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1. Sia dato il seguente segnale FM:
Xe(t) = cos(2mfet + cog(t))

Sapendo che la frequenza central& @ che la deviazione di frequenzal€= 10 kHz, deter-
minare il messaggio trasmess).

2. Un segnale(t) di banda 10 kHz e potenZ = 1 V2 viene trasmesso in due canali. Nel primo
si utilizza la modulazione DSB catpsg(t) = 4x(t) cos(2mfpgst), nel secondo la modulazione
FM con frequenza centralgy e confy = 200 kHz. | segnali vengono ricevuti da opportuni
ricevitori operanti in presenza di rumore additivo indigente e con densita spettrale di potenza
bi-latera pari @No/2 = 1078 V?/Hz.

(a) Sapendo che il segnale FM e quello DSB hanno la stessazagtealcolare il rapporto
segnale-rumore di pre-rivelazione del segnale FM;

(b) Calcolare il rapporto segnale-rumore di ricezione dghsile DSB e di quello FM.

3. Si consideri la trasmissione, su un canale con rumoretiaoldjaussiano bianco con den-
sita spettrale di potenza bilatelNy/2, di un segnale PAM avente impulso formang) =
%recl(t/T), doveT é lintervallo di segnalazione, e simba € {—1,a} equiprobabili ed

indipendenti.

(a) Si calcoli la densita spettrale di potenza del segnatartesso e se ne disegni il grafico.
(b) Sidetermini la struttura del ricevitore ottimo.

(c) Si ottimizzi a in modo da minimizzare la probabilita d’errore in funziongl dapporto
En/No, avendo indicato coRy, I'energia media per bit.



1. Il segnale FM risulta:

Xe(t) = Accos<2r[fct + 27t /t X(A )d)\>

per cui: t
2an/ X(A)dA = cogt
OVVero:
X(t) = 1 doost —icosx sint
27TfA dt N fA

(a) ll segnale DSB & del tipo:
Xpsa(t) = AcX(t) cos(2mfpsat)
per cuiA; = 4. La condizione di uguale potenza si traduce in uguali apzpisia per il
segnale FM che per quello DSB, esseiSie- 1 V2. La banda del segnale FM é:
Bem =2(fa+B) =420 kHz

mentre il rapporto segnale rumore di pre-rivelazione é:
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(b) Il rapporto segnale rumore DSB é:
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mentre quello FM é:

o fa X L(fa 2 A
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per cui la perdita & 86-49=37 dB.
3. Sitratta di una trasmissione PAM con impulso avente eaég— 1.

(a) La densita spettrale di potenza del segnale trasmesso &

w() = "o o) 2wy fysine(17)
dove .
Wa(f)= 5 Ra(m)e 2™,
Poiché

E{a?} = perm=0 (a—1)?2 (a+1)2

12 = + 3(m)
E{a}E{am} = 95> pem#0 4 4

Ra(IM) = E{aicemai} = {
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e
(@+1)? (a—-121 & m
Wa(f) = 2t 2 ﬂ;_ma(f_T)
e quindi
(o417 (@—-1)21 & m
W(f) = = =sind(fT) + ?m_msmcz(m)é(f_?)
~ (a+1)% (a—121
— 3 S|nC2(fT)+ 7 ?5(f)

il cui grafico & mostrato in Fig. 1.
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Figura 1:

(b) L'impulso p(t) ha durata limitata pari ad un intervallo di segnalazione.n & quindi
luogo ad interferenza intersimbolica. |l ricevitore ottiré quindi costituito da un filtro
adattato (lo assumeremo con risposta impulgi/at)), un campionatore agli istarkir e
da un decisore a soglia con soglia. Il campione all'ist&fitelell’'uscita del filtro adattato
Ssi pud esprimere come

Xk = Epak + Wi = a + Wi
dove wyg € una variabile casuale gaussiana a media nulla con var'ta%]zi:lNo/Z. In
assenza di rumore il campione assume quindi valeteo a a seconda del simbolo
trasmesso. La soglia dovra quindi essere scelta a metaueavalori (essendo i simboli
equiprobabili) e cioé sara parigg—l.

(c) La probabilita d’errore sul bit risulta

1 1
R=P(&)= EP(é"|ak =-1)+ EP(é"|ak =a)
in cui
a-1 a-1
P(&lax=—-1) = P{xk>T\ak:—1}:P{—1+Wk>T}

1 1
P{wi> %} :Q<azJ<; )

Per simmetria & poi
P(&lax=—1) =P(&lac=a)

(%) -<(5)

A seconda della trasmissione del simbolo -1 o del simbglsul canale avremo I'impulso
—p(t) o 'impulso a p(t). L'energia media per bit sara dunque

e quindi risulta
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Eo=-Ep+-0°Ep=




e quindi
Ehn a+1
o( )
No vVa2+1
Poiché la funzione (X) € monotona decrescente, il minimo si ottiene quando il suo
argomento & massimo. La funzione

a+1
vaz+1

assume il massimo per = 1 e tale massimo valg’2.



