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Obiettivi formativi e risultati di apprendimento attesi

Italiano

Inglese

OBIETTIVI FORMATIVI: Fornire le conoscenze di base sui segnali deterministici analogici,
sui sistemi lineari tempo invarianti, sui processi stocastici analogici.

CONOSCENZA E CAPACITA DI COMPRENSIONE: Ottenere capacita di applicare le
conoscenze acquisite nel campo del trattamento elementare dei segnali analogici per
affrontare e risolvere problemi riguardanti elaborazioni piu complesse ovvero nel campo
dei segnali numerici. Ottenere capacita di comprensione dei problemi per affrontare in
modo professionale il lavoro.

CAPACITA DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE: Ottenere e dimostrare di
comprendere problemi di complessita universitaria nel corso delle lezioni frontali che su
testi di livello corrispondente.

AUTONOMIA DI GIUDIZIO: Acquisire capacita di raccogliere e interpretare i dati
sull’elaborazione dei segnali analogici per ricavare ed esprimere giudizi in maniera
autonoma ed indipendente.

ABILITA COMUNICATIVE: Acquisire la capacita di spiegare quanto appreso a interlocutori
sia specialisti che non specialisti.

LEARNING OUTCOMES: To provide basic knowledge on deterministic analogic signals,
linear time invariant systems, analogic random processes.

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: Obtain capability to apply the acquired knowledge
in the field of elementary analogue signal processing to approach and solve problems
concerning more complex processing in the field of digital signals. Obtain capabilities to
understand problem to approach the job in professional manner.

APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: Obtain and demonstrate to
understand problems of university degree of complexity both during the class and on books
of equivalent level.

MAKING JUDGEMENTS: Acquire the capability to collect and analyse data on the
analogue signal processing to carry out and express opinion autonomously and
independently.

COMMUNICATION SKILLS: Acquire capability to explain what learnt to both skilled and not
skilled people.

LEARNING SKILLS: Acquire such a capability to learn to be able to approach the following
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Conoscenze di analisi matematica, fisica e elettrotecnica.

Inglese

Knowledge of mathematical analysis, phisics and circuit theory.

Programma

Italiano

Segnali determinati tempo continuo

Introduzione. Sistemi e servizi di telecomunicazioni. Definizione di segnali in senso stretto,
trasmissione ideale di un segnale, segnali nel dominio del tempo. Operazioni elementari.
Classificazione di segnali. Impulso ideale di Dirac. Energia e potenza dei segnali a tempo
continuo, cenni su segnali a tempo discreto. Affinita tra segnali, affinita tra segnali di
energia e tra segnali di potenza. Rappresentazioni di segnali in serie temporali e nello
spazio dei segnali. Ortogonalizzazione di Gram-Schmidt. Trasformazioni lineari di segnali
tempo continui, trasformata di Fourier e sue proprieta. Affinita tra segnali di energia
rappresentati in frequenza, spettri di energia e di potenza, estensione spettrale dei segnali
reali, spettri discreti di segnali periodici. Teorema del campionamento nel dominio della

Inglese

Deterministic continuous-time signals

Introduction, telecommunication systems and services, definition of signals, ideal
transmission of signals, time domain signals, complex notation, basic operations on
signals, classification, duration, Dirac impulse, energy and power. Affinity: cross correlation
and autocorrelation between energy and power signals. Time domain series representation
of signals: Fourier series for periodic signals, representation with series of orthogonal
functions, Fourier series for time limited signals, representation with samples interpolation.
Representation in the signal domain, Gram- Schmidt orthogonalization. Linear
transformation: Fourier transform. Examples of Fourier transform, affinity for frequency
represented signals, energy and power spectrum, sampling theorem in time and frequency
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Modalita di valutazione

Prova scritta

Prova orale

[ ] Valutazione in itinere
[] Valutazione di progetto
[ ] Valutazione di tirocinio
[ ] Prova pratica

[ ] Prova di laboratorio

Descrizione delle modalita e dei criteri di verifica dell’apprendimento

Italiano

L’esame si compone di una prova orale, tipicamente di 2-3 domande, su tutti gli argomenti
svolti a lezione e di una prova scritta con tre esercizi della tipologia di quelli svolti in classe.
La prova scritta ha una durata di 90 minuti.

La prova orale viene svolta per prima della prova scritta.

L’esito della prova orale € determinato dalla capacita di esposizione e dalla dimostrazione
di avere compreso I'argomento trattato. L'esito della prova scritta € determinato dalla
capacita di risolvere esercizi che implicano I'uso di strumenti matematici introdotti a
lezione.

Ciascuna parte pesa per 15/30 ed il voto finale, espresso il 30esimi, & la somma delle due
valutazioni.

Inglese

The final exam is composed of an oral part, tipically with 2-3 questions, on the topics
presented during class and of a written part with three exercises of the type developed
during class hours.

