔𝑜𝑙𝑜 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑧𝑎 𝑅 = 𝑐𝑜𝑠𝑡 ⇒ 𝑅𝑠 =
𝑅𝑏

2
= 𝐵 

o se il filtro adattato è somma di diversi rect sovrapposti: 
▪ 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡à 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑅𝑏  𝑝𝑒𝑟 𝑛𝑜𝑛 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑒 𝐼𝑆𝐼 𝑠𝑎𝑟à 𝑝𝑎𝑟𝑖 𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑚𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒 
▪ 𝑣𝑒𝑑𝑖 𝑇𝐸 2015_02_12 

• Probabilità di errore 

o 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑒 𝑠𝑢𝑙𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒 → 𝑃𝑠 =
3

2
𝑄 (√

2𝐸𝑟

𝑁0
) =

3

2
𝑄 (√

𝐸𝑡 𝐿⁄

𝑁0 2⁄
 ) 

o 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑒 𝑠𝑢𝑙 𝐵𝐼𝑇 → 𝑃𝜖 = 𝑄(√𝑆𝑁𝑅𝑐) = 𝑝̃ ⇒ 𝑆𝑁𝑅𝑐 = (𝑞𝑓𝑢𝑛𝑐−1(𝑝̃))
2
 

• Banda 

o 𝐵 =
𝑅𝑏(1+𝛼)

2
 

• Trasmissione multilivello 

o 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑒 𝑠𝑢𝑙 𝐵𝐼𝑇 → 𝑃𝑏 =
2(𝑀−1)

𝑀⋅𝑘
⋅ 𝑄(√𝑆𝑁𝑅) 

o 𝐸𝑠𝑖 = 𝐵 ⋅ |𝐺(𝑓)|2 
• Segnali antipodali 

o 𝑃𝐵 =
𝑎2𝐸𝑔

𝑇𝐵
 

o 𝑆𝑁𝑅𝐶 =
𝑎2ℎ0

2𝐸𝑔

𝑁0 2⁄
=

𝑃𝐵𝑇𝑐ℎ0
2

𝑁0 2⁄
 

• Modulazione M-PAM 
o 𝑅𝐵 = 𝐵 ⋅ 2𝑘  

o 𝑃𝑏 =
2(𝑀−1)

𝑀⋅𝑘
⋅ 𝑄 (√

3𝑘

(𝑀2−1)

2𝐸𝐵

𝑁0
)  

o 𝑃𝑇𝑠 = 𝐻0𝑃𝑅𝑠 =
𝐻0𝑘𝐸𝑏

𝑅
 

• Spettro con modulazione a radice di Nyquist 

o 𝐵 =
1+𝛼

2𝑇𝑏
=

1+𝛼

2
⋅ 𝑅𝑏 

o Passi da effettuare 
▪ Calcolo 𝑓𝑐  (frequenza di campionamento) come 𝑓𝑐 > 2 ⋅ 𝑓𝑠 
▪ Calcolo 𝑅𝑏 come 𝑅𝑏 = 𝑓𝑐 ⋅ 𝑁° 𝑑𝑖 𝑏𝑖𝑡 

▪ Calcolo 𝐵 (banda minima in tempo reale) come 𝐵 =
1+𝛼

2
⋅ 𝑅𝑏 

• Rindondanza media  
o 𝑅(𝑥) = ∑ 𝑃(𝑥𝑖) ⋅ 𝑙(𝑥𝑖)𝑖  con 𝑙 lunghezza della parola 
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• Entropia 

o 𝐻(𝑥) = − ∑ 𝑃(𝑥𝑖) ⋅ log𝑏(𝑃(𝑥𝑖))𝑖  con 𝑏 base delle cifre 

 
• Decibel 

o 𝑑𝐵 = 20 log(𝑛) ⇔ 𝑛 = 10
𝑑𝐵

20  

o 𝑑𝐵𝑤 = 10 log(𝑛) ⇔ 𝑛 = 10
𝑑𝑏𝑊

10  

o 𝑑𝐵𝑚 = 20 log (
𝑛

1𝑚𝑊
) ⇔ 𝑛 = 1𝑚𝑊 ⋅ 10

𝑑𝐵𝑚

10  
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TRIGONOMERIA 

• Formula di Eulero 
o 𝑒𝑗𝛼 = cos(𝛼) + 𝑖𝑠𝑒𝑛(𝛼) 

o cos(𝛼) =
𝑒𝑗𝛼+𝑒−𝑗𝛼

2
 

o sin(𝛼) =
𝑒𝑗𝛼−𝑒−𝑗𝛼

2𝑗
 

• Formule di Werner 

o 𝑐𝑜𝑠(𝛼) 𝑐𝑜𝑠(𝛽) =
1

2
[𝑐𝑜𝑠(𝛼 − 𝛽) + 𝑐𝑜𝑠(𝛼 + 𝛽)] 

o 𝑠𝑖𝑛(𝛼) 𝑠𝑖𝑛(𝛽) =
1

2
[𝑐𝑜𝑠(𝛼 − 𝛽) − 𝑐𝑜𝑠(𝛼 + 𝛽)] 

o 𝑠𝑖𝑛(𝛼) 𝑐𝑜𝑠(𝛽) =
1

2
[𝑠𝑖𝑛(𝛼 − 𝛽) + 𝑠𝑖𝑛(𝛼 + 𝛽)] 

