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1. Nell’ipotesi di trasmettere un impulsop(t) su un canale AWGN, si dimostri che il filtro
lineare ed invariante con risposta impulsivah(t) che massimizza il rapporto

[p(t) ⊗ h(t)]2|t=t0

E{n2(t)}

doven(t) è il rumore all’uscita del filtro, è il filtro con risposta impulsivah(t) = p(t0 − t).

2. In un sistema di trasmissione PAM in banda base, i simboli trasmessiai sono ottenuti
codificando i simbolibi equiprobabili, indipendenti ed appartenenti all’alfabeto {±1}, at-
traverso la relazioneai = bi − bi−1. Nell’ipotesi chep(t) sia un impulso rettangolare
di durataT e altezza1/

√
T , si calcoli la densità spettrale di potenza del segnale PAM

s(t) =
∑

i aip(t − iT ) e se ne disegni il grafico.

3. In un sistema di trasmissione PAM binario in banda base, i simboli trasmessiai sono
equiprobabili, indipendenti ed appartenenti all’alfabeto {±1}. I campioni all’uscita del
filtro di ricezione possono essere espressi nella forma

xk = ak + 0.2ak−1 + nk

dovenk sono campioni gaussiani con funzione di autocorrelazioneRn(m) = E{nk+mnk} =
N0

2
δ(m), conN0 = 0.08 V2/Hz.

(a) Si calcoli la probabilità d’errore sul bit nell’ipotesidi effettuare le decisioni utilizzan-
do un decisore a soglia con soglia zero.

(b) Si calcoli l’errore quadratico medioE{(xk − ak)
2}.

(c) Si dimensioni un equalizzatore con 2 prese (1 elemento diritardo) secondo il seguente
criterio (dell’errore quadratico medio minimo): indicando conyk l’uscita dell’equa-
lizzatore, si dimensionino le prese dell’equalizzatore inmodo da minimizzare l’errore
quadratico medioJ = E{(yk − ak)

2}. Si calcoli il valore minimo corrispondente di
J .

Risultati e soluzione: http://www.tlc.unipr.it/people/colavolpe



Soluzione:

1. Domanda di teoria.

2. Come è noto, è

Ws(f) =
Wa(f)

T
|P (f)|2 .

La trasformata di Fourier dell’impulsop(t) èP (f) =
√

TsincfT . Inoltre

Wa(f) =
∑

m

Ra(m)ej2πmfT

dove
Ra(m) = E{ak+mak} .

L’autocorrelazione dei simboli{ak} può essere espressa in funzione dell’autocorrelazione
dei simboli{bk}. È infatti

Rb(m) = E{bk+mbk} =

{

E{b2
k} = 1 perm = 0

E{bk+m}E{bk} = 0 perm 6= 0
= δ(m)

e

Ra(m) = E{ak+mak} = E{(bk+m − bk+m−1)(bk − bk−1)}
= 2Rb(m) − Rb(m − 1) − Rb(m + 1)

= 2δ(m) − δ(m − 1) − δ(m + 1) .

Si ha quindi
Wa(f) = 2 − ej2πfT − e−j2πfT = 2 − 2 cos 2πfT

e
Ws(f) = sinc(fT )[2 − 2 cos 2πfT ]

il cui grafico è mostrato in Fig. 1.

3. All’uscita del filtro di ricezione si ha presenza di ISI.

(a) Utilizzando il teorema della probabilità totale si ha (essendo i simboli equiprobabili
ed indipendenti èP (ak = α, ak−1 = β) = P (ak = α)P (ak−1 = β) = 1/4)

P (âk 6= ak) =
1

4
[P (âk 6= ak|ak = 1, ak−1 = 1) + P (âk 6= ak|ak = 1, ak−1 = −1)

+P (âk 6= ak|ak = −1, ak−1 = 1) + P (âk 6= ak|ak = −1, ak−1 = −1)] .

I singoli addendi possono calcolarsi come

P (âk 6= ak|ak = 1, ak−1 = 1) = Q(1.2
σ

)

P (âk 6= ak|ak = 1, ak−1 = −1) = Q(0.8
σ

)

P (âk 6= ak|ak = −1, ak−1 = 1) = Q(0.8
σ

)

P (âk 6= ak|ak = −1, ak−1 = −1) = Q(1.2
σ

)

doveσ =
√

N0

2
. È quindi

P (âk 6= ak) =
1

2
Q(1.2

σ
) +

1

2
Q(0.8

σ
) =

1

2
Q(6) +

1

2
Q(4) ≃ 1.58 · 10−5 .
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Figura 1:

(b) L’errore quadratico medio è

E{(xk − ak)
2} = E{(0.2ak−1 + nk)

2} = 0.04 +
N0

2
= 0.08

essendo

E{a2

k−1} = 1

E{n2

k} =
N0

2
.

(c) Il campioneyk all’uscita dell’equalizzatore può esprimersi come

yk = c0xk + c1xk−1 = c0ak + (c1 + 0.2c0)ak−1 + 0.2c1ak−2 + c0nk + c1nk−1 .

Si ha quindi

yk − ak = (c0 − 1)ak + (c1 + 0.2c0)ak−1 + 0.2c1ak−2 + c0nk + c1nk−1

il cui valore quadratico medio è

J = E{(yk − ak)
2} = E{[(c0 − 1)ak + (c1 + 0.2c0)ak−1 + 0.2c1ak−2 + c0nk + c1nk−1]

2}

= (c0 − 1)2 + (c1 + 0.2c0)
2 + 0.04c2

1 + c2

0

N0

2
+ c2

1

N0

2
= 1.08c2

0 + 1.08c2

1 + 0.4c0c1 − 2c0 + 1

essendo

E{a2

k} = E{a2

k−1} = E{a2

k−2} = 1

E{akak−1} = E{ak}E{ak−1} = 0

E{akak−2} = E{ak}E{ak−1} = 0

E{n2

k} = E{n2

k−1} =
N0

2
= 0.04

E{aknm} = E{ak}E{nm} = 0 .
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I valori delle prese che minimizzanoJ si ottengono risolvendo il sistema

∂J

∂c0

= 2.16c0 + 0.4c1 − 2 = 0

∂J

∂c1

= 2.16c1 + 0.4c0 = 0 .

I valori corrispondenti delle prese sono quindi

c0 = 0.9588

c1 = −0.1776

Il valore minimo corrispondente diJ è

J = 0.0412 .
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