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1. E’ dato il sistema di Fig. 1 dove.(t) = (1+ ux(t))cos2tfct € la modulazione AM di un
segnalex(t). Il messaggio(t) & di bandaB, potenzeS, = 4 V2 e tale chex(t)| < 1.

z(t)
MOD
AM

w(t) 2 cos(2m ft)

Figura 1: Sistema analogico.

Il filtro BPF, di simmetria hermitiana, ha risposta in freqmaHg(f) per f > 0 pari a:

j2m(f —fo) |f—fo|<B

w(t) € un rumore a media nulla e densita spettrale di potenzaetzilsiy/2. 1l filtro Hp(f)
passa basso di ban&a Si calcoli:

(a) il massimo valore di in modo chex(t) sia AM e con(xZ(t)) < 1V?
(b) il rapporto segnale-rumore all’'uscita supponer@t9p = Acos(2mBt);

(c) nellipotesi che si abbia a disposizione un filtro intetgreH, (f) = 1/ (j2mnf), si giusti-
fichi brevemente il suo impatto nel caso venga posiziondiogresso o all’'uscita dello
schema di Fig. 1.

2. Sia dato un segnale PAM[t) = Sy axp(t — kT) doveay = b+ abyx_1, essenddy = {£1}
simboli indipendenti e &< a < 1. Limpulso di supporto é(t) = sinc(t/T) e il segnale é
trasmesso su un canale che introduce rumore additivo gawsSianco con densita spettrale di
potenzalNy/2. Si calcoli:

(@) la densita spettrale di potenzaxdi);

(b) la probabilita di errore dix nell'ipotesi di usare un ricevitore composto da un filtrotada
tato ap(t), un campionatore e un decisore a soglia di decisione nulla.

Risultati e soluzione: http://mwww:.tlc.unipr.it/people/colavol pe
oppure
http: //waww.tl c.unipr.it/peopl e/serena



1. Soluzione:

(@)

(b)

()

Il segnale affinché sia AM deve avewe< 1. Tuttavia il vincolo sulla massima potenza &
piu stringente. Infatti, la potenza del segnale AM é legajaedla dix(t) da:

2
S = (80) = 5>

quindi & < 1 V2 richiedeu < 0.5.

Il filtro Hr(f) & un derivatore nella banda del segnale, dotato di equiealsssabasso
Hip(f) = jamtf per|f| < B. L'equivalente passabasso del segnale trasmesso, risulta

Xip(t) =1+ ux(t).
Xp(t) all'uscita diHg(f) fornisce il segnale:

Yip(f) = %Xup(f)Hlp(f) _ w

z-1 dx
<

jarf ua.

Quindi il segnale passabanda ddgg(f) ey(t) = Re{yip(t)el?™et} = % cos(2mft).
Inserendo anche il rumore:

yt) = u% cos(2rfct) + ni(t) cos(2mfct) — ng(t) sin(2rtfct)

quindi un segnale con parte in faﬁ% +n;(t) e parte in quadratunay(t). Il filtro Hg(f)
€ seguito da un ricevitore sincrono che estrae la parte & fasndi all’uscita del circuito
si ha:

Yo(t) = —2nBuAsin(2mBt) + ni(t).
La potenza di segnale = 4r°B?u?A?/2. Il rumoren(t) presenta densita spettrale di
potenzaGn(f) = % |Hg(f)|*. Essendo:

1 1
G (f) = > [14sgn(f + fo)] Gn(f + fc)+§ [1—sgn(f — fc)] Gn(f — fc)
risulta: N
N=(R2(0)) = [ 5 (212t 2) [Ho(1) P
Svolgendo i calcoli:
~ No /B 20c No B3
N = ?/788n2f df = 282
Il rapporto segnale rumoreSN:

S 3A?

N 4 NgB"

il segnale ricevuto € la derivata di quello trasmessdndiuntegrarlo all’'uscita o prima
di trasmetterlo corrisponde ad effettuare una equalioeazperfetta in ambo i casi. Cosi
non é per il rumore, in quanto ponendo l'integratore in @ssitde-enfatizzano tutte le
frequenze elevate del rumonéd((f)|? 0 1/f2).

2. Soluzione:

(2) Limpulso trasmesso &

p(t) = sinc(t/T) Z P(f)=Trect(fT).



(b)

La densita spettrale di potenza ha espressione (si notecheT) = recf (fT))

() = alf )yp( £)2 = TWa( f)rect(T)
dove .
W)= 5 Rumpe 2T
e
Ra(m) = E{akima} -
Risulta

E{acma} = E{(bkem—+abem-1) (bk+abe1)}
= Ry(m) + aRy(M+ 1) + aRp(M— 1) + a?Ry(m) (1)

dove, essendo i simbdii indipendenti, vale:

E{b 1 m=0
Ro(m) = E{bicymbi} = { E{bc.m}E{b} m#0.

Con simbolib, = {£1} risulta:

E{bf} = 1
E{b} = 0

quindi Ry(m) = &(m) che inserito nella (1) fornisce:

Ra(m) = (1+a?%) 6(m) +ad(m+1)+ad(m-1)

W,(f) = (1+O,2) +ae+j2nfT_|_aefj2r(fT.

Pertanto la densita spettrale di potenza é
We(f) =T (14 a?+2a cos(2mfT)) rect(fT) .
Utilizzando un ricevitore ottimbi(t) = +p(—t) si ottiene all'uscita:
y(tk) = ax+ Nk
doveay = bk + aby_; mentreng € un rumore gaussiano a media nulla e varianza:
o?= [N )P = 2T2/|F> )2 df_—

Essendo i simbolby indipendenti si pud calcolare la probabilita di sbagliBgecome
segue:

1

Po = RB{bc+abei+n<Olbx=+1 by 1=+1} 2t
1

B {bk+ab1+n>0lbx=—1, b 1=+1} 2t
1

P {lox+ abyx_1+ne < Olbox = +1, b1 = -1} 2t

1
P {bk+ aby_q1+ng> O‘bk =-1 b= —l} v
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In definitiva, ponendd, =T, si ha:

<Q ((1+a)\/%b> +Q<(1—a) ZN—E(:)>> .

Pe:

NI =



