COMUNICAZIONI ELETTRICHE A

Laurea Triennale in Ingegneria Elettronica, Informaticetie Telecomunicazioni

Prova del 22/01/2010
Tempo a disposizione: 2 ore
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Si consideri lo schema di figura doxé) = S axp(t —KT) & un segnale PAM con simboli
ax € {0, 1}, indipendenti ed equiprobabili. Limpulso di supporto é:

W=

1 T T
o(t) = g g <t<g+dT
0 altrimenti

con 0<d < 1.w(t) &unrumore AWGN a media nulla con densita spettrale di pat€gz f) =
No/2. Come si vede dalla figura, dopo il campionatore il comjppaesta soglia 14.
Assumendo il canale di risposta impulsiy&) = d(t):

1. Calcolare I'espressione temporale del filitb) adattato al segnai€t), con I'accortezza di
rendereh(t) causale. Utilizzando tale filtro causale, si calcoli I''siadi campionamento

ottimoty per estrarre il simbolay;

2. Si dimensioni 'ampiezza di(t) in modo che il ricevitore minimizzi la probabilita di
errore. Cio si ottiene imponendo la condizidhderrorday = 0} = P {erroréay = 1};

Peripunti 3 e 4 siassun@t) = 6(t) —ad(t—DT), cona <1,D > 0.

3. Si calcoli la probabilita di errore in uscita cdn= 1, D = 0.5 e il filtro h(t) calcolato ai
puntil e 2;

4. Sidica (giustificandolo) se, caT +DT < T e utilizzando un filtrd(t) adattato al segnale
in uscita al canale, puo esserci interferenza inter-siro@@ll campionatore.



Soluzione

1. Ilfiltro adattato éh(t) = g- p(ty —t) doveg & una costantetg un ritardo. Affinché il filtro
sia causale occorre chét) = 0 pert < 0, quindi chey > %—|—dT. Per estrarre il campione
ay in maniera ottimale occorre campionare all’istante takecqoe

[ee]

p(t—KT) @h(t)|y, = [ _p(a—KT)gp(tg —te+ a)dar
€ massimo, ovverotp =ty +KT.

2. Occorre calcolare il valore djin modo che la soglia di decisione sia a meta tra i livelli
ricevuti. Con il filtro adattato il segnale campionato rtaul

Yk = ak/ gp° (t)dt + N = gak + Nk
doveny e una variabile casuale distribuita gaussiana, a media,reillarianza:
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Risulta:

e < nfo-o{f) {5

P {erroreay =1} = B {g—i—nk < -

le due probabilita sono uguali quange= %

Figura 1: contributi di ISI & = tx in presenza di eco del canale.

3. Contale scelta di e D si hanno due contributi di interferenza inter-simbolidasaante di
campionamento, come mostrato in Fig. 1. Con la definizibg2 p(t) @ h(t) il segnale
campionato risulta:

T
y(te) = Zakf(tk—k-r)—azakf(tk—kT—§)+n(tk)_
T T
= af (tg) — aakf (td_E)_aaklf (td+§)+nk
a
= gak—gi(ak+ak71)+nk
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Di conseguenza la probabilita di errore e

a 1 1
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4. Non e presente interferenza inter-simbolica in quamaplulso di supporto si estende per
una duratar = dT 4+ DT inferiore al tempo di simbol@, come si vede dalla Fig. 2. Di
conseguenza, la sua convoluzione con il filtro adattato gdiale estensione temporale)
non puo fornire segnaletg+ T.
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Figura 2: Impulso di supporto con eco.
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Si consideri lo schema di figura dove:
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X1,2(t) sono due messaggi ciascuno di baBda 10 [kHz] e potenz&, =1 [V2]; il modulatore
DSB genera un segnale con frequenza di portdate- 550- n [kHz], doven e un fattore mol-
tiplicativo; il modulatore FM genera un segnale FM con freaga di portantde, = 705 [kHz]

e deviazione di frequenzia = 150 [kHz]; il blocco “xn” & un moltiplicatore di frequenza dello
stesso fattore di cui sopraw(t) € un rumore a media nulla e densita spettrale di potenzatzlat
No/2; He(f) € un canale passa banda ideale di baBa 2.2 [MHz] e centrato alla frequenza
fc = 700- n [kHz]; i filtri Hge(f) e Hi(f) sono passa banda ideali; il blocco DEMOD € un
demodulatore ideale DSB o FM a seconda del segnale che & sineVvere.

1. Calcolare il minimo valora (intero) affinché la trasmissione sia possibile;

2. Commentare la differenza tra un moltiplicatore di freqggee un convertitore di frequenza
(domanda di teoria);

3. Si dica, giustificandolo, se nello schema di figura dgn= 250-n [kHz] edn=7 la
presenza del filtrélre (f) € necessaria;

4. Calcolare il valore ds in [dB] tale per cui il rapporto segnale-rumore con il demiattore
perxs(t) sia uguale al rapporto segnale-rumore con il demodulatergt). Si assuma
le portanti af¢q, feo di pari ampiezza..



Soluzione
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Figura 3. Spettri dei segnali.

1. All'ingresso del canale i segnali di informazione sono:
xpsa(t) = AciXai(t)cos2Zmfet
xgm(t) = Aczcos<2nnfczt+2nan/xz()\)d)\)

Xpss(f) = .7 {xpss(t)} & di bandaBpsg = 2B attornofe; mentreXem(f) = F {Xem(t)}

e di bandaBgy = 2(nfa+B) attornofe. La trasmissione € possibile se tali segnali non
si sovrappongono in frequenza ed entrano nella banda daleddg( f). Tali condizioni
diventano:

Bc

fu—B > fo——=

cl = c 2

fu+B < fo—(nfa+B)
Bc

fo+ (nfa+B) < fc"’?

come rappresentato dalla Fig. 3. Sostituendo:

N550—10 > n705— 1100
N550+10 < n705—n150— 10
N705+n150+10 < n700+ 1100
quindi:
1090
< 7
< g5~ (03
20
> — =4
n=73
1090
< 7
N < 455~ 703

per cui si sceglien = 4.

2. Domanda diteoria. Un moltiplicatore di frequenza di utoii@ x n moltiplica la frequenza
istantanea del segnale di un fattarger cui, in particolare, ne allarga la banda (come visto
al punto 1). Un convertitore di frequenza trasla la trasttandi Fourier del segnale nel
dominio della frequenza lasciando inalterata la banda.
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3. Il ricevitore ha una struttura da ricevitore super-edéra, dove il filtro RF serve a rigettare
la frequenza immagine. Con le specifiche della domandagtpénza immagine si trova
2fig =500-n= 3.5 MHz distante dalla frequenza centrale del canale che $evigevere.
Essendo tale frequenza ampiamente al di fuori della banldeadale, sia nel caso DSB
che nel caso FM, il filtro RF non e necessario in quanto e il leaggesso a rigettare la
frequenza immagine.

4. Con un demodulatore ideale la DSB riceve il segnale:
y(t) = AcV/Gx(t) +ni(t)

conn;(t) parte in fase del rumore. L'SNR é pari a:

_ ASG
NRoss = 2NoB
La FM fornisce:
e A
—3D4%S, ¢
NRrm =3 S(ZNOB

per cui gli SNR sono uguali quand®= 3D2. Conn = 4 risulta

G = 10log,, (3D?) = 40.3 [dB]



