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1. Nell'ipotesi di trasmettere un impulsggt¢) su un canale AWGN, si dimostri che il filtro
lineare ed invariante con risposta impulsi@) che massimizza il rapporto

[p(t) @ h(t)]?]—,
E{n?(t)}

doven(t) € il rumore all’'uscita del filtro, & il filtro con risposta imfgivah(t) = p(ty —t).

2. In un sistema di trasmissione PAM in banda base, i simba$intesst;; sono ottenuti
codificando i simbolb; equiprobabili, indipendenti ed appartenenti all'alfabgt-1}, at-
traverso la relazione; = b; — b;_;. Nell'ipotesi chep(t) sia un impulso rettangolare
di durataT e altezzal /+/T, si calcoli la densita spettrale di potenza del segnale PAM
s(t) = >, a;p(t — iT) e se ne disegni il grafico.

3. In un sistema di trasmissione PAM binario in banda basenbali trasmessiz; sono
equiprobabili, indipendenti ed appartenenti all'alfabét-1}. | campioni all’'uscita del
filtro di ricezione possono essere espressi nella forma

T = ap + 0.2ak,1 -+ Ny

doven, sono campioni gaussiani con funzione di autocorrelazityer) = E{nimni} =
Ro§(m), conNy = 0.08 VZ/Hz.

(a) Sicalcolila probabilita d’errore sul bit nell'ipotedii effettuare le decisioni utilizzan-
do un decisore a soglia con soglia zero.

(b) Si calcoli I'errore quadratico mediB{(z;, — a)*}.

(c) Sidimensioniun equalizzatore con 2 prese (1 elementtadiio) secondo il seguente
criterio (dell’errore quadratico medio minimo): indicamdony;, I'uscita dell’equa-
lizzatore, si dimensionino le prese dell’equalizzatormodo da minimizzare I'errore
quadratico mediod = E{(y — ax)?}. Si calcoli il valore minimo corrispondente di
J.

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



Soluzione:

1. Domanda di teoria.

2. Come é noto, &

wi(r) =D b,

La trasformata di Fourier dell'impulse(t) & P(f) = V/TsincfT. Inoltre

Wa(f) = Ra(m)e>™ /T

dove

R,(m) = E{akimar} .
L'autocorrelazione dei simbofia; } puo essere espressa in funzione dell’autocorrelazione
dei simboli{b;}. E infatti

E{bi} =1 perm =0

e
Ro(m) = E{akimar} = E{(bkrm — bpm—1)(bk — be—1)}
= 2Rb(m) - Rb(m - 1) - Rb(m + 1)
= 20(m)—0(m—1)—=d(m+1).
Si ha quindi
Wa(f) =2 — ™1 — 73201 — 2 _ 9 cos2n fT
e

Wi(f) =sind fT)[2 — 2cos2n fT]
il cui grafico e mostrato in Fig. 1.

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

(a) Utilizzando il teorema della probabilita totale si hagendo i simboli equiprobabili
ed indipendenti & (a, = o, a1 = ) = P(ax = a)P(ar_1 = ) = 1/4)

R Lo R
P(ak#ak) = Z[P(akséak\ak: 1,ak,1 = 1)+P(ak7éak\ak: 1,&]6,1 = —1)
—FP(dk # CLk‘CLk = —1,&16,1 = 1) —+ P(dk 75 CLk‘CLk = —1,ak,1 = —1)] .

| singoli addendi possono calcolarsi come

Plag # aplar =1, a1 = 1) = Q(12)
Plag # aglar =1, a1 = —1) = Q(%2)
Play # aglay, = —1,a5-1 = 1) = Q(%8)

P(ay # aglar = =1, a1 = —=1) = Q(12)

doveo = @ E quindi

Plax # ) = 5Q(2) + 5Q(%) = £Q(6) + ;Q(4) ~ 158107,
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Figura 1:

(b) Lerrore quadratico medio e

E{(x, — ar)*} = B{(0.2a5_1 + n)*} = 0.04 + % =0.08
essendo
E{aiq} =1
E{ni} = % )

(c) Il campioney, all'uscita dell’equalizzatore puo esprimersi come
Yp = CoTk + 1Tp—1 = coag + (c1 + 0.2¢0)ag_1 + 0.2c1a5_2 + cong + c1mp_1 -
Si ha quindi
yp — ax = (co — D)ag + (1 + 0.2¢0)ag—1 + 0.2c1a_2 + cong + c1ng_1
il cui valore quadratico medio e

J=E{(yr —ar)?} = E{[(co—1)ax + (c1 +0.2¢0)ap_1 + 0.2c1a_o + cony, + c1np_1)*}
= (co—1)* + (1 +0.2¢9)? + 0.04¢F + cg% + cf%
= 1.08¢f + 1.08¢] + 0.4coc; — 2¢o + 1

essendo

E{ay} = E{ag,}=E{a,} =1
E{akak_l} = E{ak}E{ak_l}:O

E{akak_g} = E{ak}E{ak_l}:O

N,
E{n?} = E{n?_,}= 70 = 0.04

Elagn,} = FElag}E{n,}=0.



| valori delle prese che minimizzanbsi ottengono risolvendo il sistema

aJ

2 = 216cp+ 0.4c; —2=0
800

oJ

— = 2.16¢1 +0.4cyg = 0.
801

| valori corrispondenti delle prese sono quindi

co = 0.9588
cg = —0.1776

Il valore minimo corrispondente di e

J =0.0412.