• Formule di Addizione 
o 𝑐𝑜𝑠(𝛼 − 𝛽) = 𝑐𝑜𝑠(𝛼) 𝑐𝑜𝑠(𝛽) + 𝑠𝑖𝑛(𝛼) 𝑠𝑖𝑛(𝛽) 
o 𝑐𝑜𝑠(𝛼 + 𝛽) = 𝑐𝑜𝑠(𝛼) 𝑐𝑜𝑠(𝛽) − 𝑠𝑖𝑛(𝛼) 𝑠𝑖𝑛(𝛽) 
o 𝑠𝑖𝑛(𝛼 − 𝛽) = 𝑠𝑖𝑛(𝛼) 𝑐𝑜𝑠(𝛽) − 𝑐𝑜𝑠(𝛼) 𝑠𝑖𝑛(𝛽) 
o 𝑠𝑖𝑛(𝛼 + 𝛽) = 𝑠𝑖𝑛(𝛼) 𝑐𝑜𝑠(𝛽) + 𝑐𝑜𝑠(𝛼) 𝑠𝑖𝑛(𝛽) 

• Formule di duplicazione 
o 𝑠𝑖𝑛(2𝛼) = 2 𝑠𝑖𝑛(𝛼) 𝑐𝑜𝑠(𝛼) 
o 𝑐𝑜𝑠(2𝛼) = 𝑐𝑜𝑠2(𝛼) − 𝑠𝑖𝑛2(𝛼) 

o 𝑠𝑖𝑛2(𝛼) =
1−𝑐𝑜𝑠 (2𝛼)

2
 

o 𝑐𝑜𝑠2(𝛼) =
1+𝑐𝑜𝑠(2𝛼)

2
 

• Funzioni iperboliche 

o 𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑥) =
𝑒𝑥+𝑒−𝑥

2
 

o 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑥) =
𝑒𝑥−𝑒−𝑥

2
 

o 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑥) =
𝑒𝑥+𝑒−𝑥

𝑒𝑥−𝑒−𝑥 

• Espansioni di Taylor 

o 𝑐𝑜𝑠(𝑥) ≈ 1 −
𝑥2

2
+

𝑥4

24
−

𝑥6

720
+

𝑥8

40320
− ⋯ +

(−1)𝑛𝑥2𝑛

(2𝑛)!
+ 𝑜(𝑥2𝑛) = ∑

(−1)𝑛

(2𝑛)!
𝑥2𝑛 ∀𝑥 ∈ ℝ+∞

𝑛=0  

o 𝑠𝑖𝑛(𝑥) ≈ 𝑥 −
𝑥3

6
+

𝑥5

120
−

𝑥7

5040
+

𝑥9

362880
… +

(−1)𝑛𝑥2𝑛+1

(2𝑛+1)!
+ 𝑜(𝑥2𝑛+1) =

∑
(−1)𝑛

(2𝑛+1)!
𝑥2𝑛+1 ∀𝑥 ∈ ℝ+∞

𝑛=0  

o 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝑥) =
𝑠𝑖𝑛(𝜋𝑥)

𝜋𝑥
≈ 𝑥 −

(𝜋𝑥)3

6
+

( 𝜋𝑥)5

120
−

(𝜋𝑥)7

5040
+

(𝜋𝑥)9

362880
… +

(−1)𝑛(𝜋𝑥)2𝑛+1

(2𝑛+1)!
+ 𝑜((𝜋𝑥)2𝑛+1) =

∑
(−1)𝑛

(2𝑛+1)!
(𝜋𝑥)2𝑛+1 ∀𝑥 ∈ ℝ+∞

𝑛=0  
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ESERCIZI 

• 1.8 

o 𝑃(𝐴) = 𝑑𝑢𝑒 𝑢𝑛𝑖 =
1

36
 

o 𝑃(𝐵) = 𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑜 𝑢𝑛 𝑢𝑛𝑜 =
3

36
 

▪ 𝑃(𝐵|𝐴) = 1 

▪ 𝑃(𝐵|𝐴) = 𝑃(𝐴|𝐵) ∗
𝑃(𝐵)

