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Tempo a disposizione: 3ore

1. Sivuole trasmettere un segnaj¢t) di bandaW = 10 kHz tramite modulazione FM. Il segnale
modulato, X ( f), pud essere posizionato nelle spazio compreso tra glirspgtt f) e Xs(f).
Xa(f) e Xs(f) sono due segnali modulati USSB con frequenza di portanieapfai = 100
kHz e fe3 = 200 kHz, rispettivamente. Fig. 1 descrive lo spettro in fietga.
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Figura 1: Spettro d(f) e Xe(f).

(a) Calcolare la massima deviazione di frequenz&glif) e la corrispettiva frequenza cen-
trale;

(b) Nellipotesi che i)x,(t) = 2cos 2%t + cos 2iWt, i) il ricevitore di Xo(f) presenta un
rapporto segnale rumore di 20 dB, si calcoli la potenza dghale all'ingresso del rice-
vitore di X (f) supponendo che il segnale FM occupi la massima banda gessibhe
il rumore ricevuto, supposto bianco e a media nulla, abbiitée spettrale di potenza
bilateraNy/2 conNg = 1073 V?;

(c) calcolare I'espressione temporale del segnale ricestat demodulatori SSB nel caso in
cui I'oscillatore locale del ricevitore SSB sincrono pressen errore di-90 e chex (t) =
X3(t) = 2Wsinc(2Wt).

2. Si consideri il ricevitore PAM di figura:

Figura 2: Sistema digitale.

dovex(t) = Syacp(t —KkT) € un segnale PANW—ario con impulsip(t) = sinc(t/T) e simboli
a € {£1,£3,...,£(M — 1)} indipendenti ed equiprobabily(t) & un rumore AWGN a media
nulla & densita spettrale di potenza bilatigi2. Il filtro di ricezione éh(t) = #sinc(L). I
canale é passabasso ideale di baddiesimboli ax sono la codifica Grail —aria di bit generati
con velocitaR Mbit/s.

(a) determinare il minimo valore d¥l affinché il canale non introduca interferenza inter-
simbolica;

(b) determinare l'istante di campionamenoottimo per estrarre i simboli e I'espressione
della variabile campionata;

(c) Calcolare la probabilita di errore sul bit.



1. Soluzione parte analogica

(a) La banda a disposizione é:
B=fs—faa—W=90 kHz

Al massimo tale regione frequenziale pud essere occupata signale FM avente banda:

B=2(D+2)W 1)
da cui si deduce: B
D=—-2=25
2W
Essendd > 2 I'utilizzo della formula di Carson in (1) é corretto. Lafygenza centrale
sara pari a
B B
fo = fc3—§ = fC1+§+W: 155 kHz
(b) Il rapporto segnale rumore di un segnale FM ¢ il seguente:
S
SNR=3D?
SXNOW
dove 5
Sc=0g) =5 V°
da cui, essend8NR = 100 (in scala lineare), si deduce:
NoW - SNR )
=——-—=213 V
=R 3D2S,

(c) Un segnale USSB presenta la seguente espressione:

xsss(t) = % [X(t) cosoat — X(t) Sincut]

Se il ricevitore sincrono presenta un errore di fase di -908ne estratta la parte in
quadratura, ovverg(t). Il calcolo di tale componente si svolge bene in frequenza:

Xalf) = 9{?('[)}:—Jsgr(f)x(f)Z—jsgr(f)n(%)
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quindi nel tempo:
X(t) = —jWsinc(Wt)e™ 1 jwsinc(Wt)e I™W
= —jWsinc(Wt) 2j sin(mWt)
= 27nW2 -sind (Wt)
2. Soluzione partedigitale

(@) Il symbol rater & legato al bit ratd&k dar = R/log, M. Essendo gli impulsi di Nyquist,
deve valere la seguente:
r<?2B

che impone logM > &, quindi min(M) = [2R/(28)],
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(b) Essendo il filtrch(t) con la stessa banda pt), il segnalex(t) passa indistorto attraverso
il filtro, ma ritardato diT secondi e attenuato. Risulta:

b(t) ®h(t) = %Sinc<¥>

conT = 1/r intervallo di segnalazione. Di conseguenza il filtro ha teffesostanziale
solo sul rumore. L'istante di campionamento ottimtx & (k-+1)T mentre la variabile
campionata & = %ak+ Nk, conngrumore gaussiano a media nulla.

(c) Ilricevitore € un ricevitore adattato, per cui valgorddrmule viste a lezione. In partico-
lare risulta: M_1 /6loa.M E
— ng b
Ps=2 —
* M Q( M2 -1 N0>

La probabilita di errore sul bit By, = P/ 109, M con codifica dei simboli Gray.