The written part has a duration of 90 minutes.

The oral part is propedeutic to the written part.

The result of the oral part is determined by the capability to talk about and by the
demonstration to have understood the topic. The result of the written part is determined by
the capability to solve exercises implying the use of mathematical instruments introduced
during class hours.

Each part is evaluated in 15/30 and the final grade, expressed on a 30 scale, is the sum of
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Testi adottati

Il materiale didattico si compone delle dispense ed esercizi realizzati a cura del docente e
caricati sul sito Didattica web e sulla classe Teams del corso, disponibili all’'inizio del corso.

Italiano
The class material is composed of the notes and exercises cared by the teacher and
uploaded on the web site Didattica web and on the Teams class of the course, available at
the beginning of the course.

Inglese

Bibliografia di riferimento

Dispense a cura del docente.

Italiano

Text cared by the teacher

Inglese
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Modalita di svolgimento

Modalita in presenza
[ ] Modalita a distanza

Descrizione della modalita di svolgimento e metodi didattici adottati

Le lezioni teoriche si svolgono in presenza con seguendo una traccia di argomenti presenti
e proiettate su slide a schermo.

. Le lezioni esercitative si svolgono alla lavagna. Il docente fornisce il testo dell’esercizio e
ltaliano concede agli studenti un intervallo di tempo per risolverlo. Terminato l'intervallo propone
alla lavagna la soluzione con relativa spiegazione.

The theoretical lectures are offered in presence following a trace of topics present and
shown on slides on screen.

The exercise lessons are offered over the blackboard. The teacher provides the text of the
Inglese exercise and gives a time slot to the students to try to solve it. At the end the teacher
provides the solution with all the explanations.

Modalita di frequenza

(® Frequenza facoltativa
QO Frequenza obbligatoria

Descrizione della modalita di frequenza

La frequenza é fortemente consigliata nell'interesse dello studente.

Italiano

The presence during class is strongly recommended in the interest of the student.

Inglese




	tb_cognome_resp: Luglio
	tb_denominazione_ins_ita: Fondamenti di Telecomunicazioni
	tb_denominazione_ins_eng: Fundamentals of Telecommunications
	tb_canale: Unico
	tb_codice: 
	tb_CFU: 6
	tb_anno_accademico: 2025/26
	tb_cds: Ingegneria di Internet
	tb_nome_resp: Michele
	rb_tipo_laurea: 1
	tb_lingua: Inglese
	tb_nome_resp_mod: 
	tb_cognome_resp_mod: 
	tb_denominazione_mod_ita: 
	tb_denominazione_mod_eng: 
	tb_versione: 1.1
	Casella di testo 1: 
	tb_obiettivi_ita: OBIETTIVI FORMATIVI: Fornire le conoscenze di base sui segnali deterministici analogici, sui sistemi lineari tempo invarianti, sui processi stocastici analogici.

CONOSCENZA E CAPACITÀ DI COMPRENSIONE: Ottenere capacità di applicare le conoscenze acquisite nel campo del trattamento elementare dei segnali analogici per affrontare e risolvere problemi riguardanti elaborazioni più complesse ovvero nel campo dei segnali numerici. Ottenere capacità di comprensione dei problemi per affrontare in modo professionale il lavoro.

CAPACITÀ DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE: Ottenere e dimostrare di comprendere problemi di complessità universitaria nel corso delle lezioni frontali che su testi di livello corrispondente.

AUTONOMIA DI GIUDIZIO: Acquisire capacità di raccogliere e interpretare i dati sull’elaborazione dei segnali analogici per ricavare ed esprimere giudizi in maniera autonoma ed indipendente.

ABILITÀ COMUNICATIVE: Acquisire la capacità di spiegare quanto appreso a interlocutori sia specialisti che non specialisti.

CAPACITÀ DI APPRENDIMENTO: Acquisire capacità di apprendere tale da potere affrontare le materie successive con elevato livello di autonomia

	tb_obiettivi_eng: LEARNING OUTCOMES: To provide basic knowledge on deterministic analogic signals, linear time invariant systems, analogic random processes.

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: Obtain capability to apply the acquired knowledge in the field of elementary analogue signal processing to approach and solve problems concerning more complex processing in the field of digital signals. Obtain capabilities to understand problem to approach the job in professional manner.

APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: Obtain and demonstrate to understand problems of university degree of complexity both during the class and on books of equivalent level.

MAKING JUDGEMENTS: Acquire the capability to collect and analyse data on the analogue signal processing to carry out and express opinion autonomously and independently.

COMMUNICATION SKILLS: Acquire capability to explain what learnt to both skilled and not skilled people.