𝑃(𝐴)
⇒ 𝑃(𝐴|𝐵) = 𝑃(𝐵|𝐴) ∗

𝑃(𝐴)

𝑃(𝐵)
= 1 ∗

36

11
∗

1

36
 

• 2013_09_18 
o Probabilità di guasto 𝑝1 = 0.1%, 𝑝2 = 0.2%, 𝑝3 = 0.4% 

▪ Probabilità di guasto totale 𝑝(𝑔𝑢𝑎𝑠𝑡𝑜) = 1 − (1 − 𝑝1)(1 − 𝑝2)(1 − 𝑝3) 
• 2013_07_05 

o Probabilità (𝑝 =
1

6
) di avere esattamente un sei (= 𝑘) in un certo numero di tiri (= 𝑁) 

▪ Distribuzione binomiale 𝑃(𝑥) = (𝑁
𝑘

)𝑝𝑘(1 − 𝑝)𝑁−𝑘  

▪ Approssimazione di Poisson 𝑃(𝑥) =
(𝑁𝑝)𝑘

𝑘!
exp (−𝑘) 

o NOTA IL BINOMIO FATTORIALE SI CALCOLA COME nPr SULLA CALCOLATRICE 

▪  (𝑁
𝑘

) = 𝑁 ⋅ 𝒏𝑷𝒓 ⋅ 𝑘 

• 2013_07_05 

• 2016_07_05 e 2016_06_24 
o Sia x(t) un processo stocastico stazionario, a media nulla, potenza unitaria, bianco nella 

banda (5; 5) kHz.  
o Si calcoli l’autocorrelazione e la densità spettrale di potenza di 𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡 + 𝑡0) + 𝑥(𝑡 −

𝑡0) 
o 𝑦(𝑡) può essere visto come il filtraggio di 𝑥(𝑡) tramite un 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝐿𝑇𝐼 

▪ 𝑌(𝑓) = 𝐻(𝑓)𝑋(𝑓) 𝑐𝑜𝑛 𝐻(𝑓) = 2 cos(2𝜋𝑓𝑡𝑜)  
▪ ℎ(𝑡) = 𝛿(𝑡 − 𝑡0) + 𝛿(𝑡 + 𝑡0) 
▪ 𝑆𝑦(𝑓) = 4 ⋅ cos2(2𝜋𝑓 𝑡0) ⋅ 𝑆𝑥(𝑓) = 2(1 + cos(4𝜋𝑓𝑡0)) ⋅ 𝑆𝑥(𝑓) 

• 𝐹𝑂𝑅𝑀𝑈𝐿𝐴 𝐷𝐼 𝐷𝑈𝑃𝐿𝐼𝐶𝐴𝑍𝐼𝑂𝑁𝐸 ⇒ cos2(𝑥) =
1+cos(2𝑥)

2
 

▪ 𝑅𝑦(𝜏) = 𝑅𝑥(𝜏) ∗ ℎ(𝜏) ∗ ℎ(−𝜏) = 2𝑅𝑥(𝜏) + 𝑅𝑥(𝜏 − 2𝑡0) + 𝑅𝑥(𝜏 + 2𝑡0) 

• 2018_01_05 
o Sia 𝑥(𝑡) un processo bianco in banda (−2, 2) 𝑘𝐻𝑧 di potenza unitaria 
o Si consideri il processo 𝑧(𝑡) = 2 ⋅ 𝑥(𝑡) + 3 ⋅ 𝑥(𝑡 − 𝑇) 𝑐𝑜𝑛 𝑇 = 0.25𝑚𝑠 e si calcoli 

autocorrelazione e densità spettrale di potenza di 𝑧(𝑡) 
o 𝑧(𝑡) può essere visto come il filtraggio di  𝑥(𝑡) tramite un 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝐿𝑇𝐼 

▪ 𝑍(𝑓) = 2𝑋(𝑓) + 3𝑋(𝑓)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑇 
▪ 𝐻(𝑓) = 2 + 3𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑇 ⇒ |𝐻(𝑓)|2 = 13 + 12 cos(2𝜋𝑓𝑇) 

• 𝐷𝐸𝐹𝐼𝑁𝐼𝑍𝐼𝑂𝑁𝐸 𝐷𝐼 𝑀𝑂𝐷𝑈𝐿𝑂 𝑄𝑈𝐴𝐷𝑅𝑂 ⇒ |𝐻(𝑓)|2 = 𝐻(𝑓) ⋅ 𝐻∗(𝑓) 
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• 𝐹𝑂𝑅𝑀𝑈𝐿𝐸 𝐷𝐼 𝐸𝑈𝐿𝐸𝑅𝑂 ⇒ cos(𝛼) =
𝑒𝑗𝛼+𝑒−𝑗𝛼

