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Figura 1: Sistema FM.

1. E’dato il sistema FM mostrato in Fig. 1 dove: il demodutatbM & idealey(t) € un rumore AWGN a
media nulla avente densita spettrale di potenza bilatgp2 con Ny = 10~7 V2/Hz; z.(t) & un segnale
FM di ampiezza unitaria e frequenza istantarf¢s) = f. + faxz(t), con f. = 100 kHz; x(t) & il
messaggio di potenzs, = 1 V2 e banddlV = 5 kHz; il blocco N.L. rappresenta una non-linearita con

[e.e]
caratteristica ingresso/uscife= T [x.] tale per cuill [cos 0] = Z an, cos (nf) dovea, risulta:

n=1
vnde ™ n=1,2,3
a =
"o altrimenti

H(f) e unfiltro passa banda ideale centrato alla frequgpzadi bandaB.

(a) Indicare le regioni frequenziali occupate dallo spetiel segnale(t);

(b) Calcolare il massimo valore di\ tale per cui, in assenza del rumarét), & possibile recuperare
z(t) indistorto dal demodulatore FM, ovvero tale per cui lo spedli y(¢) € composto da porzioni
non sovrapposte;

(c) Dimensionare i valori ottimi df, e By tali per cui il rapporto segnale-rumo(&/N) , € massimo.
Calcolare il conseguente rapporto segnale-runisyev) ,.

2. Si consideri il sistema numerico di Fig. 2 dove(t) = ", ard(t — kT , € un segnale PAM avente
ar € {0,1} simboli indipendenti con probabilit® {a;, = 0} = 1 e P{a; =1} = 2; il canale di
trasmissionéd..(f) & di bandaB ed ha uguale funzione di trasferimento del fillH¢ f) , H.(f) = H(f);

il ricevitore rivela il modulo del segnale al suo ingresg@,) = |y(¢)|; la decisione sui simboli trasmessi
e fatta tramite un decisore a soglia con soglia di decisiyne(t) € un rumore AWGN avente media

nulla e densita spettrale di potenza bilatera payj@2.

(a) Tenendo conto del vincolo sulla banBasi dimensioni il filtro di riceziongd () in modo tale che
il segnaley(t) sia un segnale PAM con impulsi di Nyquist a forma di cosenlaata aventi roll-off

0.5 (50%);
(b) Sicalcoli la densita spettrale di potenza del segnaterasoy(t);
(c) Sicalcoli la probabilita di errore del segnale all’'uadiel decisore a soglia.
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Figura 2: Sistema PAM in banda base.



Soluzione parte analogica

1. Il segnale ricevuto &.(t) = cos (27 fot + 27 fa [ 2(A)d)). Dopo la non linearita si ha(t) = 1 (t) +
y2(t) + y3(t) dove

y1(t) = V2elcos <27cht + 27 fa1 /:L"()\)d)\>
ya2(t) = V8e 2cos <27T2fct + 27 fAo / a:(/\)d)\>
ys(t) = V27e3cos <27T3fct + 27 fAs / x(A)dA)

dove far = kfa, k = 1,2,3. In frequenza si hanno quindi tre segnali centratf.a2f., 3f. ,
rispettivamente.
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Figura 3: Spettro di(t).

2. In assenza di rumore(t) I'unico disturbo puo provenire dalla sovrapposizione eletbde degli spettri.
Assumendo che la banda del segnale ENt) € Bry = 2(fa + W), la banda del genericgy(¢) ,
k=1,2,3,&B, =2(far + W). Occorre quindi imporre le seguenti:

fo+ 2(fA12+W) < 2f. — 2(fA22+W)
2f. + 2(fA272+W) < 3f. — 2(fA‘°§+W)

dalle quali si deduce chB = fa /W deve soddisfare:
D<i(f-2)=6
D<t(f-2)=36
La prima (D < 6) vale se il demodulatore estrae il segnalefada seconda se estrae il segnalzfao a
3fe.

3. La banda ottima dB, & la minima necessaria per far passare una delle replicts=gpéle nello spettro
di y(¢). Tuttavia occorre decidere quale ricevere. |l rapportmakgrumore prima del demodulatore é:

Sy __A

N)r 2NyB,
dove A, e 'ampiezza del segnale FM estratto dal filfi@ /). RisultaA. = vn3e~" pern = 1,2, 3, per
cui si hanno le seguenti possibilita a seconda di dove sizdrtltro:

vy = 16.11dB fo = f.
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Ne risulta che il miglior segnale & quello centrato atto?ife. |1l conseguente rapporto segnale rumore
all'uscita risulta( %) ,, = 3D%S, % (%) , = 46 dB.

Soluzione parte digitale

1. Il segnaley(t) in assenza di rumore é:

y(t) = ys(t) =Y axp(t — kT)
k

doveP(f) = F{p(t)} = H.(f)H(f). Per soddisfare la richiesta si sceglié f) = /P(f) doveP(f)
e lo spettro di un coseno rialzato avente roll-ff 0.5.

2. In presenza di rumore si ha:
y(t) = ys(t) +n(t)
doven(t) = w(t)xh(t), eh(t) = F{H(f)}. Essendq(t) en(t) indipendenti com(t) a media nulla,
la densita spettrale di potenzaglit) € la somma delle densita spettrali di potenza dt) e din(t).

Risulta:
Gy(f) = Gys (f) + Gn(f)

con:

Cu(f) = aaRIP()P+(maR)® Y |P(R)*6(f —kR)

k=—o00
N, N,

Galf) = FH(NP=ZP(f)

dovem, = E{ay} = 1-2 +0-2=2, mentres2 = E{a}} — m2 = 2 — 3 = 2. Nella densita spettrale

3:
di potenza sara presente la sola delta di Dirag¢ ad 0 in modo da soddisfare la condizione ciig) €

dotato di impulsi di Nyquist.
3. Il segnale all’'uscita del blocco di modulo risulta:
z = [ys(t) + n(t)]
La probabilita di errore risulta:
PA{errorgt = P{z < 0lys (tx) = 1} P{ys (tx) = 1} + P{z > Olys (tx) = 0} P{ys (tx) = 0}

Risulta: 5 )
P{errord = P{|1+n(tx)| < 6} 3 + P{|n(tx)| > 0} 3

dove I'autocorrelazione del processo stocasti€, stazionario per ipotesi, é:

No

Ru) = E{n(tin(e ~ 7)) = 7 { L1

5 P(7)

RisultaR,,(0) = %p(o) = % e R,(T) = 0 in quantop(t) € un impulso di Nyquist. Di conseguenza
la variabile casuale gaussianét;) possiede media nulla e varianzd = R, (0). | vari termini della
probabilita di errore sono:

g

P{e<blys(t) =1} = P{—9—1<”<fk><9‘1}:Q<1ai>‘Q<1+9>

o

Plz> 0l (t) = 0} = P{|n<tk>|>e}=2@{9}

In definitiva la probabilita di errore risulta:

pioros = [0 (15) 0 (120)] 230 (£)




