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1. In un sistema di trasmissione analogico per segnali di®Br= 10 kHz e potenz& = 0.5 V2, la banda complessiva
a disposizione sul canaleB: = 1 MHz. Si utilizza la modulazione DSB o la modulazione PM @@an= 1 rad per
modulare i segnali da trasmettere. In entrambi i casi, grdeni:

(a) il numero totale di segnali trasmissibili sulla bar&}anell'ipotesi di separare i segnali multiplati con una banda
di guardia diBy = 5 kHz,;

(b) il rapporto segnale-rumore all'ingresso del demodutatelativo al generico segnale trasmesso, nell'ipotesi ¢
la potenza ricevuta per ciascun segnale modulatd®sia 1 V2 e la densita spettrale di potenza del rumore
allingresso del demodulatore diy/2 conNy = 10° V2/Hz;

(c) il rapporto segnale-rumore all’'uscita del demodulatorfunzione del rapporto segnale-rumore all’ingresso del
demodulatore stesso (con i dettagli analitici del caso).

2. In un sistema di comunicazione digitale in banda basejilae trasmesso &
s(t) =Y p(a;t—iT)
|

dove i simbolig;, binari, indipendenti ed equiprobabili, appartengontaldibeto{0,1}, mentre gli impulsip(0;t) e
p(1;t) (associati rispettivamente ai simbaji= 0 ea = 1) hanno la seguente espressione

1 per0<t<T/2
p(0:it) = 4 - PerostsT L) ={ -1 perT/2<t<T
10 altrimenti P&E = per S
0 altrimenti

Il canale € ideale e introduce solo rumore gaussiano biatfditived con densita spettrale di poterisdg/2. |l ricevitore
€ mostrato in Fig. 1. La decisione sul simbalgviene presa secondo la regola

. )0 perz(k) >z (k)
)1 altrimenti

dovezy(k) e z;(k) sono i campioni mostrati in figura.

(a) Si calcoli 'energia medi&s del segnale utile ricevuto per intervallo di segnalazione.
(b) Sidimostri che i campioni di rumore all’'uscita dei du¢rfisono due variabili casuali indipendenti e se ne calcoli
la varianza.

(c) Si calcoli la probabilita d’errore sui simbaddi in funzione del rapportds/Ny e la si confronti poi con la
probabilita d’errore (sempre calcolata in funzione debp@o Es/Np) di un sistema PAM binario con simboli

di canale appartenenti all’alfabefa-1}.
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Figura 1:

Risultati e soluzione: http://mww.tlc.unipr.it/people/colavolpe
oppure
http: //mww.tl c.unipr.it/peopl e/serena



Soluzione:
1.

(a) La banda occupata dal generico segnale modul®&gsg¢ = 2B = 20 kHz nel caso della modulazione DSB e
Bem = 2(¢n + 1)B = 40 kHz nel caso della modulazione PM. Pertanto, il numereginali trasmissibili &

Bc
Npgg= | —————| =40
DB L BDSB + BgJ
nel caso della modulazione DSB e 5
Ney= | ———— | =22
M L BPM + BgJ

nel caso della modulazione PM
(b) 1l rapporto segnale-rumore all'ingresso del demodutat § =R)

<S'> i =50(17dB)

N DSB ~ NoBoss

nel caso della modulazione DSB e

S > P
— = =25(14dB
<Ni pv  NoBpwm ( )
nel caso della modulazione PM.
(c) Omettendo i dettagli teorici sviluppati a lezione, permodulazione DSB, &

<i> :2<§> =100(20dB)
Nu/pss Ni / b
mentre per la modulazione PM &

Su) Bpm (S)
- = @QP—— | — =50(17dB).
<Nu PM 2B AN PM ( )

2. Gliimpulsi associati ai simboli 0 e 1 sono entrambi di dadanitataT. Tali impulsi godono delle seguenti proprieta
T
Es(a—0) — / P(0:t)dt = T
0
T
Es(ak=1) = / p2(L;t)dt=T
0

~00

P(0;) @ P(Li 1)l = P(L) @ PO-1)],o= | POP(Li)dt =O.

Da tali proprieta deriva che:

e se nelk-esimo intervallo di segnalazione viene trasmesso il simbp= 0 si ha

z5(k) =T +no(k)
Zl(k) = nl(k)

¢ nelk-esimo intervallo di segnalazione viene trasmesso il silmbp= 1 si ha

2(k) = no(K)
21(K) =T +m(k)

| campioni di rumoreng(K) e n; (k) possono essere espressi come
no(k) = /W(Tl) p(0;11 —KT)d1y

ny(K) = /W(Tz)p(l;rg _KT)d1,.



(@) Lenergia media per intervallo di segnalazione &

1 1
Es= EES(ak:O)+§ES(ak: 1) =T.

(b) I campioni di rumore sono ovviamente a media nulla e aamigimente gaussiani. Per dimostrarne I'indipenden-
za, basta dimostrarne I'ortogonalita:

E{no(k)n1(k)} = E {//W(Tl)W(Tz) p(0; 71 —KT)p(1;12 — KT) dTlde}

— // E {w(T1)W(T2)} p(0;T1 — KT)p(1;T2 — KT) d11dT5

= % //6(T1 —T2)p(0; 11 — KT)p(1; 12 — KT ) d11d 1>

= % ‘p(O;Tl —KT)p(1;11 —KT)d1y
= % ‘p(O;T)p(l;T)dT =0.

Pertanto i campioni sono indipendenti. E inoltre

E(m3(K) = E{R(k)} = 2T = 02,

(c) E ovviamente L 1
Pla # &} = SP{a& # alac = 0} + SP{& # adak = 1}

dove, tenendo conto del fatto che la variabile casoglk) — np(k) & gaussiana a media nulla con varianza pari
alla somma delle varianze e cio&2

analogamente

P{ék#a(!ak=1}=Q< ES)

P{éwéak}:Q(\/Eij).

Nel caso di una PAM binaria, come € noto dalla teoria € invece

P{a # a} =Q<\/%>

e cioé nel caso in esame ho una perdita di 3 dB rispetto al elkoRAM binaria.

e quindi