LEARNING SKILLS: Acquire such a capability to learn to be able to approach the following courses with high degree of autonomy.



	tb_programma_ita: Segnali determinati tempo continuo
Introduzione. Sistemi e servizi di telecomunicazioni. Definizione di segnali in senso stretto, trasmissione ideale di un segnale, segnali nel dominio del tempo. Operazioni elementari. Classificazione di segnali. Impulso ideale di Dirac. Energia e potenza dei segnali a tempo continuo, cenni su segnali a tempo discreto. Affinità tra segnali, affinità tra segnali di energia e tra segnali di potenza. Rappresentazioni di segnali in serie temporali e nello spazio dei segnali. Ortogonalizzazione di Gram-Schmidt. Trasformazioni lineari di segnali tempo continui, trasformata di Fourier e sue proprietà. Affinità tra segnali di energia rappresentati in frequenza, spettri di energia e di potenza, estensione spettrale dei segnali reali, spettri discreti di segnali periodici. Teorema del campionamento nel dominio della frequenza e del tempo. Rappresentazioni complesse di segnali tempo continui, inviluppo complesso. Elementi sui segnali di sorgente, segnali analogici o numerici, segnali sonori, segnali di immagine, elementi sui segnali numerici di sorgente, segnali multilivello di sorgente, segnali numerici sincroni e asincroni. Trasformazioni lineari fra segnali tempo continui, considerazioni sulla natura elettrica dei segnali, trasformazioni LTI nei bipoli e nei quadripoli, risposte nei domini del tempo e della frequenza, trasferimento in condizione di adattamento, quadripolo ideale e quadripoli perfetti. Fondamenti di trasmissione, trasmissione ideale, condizioni per il trasporto ideale della informazione, sistemi di trasmissione perfetti, mezzi trasmissivi perfetti, canali lineari perfetti. Elaborazione lineare di segnali tempo continuo senza e con taglio di banda, elementi sui filtri. Elaborazione di segnali a gradini e reversibilità, elaborazione non lineare su segnali a gradini, restituzione della forma a gradini, elaborazione complessiva con taglio di banda, elaborazione complessiva con riduzione della banda pratica. Multiplazione, cenni sulla conversione analogico numerica, cenni di codifica di canale, cenni di modulazione armonica. 
 
Variabili e processi aleatori tempo continuo
Cenni di teoria della probabilità. Variabili aleatorie, funzioni di distribuzione e di densità di probabilità, distribuzioni condizionate di probabilità. Momenti di una variabile aleatoria, funzione caratteristica e funzione generatrice di una v.a. Funzioni di variabile aleatoria, Calcolo della funzione di distribuzione, Calcolo della funzione di densità di probabilità, Sequenze di variabili aleatorie, Trasformazioni di variabili aleatorie, Indipendenza di variabili aleatorie, Medie, varianze e covarianze, Funzioni di densità condizionali, Funzione caratteristica, Variabili aleatorie complesse.
Cenni di teoria dei processi stocastici, Concetti generali, Grandezze che caratterizzano un processo stocastico, Proprietà di un processo stocastico, Momenti di un processo stocastico, Processi stocastici tempo discreto, Classificazione dei processi stocastici, Cenni di teoria spettrale dei processi stocastici, Trasformazioni di processi stocastici, il processo Gaussiano. 
Generalità sui processi stocastici, segnali aleatori e loro sorgenti, caratterizzazione dei processi continui, processi continui stazionari, intercorrelazione nei processi stazionari, processo somma e processo complesso, processi discreti reali stazionari, processi stocastici ciclostazionari, processi ciclostazionari di primo e secondo ordine, processi rappresentati tramite inviluppo complesso, processo stazionario non in banda base, processi rappresentati tramite serie temporali, processi reali con fattori aleatori, processi campionati in banda base, processi complessi con fattori aleatori, processo somma di processi reali con fattori aleatori, processi continui gaussiani: il rumore, rumore gaussiano stazionario non in banda base, rumore gaussiano bianco nello spazio dei segnali, processi di Markov, proprietà dei processi di Markov, processi di Markov a tempo discreto, processi di Markov a tempo continuo.


	tb_programma_eng: Deterministic continuous-time signals
Introduction, telecommunication systems and services, definition of signals, ideal transmission of signals, time domain signals, complex notation, basic operations on signals, classification, duration, Dirac impulse, energy and power. Affinity: cross correlation and autocorrelation between energy and power signals. Time domain series representation of signals: Fourier series for periodic signals, representation with series of orthogonal functions, Fourier series for time limited signals, representation with samples interpolation. Representation in the signal domain, Gram- Schmidt orthogonalization. Linear transformation: Fourier transform. Examples of Fourier transform, affinity for frequency represented signals, energy and power spectrum, sampling theorem in time and frequency domain. Representation in the complex domain: analytic signal and complex envelope. Basics of source signals: analogue and digital signals. Multilevel source signals, binary signals, synchronous and asynchronous signals. Linear transformation between signals, linear and time invariant transformations in one port systems and in two port systems. Ideal two port system, perfect two port systems. Fundamentals of transmission, ideal transmission, perfect transmission systems, perfect linear channels, time continuous linear processing, filters, processing and reverse processing of step signals, total processing.
Multiplexing, analogue digital conversion, basics on channel coding, basics on modulation.
 
