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1. Siadato il seguente segnale passa banda:
1
Xc(t) = cos(wx + o)t + > COS(x + 2ap)t
(a) Sapendo chg(t) € la modulazione U-SSB ideale di un messagdio con frequenza

di portante pari aw, si calcoli I'espressione di(t). (Suggerimento: ragionare per via
grafica nel dominio di Fourier).

w(t) é

2 cos(wt)

Figura 1: Ricevitore analogico.

(b) xc(t) viene ricevuto con il demodulatore di Fig. 1, dowvé&) € rumore bianco con densita
spettrale di potenza bilatera paNg/2. Sapendo che il filtréig(f) & ideale e diverso da
zero perfe < f < fo+2fg e —fo—2fy < f < —fq, il filtro Hp(f) & passa basso di banda
2fo , si calcoli la potenza di rumore in uscita.

2. In un sistema di comunicazione digitale il segnale ritena espressione

r(t) = ;agp(t —IT)+ ; beq(t — £T) +w(t)

in cui T é lintervallo di segnalazione, i simbol; e b, appartengono allo stesso alfabeto
{£1} e sono equiprobabili ed indipendenti, gli impuggi) e q(t) sono rispettivamentp(t) =
recl(t_T%“) eq(t) = recl(t_f/Tz/“), mentrew(t) & rumore gaussiano bianco con densita spettrale
di potenzalNy/2. Il ricevitore & mostrato in Fig. 2. In tale figura, il blocB&C é un decisore a

soglia con soglia zero.
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Figura 2: Ricevitore digitale.

() Sidimostri che tale ricevitore € in grado di rivelarembbli a;, senza che ci sia alcuna
interferenza da parte dei simbabli.

(b) Si calcoli la relativa probabilita d’errore.



(@) x(t) e ottenuto creando primepsg(t) = X(t) cos(wxt), ovvero la modulazione DSB di
X(t), ed in seguito togliendo la banda laterale inferionggg(t) (vedi x nello spettro di
Fig. 3). Ricordando che per un segnale DSB sussiste |la oekzi

X(f) =2Xpsp(f + fo)U (f + fc)

conU (f) segnale gradinoX( f) assume la forma mostrata nella figura, per cui nel tempo
risulta:

X(t) =2 <cos(wot) + % cos(2%t)>
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Figura 3: Figura in alto: spettro segnale DSB, U-SSB (DSEada delta di Dirac segnate cod).
Figura in bassoX(f).
(b) Dopo il filtro Hr(f) si ha un rumore passa-banda:
Nn(t) = ni(t) coswet — ng(t) sinaxt .

Il ricevitore riceve la parte in fase del segnale al suo isgpe quindi in uscita arriva solo
la componente di rumore in fasg(t). Come visto a lezione, tale componente ha densita
spettrale di potenza pari'~\§ nella banda dHg( f) (pari a 2fp). La potenza di rumore €:

N
Np = ?°2f0-2:2N0f0.

(a) Il segnalex(t) dopo il filtro di front end puo essere espresso come

X(t) = ;agg(t —(T)+ ; beh(t —¢T) +n(t)

avendo indicat@(t) = p(t) ® p(—t), h(t) =q(t) ® p(—t), n(t) = w(t) @ p(—t). Il relativo
campione all'istant&T & dunque

X(KT) = ;agg(kT —(T)+ ; bh(KT —£T) +n(kT).
E sufficiente quindi dimostrare ché intero relativo é(kT —¢T) = 0 e cioé ch&/mintero

relativo én(mT) = 0. Effettuando la convoluzione per via grafica si trova cirapulso
h(t) € quello mostrato in Fig. 4. Soddisfa quindi la proprieta memata.
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Figura 4: Impulsd(t).

(b) Poiché il secondo segnale PAM da un contributo nulla aipieni all’'uscita del filtro, si
ha T
X(KT) = Eak-i- n(kT).

L'esercizio si riduce quindi ad un esercizio gia svolto ddee. La probabilita d’errore

sul bit sara quindi
T
r=o(|/r)