2
 

▪ 𝑆𝑧(𝑓) = 𝑆𝑥(𝑓)|𝐻(𝑓)|2 = (13 + 12 cos(2𝜋𝑓𝑇)) ⋅
1

𝐵𝑥
𝑟𝑒𝑐𝑡(

𝑓

𝐵𝑥
) 

▪ 𝑅𝑧(𝜏) = 13𝑅𝑥(𝜏) + 6𝑅𝑥(𝜏 − 𝑇) + 6𝑅𝑥(𝜏 + 𝑇) 
• 𝑅𝑥(𝜏) = 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝐵𝑥𝜏) 

• 2017_12_22 
o Sistema di trasmissione numerico. Per calcolare la potenza devo: 

▪ Calcolare 𝑆𝑁𝑅𝑐 = (𝑞𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑛𝑣(𝑃𝜖))
2

 

▪ Calcolare la potenza trasmessa 𝑃𝑇 =
𝑆𝑁𝑅𝑐⋅𝑅𝑏

ℎ0
2

𝑁0

2
   

• 𝑅𝑏 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡à 𝑑𝑖 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒 = 𝐵 ⋅ 2𝑘  
• ℎ0 = 𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑚𝑒𝑠𝑠𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑣𝑜 
• NB CONVERTIRE I NUMERI DA dB a NUMERI PURI 

• 2013_09_04 
o 𝑥(𝑡) processo casuale a valore medio nullo, stazionario e bianco in banda 𝐵, potenza 𝑃 

e sia 𝑦(𝑡) la sua derivata 𝑦(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡
𝑥(𝑡) 

o Calcolare la densità spettrale di potenza e la potenza di 𝑦(𝑡) 

▪ 𝑆𝑥(𝑓) = 𝑆𝑥0 ⋅ 𝑟𝑒𝑐𝑡 (
𝑓

𝐵
)  

▪  𝑌(𝐹) può essere visto come il filtraggio di 𝑋(𝑓) per un 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝐿𝑇𝐼, 𝐻(𝑓) = 𝑗2𝜋𝑓 
(proprietà di derivazione nel dominio delle frequenze) 

• 𝑆𝑦(𝑓) = 𝑆𝑥(𝑓) ⋅ |𝐻(𝑓)|2 = 𝑆𝑥(𝑓) ⋅ 4𝜋2𝑓2 

• 𝑃𝑦 = ∫ 𝑆𝑦
+𝐵

−𝐵
(𝑓)𝑑𝑓 =

𝑆𝑥0
2𝐵

4𝜋22

3
𝐵3 

o Calcolare il cross-spettro e la cross-correlazione 
▪ 𝑆𝑥𝑦(𝑓) = 𝑆𝑥(𝑓)𝐻∗(𝑓) 

▪ 𝑟𝑥𝑦(𝜏) = 𝑟𝑥(𝜏) ∗ ℎ(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡
𝑟𝑥(𝜏) =

𝑑

𝑑𝑡
(𝑃𝑥 ⋅ 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝐵𝑡)) =

𝑑

𝑑𝑡
(𝑃𝑥 ⋅

sin(𝜋𝐵𝑡)

𝜋𝐵𝑡
) = 

▪ = 𝑃𝑥
𝜋𝐵𝑡⋅cos(𝜋𝐵𝑡)−sin (𝜋𝐵𝑡)

𝜋𝐵𝑡2   

▪ OPPURE, per linearità 𝑟𝑥𝑦(𝜏) = 𝐸[𝑥(𝑡)𝑦(𝑡 + 𝜏)] = 𝐸 [𝑥(𝑡)
𝑑

𝑑𝑡
𝑥(𝑡 + 𝜏)] 

▪ =
𝑑

𝑑𝑡
𝐸[𝑥(𝑡)𝑥(𝑡 + 𝜏)] =

𝑑

𝑑𝑡
𝑟𝑥(𝜏) 

  



14 
 

Grafico del Sinc (normalizzato) 
 

 
 

• 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝑥) =
 sin(𝜋𝑥)

𝜋𝑥
 

• 𝐴𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒 𝑛𝑢𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑒𝑟 𝑋 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖 

o 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝛼𝑥) = 0 ∀ 𝑥 =
1

𝛼
 

• 𝑠𝑖𝑛𝑐(0) = 1 

• 𝑛 ∈ ℕ, 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝑛) = {
𝛿(𝑛) 𝑝𝑒𝑟 𝑛 = 0

0 𝑝𝑒𝑟 𝑛 ≠ 0
 con 𝛿(𝑛) delta di Kronecker 

• 𝐴𝑝𝑝𝑟𝑜𝑠𝑠𝑖𝑚𝑎𝑏𝑖𝑙𝑒 𝑎 0 𝑑𝑜𝑝𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑎 3 𝑜 4 𝑐𝑜𝑑𝑒 
 

 
 
 