Time continuous random variables and stochastic processes. Random variables theory, probability distribution and density functions, conditional probability distribution. Moments, characteristic and generating function of a random variable. Functions of random variables, distribution and density functions computation, sequences of random variables, transformation of random variables, independence of random variables. Expected value, variance and covariance. Conditional density functions, complex random variables. Stochastic processes, generalities, properties and moments. Classification, spectral theory, transformation of stochastic processes. The Gaussian process. Stationary processes, cross correlation, sum of processes and complex process, ciclostationary processes of first and second order, processes represented by the complex envelope, stationary process not in base band, processes represented in time series, real processes with random factors, processes sampled in base band, complex processes with random factors. Gaussian processes: noise, Gaussian stationary noise not in base band, white Gaussian noise in the signal space. Markov processes: properties, continuous and discrete time.

	tb_prerequisiti_ita: Conoscenze di analisi matematica, fisica e elettrotecnica.
	tb_prerequisiti_eng: Knowledge of mathematical analysis, phisics and circuit theory.
	cb_prova scritta: Yes
	cb_prova_orale: Yes
	cb_val_itinere: Off
	cb_val_progetto: Off
	cb_val_tirocinio: Off
	cb_prova_pratica: Off
	cb_prova_lab: Off
	tb_mod_verifica_ita: L’esame si compone di una prova orale, tipicamente di 2-3 domande, su tutti gli argomenti svolti a lezione e di una prova scritta con tre esercizi della tipologia di quelli svolti in classe.
La prova scritta ha una durata di 90 minuti.
La prova orale viene svolta per prima della prova scritta.
L’esito della prova orale è determinato dalla capacità di esposizione e dalla dimostrazione di avere compreso l’argomento trattato. L’esito della prova scritta è determinato dalla capacità di risolvere esercizi che implicano l’uso di strumenti matematici introdotti a lezione.
Ciascuna parte pesa per 15/30 ed il voto finale, espresso il 30esimi, è la somma delle due valutazioni.
Per superare l’orale ed essere ammessi alla prova scritta occorre ottenere una valutazione di almeno 5/15. Per la prova scritta è consentito l’uso di una calcolatrice non porgrammabile.



	tb_mod_verifica_eng: The final exam is composed of an oral part, tipically with 2-3 questions, on the topics presented during class and of a written part with three exercises of the type developed during class hours.
The written part has a duration of 90 minutes.
The oral part is propedeutic to the written part.
The result of the oral part is determined by the capability to talk about and by the demonstration to have understood the topic. The result of the written part is determined by the capability to solve exercises implying the use of mathematical instruments introduced during class hours.
Each part is evaluated in 15/30 and the final grade, expressed on a 30 scale, is the sum of the two evaluations.
To pass the oral part and be allowed to approach the written part it is necessary to take at least 5/15.
For the written part it is allowed to use a non-programmable calculator.

	tb_testi_ita: Il materiale didattico si compone delle dispense ed esercizi realizzati a cura del docente e caricati sul sito Didattica web e sulla classe Teams del corso, disponibili all’inizio del corso.
	tb_testi_eng: The class material is composed of the notes and exercises cared by the teacher and uploaded on the web site Didattica web and on the Teams class of the course, available at the beginning of the course.
	tb_biblio_ita: Dispense a cura del docente.
	tb_biblio_eng: Text cared by the teacher
	cb_mod_presenza: Yes
	cb_mod_distanza: Off
	tb_mod_svolgimento_ita: Le lezioni teoriche si svolgono in presenza con seguendo una traccia di argomenti presenti e proiettate su slide a schermo.
Le lezioni esercitative si svolgono alla lavagna. Il docente fornisce il testo dell’esercizio e concede agli studenti un intervallo di tempo per risolverlo. Terminato l’intervallo propone alla lavagna la soluzione con relativa spiegazione.
	tb_mod_svolgimento_eng: The theoretical lectures are offered in presence following a trace of topics present and shown on slides on screen.
The exercise lessons are offered over the blackboard. The teacher provides the text of the exercise and gives a time slot to the students to try to solve it. At the end the teacher provides the solution with all the explanations.
	rb_mod_frequenza: 1
	tb_mod_frequenza_ita: La frequenza è fortemente consigliata nell'interesse dello studente.
	tb_mod_frequenza_eng: The presence during class is strongly recommended in the interest of the student.


