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1. Per una trasmissione FM analogica, si determini il rajgpsegnale-rumore all’'uscita del
demodulatore in funzione del rapporto segnale-rumormghésso del demodulatore stes-
so, della banda del segnale trasmesso, della banda delesé&ghadella potenza ricevuta
e della deviazione di frequenza.

2. Si confrontino, a parita di potenza ricevuta, i formatmibdulazione DSB e SSB in pre-
senza di errori di fase. In particolare, si consideri il vibtere mostrato in Fig. 1 in cui
H,(f) € un filtro passa banda di ban2&, nel caso di modulazione DSB, 8, nel caso
di modulazione SSBH,(f) € un filtro passa basso di banffae w(t) € rumore additivo
bianco con densita spettrale di poten¥g 2. Si indichi il segnale trasmesso come

s(t) = m(t)cos2mfot nel caso di modulazione DSB
s(t) = am(t)cos2n fot — arn(t) sin 27 fot  nel caso di modulazione SSB

dovem(t) & un segnale modulante, supposto un processo stocastote pegenza’,, =
E{m*(t)}.

(a) Sidetermini il coefficiente: in modo tale che la potenza media del segnale ricevuto
sia uguale in entrambi i casi.

(b) Si calcoli I'espressione del segnalg) nei due casi (in corrispondenza di un valore
di 6 generico).

(c) Nell'ipotesi che sia# = 0, si calcoli il rapporto segnale-rumore all'ingresso ed
all'uscita del demodulatore nei due casi.

(d) In assenza di rumore, si ricavi I'espressione dell'ermguadratico medio normaliz-
zato, definito nei due casi come

o E{la) - m)P)
s E{m?(0)}
o B{lal) - em(t)]}
E{lam(]}

e lo si rappresenti in funzione di

s(t) x
—»%)— H(f) % Hy(f)

2 cos[27 fot + 0]

Figura 1:

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



Soluzione:

1. Domanda di teoria.

2. La potenza media del segnale ricevuto &, nei due casi

P,
Ppsp = -
P, P,
PSSB = 04274—(127:0[2Pm

dal momento che un segnale € la sua trasformata di Hilbendhiarstessa potenza.

(a) Affinché la potenza del segnale ricevuto sia la stessdueercasi, deve essetie=
1/V2.
(b) Essendo

cos(2m fot) = cos(2m fot + 60 — 0) = cos b cos(2m fot + 0) + sin 0 sin(27 fot + 0)
sin(2w fot) = sin(27 fot + 60 — 0) = cos O sin(27 fot + 0) — sin 6 cos(27 fot + 0)

possiamo scrivere, nel caso del segnale DSB
s(t) = m(t) cos 0 cos(2m fot + 6) + m(t) sin O sin(27 fot + 0)

mentre nel caso del segnale SSB

s(t) = %m(t) cos 0 cos(27 fot + 0) + %m(t) sin 0 sin (27 fot + 0)

m(t) cos @ sin(2m fot + 0) + Lm(t) sin 6 cos(27 fot + 6)

V2

1
ﬁm(t) cosf + ﬁm@) sin 6] cos(27 fot + 0)
1 1
—[75771(15) cosf — ﬁm(t) sin 0] sin(27 fot + 0) .
Il ricevitore estrae la componente in fase (rispetto alldgrde a frequenzg, e fase
6). E quindi, nel caso di modulazione DSB
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x(t) = m(t) cos O + n.(t)

mentre, nel caso di modulazione SSB

1 1 /
x(t) = —=m(t) cos 0 + —=m(t)sin 0 + n,(t) .

() 7 (t) 7 () (t)
Dal momento che il filtro di front-end & diverso nei due casiumoren.(t) avra
densita spettrale di potenza pariNg sulla bandaB, mentre, sulla stessa banda, il
rumoren, (t) ha densita spettrale di poteng,/2.

(c) Per come si e sceliw, in entrambi i casi la potenza all'ingresso del demodu&tor
S; = P,,/2. Per quanto riguarda la potenza di rumore all'ingresso eeiatulatore,
nel caso di modulazione DSB e

N; = 2N, B



(d)

mentre nel caso di modulazione SSB é

N; = NyB.
E quindi
St P, _
— = er la modulazione DSB
N, ~ iNg P ulazl
S P, .
— = er la modulazione SSB.
N, oN.B P ulazl
Perg =0ée
z(t) = m(t)+n(t)
1 /
z(t) = —=m(t) +n.t).
(t) 7 (t) (t)
Pertanto
Sy = P, perlamodulazione DSB
P, i
Sy = Y per la modulazione SSB .

~

Per quanto riguarda il rumore

D

Ny = 2NyB perlamodulazione DSB
Ny = NyB perlamodulazione SSB.

Pertanto in entrambi i casi &
St P,

Ny 2N.B°

In presenza di errore di fas@ ¢ 0) ed in assenza di rumore, per la modulazione
DSB e

x(t) — m(t) = m(t)[cos O — 1]
e quindi
ehsp = (1 —cos)?.
Per la modulazione SSB e invece

x(t) — Lm(t) = %m(t)(cos@ —1)+ %
Essendal {m(t)m(t)} = Rum(0) = [2c W (f) df = JZoc Wi (/) Hu1o(f) df
dovel,,(f) & la densita spettrale di potenza del processg e Hy . (f) = —jsegrtf)
e larisposta in frequenza del filtro di Hilbert, si ha

m(t)sinf .

E{m(t)m(t)} = 0

dal momento che, essendl,,(f) una funzione pari mentré/ ;. (f) & dispari, il
risultato dell’integrale € nullo. Pertanto

€59 = [cos® — 1]* +sin® 6.

L'errore quadratico medio & mostrato in Fig. 2. Si vede @rn@nte come la modu-
lazione SSB sia piu sensibile agli errori di fase.
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Figura 2:



