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COMPITO 1 - 09 gennaio 2006

Quesito 1

AH ()
x(t) w(t) _|:2:|_. y(®
-B +B f

c®

Il segnale X(t), passa basso con banda unilatera B, viene elaborato secondo lo schema di figura.

t—- KT
T/2
1) D’espressione e il grafico (accurato) del segnale w(t);

2) lo spettro del segnale w(t);

3) la potenza del segnale w(t);
4) lo spettro del segnale y(t);
5) la media del segnale y(t);
6) la potenza del segnale y(t);
7) D’energia del segnale y(t).

Sapendo che c(t) = ZK H( j e che f,=1/T =2B, si determini:

SOLUZIONE

X(f)= H(%) > x(t)= Tlsinc(t/T)

1 1 t—KT 1
1) w(t) = —sinc(t/T )c(t) = —sinc(t/T I ———— |,dove f,=1/T e B=—.
) w(t) = —sinc(t/T)e(t) = - (/)ZK(WJ o =1 o
Tc(t)
T2 712 T =t
x(t)
T2 2 T T 2T :'[
w(t)
L U a2 T T T :t

2) w(t) = Tlsinc (t/T)ct) = Tlsinc KTy, H(t ;/K2T j

Poniamo F =1/T .

(O8]
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C(f)=> A, 6(f-kF),dove F=1/T e A, =FH(nF)= F%sinc(nlrg)zésmc(g)

k=—0

W(f)= S{Tlsinc(t/T)- ZKH[t ;/KZT J} =

Ao oS ot
a5 o]

3) Il segnale w(t) non ¢ periodico, ma si smorza per t — +oo . Quindi la potenza ¢ nulla.

1 . [k f —kF f f
4 Y(f)= {Ezk smc(aj H[ = ﬂm[sz H[F)
5) (y() =
6) la potenza di y(t) ¢ nulla;

7) Penergiadidiy(t)e E, =F

y

| Quesito 2 |

Si vuole trasmettere una sequenza di bit a velocita R = 8 kbit/s su un canale passabasso ideale con ampiezza di banda B,

Calcolare i parametri del filtro di Nyquist (r, f,, f,, f,) piu economico da utilizzare per sagomare i bit in modo da non

avere ISI nei seguenti casi:

1. B.=12kHz
2. B.=10kHz
3. B, =6kHz
4. B, =2kHz
5. B, =1kHz

Nei casi in cui non ¢ possibile annullare 1’ISI utilizzando solo un filtro di Nyquist:

6. dire se ¢ possibile progettare una codifica multilivello (specificando anche il valore | di livelli da utilizzare) nel

caso in cui il canale introduca un rumore tale che il rapporto S/N misurato a destinazione ¢ S/N=18dB.

Soluzione
2B,

1. Nel caso di B, =12 kHz, r :?—1:2. Dato che r>1, ¢ sufficiente formattare I’impulso con un coseno

rialzato con r=1, e non si avra ISL. Gli altri valori sono: f,=1.5 kHz, f,=rf =15kHz, f=f —f =0

kHz.

2. Nel casodi B, =10 kHz, r= 2B

r=1, e non si avra ISI.

=0.5.

3. Nelcasodi B, =6kHz, r = 28,

2B
4. Nel caso di B, =2 kHz, r=—2-=
dell’impulso.

5. Nelcasodi B,=1kHz, r= 28,

dell’impulso.

2
6. Nel caso B, =2 kHz bisogna usare un multilivello. Se usiamo |=2, avremo r =

Rl

canale pud supportare perd questa Dbit-rate. La capacita di canale, secondo Shannon

Rc —1=1.5. Cosi ¢ sufficiente formattare I’impulso con un coseno rialzato con

=-0.5<0. Cosi non ¢ possibile eliminare I’'ISI, qualunque sia la forma
=—0.75<0. Cosi non ¢ possibile eliminare I’ISI, qualunque sia la forma

=0. Vediamo se il
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B. log,(1+S/N)=2000log,(1+10""*) =20001log,(64) =12000. Quindi R =8 kbit/s, e la codifica multilivello
risolve il problema dell’ISI.

C
R/I
il canale pud supportare per0 questa bit-rate. La capacita di canale, secondo Shannon ¢
C =B_.log,(1+S/N)=1000log, (1+10*"*) =10001log, (64) = 6000 . Dato che R =8 kbit/s > C, & impossibile

trasmettere senza evitare ISI, persino con una codifica multilivello.

—1=0. Vediamo se

7. Nel caso B, =1 kHz bisognerebbe usare un multilivello. Se usiamo | =4, avremo r =

| Quesito 3 | min: 4 punti |
Dato il segnale passa-basso ideale x(t) = 3cos(27z th)+1 con B, =1 kHz, lo si vuole trasmettere replicato N volte su

bande contigue nell’intervallo [1, 3.8] MHz, modulando con portante A, =5 V. Supponendo che la prima e l’ultima
replica siano ottenute con modulazione di frequenza, con £ =3, mentre le altre con modulazione di ampiezza, calcolare:
1) la portante ¢ la potenza della prima replica
2) laportante e la potenza dell’ultima replica
Calcolare inoltre il valore di N, la portante e la potenza delle altre repliche, supponendo che per le altre repliche si utilizzi:
3) una modulazione di ampiezza pura;
4) una modulazione DSB-SC
5) una modulazione USSB
6) una modulazione LSSB

SOLUZIONE
B,, =2(8+1)B, =8kHz. B,, =2B, =2kHz B,, ., =B, =1kHz

FM

2
1 fFM1:1M+%=1.004kHz. P :%:IZ.SW

2
2) f,,,=3.8M —%:3.7961&1 P =%:12.5W

FM

3) MODULAZIONE AM: N =

{2800k—k8k—8kJ:1392;

PORTANTI: f

AM ,h

— 1000KHzZ -+ B, + 28 +h-B,, =1009+h-2kHz, per h=0,..,N 1
2

P :%Af + Af(m(t)>+%Aj<m2(t)> =12.5+25-1+12.5 -(%Hj =106.25W

4) MODULAZIONE DSB-SC: N = Lw

~1392;
e

PORTANTI: f,, ., =1000kHz+ B, + BEM +h-B,, =1009+h-2kHz, per h=0,.,N -1
P =1A§<m2(t))=12 s(241]=6875W
DSB-SC 2 N 2 N
5N :L2800k 1—k8k—8kJ:2798;

BAM

PORTANTL: f,, s, = 1000kHz + B, +h-—2L =1008+h-1kHz, per h=0,..,N -1

P Usse Ac2<m2(t)> = 25'[%“' lj =137.5W

2800k — 8k — 8k

J:2798;

B B

PORTANTI: f =1000kHz + B, +%+ h~%=lOO9+h-lkHz, per h=0,..,N -1

AM ,LSSB.h

PAM.SSB = Acz<m2(t)> = 25(%4‘1] =137.5W
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QUESITO 1 (10 punti) MIN 5Spunti

DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO
1. 2
2. 2
3. 1
4, 2
5. 1
6. 1
7 1

QUESITO 2 (6 punti) MIN 5 punti

DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO
1. 1
2. 1
3. 1
4, 1
5. 1
6. 5

QUESITO 3 (10 punti) MIN 4 punti

DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO
1. 1
2. 1
3. 2
4. 1
5. 2
6. 1

Regole per superare il compito:
1) Ottenere almeno 16 punti
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COMPITO 2 - 24 gennaio 2006

‘ Quesito la ‘ [Solo per i 9 crediti]

Si consideri la seguente funzione:

_a X>1
fg(x): X\/;
0 X<1

Determinare:
1) il valore di a tale che f.(x) sia una densita di probabilita

2) la distribuzione cumulativa F,(X)
3) laprobabilita che 0< £ <4

4) Il valore atteso di &, E{§}

5) 1l valore quadratico medio di &, 052

SOLUZIONE
1) Dobbiamo imporre: foo f.(x)dx=1, cioe: fm f.(x)dx=1. Calcoliamo I’integrale:

+00

1

S+ _é X2 1
jl ax ?dx=a = =-2a[0-1]=2a > a=-
=1
2) Per x>1:
| X
x - Lo - 1| o2 1 Yx -1
F.(x)= f.(o)do= do=—| o ?do=— =1 —=-1|=
00=] Kodo= ] T o= 7 )
24
Per x<1: F.(x)=0
2-1 1
3) Prob{0£§£4}:F§(4)—F§(0):—_0:§
' +00
+00 +00 1 1 400 _l 1 0-2
b El)=[] otierdo=[" S mdo=o [T o o= T
2

5) Analogamente: E{.fz}:f: o’ fg(O')dG=J-1+m gda=+oo

| Quesito 1b |

Dati i segnali periodici x(t) = %sin (zBt), x,(t)= —%sin(37r Bt), € x(t) = x,(t)+X,(t) , determinare:

1) peril segnale x (), il grafico temporale, i suoi spettri delle ampiezze e delle fasi
2) per il segnale x,(t), il grafico temporale, i suoi spettri delle ampiezze e delle fasi

3) il periodo del segnale x(t) e del segnale x,(t)
4) il periodo del segnale x(t)
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5) Despressione e il grafico della densita spettrale di potenza del segnale x(t), indicando
chiaramente le variabili poste su ascissa e ordinata, e 1 valori da esse assunte nei punti ritenuti
di interesse

6) la potenza della fondamentale e della terza armonica (sugg.: considerare sia le frequenze
positive che quelle negative)

7) il rapporto in dB tra le due potenze del punto 6

SOLUZIONE

1) Prima di tutto calcoliamo lo spettro bilatero di X, (t) = %sin (7[ Bt):

X, ()= —j%A[é'(f —%)— 5(f +%H Dunque gli spettri delle ampiezze e delle fasi sono
rispettivamente:
7T
-— >0
|x1(f)|=§AHf —E]+5[f +Eﬂ e d ()= 72z
8 2 2 += <0

2

2) Analogamente, per il segnale x,(t) = —?Sin(?ﬂ[ Bt), abbiamo:

X,(f)= j%A{é’(f — % Bj - 5( f+ % BH . Dunque gli spettri delle ampiezze e delle fasi sono

rispettivamente:
1 3 3 +Z §>0
|x2(f)|=—AHf ——BJ+5(f +—Bﬂ e by (f)= 72[
8 2 2 T f<0
2
T : 2 2
3) Iperiodidei due segnali X, (t) e X,(t) sono: T, ) T, =38
4) 11 periodo del segnale somma sara il minimo comune multiplo tra i periodi dei segnali

componenti, cioe: T = mcm{Tl ,T2}= é

5) La DSP del segnale X(t)
2,(f)=|X(f) =3A25(f —E)+2A25(f +Ej+iA25(f —EB)+iA25(f +§Bj
64 2) 64 2) 64 2 64 2
6) Le potenze trasportate dalla prima e dalla terza sono rispettivamente:

p -2 2n-2pn ¢ p.—2tp-lp
e 32 2T 64 32

7) Il rapporto in dB tra le due potenze ¢:
P
r=10log,, PA =10log,,9=9.54 dB

X,2
| Quesito 2 | |

Si deve progettare un sistema di trasmissione che utilizza la tecnica PCM per trasmettere un segnale

analogico x(t), che ha un picco positivo di 10 V, e un picco negativo di —10 V, che occupa uno spettro

compreso tra 0 Hz e 5500 Hz, e che viene campionato con una banda di guardia pari a 200 Hz.

Supponendo che il rumore di canale introduca una probabilita di errore sul bit pari a p, non nota, ma
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che abbassa il rapporto segnale/rumore a destinazione di non piu di 3 dB (funzionamento sopra

soglia). Calcolare:

1. il numero di bit richiesti dal quantizzatore affinché¢ il rapporto segnale/rumore medio a
destinazione sia di almeno 80 dB
2. il valore del rapporto segnale/rumore di quantizzazione effettivamente ottenuto
3. laprobabilita di errore che il sistema deve avere per lavorare sopra soglia
4. la minima frequenza di campionamento necessaria per non introdurre aliasing
5. 1l valore dei primi due istanti di campionamento dopo I’istante t=0
6. il massimo errore di quantizzazione che il ricostruttore del segnale pud commettere a destinazione
7. 1l bit rate necessario
Soluzione
1) Siccome il rapporto segnale/rumore di quantizzazione in uscita dal sistema peggiora di 3 dB in
corrispondenza della probabilita di errore di soglia p;, bisogna lasciare 3 dB di margine per
rispettare le specifiche sul rapporto segnale/rumore. Per cui dobbiamo scegliere un numero di
bit tale che il SNR medio sia di 83 dB in sorgente. Applicando la regola dei 6 dB, abbiamo
che:
n= (gw =[13.83]=14
6
2) L’SNR medio effettivamente ottenuto quando si utilizzano 14 bit €: |SNR| ., = 6 -14 =84 dB
3) La massima probabilita di errore che il sistema deve avere per lavorare sopra soglia é&:
. 1 1
P = = =9.3132-107"°
*aM2-1) 42" -1)
4) la minima frequenza di campionamento necessaria ¢€: | f.=2-B+B, =11200 Hz.
5) 1l periodo di campionamento ¢ T, =1/f, =8.9286e-005. Il valore dei primi due istanti di
campionamento dopo I’istante t=0 sono: |t, =8.9286e-005/ e |t, = 1.7857e-004
. . . . . 1Vqp 12V, 10
6) Il massimo errore di quantizzazione ¢ €, . = tA2=4—-F2 =4 =t— 2
’ 2 M 2 M 2
€qmax = +6.1:107%(
7) 1l bit rate necessario ¢ R=nf, dove f ¢ la frequenza di campionamento. Quindi
[R=nf, =156800 bit/sed|
| Quesito 3 ‘ |

Si supponga di voler trasmettere con modulazione FM il segnale x(t)=3cos(9000t), utilizzando una

portante con ampiezza di 2 V ad una frequenza f;= 10 MHz. Calcolare:

1) la potenza del segnale FM;

2) I’indice di modulazione da utilizzare nel caso in cui si voglia un rapporto segnale rumore in
uscita al demodulatore di 30 dB nell’ipotesi in cui il canale introduca un rumore additivo di
tipo gaussiano bianco con densita spettrale di potenza costante e pari a No/2 =27 pyW/Hz;

3) il rapporto segnale/rumore in ingresso al demodulatore;

4) la banda di Carson del segnale;

5) la potenza del segnale modulato nella banda di Carson.

SOLUZIONE

2
1) lapotenza del segnale FM ¢ |P, = A =2W;




2)

3)

4)

S)
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m*) 87 NV}
2N, B

2

3 2
I’indice di modulazione puo essere calcolato dall’equazione (W] = A <
out

30
imponendo che (%) =30dB=10" =1000

out

2N, BV 5410 -4500-
ﬂf:\/ 0 p[gj :\/2 54-10°°-4500-9, o
out

3A’P, (N 3-4-(9/2)
il rapporto segnale/rumore in ingresso al demodulatore;
S Ac2 -1
—| = =4.11-10
), = e
la banda di Carson del segnale;

B, =2(8, +1)B =90 kH4
la potenza del segnale modulato nella banda di Carson puo essere calcolata dalla definizione di

banda di Carson, che ¢ quella banda che contiene il 98% della potenza complessiva. Quindi la
potenza nella banda di Carson ¢ P, =0.98-P, =1.96 W

Carson
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QUESITO 1a [solo 9 crediti] (4 punti) MIN 2 punti
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO DOMANDA | RISPOSTA [ PUNTEGGIO
1 1 4 0.5
2 1 5 0.5
3 1
QUESITO 1b [per 9 crediti: (10 punti) MIN 4 punti] [per 6 crediti: (10 punti) MIN 6 punti]
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO
8. 2
9. 1
10. 0.5
11. 2
12. 2
13. 2
14, 0.5
QUESITO 2 (10 punti) MIN 5 punti
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO
7. 2
8. 1
9. 2
10. 1
11. 1
12. 1
13. 2
QUESITO 3 (10 punti) MIN 5 punti
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO DOMANDA | RISPOSTA [ PUNTEGGIO
1 2 4 1
2 3 5 2
3 2

Regole per superare il compito:
Ottenere almeno 16 punti
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COMPITO 3 - 20 febbraio 2006

| Quesito 1a | [Solo per i 9 crediti] |
Sia X la variabile casuale che conta il numero di volte con cui esce un numero maggiore o uguale a 5
su ogni lancio, lanciando 3 volte un dado. Nell’ipotesi che il dado sia regolare, si determini:
1) La funzione densita di probabilita di X
2) La funzione cumulativa di probabilita di X
3) Il valore medio di X
4) Lavarianza di X

SOLUZIONE
La variabile X puo assumere valore compresi nell’intervallo [0,3]. In particolare, X ¢ una v.a.
bernoulliana con probabilita di successo p=2/6=1/3, n=3 prove;

n
1) f, (x) =P, 8(x)+P,5(x-1)+P,,8(x—2)+ P, 5(x-3), dove P, , = [k] p* (1-p)"™®
P (k)=[0.296 0.4444 0.2222 0.0370]

2) La cumulativa ¢:

Fy (X) =P, u(x)+ P_u(x—1)+ P, ,u(x—2)+ P, u(x—3)
Ha forma a gradini, con le seguenti altezze:

[0 0.296 0.7407 0.9630 1]

3) La media ¢:

H= kfy(k)=1

3
k=0

4) 11 valore quadratico medio ¢: E{X ? } =1.6667 . Quindi la varianza &: o’ = E{X 2 }— 1’ =0.667

| Quesito 1b | |
Dato il segnale X(t) periodico di periodo T, =10 msec, i cui coefficienti dello sviluppo in serie di

Fourier sono:

2 pern=0en==2
1 n=+=1
C, =
-1 n=43
0 altrove

Determinare:
a) lo spettro del segnale Yy(t) ottenuto all’uscita del sistema lineare tempo invariante la cui

funzione di trasferimento ¢ H(f)=K A{ f 2_|§ K j+ K A[ f ;z K J , con K=2, e al cui

X X

ingresso ¢ posto il segnale x(t).
b) il periodo del segnale y(t)
c) I’energia del segnale Yy(t)
d) la densita spettrale di potenza di Yy(t)
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e) il guadagno in potenza in dB ottenuto con il sistema H ()
f) trovare il guadagno K del filtro H(f) tale che il suo gudagno in potenza sia G,, =2.5 dB

SOLUZIONE
La frequenza del segnale x(t) ¢ F, =100Hz. Graficamente abbiamo:
H(f)
X(t) S 0
—’ % .—’
—af, ol '¥ ilfx 3!fx 41, ?
X(f)
2 2
1
bt
i 2N O

dove X(f)=20(f)+o(f —-F)+o(f+F)+20(f -2F)+26(f +2F,)-o(f -3F,)-o(f +3F,).
a) Lo spettro del segnale y(t) risulta allora:

Y(f)=0(f-F)+o(f+F)+45(f -2F ) +4o(f +2F,)-o(f -3F,)-o(f +3F,)

b) Dallo spettro del segnale Yy(t) notiamo che il segnale ¢ periodico, con la stessa frequenza

fondamentale di X(t). Dunque il periodo di y(t) ¢|T, =10 msec|.

¢) Dato che il segnale y(t), la sua energia ¢ E, =
d) La densita spettrale di potenza di y(t) ¢:

K2
4
+4K?5(f +2FX)+%K25(f —3FX)+%K25(f +3F,)

2
DSP,(f)=——&(f —FX)+KT§(f +F)+4K25(f —2F, )+

DSP,(f)=0(f —F)+o(f +F)+160(f —-2F)+165(f +2F,)+o(f —3F)+o(f +3F)|
e) Per calcolare il guadagno in potenza in dB ottenuto con il sistema H(f), calcoliamo prima le

potenze di x(t) edi y(t):

P =4+1+1+1+1+4+4=16W e P,=1+1+16+16+1+1=36 W

Quindi il guadagno in dB ¢: |G, =10log,, P, /P, =3.52dB
f) Imponiamo che il guadagno in potenza sia: G, =2.5dB. Dunque , e infine g =10 =1.778.
K> K°? K> K?

Allora P, =P, -g=28.45W.Ma P, :T+T+4K2 +4K? +T+T=28.45
9K?=2845 > K=1.778
Quesito 2 X(f)
2
ZON
160 200 f

Dato il segnale X(t) il cui spettro ¢ rappresentato in figura, determinare:
a) 1l massimo periodo di campionamento T. necessario per poter ricostruire il segnale

b) il minimo numero di campioni per rappresentare il segnale in 10 secondi
c¢) il valore dei primi 3 campioni calcolati a partire da t =0



d)

g)

h)
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il valore all’istante T, del segnale ricostruito con interpolazione cardinale
il valore all’istante 1.5T. del segnale ricostruito con interpolazione a mantenimento

la funzione di trasferimento del filtro da utilizzare per la ricostruzione del segnale originale

la banda necessaria per trasmettere il segnale ottenuto dal suddetto segnale, codificandolo in
PCM con legge u, con parole di codice di 6 bit, e formattando gli impulsi con coseno rialzato
ar=0.6

il valore di  affinche il rapporto segnale/rumore medio a destinazione sui campioni prossimi
al picco sia di 23.4 dB, supponendo che il canale attenui di 3 dB.

SOLUZIONE

Lo spettro del segnale ¢ X (f)= H(—j + A( f j

f

400 100

Dunque X(t) = 400-sinc(400t)+100-sinc?(100t).

a)

b)

c)

d)

g)

h)

la. minima frequenza di campionamento ¢: F.=2B, =2-200=400Hz. Dunque
T, =1/F. =2.5msec|
dal teorema della dimensionalita, il minimo numero di campioni per rappresentare il segnale in
10 secondi ¢: (N =2BT, =2-200-10=4000 campionil.
il valore dei primi 3 campioni calcolati a partire da t=0 sono calcolati agli istanti:
0 2.5000e-003 5.0000e-003 e risultano: 500, 81.057, 40.53].

dato che I’interpolatore cardinale mantiene inalterato il segnale agli istanti di campionamento,
il valore all’istante T, del segnale ricostruito con interpolazione cardinale € proprio .

il valore all’istante 1.5T. del segnale ricostruito con interpolazione a mantenimento coincide

con il campione precedente, cio¢: [81.057
la funzione di trasferimento del filtro da utilizzare per la ricostruzione del segnale originale ¢

H(f)=T. I f :2.5-10—3H(L)
2B, 400

la banda necessaria per trasmettere il segnale ottenuto dal suddetto segnale, codificandolo in
PCM con legge u, con parole di codice di 6 bit, e formattando gli impulsi con coseno rialzato
ar=0.6 ¢

B=1+Trn F. =1.92 kHz

Dato che il canale attenua di 3 dB, il rapporto segnale/rumore medio in sorgente deve essere di
26.4 dB. Poiche il rapporto segnale/rumore medio si calcola come

(«)
(ij =6.02n+4.77 - 20log,, (In(1+ x)) dB, possiamo calcolare x come segue:
dB,medio
S (4)
20log,, (In(1+ 1))=6.02n+4.77 —(—j
dB,medio
1 S (4)
In(1+ 22)=10" — 6.02n+4.77—(—j > =200
20 [ dB,medio

(1)
1 =expq10° 1 60onsrar7-(= -1
20 N dB,medio
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| Quesito 3 | |

Dati i 3 campioni x0=0.12, x1=1.1 e x2=—1.4 di un segnale in banda base campionato con periodo di
campionamento T, =1 msec, dopo aver applicato una codifica PCM a 3 bit con valore picco-picco

V,, =4V simmetrico rispetto alla polarita OV, e codifica Gray, determinare:

a) la sequenza di bit ottenuta

b) la banda necessaria per trasmettere in banda base il segnale, supponendo di utilizzare un
impulso a coseno rialzato a r =0.2 e una codifica di linea polare NRZ con ampiezza A=1V.

¢) l’intervallo di frequenze necessarie per trasmettere lo stesso segnale modulato con
modulazione BPSK con portante di frequenza f. =1MHz e ampiezza A, =2V.

d) la potenza del segnale modulato del caso precedente
¢) il valore del segnale modulato nell’istante t =1.3458 msec

SOLUZIONE
Data una sequenza di T, campioni al secondo codificati con n bit, la bit rate ¢:
R=nf, == > _3kbits
1-10

c

. . . 1
e dunque un bit verra trasmesso in un tempo |T, = R =33.33 ms|.

Vv \Y
a) l’ampiezza dei livelli PCM & A = ﬁ = 2—pnp =0.5V. Allora, secondo la codifica Gray

110
m
101
100

000
01
o1l

= , abbiamo: (100 111 011

b) La banda necessaria per trasmettere
Bt 140 0,
2 2T,
c) La modulazione BPSK puo essere assimilata ad una modulazione di ampiezza. Pertanto la

banda necessaria ¢ B, = 2B = 1200 Hz. Quindi I’intervallo di frequenze ¢ ‘[999400, 1000600]‘

c

2
d) La potenza di una modulazione di fase ¢ [P = % =2W

e) Il segnale modulato ¢: s(t)=—-A m(t)sin o, t. Dato che si acquisisce un campione ogni

T, =1ms, e che si trasmette 1 bit ogni T, :%:33.33 ms, all’istante t =1.3458 msec si ¢ gia

acquisito il secondo campione, e si sta trasmettendo il secondo bit relativo ad esso, che ¢ il bit
“1”.  Dunque, assumendo una codifica polare (dato che stiamo utilizzando una modulazione
BPSK) ad ampiezza A=1V, m(t,) =+A=+1V. Allora:

s(f) =—A m(f)sinw, £ =—2-(+1)-sin(2710° 1,3458)=1.9021 V]




Prof. Giovanni Schembra
QUESITO 1a [solo 9 crediti] (4 punti) MIN 2 punti
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO DOMANDA [ RISPOSTA PUNTEGGIO
a) 2 c) 0.5
b) 1 d) 0.5
QUESITO 1b [per 9 crediti: (10 punti) MIN 4 punti] [per 6 crediti: (10 punti) MIN 6 punti]
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO
15. 2
16. 2
17. 1
18. 1
19. 2
20. 2
QUESITO 2 (10 punti) MIN 5 punti
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO
a. 1
b. 1
C. 1
d. 15
e. 1
f. 1
g. 15
h. 2
QUESITO 3 (10 punti) MIN 5 punti
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO DOMANDA | RISPOSTA [ PUNTEGGIO
a. 2 d. 2
b. 1 e. 3
C. 2

Regole per

superare il compito:

Ottenere almeno 15 punti
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COMPITO 4 - 03 aprile 2006

‘ Quesito la ‘ [Solo per i 9 crediti]

Se

i risultati dei lanci di un dado sono caratterizzati da una funzione di  probabilita

. (X)=028(X=1)+0.16(X—2)+0.15(x ~3) +0.25(x —4) + 0.35(x—5) + DS(X—6) -

5) dire se y.(X) ¢ una funzione densita di probabilita 7) calcolare il valor medio
) 8) calcolare la varianza

(pdf) o una funzione distribuzione cumulativa (cdf), ; ; A i
9) dire se il dado ¢ truccato o meno, e perché.

e determinare il parametro D;
6) calcolare I’altra funzione caratteristica (pdf o cdf);

| Quesito 1b ‘

Dato il segnale X(t) = Z H[t —26k j + H[t —16k j :
P

1. dire se il segnale ¢ periodico ed eventualmente 8. calcolare il guadagno in potenza in dB di un filtro
calcolarne il periodo passa-basso con frequenza di taglio f. =0.2, se gli

2. dlsegnarelll grafico temporale del segnale si mette in ingresso il segnale X(t)

3. calcolare il valore del segnale a t=0.25¢ t=0.75; . ) . .

o . 9. calcolare la funzione di autocorrelazione all’uscita

4. calcolare la densita spettrale di potenza del segnale; del filtro quando in ingresso si pone il segnale X(t)

5. calcolare il valore medio del segnale d & p & ’

6. calcolare I’energia del segnale

7. calcolare la potenza del segnale

| Quesito 2 ‘ |

Dati i segnali sinusoidali x(t) e y(t) entranti nel sistema di figura, con T =1 ms.

1) Scrivere I’espressione del segnale X(t) e del segnale y(t) "
2) Calcolare la banda del segnale z(t) ottenuto come prodotto di X(t) e .
% ANANA FATAE
Supponendo di utilizzare un codificatore PCM a 16 livelli determinare: U U U 2TU 4T\/ '
3) il periodo di campionamento T_ tale da avere una banda di guardia o
B. = 1.5 kHz. 3
4) 1 valori dei primi 3 campioni dall’origine dei tempi: z, =2(0), /\ /\ T, /\ Elj /\
2T 4T '
z,=2T.) e z,=2(2T,). U U U U \/
5) latabella della codifica Gray da utilizzare per codificare a 16 livelli
6) la sequenza di bit ottenuta all’'uscita del codificatore PCM
relativamente ai 3 campioni del punto precedente, supponendo di utilizzare codifica Gray
7) lasequenza di bit all’uscita del codificatore differenziale relativi ai 3 campioni del punto precedente
8) la banda al primo nullo del segnale, nell’ipotesi che il codificatore di linea applichi una codifica NRZ polare a
impulso rettangolare
9) la massima probabilita di errore sul bit del canale affinche il rapporto segnale/rumore di picco a destinazione sia

almeno pari a 27 dB.

10) la massima probabilita di errore sul bit del canale affinché il rapporto segnale/rumore di picco a destinazione sia

almeno pari a 30 dB.

11) la banda di canale necessaria se si vuol trasmettere il segnale senza ISI formattando 1’impulso a cos rialzato con

r =0.5, e con codifica NRZ polare multilivello a 3 bit.

S S e

| Quesito 3 ‘ |
Dato il segnale x(t) =sinc(2000t), calcolare:
lo spettro delle ampiezze del segnale 6. la potenza media trasportata dal segnale S(t)
la banda del segnale x(t) la potenza di picco del segnale s(t)
la media del segnale X(t) 8. la portante che si dovrebbe utilizzare per ottenere un
la potenza media del segnale X(t) segnale modulato in modulazione di frequenza, s, (t),
i primi 3 campioni, a partire dall’istante t =0, del segnale avente la stessa potenza di S(t)

S(t) ottenuto modulando in AM il segnale X(t), con una

portante a frequenza f, =2 MHz e ampiezza A, =3V



Giovanni Schembra
QUESITO 1la[solo 9 crediti] (4 punti) MIN 2 punti
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO DOMANDA [ RISPOSTA PUNTEGGIO
1) 0.5 4) 1
2) 1 5) 05
3) 1
QUESITO 1b [per 9 crediti: (10 punti) MIN 4 punti] [per 6 crediti: (10 punti) MIN 6 punti]
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO DOMANDA [ RISPOSTA PUNTEGGIO
1) 0.5 6) 1
2) 1 7) 1
3) 1 8) 2
4) 1 9) 15
5) 1
QUESITO 2 (10 punti) MIN 5 punti
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO DOMANDA [ RISPOSTA PUNTEGGIO
1) 1 7) 1
2) 1 8) 05
3) 1 9) 1
4) 1 10) 1
5) 1 11) 1
6) 0.5
QUESITO 3 (10 punti) MIN 5 punti
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO
1) 1 5) 2
2) 1 6) 2
3) 1 7) 1
4) 1 8) 1

Regole per superare il compito:
2) Ottenere almeno 15 punti




FONDAMENTI DI TELECOMUNICAZIONI

Prof. Giovanni Schembra

COMPITO5- 03 maggio 2006 (provain itiinere)

Quesito 1

Dato il segnale in figura, calcolare:
1) la sua espressione analitica
2) il suo spettro delle ampiezze (espressione e grafico)
3) il suo spettro delle fasi (espressione e grafico)
4) lasua potenza
5) lasua energia
6) la sua media temporale

SOLUZIONE

1) X,(t) = Z X, (t=T,), dove x, (t) = AA(tfrTje X, (t) = Z AA[%]

1

Notiamo che T—“ =3
1

2L [PLs
2) X, (f)=ATsinc’(fT,)e”™ > xp(f):Tiz AT, sincz(%TlJeMk“é[f—T—lzj:?z sincz(gjej 35(1‘—%
. A . ok k
e quindi: |X"(f)|:?Zk: smcz(gjé'[f _fj
3) £X,(f)=)] (Eknja f—h
—~ 3 T

0

Ampiezza

as ot | | L B s H

4) La potenza si puo calcolare come segue:

px:Tif“ AZ(t:T jdt_—zj [—tJ dt:—zj —t dt =

1

A ~”’T'_2A2 TP _2AT 2,
1,7 723 371, 9

5) L’energia ¢ EX =+oo poiché il segnale ¢ periodico.

0
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6) La media temporale &:

(X(t)>=irn Al E dt:LArea_triangolo:iM:A
T, T, T, T, 3

| Quesito 2 |

Si supponga di avere una variabile casuale X con funzione densita di probabilita data da:

— x| —A<x<
f,(X)= K cos(;r 2A Xj Asxs A, e si supponga che tale variabile venga posta in ingresso ad un sistema X con

0 altrove
3+ ASin(ﬂ'LXj —A2<x< A2
2A

caratteristica ingresso-uscita data da: y=1B x> A2 . Calcolare:
0.5 x<-A/2

1) il valore della costante K affinche f, (X) sia una funzione densita di probabilita

2) il grafico della caratteristica ingresso-uscita del sistema X
3) la funzione densita di probabilita della variabile aleatoria Y all’uscita del sistema X

4) laprobabilita Prob{X <C}
5) la probabilita Prob{Y =B}

SOLUZIONE
Disegnando la y = g(x) per A=5 siha:

g}

|.1I
: >
2 4

, OVe

dx|
d

Nel tratto |x| < A/2 la funzione y = g(X) ¢ invertibile, e si pud applicare la formula: f(y)= f(X)

y =3+ Asin = . Dunque X:%arcsin y=3
2A Vil A

dx| 1 2A 1 2N 1

dy| Az e |ox [N -y -9+6y|
A

e dunque

f.(y)=K cos{i%arcsin( y _SH =K cos|:arcsin( y- 3}}
2A 7 A A

+A
J.+A KcosﬁdX:lz KE sinﬁ =ﬂsin r :ﬂ. Quindi |K =X
A 2A V4 2A V4 2 V4 4A

-A

Per x> g, I’uscita y € sempre uguale a P(y = B) = P(x > g}
In questo caso la f (y) diventauna & di Dirac in B di ampiezza pari a:

20
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A
plxz )= Feosra-[ Z2A[Gax| 1 2
2 N2 4 A 2A N2 AA 1 2A A2 2 2

Similmente, per X < —% ,la f (y) diventauna ¢ di Dirac in 0.5 di ampiezza pari a:

Infine possiamo concludere che: |, (y) = %[1 - %) [6(y-0.5)+5(y-B)]+ ﬁ cos[arcsin( y ;\ 3 ﬂrect(%)

6) la probabilita | Prob{X < C}=1

7) la probabilita |Prob{Y = B}:%{l_gj

| Quesito 3 | |

In un paese scandinavo il 70% delle ragazze ha i capelli Biondi, il 20% li ha Rossi, il 10% Mori. Risulta poi che ha gli
occhi Scuri il 10% delle Bionde, il 25% delle Rosse, il 50% delle More. Se la ragazza con cui ho fatto amicizia tramite
Internet mi fa sapere che ha gli occhi Scuri, che probabilita c’e che sia Bionda?

SOLUZIONE

B R M
70% 20% 10% della popolazione femminile

10% 25% 50% occhi Scuri

Risoluzione con la formula di Bayes:

p(B)=0,7 p(R)=0,2 p(M)=0,1
p(S/B)=0,1 p(S/R)=0,25 p(S/M)=0,5
PKBIS)=
_ P(B)-p(8i B) _
P(B)-p(S ! B)— p(R)- p(S/R) + p(M)- p(S/ M)
0,7-01 0,07 =007 0,41 =41%

T07.01+402:025+01:05 007+005+005 017

| Quesito 4 | |
Sia X(t) un processo aleatorio ergodico. Di tale processo si conosce unicamente una realizzazione, X, (t), che ¢ un’onda

quadra di periodo 1 sec, con valore di picco pari a 1, e tale da avere una transizione positiva in t=0. Sia y(t) il processo
aleatorio definito da Ax(t), essendo A una variabile aleatoria uniformemente distribuita fra 0 ¢ 1.

1) Trovare, se possibile, valor medio e potenza media del processo X(t)

2) Calcolare la funzione densita di probabilita di y(t)

3) Calcolare il valor medio statistico di y(t)

4) Il processo Y(t) € stazionario? Giustificare la risposta.

SOLUZIONE
1) Poiché il processo € ergodico, € possibile calcolare le sue statistiche di insieme mediante le statistiche temporali
di una qualsiasi realizzazione. Il valor medio ¢ ' e la potenza media ¢ '%.

a . . .
2) Lapdfdi y(t) & f,(y,t)= H(I/_ZJ se Ik taleche:t e [2k,2k +1] {cio¢ dove I'onda quadra non ¢ nulla}

s(y) altrimenti
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. . . . 0.5 sedktaleche:te [2k,2k + 1]
3) 1l valor medio statistico di y(t) é: E{y,t}: 0 lteimenti
altrimenti

4) Ovviamente no, visto che, ad esempio, il valor medio di y(t) per t = 0.1 sec vale 0.5, mentre il valor medio in
t=0.6 sec vale 0.

22
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QUESITO 1 (8 punti) MIN 4 punti
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO
1) & [teT =0T 1
X, (1) = z AA[—‘T] 0]
2) 1 k) e k) A K)ok k 2
X (fy==—>) ATsinc’| =T, |e "6| f-—|=— inc’| = e 6| f——
o (P) Tozk: , sinc (To lj ( Toj 3; sinc (3] [ Tn]
3) 2
ZX,(F)=>" [%kﬂ]d{f —ﬁj
k 0
4) P _ EAZ 1
9
5) E, =+ 1
6 1
)=
QUESITO 2 (8 punti) MIN 6 punti sommando il quesito 2 e il quesito 3
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO
1) K=7"_ 1
4A
2) A 1
L - :E >
‘ per A=5
3) 2 4
1 2 T . (y-3 y
f =—|1-—|[6(y—0.5)+ 6y — B)|+——cos| arcsin rect| —
0= 2[1=2 ity -0t~} o i 222 e 2
4) Prob{X <C}=1 1
5) 1
Prob{Y = B}:l(l—ﬁ)
2 2
QUESITO 3 (6 punti) MIN 6 punti sommando il quesito 2 e il quesito 3
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO
1) 41% 32.4% 25% 6
QUESITO 4 (6 punti) MIN 2 punti
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO
1) Poiché il processo ¢ ergodico, ¢ possibile calcolare le sue statistiche di insieme 2
mediante le statistiche temporali di una qualsiasi realizzazione.
Valor medio=}| IPotenza media = V4.
2) a 2
f,(y.0) = I1 1/—2 se 3k tale che :t € [2k, 2k +1]
s(y) altrimenti
3) 0.5 se3k taleche :t e [2k,2k +1] 2
Ely,t}= o
0  altrimenti
4) NO 2

Regole per superare il compito: Ottenere almeno 16 punti - Consegnare tutti i fogli utilizzati
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COMPITO 6 - 19 giugno 2006

| Quesito 1: Segnali determinati ‘
Lo spettro di un segnale s(t) ¢ dato da:

S(f):{lJrcos(izO.Zf) |f|£10
0 altrove

1) Disegnare lo spettro delle ampiezze del segnale
2) Calcolare il segnale s(t)

3) Calcolare la media di s(t)

SOLUZIONE
S(f) pud essere scritto come: S(f)zH(Z—fO)+H(2L0jcos(7z0.2 f). Il coseno ha un periodo T, =1/0.1=10 sulle
frequenze.

1) Disegnare lo spettro delle ampiezze del segnale.

IS

vV

-10

2) Indicando con T =0.1 il periodo del segnale nell’intervallo della sua attivita in frequenza, si ha:

.\I

S(f) =)+ ccs{,:g‘]‘)]_reﬂ|-' fT !

3/ |,
o J
. 2
7 5 I 5 ST —
- 1 Ty 1 Ty 2 ’
ﬂﬂz:ﬂﬂ+—§h——ﬂ+—ﬂr+—|$———f—=
D 5 o . T 2
e LY - i LY . i
o
T
| si Trz ﬂﬂﬁ(r ]; ﬂnﬁ;r+flz'
. sin — : = | P
P W N 0 i i
T 2 2 [ T2 2 f T2
= mt-=|= ﬁ|r+——,—— -
| T 2T C2)T |

|(t) = 20sinc(20t)+ 10sinc[20(t — 0.05)]+ 10sinc[20(t + 0.05)]

3) Calcolare la media di s(t)

Dato che lo spettro del segnale non ha impulsi nell’origine, il segnale ¢ a media (m(t)) =0

Quesito 2a: Teoria della probabilita e Ay y = gfx)
variabili aleatorie kL i+
—L e / Ly |
| I ol I
-1 i -1 |

Sia data la variabile casuale X con funzione di densita di probabilita f(x) definita in figura. Calcolare:

24



FONDAMENTI DI TELECOMUNICAZIONI

Prof. Giovanni Schembra

1) la densita di probabilita della variabile Y in uscita dal blocco y = g(X)
2) il suo valor medio

SOLUZIONE

Osservando la forma di f(x) 81 osserva che la condizione di area unitaria e
verificata se e solo se

b k 2
V/_]j(.r}d.r:—5+l'—l —ht-k—g

[Valtro canto, la funzione g(x) & invertibile a tratti. Considerando prima
la parte degh = negativi

dar
y=—x = r=—-y = |—|=1
dy
Percio
. ir
Fw) = Fla ) | 5o = k(-y+ 1) e<0
dy

Nel caso di x positivi, s1 ha

dir
y=ur = r=y = |—|=1
dy
Percio
) 3 dr
fluy = fla~ (u) =k ==0
dy

Dunque f(y) ¢ la sovrapposizione di questi due tratti (ambedue 1 ranu
di y = g{x) danno in uscita ¥y positivi e compresi tra ) e 1).

W) =k-u+ D) +k=—pht2d=-2y+7 0<y<I

Un rapido calcolo assicura che

! o2 4 21 4
(1) dy = —y+—dy=———+-=1
,AJW}” L YTy T R Ty

Per il calcolo del valor medio s1 deve risolvere 'integrale

! 2 4
] f,u f(;u)ﬂ‘.r;=f .e;( Eﬂ-l‘-q) dy
JO . .

2 +4ﬁ‘ 2.2 4
33,732, 97379
| Quesito 2b: Processi aleatori | [Solo per i 9 crediti]

Dato il processo aleatorio parametrico X (t; A) = A[u O+ u(—t)], con A variabile aleatoria normale standard.
1) Disegnare alcune possibili realizzazioni
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2) Calcolare la media statistica E, {X (t)}
3) Calcolare la varianza statistica var, {X (t)}
4) Calcolare la funzione di autocorrelazione R, (t, ,tz)

5) Dire se il processo ¢ stazionario, motivandone la risposta
6) Dire se il processo ¢ ergodico, motivandone la risposta

SOLUZIONE
1) Notiamo che ogni realizzazione ¢ un segnale costante di ampiezza pari al valore della variabile aleatoria A.
2) Lamedia statistica in qualunque istante ¢ dunque pari alla media della variabile aleatoria, cio¢: E, {X (t)} =0
3) La varianza statistica in qualunque istante ¢ dunque pari alla varianza della variabile aleatoria, cio¢:
var, {X (t)} =1
4) La funzione di autocorrelazione Ry (t,,t,) = E{X(t)X(t,)}= E{X*}=E{X*}+ o2 =1
5) 1l processo ¢ stazionario in senso lato, dato che la funzione di autocorrelazione e il valor medio sono costanti nel

tempo.
6) Il processo non ¢ ergodico, dato che ogni realizzazione ha una diversa media temporale.

| Quesito 3a | |

Progettare un sistema FM che abbia un rapporto segnale/rumore all’uscita del demodulatore pari ad almeno40 dB, e che
richieda la minima potenza trasmessa. La banda disponibile sul canale ¢ pari a 100 kHz, mentre la banda del segnale

modulante ¢ pari a 10 kHz. La potenza normalizzata del segnale modulante vale P, = <m2 (t)> /sz =0.5, e la densita

spettrale di rumore all’ingresso del ricevitore ¢ paria N,/2=5-10" W/Hz.
Che potenza ¢ necessario avere all’ingresso del ricevitore?

Svolgimento: Il rapporto segnale/rumore all'uscita di un demodulatore
EFM ideale é dato da:

(i) _ ;3}7’&_1;_.{;1‘}3 < (m—i?)z =
N/ ou N,B

Risolvendo rispetto alla potenza ricevuta si ottiene:

Prx =

No B S
: (:"\,r)our

-::_-{% < (ﬂﬂ}z ~

b r -
! V P
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Il parametro [y che compare nella formula deve essere massimizzato (per
massimizzare il rapporto segnale/rumore in ricezione) compatibilmente con
i limiti di banda complessiva a disposizione per cui:

Br = 2(3s + 1)B

e quindi:

By 1
o8
100 kHz

e |
2. 10 kH»
= 4

Sostituendo 1 valori numerici nella formula della potenza ricevuta si ottiene:

oW 4
Pov — 2-5-10 T, - 10 Hz 10t
: 3-4-05

= 4.16-1072W

| Quesito 3b | |
Sia dato il segnale m(t) = 3cos(27 f, t), modulato con una portante di ampiezza A =5 . Calcolare:

1) la frequenza portante, f_, e la massima frequenza f_, tale che il segnale modulato FM con sensibilita di

co

frequenza D, =4x f_ passi inalterato (senza perdita di potenza) attraverso un canale ideale passa-banda tra 3 e

14 MHz.
2) L’ampiezza di banda nella quale ¢ contenuto il 98% della potenza complessiva, nel caso in cui si utilizzi la
massima frequenza f_ calcolata al punto precedente.

SOLUZIONE:

D .
1. Dato che D, =4r f_, si hache g, = 5 f?“ = 4;;; 3. 6 . Allora la banda occupata dal segnale modulato
T

m m

FM, dalla regola di Carson, ¢ B, :2(,8f +1)- f. . Quindi, dalla relazione B, <B abbiamo che:

FM — “Canale

f.=85 MHze f_,,., =M=785 kHz.
M (64 1)

2. Labanda cercata ¢ la banda di Carson: B, =2(#+1)B=2(8+1)f, =11 MHz.

Carson
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| Quesito 1: Segnali determinati ‘

1— j2af
1+ j2Af
impulso rettangolare di ampiezza A e durata T , centrato nell’origine, calcolare:

1) la densita spettrale di energia e ’energia del segnale d’ingresso

2) ladensita spettrale di energia e 1’energia del segnale d’uscita
Se invece in ingresso poniamo lo stesso impulso rettangolare replicato con frequenza di replica pari a T, = 4T , calcolare:

Si consideri un filtro con funzione di trasferimento paria H(f)= . Se all’ingresso del filtro viene applicato un

3) la densita spettrale di potenza e la potenza del segnale d’ingresso
4) la densita spettrale di potenza e la potenza del segnale d’uscita

SOLUZIONE

1) 1l segnale d’ingresso &: X(t) = AH(%) . Quindi la sua DSE ¢&: |E, ()= |X (f )|2 = |AT sinc(T f 12 .

L’energia ¢é: .
2) Notiamo che |H (f )|2 =1.PercuilaDSEinuscitaé: €, (f)=%,(f),e’energia|E,, =E, = AT

3) L’espressione del segnale stavolta ¢: y(t) = Z x(t - nTO). Lo spettro &: Y(f)= Z c, é‘(t - nFO), dove:

n=— n=—

F-d-Ll ¢ _FEX0MF)=-SATsind 2| > ¢ =2gind 1
aT 4T RV

Quindi laDSP & @,(f)= 3" (¢, s{t-nF,) > |2,()= %sincz[%jé‘(t—nﬁ).

=— n=—w

\ I ., A’
La potenza ¢:|P =—AT =—
4T 4

4) DSP e potenza in uscita coincidono con quelle in ingresso, per quanto detto al punto 2.

| Quesito 2a: Teoria della probabilita e variabili aleatorie | |

Un giocatore ha inizialmente 10 monete. Scommette sul lancio di un dado regolare: se esce un numero pari vince una
moneta, se esce un numero dispari perde una moneta. Data la variabile aleatoria “numero di monete del giocatore dopo 8
lanci del dado™:

1) descrivere il suo spazio campione

2) la sua funzione di densita delle probabilita

3) la sua funzione di distribuzione cumulativa di probabilita

4) il suo valore medio

5) la probabilita che dopo 8 lanci il giocatore abbia 10 monete

SOLUZIONE
1) descrivere il suo spazio campione
Lo spazio campione ¢ dato dall’intervallo tra i due casi estremi (perde sempre) (vince sempre). Dunque ¢: {2, 3, ..., 18}

2) la sua funzione di densita delle probabilita

. . , h—-k=m-10
f, (M) =Prob{M, =m}=Prob{hsuccessi e kinsuccessi,con

: h,k [0,....8]
Per calcolarla, notiamo scriviamo una tabella con i possibili successi (S) e insuccessi (I), e con il numero di monete finali:
S I Monete finali Probabilita
8 0 18 Bss(p=0.5,0 = 0.5)=3.9063¢-003
7 1 16 B,s(p=0.5,q = 0.5)=3.1250e-002
6 2 14 Bes(p=0.5,0 = 0.5)=1.0938¢-001
5 3 12 Bss(p=0.5,0=0.5)=2.1875¢-001
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4 4 10 Bas(p=0.5,0 = 0.5)=2.7344¢-001
3 5 8 Bss(p=0.5,q =0.5)=2.1875¢-001
2 6 6 B.s(p =0.5,9=0.5)=1.0938¢-001
1 7 4 Bys(p=0.5,9 = 0.5)=3.1250e-002
0 8 2 Bos(p =0.5,9 = 0.5)=3.9063¢-003
IMNW:mgm:Bmam—myemam—myeuam—myewam—uysuam—my

3)

+B,;,6(m=-8)+B, 6(m-6)+B ,6(m-4)+B, ,0(m-2)

la sua funzione di distribuzione cumulativa di probabilita

Fy, (M) =B, ,u(m-18)+ B, u(m-16)+ B, ,u(m-14) + B, ,u(m-12) + B, ,u(m-10) +
+ B, ,u(m-8)+B, u(m-6)+B, u(m-4)+B, ,u(m-2)

4)

5)

lil suo valore medio ¢ 10|, data la simmetria della pdf

la probabilita che dopo 8 lanci il giocatore abbia 10 monete ¢ ‘84,8 (p =0.5,0= 0.5) =2.7344¢-001

| Quesito 2b: Processi aleatori | |

Un rumore n(t) stazionario, con densitd di probabilita delle ampiezze di tipo gaussiano e spettro di potenza

G, (f)= |k f|+35(f) passa attraverso un filtro con H(f)=0.5 negli intervalli (— f,— fl) e (fl, fz), e 0 altrove.
Calcolare:

1) lo spettro di potenza del rumore all’uscita del filtro

2) la potenza del rumore all’uscita del filtro
SOLUZIONE

_f1+f2 erf1+f2
G,(1)=G,(F)H(D[ =~kfr1| — 2 |- Ly — 2
4 f,—f, 4 f, - f,

o 5
P= [G,(f)df =2 [ |kf|-0.5%df =
s 7

I‘-Jli—-

! C
k[ = - 1) kg
A1 f‘.

| Quesito 3 | |

Si supponga di voler trasmettere alcune segnali del tipo m(t) = 3cos(700007zt + 120)+1 nell’intervallo di frequenze [400-

650] kHz in multiplazione di frequenza, con un’ampiezza della portante pari ad A =10. Si vuole utilizzare un canale

caratterizzato da un rumore Gaussiano bianco con DSP pari a 0.001.

1) Quanti canali si possono trasmettere con modulazione AM? Quali sono le frequenze delle portanti del primo e
dell’ultimo canale? Qual ¢ la potenza complessiva di trasmissione?

2) Quanti canali si possono trasmettere con modulazione AM-USSB? Quali sono le frequenze delle portanti del
primo e dell’ultimo canale? Qual ¢ la potenza complessiva di trasmissione?

3) Quanti canali si possono trasmettere con modulazione FM, con £, =2? Quali sono le frequenze delle portanti del
primo e dell’ultimo canale? Qual ¢ la potenza complessiva di trasmissione?

4) Qual ¢ il massimo valore dell’indice di modulazione di fase affinché si possano trasmettere in modulazion PM lo
stesso numero di canali della modulazione AM? Qual ¢ il rapporto S/N all’uscita del demodulatore?

SOLUZIONE

La banda disponibile &: B, =250 kHz. Il segnale modulante ha banda B =35kHz, picco V, =4 V. Il rumore ha una
DSP data da DSP(f)=20/2, cioé da N, =0.002.

1))

Quanti canali si possono trasmettere con modulazione AM? Quali sono le frequenze delle portanti del primo e
dell’ultimo canale? Qual ¢ la potenza complessiva di trasmissione?
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In questo caso B

Can
Can

=70 kHz. Quindi il numero di canali ¢: N, = \‘EJ =3.
BC BC
f,, :400+Ta“:435kHz. f =650—Ta”=615 kHz.

Por =N (%A: + Aj(m(t)>+%Af<m2(t)>j:3~(50+100-1+50-(%+1D:3(150+275): 1275

2) Quanti canali si possono trasmettere con modulazione AM-USSB? Quali sono le frequenze delle portanti? Qual ¢
la potenza complessiva di trasmissione?

o . . B
In questo caso B, =35 kHz. Quindi il numero di canali ¢: N, s = {%J =7.

Cax

f =400kHz.  f, =650—B,, =615kHz.

Can

Por = N-(A7(m?(t)))= 7(100-(2“)} 3850

2

3) Quanti canali si possono trasmettere con modulazione FM, con S, =2? Quali sono le frequenze delle portanti?

Qual ¢ la potenza complessiva di trasmissione?

In questo caso B, = Z(ﬂFM + l)B =210 kHz. Quindi il numero di canali &: N, = {%J =1.

Cax

400+ 650

Dato che abbiamo un solo canale, lo posizioniamo al centro della banda disponibile: f, = — - 525kHz.
2
TOT = % = 50

4) Qual ¢ il massimo valore dell’indice di modulazione di fase affinche si possano trasmettere in modulazione PM lo
stesso numero di canali della modulazione AM? Qual ¢ il rapporto S/N all’uscita del demodulatore?
Dobbiamo imporre che N,, =N,,, , da cui:
B

Can 2(ﬁPM +1)B , si ha: Peu :ﬁ_l

8333

B -1=0.19

= % = 83.33. Ricordando che B

Can

=89-10"° =-20.5 dB

11
(Sj AR, g 100 0036281116
out

N 2N, B 2-0.002:(35-10°)
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COMPITO 8 - 17 luglio 2006

| Quesito 1: Segnali determinati ‘

+00

Dato un segnale y(t)= Z X(t - 3k), dove x(t)= H(%) , calcolare:

k=—c0
1) il periodo del segnale y(t)
2) [D’energia del segnale y(t)
3) la componente di terza armonica

4) la potenza all’uscita di un filtro a coseno rialzato con f, :% ed r= 1 .

8
SOLUZIONE

1) il periodo del segnale y(t) ¢ T, =3

2) D’energia del segnale y(t) ¢ infinita, dato che il segnale ¢ periodico

3) dato che X(f):4sinc(4f) e la frequenza di replica ¢ dato che F, =é, i coefficienti sono

C, :isinc(4n Fo)zisinc in .
3 3 3

. . 4
La componente di terza armonica ¢ ¢, =4-F, X(3F)) = 3 (l) =0

4) 1l filtro a cos rialzato lascia passare solo le prime 3 armoniche e la componente in continua. La quarta armonica la
attenua di %. Quindi il segnale in uscita ha coefficienti di Fourier dati da:

cozimmﬂ»=l Cﬂzclziﬁm{EJZQQWW Cﬂzczziﬁm{§j=01?m c :Cﬁzfsmdﬂzo
3 3 3713 3713 3

+3
M:g:limdﬂzszE:uwﬂym
213 3 3

Quindi, tenendo conto che la quarta armonica viene dimezzata dal coseno rialzato, dato che cade in
corrispondenza della sua frequenza a — 6dB, la potenza &: P =1.8740

c

| Quesito 2a: Teoria della probabilita e variabili aleatorie | |
Si considerino i due eventi casuali:
e  A:avere figli di entrambi i sessi
e B: avere al massimo un figlio maschio
1) Calcolare la P(A) nel caso in cui si abbiano 2 figli
2) Calcolare la P(B) nel caso in cui si abbiano 2 figli
3) Dire se A e B sono statisticamente indipendenti nel caso in cui si abbiano 2 figli
4) Calcolare la P(A) nel caso in cui si abbiano 3 figli
5) Calcolare la P(B) nel caso in cui si abbiano 3 figli
6) Dire se A e B sono statisticamente indipendenti nel caso in cui si abbiano 3 figli

SOLUZIONE
NEL CASO SI ABBIANO 2 FIGLI lo spazio campione ¢: S={MM, MF, FM, FF}
1) Calcolare la P(A) nel caso in cui si abbiano 2 figli ¢
2) Calcolare la P(B) nel caso in cui si abbiano 2 figli ¢ [3/4
3) Dire se A e B sono statisticamente indipendenti nel caso in cui si abbiano 2 figli

Per vedere se sono indipendenti calcoliamo la probabilita congiunta: P(A,B)=1/2. Dato che P(A,B)#P(A)-P(B), gli eventi
non sono statisticamente dipendenti.

NEL CASO SI ABBIANO 3 FIGLI lo spazio campione ¢: S={MMM,MMF,MFM,MFF FMM,FMF,FFM,FFF}
4) Calcolare la P(A) nel caso in cui si abbiano 3 figli ¢
5) Calcolare la P(B) nel caso in cui si abbiano 3 figli &
6) Dire se A e B sono statisticamente indipendenti nel caso in cui si abbiano 2 figli

Per vedere se sono indipendenti calcoliamo la probabilita congiunta: P(A,B)=3/8. Dato che P(A,B)=P(A)-P(B), gli eventi
sono statisticamente indipendenti.
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| Quesito 2b: Processi aleatori |

Dato il processo aleatorio X (t;Q) = Q~H(%) , dove Q ¢ il risultato dell’esperimento aleatorio lancio di un dado.

Calcolare:

1) la media statistica del processo aleatorio;

2) la media temporale di una realizzazione scelta a caso

3) la funzione di autocorrelazione statistica del processo

4) Dire se il processo ¢ stazionario, giustificando la risposta
SOLUZIONE
35 0<5t<6

1) la media statistica del processo aleatorio &: 7x (1) =
0 altrove

2) la media temporale di una realizzazione scelta a caso
La media temporale di una qualunque realizzazione ¢ 0, dato che ogni realizzazione ¢ un impulso rettangolare, limitato nel
tempo, e quindi a media nulla

3) la funzione di autocorrelazione statistica del processo

1 91
EiQQ’i=—(1+4+9+16+25+36)=—=15.167 0<t <6e 0t <6
Rxx (tl’tz) = { } 6( ) 6 5 I ¢ :

0 altrimenti

4) Dire se il processo ¢ stazionario, giustificando la risposta
Il processo non ¢ stazionario perché sia media che funzione di autocorrelazione dipendono dal tempo

| Quesito 3 | |

Sia dato il segnale m(t) =12-cos(27300t). Esso viene modulato FM utilizzando un tono a frequenza fc =24
kHz. Il segnale cosi ottenuto viene filtrato attraverso un filtro ideale passa-banda a frequenza centrale f. e
larghezza di banda B =2 kHz. Sia G il guadagno di tale filtro.
Nell’ipotesi in cui si voglia una deviazione di frequenza di picco pari a AF =600 Hz:

1) sicalcoli e si disegni lo spettro del segnale all’ingresso del filtro

2) sicalcoli e si disegni lo spettro del segnale all’uscita del filtro

3) si determini inoltre il valore di G affinché la potenza del segnale all’uscita del filtro, Poyr, sia uguale
alla potenza del segnale all’ingresso del filtro, Py .
SOLUZIONE:

27V
Il segnale modulato sara S(t):ACcos(27szt+ fo m(o-)do-) essendo D, :%, dove AF ¢ la deviazione di

frequenza di picco. E’ inoltre noto che per un segnale sinusoidale si ha AF = f_f, essendo £ I’indice di modulazione.
Nel nostro caso risulta B =600/300 =2, per cui dalle tabelle delle funzioni di Bessel si ha:

e J,(2)=0.2239

e J(2)=0.5767

e J,(2)=0.3528

e J,(2)=0.1289

e J,(2)=0.034

e J.(2)=0.007

e J,(2)=0.0012
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E’ quindi possibile disegnare lo spettro delle ampiezze di X, per frequenze positive che ha uno spettro a righe con
ampiezza delle delta pari ai coefficienti di Bessel, moplicati per A
2) La banda del segnale ¢ B,,, = Z(ﬂ + l) f, =1800 Hz. Quindi il segnale passa inalterato, ma amplificato di G.

Quindi lo spettro ¢ uguale a quello di ingresso, ma moltiplicato per G.

11 valore di G richiesto ¢ dunque G =1.
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COMPITO 9 - 04 settembre 2006

‘ Quesito 1: Segnali determinati ‘ ‘

Dato il segnale il cui spettro ¢ S(f)= A-H[WJ, lo si campioni con passo T, =1ms, e si ricostruisca poi un segnale

analogico s'(t) interpolando il segnale campionato con i filtri aventi le seguenti risposte all’impulso: a) h(t) = sinc(t/Tc);

b) h(t)

1))
2)
3)
4)
5)

=A(t/T.); ¢) h(t) = %A(t/zTc)

Calcolare I’espressione dello spettro di s'(t) nel caso a);
Calcolare I’espressione dello spettro di s'(t) nel caso b);
Calcolare I’espressione dello spettro di s'(t) nel caso ¢);

Mettere in ordine, dal migliore al peggiore, i filtri interpolatori
Calcolare I’energia e la potenza di S'(t) nel caso a);

SOLUZIONE

1)

2)

3)

4)

5)

Calcolare I’espressione dello spettro di s'(t) nel caso a);

Nel caso a) h(t) =sinc(t/T,) > H(f)= FL (FL] EN

2 HE) S s ok ) e Al S o =R gl L s fek e )
S(f)_H(f)TC k;s(f k/T.)=A H(f)T ZH( 500 ]_A FCH[FJTC ZH( o j_

c k== k=—
S'(f)= AH( f inf"—k/TC - H(Lj > [s(fH=s(H

1000 1000 1000
Calcolare I’espressione dello spettro di s'(t) nel caso b);

Nel caso b) h(t)=A(t/T.) > H(f) :Fisin&[':i} >

c

()= - LI B ¥ L VA
S'(f)=H(f)=— sz k/T.)=A- smc(F]T ZH[ 500 j_

c k== c c k=

() e kT
S'(f)=A-sine’| — |- 3 [ - —Le
() Smc(ﬁ]kz: ( 1000 j

Calcolare I’espressione dello spettro di s'(t) nel caso c);

Nel caso ¢) h(t):%A(t/2Tc) > H(f):Fisinc{zFiJ >

c c

12 ) e (foKT
S (f):EA~FCsmc (ZFC]T—;O H(—looo Cj:

C
(Lt e (kT
S'(f)=Asine| 2— | 3 | L e
D Slnc(Fchzm (1000)

Mettere in ordine, dal migliore al peggiore, i filtri interpolatori
|Caso a), caso b), caso c)|

Calcolare I’energia e la potenza di s'(t) nel caso a);

L’energia ¢ E=1000-A’; lapotenza¢ P =00
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| Quesito 2a: Teoria della probabilita |
In un sacchetto vi sono 10 palline bianche; quante palline nere devo mettere nel sacchetto affinch¢ la probabilita di estrarre
due palline nere su due estrazioni consecutive e senza reinserimento sia maggiore di '4?

SOLUZIONE
Indichiamo con X la nostra incognita, cio¢ il numero di palline nere da inserire nel sacchetto. La probabilita di estrarre due

palline nere & P(N,,N, )= P(N, )- P(N2|N]), dove:

. P(N 1) ¢ la probablita di estrarre una pallina nera alla prima estrazione, cio¢: P(N1 )z IOX
+ X
. P(N2|N 1) ¢ la probablita di estrarre una pallina nera alla seconda estrazione, dato per certo che alla prima sia
. . Xx—1
stata estratta una pallina nera, cioé: P(N, )= ————
10+x-1

Dobbiamo imporre che P(Nl, N,)=P(N,)- P(N2|Nl )> % Quindi abbiamo:

PINLN, )= XL L o ax s X 49x+10x490 > x*—21x-90>0, la cui soluzioni &:
10+% 10+x-1_ 2

X< —3.65 e X>24.65. Tenendo conto che X deve essere un intero positivo, il risultato ¢ che dobbiamo inserire almeno

25 palline nere|.

| Quesito 2b: Variabili aleatorie |

Si consideri la variabile aleatoria X ottenuta dalla seguente trasformazione: X=7+ p+U , ove:
e D ¢una variabile aleatoria discreta che puo assumere i valori +1 e —1 con eguale probabilita;

e U ¢ una variabile aleatoria, indipendente da p, uniformemente distribuita nell’intervallo [10,1 1].
Determinare:
1) La funzione densita di probabilita (pdf) di p (espressione analitica e grafico);
2) Il valor medio e la varianza di p;
3) La funzione densita di probabilita di u (espressione analitica e grafico);
4) 1l valor medio e la varianza di u;
5) 1 valor medio e la varianza di Xx;
6) La funzione densita di probabilita di X (espressione analitica e grafico);
[SUGG. 1: calcolare prima la pdf della v.a. (7+u)]
[SUGG. 2: 1a pdf della somma di due v.a. indipendenti ¢ uguale alla convoluzione delle pdf delle due v.a.]
7) 1l valore medio e la varianza della variabile aleatoria y =2X

8) Il funzione densita di probabilita della variabile aleatoria y =2x (espressione analitica e grafico).
Soluzione

Dapprima rappresentiamo graficamente le d.d.p. di p e di # e calcoliamone 1 momenti statistici del
primo e del secondo ordine.

Pp(p)

, {2 (12)o
TL’Z 1;2T 2 2

Py

-1 1
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P,(u) | M = 0+11_ 21/2
)
> , (=10
I{} ll <[:Tu —T—].J.'l._-
VOM =M + o, =331/3

Poniamo ora v = 7 + & in modo da ottenere una nuova variabile aleatoria caratterizzata dalla

seguente d.d.p.:
FP.v) 1
B 21 35
P\v)=rect|v—7—— |=rect| v—— >
2 2 17 I8
Ed 1 cui momenti statistici del primo e secondo ordine sono, rispettivamente:

M, = Ep|=E[7+u]=7+Elu] 22

Sinoti che la varianza non cambia in quanto essa non dipende dalla traslazione effettuata.
S1 puo ora scrivere x = p + v, ottenendo, per la d.d.p. di x la seguente formula:

Pl.(.x'} =P, [:p ] P {;1';]

Ovvero, riscrivendo la convoluzione in x:

P.(x)=P, (p)=P(v)= recr X —3/ [ (x+ 1]'+ 5‘[1 —1]} =per le proprieta della Delta di Dirac

Zlf’éff(ﬁi’—j%+l +Ei'€’.(’f(.‘\'—3%— %[H’CT(‘\ —3/ +}€’C‘f(‘k—3/]

-
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A Pi(x)

16 17 18 19
Calcoliamo ora 1 momenti statistici di x:

M = E[x] :E[p+1‘]: E[p]+E[~.-] :3%
voM. = El*|= E|(p++) |= E[p* |+ E}*]+2- E[p +] =922/
Var, =o. = E[:u‘2 ]—{:E[x]'}: = 1312

Infine eseguiamo la trasformazione v = 2 x, ottenendo una variabile aleatoria caratterizzata dai
seguenti momenti:

Ely]=E2 x]=2 E[x]=35
E[y?]= B2 x)*|= 4E[x*| = 3688/
o} = E[y* |- (E[y]y =134

¥

e descritta dalla seguente d.d.p.:

-

P(;'}:lp L :l[recn{j'—SB)H'E?N,{}'—STH
3 g ¥ 4 2 2

Quesito 3 X(f)

9 B B f

B,=200Hz B,=400Hz P=5V

Si vuole trasmettere senza ISI su un canale con banda passante B, =400 Hz, probabilita di errore sul bit di 10, e un

rapporto S/N di canale di 3 (in scala lineare), una sequenza di bit generata da una sorgente binaria costituita da un
codificatore PCM applicato al segnale analogico il cui spettro ¢ illustrato in figura. Calcolare:
1) la minima frequenza di campionamento per poter ricostruire il segnale a destinazione con il filtro
H(fy=ri[—— f Hf_350 A f —400
400 100 100

2) I primi 2 campioni a partire dall’istante t =0 ottenuti con la frequenza di campionamento calcolata al punto 1)

3) Il numero di bit necessari per codificare il segnale in PCM in modo da avere un S/N di picco di codifica non
inferiore a 13 dB.

4) Supponendo di applicare una codifica di canale NRZ polare, e di formattare gli impulsi a sinc, determinare,
giustificando la risposta, se ¢ possibile effettuare la trasmissione sul canale, eventualmente effettuando una

codifica multilivello.
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SOLUZIONE

)

2)

3)

4)

Il filtro H(f) occupa una banda totale di f, =500 Hz, e ha una banda lineare di f, =400 Hz. Dato che il
segnale occupa una banda B, =400, lo si puo usare. Tuttavia, nel campionare il segnale dobbiamo fare in modo
che la seconda replica parta almeno da f, =500 Hz. Dunque dobbiamo scegliere una banda di guardia pari a
B, =100 Hz. Cosi la minima frequenza di campionamento da utilizzare sara: f, =2B, + B, =900 Hz.

Calcoliamo prima il segnale avente lo spettro quello indicato in figura.
Abbiamo: x(t) = Psincz(%tj-2005[27[%'[J+§sin02[%tj~200$(2ﬂ¥tj

Sostituendo, abbiamo: x(t) =5 sinc?(100t)-2cos(2007t)+2.5sinc? (100t )-2 cos(600 7 t)

I primi 2 campioni a partire dall’istante t =0 ottenuti con la frequenza di campionamento calcolata al punto 1)

saranno allora: X, =7.5 e X, =-0.0761

Il numero di bit necessari per codificare il segnale in PCM in modo da avere un S/N medio di codifica non

inferiore a 13 dB = 19.9526 (in scala lineare) si calcola dalla seguente equazione:

B 6.8053 > |n=[log, M*[=[1.3833]=2

s M " (li) ‘(Z)
( j — 1 3 9 M 2 _ pk out
pk out

N 2
N +4M2-1)P 4Pe(sj 3
N pk out

Supponendo di applicare una codifica di canale NRZ polare, ¢ di formattare gli impulsi a sinc, determinare,
giustificando la risposta, se ¢ possibile effettuare la trasmissione sul canale, eventualmente effettuando una
codifica multilivello.

La bit rate ottenuta &: R=n f_=2-900 = 1800 kbit/s. Dato che usiamo una NRZ polare con formattazione a sinc,

la banda necessaria ¢: B = ; =900 Hz. Il canale dunque causerebbe ISI. Per non avere ISI possiamo utilizzare

una codifica multilivello a |/ = [BE—‘ = {%—‘ =3 bit. Verifichiamo tuttavia se il canale, con la sua banda e il suo

C

SNR lo consente. Applichiamo la formula della capacita di Shannon:

Ruax = Bc logz(l + %) =400log, (1 + 3) =800 kbit/s|. |Dunque non esiste alcun metodo per poter trasmettere senza|

ISI sul canale dato], dato che la capacita di canale ¢ inferiore alla bit-rate del flusso dati da trasmettere.
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COMPITO 10 - 25 settembre 2006

| Quesito la: Segnali determinati |

be ™ t>0
Dato il segnale w(t) =40 t=0,cona>0eb>0:
~be"™" t<0

1) sidisegni qualitativamente il suo grafico temporale
2) sicalcoli lo spettro

SOLUZIONE
6) Per calcolare lo spettro, possiamo scrivere:

Ricordiamo inoltre che:

Traslazione temporale w(r — Ty) W(f) eiola
1
Cambiamento di scala w(at) —I—-c—z-|— w (5)

Quindi abbiamo:

g(t)y=h(t)=h(-t)

(e >0 [pe e t20 . 1 N
J :4: (L)H{f}:bﬂ_—_g—_}_ﬁfu
L 0 r<o0 | 0 =0 ' 1+ j27 fa

a 1 le—_rl'rﬁ: _b 1 . g—j!,"ﬂ? _
1+ j27 fa 1-j2rfa
e (1— j2m fa)— e ™ (1+ j2r fa) . 7 fa - cos(27 fa)+sin (27 fa)

= ba 3 = -2 jba 3
1+(27 fa) 1+(27 fa)

hir)=

G(f)=H(f)-H(-f)=b

| Quesito 1b: Segnali determinati |
All’ingresso di un sistema lineare si abbia I’'ingresso i(t)=cos2zt. Se la risposta all’impulso del sistema &

h(t) =e™ gradino(t) , quale sara I’uscita?

SOLUZIONE
L'uscita u(t) sara u(f) = Acos(27t+ @); con A =[H(1)|. ¢ = arg(H(1)). H() «—h()

1 1 1
Hm|f=1 4+ j2af o T2 2+
|H'|:1)|=1- 1
2 Ja+7?

)
arg[H(1)] = —arctg] 5 |
\ A

| Quesito 2a: Teoria della probabilita |
Immagina di lanciare tre volte una moneta e considera gli eventi:

A ="si presenta la stessa faccia in tutti e tre i lanci"
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B = "si presenta Testa in almeno due lanci"
Dimostrare che A, B sono due eventi statisticamente indipendenti.

SOLUZIONE
La nostra tesi €: p(A/B)=p(A) o, indifferentemente, p(B/A)=p(B).
o p(A/B)=p(“stessa faccia in tutti e 3"/"testa in almeno 27).Ora, l'ipotesi che esca Testa in almeno 2
lanci ci porta all'insieme universo “ristretto” {TTT, TTC, TCT, CTT} nell'ambito del quale I'evento
“stessa faccia in tutti e 3" si verifica nel solo caso TTT. Percio p(A/B)=1/4
e  Calcoliamo ora p(A). n° casi possibili=2*=8; n° casi favorevoli=2; quindi p(A)=2/8=1/4.
Ma allora p(A/B)=p(A)=1/4 e la tesi € dimostrata.

OPPURE:
Dato che p(A)=2/8=1/4 p(B)=1/2 p(A,B)=1/8, e quindi risulta che p(A,B)= p(A)* p(B), allora A e B sono
statisticamente indipendenti

| Quesito 2b: Teoria della probabilita |

Se lancio 10 monete finché vengano almeno 8 “teste” (cioe: annullo il lancio e lo ripeto se non sono uscite almeno 8
"teste"), che probabilita ho di ottenere "testa" su tutte e 10 le monete?

SOLUZIONE
| casi possibili sono tanti quante le sequenze di 10 lanci, 8 almeno dei quali siano “Teste”.
Possiamo effettuare una partizione dell’'insieme dei casi possibili, distinguendo fra:

(10‘|
® esattamente 8 teste: 3 4 =45 casi
10
=10
e esattamente 9 teste: 9 casi

e esattamente 10 teste: 1 caso solo.

Percio i casi possibili sono in totale 45+10+1=56.
Si ha 1 solo caso favorevole.
La probabilita richiesta e percio 1/56.

| Quesito 2b: Variabili aleatorie |

Data la variabile aleatoria Gaussiana £ = N(4;2), ovvero con media pari a 4 ¢ varianza 4. Calcolare:
1) Laprobabilita & <0
2) Laprobabilita £>0
3) La funzione densita di probabilita f (y) della variabile aleatoria 7 =3sign(¢) . E” necessario individuare
esattamente la funzione F, (Yy) usando i valori numerici (usate le tavole in appendice).
4) La funzione distribuzione di probabilita F (y) della variabile aleatoria 7.
La funzione sign(&) ¢ definita come segue:
L +1 x=0
signfr) = { 1 r<0
SOLUZIONE
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1) La probabilita £<0 ¢

sl i . o
L = Plx<0} = F:(0) = j felz)de = / },__r. = dr

chiamando y = (x — ) /7 sl ottiene

el

—‘i".',"'G' a
L = 1_ f eFdy = G-1) = 1-G&) = Q) = l_r_\_rf['\ﬂj
T 2 T

V2T J_me a a
Senp=4des=2 vale /o = 2 e, dalle tavole, £ = Q(2) = 0.5 —erf(2) = 0,02274
2) La probabilita £>0 =1-£
3) La funzione densita di probabilita ¢ f,(y)=£5(x+3)+(1-£)5(x~3)

4) La funzione cumulativa ¢ F (y) = Lu(x+3)+ (1 - .B)u(x -3)

| Quesito 3 |

Si vuole trasmettere la sequenza numerica 11100110110101110011 con una bitrate R(t) =2 Mbit/s,

utilizzando una modulazione 16-QAM con portante f, =900 KHz. Calcolare il valore del segnale

modulato all’istante f =7 usec, ricordando che la trasmissione di un simbolo avviene solo dopo che il

simbolo ¢ stato acquisito per intero.

SOLUZIONE
La sequenza da trasmettere ¢: 1110 0110 1101 0111 0011
11 segnale QAM é: s(t) = x(t)cos w,t — y(t)sin et

Dato che si sta usando al 16-QAM, 1 bit vengono raggruppati a 4 a 4 (¢ =4) per costruire i simboli.

Cosi abbiamo:

1110 0110 1101 0111 0011
X(t) +1 +3 +3 +3 -3
y(t) +3 -1 +1 -3 -3
s(t) lcosw,t—3sinat | 3cosmt+1sinet | 3coswt—lsinat | 3coswt+3sinmt | —3coswt+3sinat

I valori di X(t) edi y(t) sono stati ricavati dalla costellazione della 16-QAM:
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Opzione 2: 16 QAM

¥

° D@ + e a M =16
1011 1001 1110 1111 (=4

@ @ - ] C®
1010 1000 1100 1101

i @ : : @ i x
Ae® ° - @ ®
0001 0000 0100 0110

° N B@ *
0011 0010 0101 0111

Dato che la durata di simbolo & T, =4T, =4-(2-10°)"' =2usec, T =7usec=3.5T, appartiene all’intervallo
in cui si sta acquisendo il quarto simbolo, ma si sta trasmettendo il terzo. Quindi la forma d’onda ¢

3cosw,t—1sinw,t . Quindi il valore cercato €: s(f) =3cosaw,f -1sinw,i =-1.8781V.

46



FONDAMENTI DI TELECOMUNICAZIONI

Prof. Giovanni

Schembra

QUESITO 1 (8 punti) MIN 4 punti
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO
la) 4
1b) 4
QUESITO 2a—2b (8 punti) MIN 3 punti
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO
2a) 3
2b) 5
QUESITO 2¢ (8 punti) MIN 3 punti
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO
1) 2
2) 2
3) 2
4) 2
QUESITO 3 (6 punti) MIN 3 punti
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO
1) 6

Regole per su

perare il compito: ottenere almeno 15 punti

47



FONDAMENTI DI TELECOMUNICAZIONI

Prof. Giovanni Schembra

COMPITO 11 - 05 dicembre 2006

Quesito 1: Segnali determinati
‘ Sin(2nfy t)
v(t) =

> 3

S

A

|

cos(27f yt)

Un segnale v(t) ripete la sequenza (02) con periodo di replica 2T, . Indicando f, =1/T, , determinare:
1. icoefficienti dello sviluppo in serie di Fourier di v(t)
2. il segnale y(t) in uscita del sistema in figura
3. dire se il segnale y(t) ¢ periodico ed in tal caso calcolare il periodo
4. 1icoefficienti dello sviluppo in serie di Fourier di y(t)
5. lo spettro del segnale y(t)

6. la funzione di autocorrelazione del segnale y(t)

SOLUZIONE
Il segnale di uscita &: y(t) = v(t) (cos 27, t +sin 271, t)

11 segnale di ingresso ¢ invece periodico della sequenza (02) con periodo 2T, =2/, .

Il segnale v(t) ¢ dunque rappresentabile in serie di Fourier, 1 cui coeffi-
cienti sono

1 . _j2rn 3Tp _ ;
cn =2 5 sinc (g) eI 3 Zine (g) e=izmn (1.1)

Dato che moltiplicare un segnale per un seno o un coseno significa
traslarlo in frequenza, in questo caso lo spettro di () puo essere ottenuto
traslando quello di v(t) di un numero pari al rapporto tra la frequenza w

della sinusoide e la fondamentale di v(t), pari a = (QWﬁ).

In questo caso, il rapporto vale 2. Quindi, y(1) ha dei coefficienti della
serie di Fourier ¢¥ pari a

2 Cﬂ+2
Y o - i

C +

" 2 2
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Per quanto riguarda la correlazione, si ricordi che, per un segnale peri-
odico,

+oo »
R(T) — Z |Cn|2 ¢! 2Tg
e dunque
Ry(7) = Ji i sine 2n—5 + since 2n — 3 er%r
v 16 2 2

1=—00

| Quesito 2a: Teoria della probabilita |

Un gruppo di amici sono soliti frequentare una sala cinematografica che proietta film d’azione (FA)
per il 60% e film commedie (FC) per il 40% della programmazione. Il gruppo di amici va al cinema
con probabilita pari a 0.4 nel caso in cui sia in programma un film d’azione, e con probabilita pari a
0.7 nel caso in cui il film sia una commedia. Sapendo che mercoledi scorso il gruppo di amici ¢

andato al cinema, con che probabilita il film era d’azione?

SOLUZIONE

Indichiamo con:

P(FA)=0.6
P(FC)=0.4
P(C[FA)=0.4
P(CIFC)=0.7

P(C|FA)- P(FA)

Dunque P<FA|C)= P(C[FA)- P(FA) + P(C|FC)- P(FC) h

0.46

| Quesito 2b: Processi aleatori |

Si consideri un processo Gaussiano bianco con densita spettrale di potenza N,/2 bilatera. Il processo ¢

filtrato la cui funzione di trasferimento ¢€:

o(r)= |2 1_MH(L)
2B 2B \4B

Detto Y(t) il processo all’uscita del filtro, determinare:

1. La densita spettrale di potenza di Y (t)
la banda a -3dB di Y (t)

la funzione di autocorrelazione di Y(t) (espressione e grafico qualitativo)

ol

la potenza media statistica istantanea di Y (t)

49



FONDAMENTI DI TELECOMUNICAZIONI

Prof. Giovanni Schembra
5. la funzione densita di probabilita congiunta (di ordine 2) di Y(t) e Y(t +%)

[sugg.1l: due processi gaussiani incorrelati sono anche indipendenti]

[sugg.2: la funzione densita di probabilita congiunta di due v.a. indipendenti ¢ uguale al

prodotto delle marginali].

SOLUZIONE

f
1. La densita spettrale di potenza di Y(t) é: Sy(f)— |G(f)| = [ |2I3|)J [48)

2. Labanda a -3dB si calcola imponendo: S, (0)=2S, (B, ). Dunque si ha:

e(ae)nlsa)) 1 (s ae)

f=B_3q8
ANO :2AN0 I_B{MB = 2AN0 B{{dB :ANO = Bf3dB :1
4B 4B 2B 4B 2B 4B B
B.s=8B
3. La funzione di autocorrelazione:
L’autocorrelazione si ottiene antitrasformando Sy-( f):
.. ANy
By-(1) = 5 sinc?(2BT).
. C . . . AN,
4. La potenza media statistica ¢ la funzione di autocorrelazione in 0: |P, = 2
I campioni a distanza ¢ = 1/2B sono incorrelati{in quanto sinc(l) = 0)

ed essendo Gaussiani sono anche indipendenti. La congiunta é pari dunque
al prodotto delle marginali, ognuna delle quali é Gaussiana a valor medio

5. nullo e varianza ]mu all’autocorrelazione in 7 = 0, cioé 0% = ANy/2. La

_ Vi Y2
2(ANg/2) “2(ANg/2Y

Quindi: (yl,yz,tt+ ] . Da cui:
J AN0/2 Jzﬂ(ANo/zf

1 1 (\/1+Y2)Z
£y, Yttt — =g Z
Y(ylyz 2 J 27z(AN, /2)

| Quesito 3 |
Si supponga di voler trasmettere 5 canali nel modo seguente:

e 3 canali AM-USSB con segnali modulanti in banda base tra 0 ¢ 20 kHz;
e 2 canali FM con segnali modulanti in banda base tra 0 ¢ 10 kHz

Nel caso in cui si voglia usare una banda non superiore a 150 kHz a partire dalla frequenza 100 MHz, calcolare:

1. le frequenze portanti per le tre trasmissioni a modulazione di ampiezza
2. le frequenze portanti per le 2 trasmissioni a modulazione di frequenza

3. l’indice di modulazione di frequenza £ per le 2 trasmissioni a modulazione di frequenza
Supponendo di utilizzare un’ampiezza della portante per 'FM pari a A ., = V2 V, e che la densita di potenza in banda

base dei segnali modulanti i canali AM segua la legge 5e" calcolare:
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4. D’ampiezza della portante dei canali AM in modo tale che la potenza complessiva di trasmissione per i cinque

canali sia paria 5.5W.

SOLUZIONE

1. le 3 portanti sono: 100000, 100020, 100040 KHZ
2. Per le FM rimane una banda di 150-60=90 KHz. Quindi le due portanti saranno a frequenze: |100082.5, 100127.5|

45

3. Dalla formula di Carson, imponendo 2(,3 + 1) =45, abbiamo | = %—1 =1.25

2
4. Lapotenza di ogni segnale FM ¢: A? = ﬁ\/—gi =1W

Dunque 3.5 W sono lasciati per i segnali AM. La potenza dei segnali modulanti ¢:
+oa +oo
/ 5e~ 11 df:?/ he ! df =10 W
— oo 0

Ricordando che la potenza di un segnale AM-SSB ¢ P, = A’ P, , abbiamo:

, 351
=" —-0.175 > =0.418
A=
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TELECOMUNICAZIONI
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QUESITO 1 (10 punt)) MIN 4 punti

DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO
1) 2
2) 1
3) 1
4) 3
5) 1
6) 2
QUESITO 2a (4 punti) MIN 4 punti sul quesito 2 complessivo (2a + 2b)
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO
1) 4
QUESITO 2b (6 punti) MIN 4 punti sul quesito 2 complessivo (2a + 2b)
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO
1) 2
2) 1
3) 1
4) 1
5) 1
QUESITO 3 (10 punti) MIN 4 punti
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO
1) 2
2) 3
3) 2
7) 3

Regole per superare il compito: ottenere almeno 16 punti



FONDAMENTI DI TELECOMUNICAZIONI

Prof. Giovanni Schembra

COMPITO 12- 02 febbraio 2007

| Quesito 1: Segnali determinati |

Lo spettro di un segnale s(t) ¢ dato da:

4)
5)
6)

7)
8)

S(f):{—1+sin(7r0.1f) |f]<30
0 altrove

Disegnare lo spettro delle ampiezze del segnale

Dire se lo spettro delle ampiezze ¢ periodico ed eventualmente calcolare il periodo
Calcolare il segnale s(t)

Calcolare e disegnare qualitativamente il segnale W(t) = |S(t)|

Calcolare la media di wW(t)

SOLUZIONE

S(f) puo essere scritto come: S(f)= H(%){— 1+ sin(27r_|_L f J:I . Il sin ha un periodo F, = 1/(0.1/2) =20 Hz sulle

0

1
frequenze. Indichiamo con T, = = 0.05.

0

4) Disegnare lo spettro delle ampiezze del segnale.

2 — — :
L L b
) S M OSSR OUSNU ON SO SO
T
o

04

5) Lo spettro delle ampiezze non ¢ periodico, dato che oscilla solo in un intervallo limitato
6) Indicando con T, =0.05, si ha:

. f
S(f)=[-1+sin(27F, f)]-H(%j

da cui, applicando il teorema di dualita, si ha:

S(t) = [— S(t)+ j%(&(—t +F))-6(-t-F, ))} . :;{n[ij} _

60

= {— S(t) + j%{&(t +TLJ - 5(t +Tim * 60sinc(60t) =
0 0

— _60sinc(60t) + j30{sinc(60(t ; Ti)j - sinc{60(t - TL)H

0 0
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7) Il segnale w(t)=60sinc(60t) + 30sinc[60(t + TL)J +30 sinc(60 (t— TL)J

0 0

8) Dato che lo spettro del segnale sinc non ha impulsi nell’origine, il segnale ¢ a media <W(t)> =0

| Quesito 2a: Variabili aleatorie | |
Trovare la funzione distribuzione di probabilita F,(y) della v.a. y=3-sign(x) se la v.a. X ha densita di probabilita

gaussiana N (4;2), ovvero con media e varianza entrambe pari a 4. E” necessario individuare esattamente la funzione

F,(Y) con i valori numerici (usate le tavole nel formulario). La funzione sign(x) ¢ la funzione segno definita come
-1 x<0

segue: Sign(x) = {+ L x>0

SOLUZIONE

La variabile aleatoria Y assume il valore +3 quando la v.a. X >0, e -3 quando X < 0. Calcoliamo dunque le seguenti
probabilita:

G =Prob{x<0}=F.(0) = @[0_’75 J = @(%} = ®(-2)=2.2750-1072
o
9

H =Prob {x > 0f=1-F,(0) =1-2.2750-10 = 0.97725

Abbiamo allora:

G-o(y+3) y=-3 0 y<-3
f,(y)=<H-6(y-3) y=+3 e F,(y)=1G -3<y<+3
0 altrimenti 1 y=3

| Quesito 2b: Processi aleatori | |
-2t

Si consideri il processo aleatorio parametrico esponenziale X (t;@)=Qe " u(t), dove QQ & una v.a. che assume i valori 0

e 1 a seconda del risultato del lancio di una moneta non truccata. Calcolare:
1) Valor medio del processo aleatorio.
2) Valore quadratico medio del processo aleatorio
3) Varianza del processo aleatorio

SOLUZIONE

| Quesito 3 | |
Dato un segnale generato da una sorgente digitale binaria che trasmette con bitrate R =900 kbit/s. Supponendo di
utilizzare per la trasmissione impulsi sagomati a coseno rialzato, calcolare il coefficiente di roll-off (motivandone la

scelta) affinché il segnale passi attraverso un canale ideale nell’intervallo di frequenze [1 1.0,1 6.0] MHZz nel caso di:

1) modulazione ASK con frequenza portante f_ =152 MHz e ampiezza della portante A, =5V

2) modulazione BPSK con frequenza portante f, =15.2 MHz e ampiezza della portante A, =5V

3) modulazione FSK con frequenza di mark f, =15.25 MHz, frequenza di space f, =15.15 MHz, e ampiezza della
portante A, =5V

4) modulazione QPSK con frequenza portante f_ =15.2 MHz e ampiezza della portante A, =5V

5) modulazione 16 QAM con frequenza portante f, =15.2 MHz e ampiezza della portante A =5V
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SOLUZIONE

)

2)

3)

4

5)

modulazione ASK con frequenza portante f_ =15.2 MHz e ampiezza della portante A, =5V

Dato che la frequenza della portante non ¢ al centro della banda utile, la banda a disposizione ¢
2-min{(15.2-11.0),(16.0 —15.2)}MHz = 1.6 MHz . Allora calcolo il coefficiente di roll-off imponendo che il

segnale modulato deve occupare la banda di 1.6 MHz. Poiché B; :(1+r)R, abbiamo:

6
r= min[ﬁ - 1,1} — min| 2010 11— min(1.2857,1)=1
R 70010

modulazione BPSK con frequenza portante f, =15.2 MHz e ampiezza della portante A, =5V

Per lo stesso ragionamento del punto 1 abbiamo r =1
modulazione FSK con frequenza di mark f, =15.25 MHz, frequenza di space f, =15.15 MHz, e ampiezza della

portante A, =5V
Poiché¢ B, =2AF +(1+r)R e 2AF = f — f, =0.1MHz, abbiamo che
(_Br—2AF-R _1.6-10°-0.10-10° —0.9-10°

- 59 10° =0.71429

modulazione QPSK con frequenza portante f_ =15.2 MHz e ampiezza della portante A, =5V

Non ¢ necessario sagomare il filtro a coseno rialzato dato che la banda occupata da un QPSK ¢

2R 2R
= T = > =900 kHz, mentre abbiamo a disposizione una banda di canale di 1.6MHz.

modulazione 16 QAM con frequenza portante f, =15.2 MHz e ampiezza della portante A =5V
Calcoliamo il coefficiente di roll-off del filtro a coseno rialzato:

1.6-10°

r=1Br 1oy ——1=8.1429

R 0.9-10
L’aver trovato un coefficiente di roll-off maggiore di 1 non significa che possiamo non utilizzare un filtro a
coseno rialzato, ma che possiamo sagomare il filtro a coseno rialzato con il coefficiente di roll-off massimo
consentito: r=1.
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QUESITO 1 (10 punt)) MIN 4 punti

DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO
1) 2
2) 1
3) 3
7) 2
5) 2
QUESITO 2a (4 punti) MIN 5 punti sul quesito 2 complessivo (2a + 2b)
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO
1) 4
QUESITO 2b (6 punti) MIN 4 punti sul quesito 2 complessivo (2a + 2b)
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO
1) 3
2) 2
3) 1
QUESITO 3 (10 punti) MIN 4 punti
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO
1) 2
2) 2
3) 2
7) 2
5 2

Regole per superare il compito: Ottenere almeno 15 punti complessivamente
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COMPITO 13 - 30 marzo 2007

Nota: SVOLGERE SOLO UN QUESITO TRA IL QUESITO 1a E IL QUESITO 1b

| Quesito 1a: Segnali determinati |
Calcolare la convoluzione tra i due seguenti segnali:

t—-2 t—1
Xl (t) = 3H(Tj (5] X2 (t) = 2H(Tj

SOLUZIONE
0 se 7<0
67 se 0<7r<2

y(r) =412 se 2<7<4
36-67 se 4<7<6
0 se 7=>6

| Quesito 1b: Variabili aleatorie |

Data la funzione
J' cx+1  xe[-10)
fix)=4—cx+1 xe[0]]
1 0 altrove
1) calcolare il valore della costante ¢ affinché essa sia una funzione densita di probabilita

2) calcolare poi la funzione distribuzione cumulativa F(X);

3) calcolare il valore medio della variabile aleatoria
4) calcolare la varianza della variabile aleatoria

SOLUZIONE

1) Imponiamo che I’area sotto la pdf sia unitaria. Calcolando I’area in maniera geometrica come somma di un
rettangolo e di un quadrato, otteniamo:

5 X+1 -1<x<0
A:2(1—c)+7C:2—c > > f(X)=1-x+1 0<x<+l
0 altrove
0 X<-1
X X2 1
I(G+Dd6=——+x+— -1<x<0
-1 2 2

2 [Fo=[ fe)do=1] ;
o X X 1
—+I(—a+1)da:——+x+— 0<x<1
2 2 2

0 altrove
3) Il valore medio & |4 = 0|perché la f(X) & pari

4) Calcoliamo ora il valore quadratico medio:

E{Xz}:ﬁaz (0'+1)d0'+J‘0+10'2 (—O'+1)d0'=%

Dunque la varianza é: 0')2( = E{X 2}— EZ{X }:é
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| Quesito 2 | |
Si vuole trasmettere senza ISI un segnale dati binario con bit-rate R attraverso un canale con rapporto segnale/rumore in
ricezione S/N =20 (in scala lineare), e avente la seguente risposta in frequenza:

3 f|<F
H(f)={3e"™" F<|f|<F, con F, =7 MHz ¢ F, =9 MHz
0 f|>F,

Nell’ipotesi di utilizzare un codice di linea NRZ unipolare, determinare la sagomatura dell’impulso binario che annulla
I’ISI nei seguenti casi:

1) R=R1=2870 kbit/s

2) R =R2=5860 kbit/s

3) R=R3=9992 kbit/s

4) R =R4=14276 kbit/s
Nei casi in cui non € possibile annullare I’ISI con una codifica binaria,

5) progettare un codice di linea multilivello, indicando la complessita del codice (numero di livelli), ¢ i parametri del

filtro di Nyquist a cos rialzato.

SOLUZIONE
Il canale ¢ lineare nella banda [— F, Fl] . Quindi la banda a disposizione per la trasmissione ¢ B, = F, =7 MHz.
1) Per R = R1=2870 kbit/s, dato che R1< B, qualunque sagomatura cos rialzato va bene. Quindi scegliamo e
f, = R/2=R1/291435 KHZ
2) Per R = R2=5860 kbit/s, dato che R2< B, qualunque sagomatura cos rialzato va bene. Quindi scegliamo e
f, = R/2 =R2/292930 KHZ
3) Per R=R3=9992 kbit/s, dato che B, <R3<2B_, e quindi possiamo progettare il filtro a coseno rialzato come

2B 14000
segue: [F =—<—1= —1=0.4|, mentre f, = R/2=R3/2=4996 KHz

R 9992
4) Per R =R4=14276 kbit/s, dato che R4>2B_, non ¢ possibile annullare I’ISI.

5) 1l caso in cui non ¢ possibile annullare I’ISI con un codice binario ¢ il 3. Calcoliamo ora il codice multilivello.

e . B . ; . o .
Il numero di livelli necessari ¢: ¢ = [ﬂ—‘ = {R—/Z—‘ poiché B\’ = R/2 dato che stiamo utilizzando una codifica

B. .
(bin) r
NRZ. Quindi ¢=| B | | RI2]_ 14276/2W )
B, B 7000
Inoltre risulta: | f, = D_R4_iseolelro2Be 14000 . o
2 2 D R/2

Teniamo pero conto che I’'SNR ¢ 20. Quindi 7,,, :logz(l+%):4.39. Calcoliamo ora D’efficienza 7:

2t 4
Ty T 196
dato che 77, <7, -

=2.04 . Concludendo, nel caso 4 ¢ possibile utilizzare il codice multilivello per annullare 1’ISI,

Quesito 3

Dati N =4 segnali in banda base a coseno rialzato con diversi coefficienti di roll-off e frequenza a -6dB f, = 160 Hz. Il
generico segnale S, (t), con ie [1, N] , ha roll-off pari a r =0.11i. Li si vuole trasmettere assieme ad una sequenza di dati
binari con bitrate R =350 bit/s e formattazione dell’impulso a coseno rialzato con r =0.7 su un canale che si comporta in
maniera ideale al di sopra della frequenza f, =1kHz.

Nel caso in cui si utilizzi una modulazione USSB per gli N segnali analogici, e una FSK con indice di modulazione
h =1.82 per il segnale digitale, e supponendo di utilizzare la stessa ampiezza della portante A =10V per tutti i segnali,
calcolare:
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la frequenza portante da utilizzare per trasmettere ciascuno degli N +1 segnali;

lo spettro delle ampiezze dei filtri ideali (a risposta all’impulso reale!) passa-banda per selezionare ciascuno degli
N +1 segnali;

la potenza trasmessa per il segnale digitale.

la minima frequenza di campionamento da utilizzare per il primo segnale modulato (in banda passante) affinché
€ss0 possa essere successivamente ricostruito fedelmente a partire dai suoi campioni.

Supponendo invece di utilizzare per il segnale digitale una modulazione 16-QAM, calcolare:

5) la banda totale necessaria per la trasmissione degli N +1 segnali in banda passante
6) il risparmio percentuale di banda rispetto al caso di utilizzo della FSK
7) il valore del segnale digitale trasmesso all’istante £ =11.5T, , dove T, ¢ il tempo di bit, e supponendo che i primi
bit della sequenza da trasmettere sono: 0110101101011010110101101
SOLUZIONE
1) La frequenza portante da utilizzare per trasmettere ciascuno dei 2 segnali si deve calcolare tenendo conto che i
segnali AM sono USSB, quindi occupano una banda pari a quella del segnale in banda base, e la portante ¢ a
sinistra della banda occupata. Le bande dei segnali analogici in banda base si calcolano come segue:
B, = f,+ f, = f,(1+r). Quindi abbiamo:
f, r B,
160 0.1 176
160 0.2 192
160 0.3 208
160 0.4 224
Dunque le frequenze portanti per i segnali analogici sono: [1000, 1176, 1368, 1576|
Per quanto riguarda invece il segnale digitale modulato FSK, il coefficiente di modulazione ¢ h = % .
Quindi: AF = RTh =318.5 Hz e quindi B, =2AF + (1 + r)R =637 +1.7-350 = 1232 Hz. La portante per I’FSK si
trova a meta, e quindi € pari a (portante ultimo segnale analogico)+(banda ultimo segnale analog.)+1/2 (banda
FSK)=1576+224+0.5%¥1232=2416 HZ.
2) 1 filtri saranno degli impulsi rettangolari centrati nei centri delle bande occupate, e di ampiezza pari alle bande
occupate: |H1(f)|:1'[ f +1088 LTI f —1088 ’ |H2(f)|:H f+1272 LTI f-1272 ’
176 176 192 192
|H;(f)|:H f +1472 LTI f 1472 ’ |H4(f)|:H f +1688 Il f —1688 ’
‘ 208 208 224 224
|H4(f)|:H f +2416 LTI f —2416
1232 1232
A:Z
3) Lapotenza trasmessa per ’FSK ¢ P = - S50 W
4) La minima frequenza di campionamento F, = 2ff2 = 211;26 =392 Hz.
2 ki
) e
. . R 350
5) Labanda per il segnale, se modulato con una 16 QAM ¢: B, = (1 + r)7 = (l + 0.7)T =148.75 Hz.
Quindi la banda totale ¢ 176+192+208+224+148.75=948.75 Hz.
6) Nel caso della FSK la banda totale ¢ 176+192+208+224+1232=2032 Hz. Quindi il guadagno ¢
948.75/2032=46.69%.
7) La sequenza di bit &€ 011010110101101... .L’istante £ = 11.5T, appartiene all’intervallo in cui si sta acquisendo

il terzo simbolo, ma si sta trasmettendo il secondo (0110 0101 101...). Poich¢ le coordinate del simbolo
1011 sono -3, +3, la forma d’onda ¢ —3cos@_t —(+3)sin®,t . Teniamo conto inoltre che la frequenza portante f,
¢ quella della modulazione QAM, cio¢:

f,=1000+B, +B, + B, + B, +B,,, /2 =1000+176+192+208+224+74.375=1874.4 Hz.

Quindi il valore cercato in t =32.857 usec ¢&: s(t) =-3coswt —3sinwt =-3.91V.
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Schembra

QUESITO 1a (10 punti) MIN 5 punti

DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO
1) 10
QUESITO 1b (10 punti) MIN 5 punti
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO
1) 3
2) 2
3) 2
7) 3
QUESITO 2 (10 punti) MIN 4 punti
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO
1) 2
2) 2
3) 2
4) 2
5) 2
QUESITO 3 (10 punti) MIN 4 punti
DOMANDA | RISPOSTA PUNTEGGIO
1) 1
2) 2
3) 1
4) 1
5) 2
6) 2
7) 2

Regole per superare il compito: Ottenere almeno 15 punti complessivamente
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COMPITO 14 - 10 maggio 2007 (prova in

itiinere)

| Quesito 1a: Segnali determinati | |
Dato il segnale s(t) fatto da una sequenza infinita di impulsi rettangolari lunghi 7 =0.5 ps, con ampiezza A=5V,

frequenza di ripetizione pari a IMHz, e tali che ci sia un impulso centrato sull’origine dei tempi. Calcolare:
a) media, potenza ed energia di S(t)

b) spettro delle ampiezze di S(t)

¢) media, energia e potenza del segnale y(t) in uscita ad un filtro passa-basso H(f)=G H( f J .

2.3MHz
SOLUZIONE
t—kT, 1
S(t) AZ H[ j dove T(] —m_lysec
a) <5(t)>=—[Areaun rettangolo]:ﬂ p:<|5(t)|2>:ij‘§ 5(t)|2 _ —
T, T, T, E
b) [[S()= z c.o(f-nf,)| dove fOZTL
0

Poniamo h(t) = Aﬂ(lj 2> H(f)=Arsinc (z' f ) >
T

c, = f,H(n ) = Af zsinc(zn f,)]

¢) Y(f)=Gc,8(f)+Gce,s(f +f,)+Ge, s(f 1)
(y(t)=Gc,=GAf,r

)=
< yof > 24 (GYel +(G)et =G +(G) e +(G)c =G> A F2 7 [1+2sinc’(r 1, )]
+

Py
E

| Quesito 2a: Teoria probabilita |

Data una cesta di 3x pacchetti confezionati, dei quali solo X contengono un regalo. Si lanci una moneta non truccata, ¢
quindi si estraggano dalla cesta, senza reinserimento, 1 pacchetto se esce testa (T), e 2 pacchetti se esce croce (C).
Determinare qual ¢ la probabilita che si riceva almeno un regalo.

SOLUZIONE
Applicando il teorema della probabilita totale, si ha:

p = Prob {almeno un regalo} Prob {almeno un regalo|T }2 + Prob {almeno un regalo|C} !
= Prob {1 regalo|T }% + [1 —Prob {0 regali|C }]l =
X 1 [ 3x—x3x—x—1}1 1 { 22X - 1}1
= +1- —|==+|1-=
3x 2 3x  3x-1 ]2| 6 33x-1]2

Se invece si fosse richiesto esattamente un regalo (e non almeno un regalo), avremmo avuto:

x1 x x-11 |1 Xx—1
+ =|—+

3x2 3x3x-12 |6 6(3x-1)

P =

| Quesito 2b: Teoria probabilita | |

Tra i villeggianti di una localita di mare, il 75% trascorre le vacanze sempre nello stesso posto, il 25% solo saltuariamente.
Il 60% dei villeggianti abitudinari possiede una casa e cosi il 10% dei villeggianti saltuari. Sapendo che un villeggiante
scelto a caso possiede una casa, con che probabilita si tratta di un abitudinario?
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SOLUZIONE

A={villeggianti abitudinari}

S={villeggianti saltuari}

C={villeggianti che posseggono una casa}
NC={villeggianti che non posseggono una casa}

Dati:
p,=0.75
p, =0.25
Pen =0.6
Pes =0.1
Per Bayes, abbiamo:

Prc = Pcia Pa =0.95
Pea Pat Pes® Ps

| Quesito 3a: Variabili aleatorie |
Si consideri la funzione

™ se x<0

1 se X=0

{ae
F(x)=

con aef0,1] e b>0 opportuni numeri reali.
a) F(X) puo essere una funzione cumulativa di probabilita (cdf)? ed eventualmente per quali valori dei parametri a e b?

b) per quali valori dei parametri a e b, F(x) ¢ una cdf di una variabile causale continua?

c¢) si calcoli la funzione densita di probabilita, la media e la varianza per a=1¢e b=bl
d) si calcoli la funzione densita di probabilita, la media e la varianza per a =a2 [valori minoridi 1] e b =p1

[Sugg.: lim x"e*=0,Vr>0]

SOLUZIONE
a) SI, per qualunque a e [0,1] eb>0.
b) a=1eb>0

ab-e™ se x<0
o) |f(x)=

0 se x=0

_ o _ 0 bx _ bx E_L ’ _ _i =_3
E{x}_L xf(x)dx_abL xe dx_ab{e [b bzﬂx_ab[ bz) > E{x} »

) o 0 2 bx X X2 2X 2 ’ 2 20 _ a
E{x }:L X f(x)dx=abLO x* e dx:ab{eb (F—b—ﬁFJL :ab(Fj > E{x }_2F
var, =E{X2}—E2{X}=2i—a—2= a2-a) > |var =a(2_a)

X bz bz bz X bz

d) |[f(x)=ab-e™ u(-x)+(1-ab)s(x)|
E&}:—%+0-0—am > E&}:—%
E&ﬂ:2§4@ﬁﬂ—m)-9 E&ﬂ:zg-

> var, = a(2b:a)

| Quesito 3b: Variabili aleatorie |
Data la variabile gaussiana & =N(xX;12), dove i due numeri tra parentesi rappresentano media e la varianza,

rispettivamente. Si calcoli:
a) le seguenti probabilita: Prob{ £ <xx} Prob{<& <xx-1} Prob{<&<xx+1}
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Supponendo di trasformare la variabile & con la legge:

calcolare:
b) lapdfdella nuova variabile aleatoria 7 = g(¢&) , il suo grafico qualitativo e il valore medio.

SOLUZIONE
a) pl=Prob{¢& <xx}=0.5

p2=Prob{fox—l}=d)[%J=q{__viJ=%+%er ( 2—1\le=

p3=Prob{ & <xx+1}=1—-Prob{£ > xx+1}=

=1-Prob{¢ < xx—1}=c1>(xxj_v\jxszq>(%}1— p2

b f,(="f(g"W)

Per xx—1<X<xx+1-> y=Ax+B dove:
k2 -kl

d |
d_yg (Y)‘

A=

B= —%(xx—l)(kZ—kl)+ KL dacui

,_‘
—_
I
—
>|—
<
2>
> ™
27
%
4
=
4

+p2-8(y—kl)+(1- p2)-5(y—k2) ifki<y<k2

L =VA s

(=]

altrove

La media puo essere calcolata direttamente dalla pdf, mettendo nell’equazione della gaussiana, il termine I in

evidenza al numeratore dell’esponenziale. Otteniamo:
[El7}=A-xx+ B+ p2-ki+(1- p2)-k2|

| Quesito 4a: Processi aleatori | |
Dato un processo aleatorio X (t) stazionario, ergodico, Gaussiano, supposto che possa essere considerato bianco a valle di

un filtro ideale nella banda di frequenze [-B,+B]. Sia o =20 la sua varianza. Calcolare:
a) labanda B del processo X (t)

b) la media temporale di una sua realizzazione scelta a caso;
c) il valore medio statistico del processo Y (t) all’uscita di un sistema lineare tempo invariante che ha in ingresso

-1
X (t) e funzione di trasferimento H(f)= (%ejs”' + j8af j
d) lo spettro P, (f) del processo aleatorio Y (t).

SOLUZIONE

a) Lo spettro di potenza del processo aleatorio ¢ S, (f)= TO . H(%) . Dato che il processo ¢ a valor medio nullo,

essendo gaussiano bianco, P =0 =20. Dunque, imponendo che I’area sotto lo spettro sia pari alla potenza, si

20
ha: &-2B=0'f ,dacui:[B=—|
2 K
b) La media temporale di una sua qualunque realizzazione ¢ lm];

¢) La media statistica dell’uscita é: | ¢, = ¢, H(0)=0 |
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N,/2

se|f|£B

1 ) 1.
d) Lo spettro dell’uscita &: S, (f) = %COS (8ﬂf )+ (6 Sm(gﬂf )+ 8”f)

0 altrove

| Quesito 4b: Processi aleatori | |

Dato il processo aleatorio parametrico [ X(t;A)= Az A(ﬂ), con A variabile aleatoria gaussiana a media

=
R =10 e varianza unitaria;
a) disegnare due sue realizzazioni, ¢ calcolarne la media temporale;
b) calcolare la funzione densita di probabilita e la media statistica all’istante K;
¢) calcolare la funzione densita di probabilita e la media statistica all’istante 2K ;
d) dire se il processo ¢ stazionario in senso lato;
e) dire se il processo ¢ ergodico.

SOLUZIONE

a) due sue realizzazioni sono:
& t-K-2nK .. . .
X(GA)=A Z A — ) treno di impulsi triangolari di altezza A ;

_ Area_triangolo _ A

<X(t;A‘)> Periodo 2

X({tA)=A Z A[ﬂj , treno di impulsi triangolari di altezza A, ;

Area_triangolo A,
< ( AZ)> Periodo 2

b) all’istante K la funzione densita di probabilita ¢ f, (x,t =K)=N(R,1)
e la media statistica &: E{X(K,A)}=E{A}=R

¢) all’istante 2K la funzione densita di probabilita & f, (X,t =2K)=0(X)
e la media statistica & E{X (2K, A)}=0

d) il processo NON E STAZIONARIO in senso lato, dato che gia due realizzazioni hanno media temporale diversa;
quindi NON E nemmeno ERGODICO.
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QUESITO 1 (5 punti)

a

QUESITO 2a (4 punti)

QUESITO 2b (3 punti)

a

a

QUESITO 3a (5 punti)

QUESITO 3Db (5 punti)

a

0.5

a

0.5

QUESITO 4a (4 punti)

QUESITO 4b (4 punti)

a

a

0.5

Regole per superare il compito: Ottenere almeno 16 punti complessivamente e:

0.5

MINQ1)=3 MIN(Q2a+Q2b)=3 MIN(Q3a+Q3b)=4 MIN(Q4a+Q4b)=4
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COMPITO 15- 18 giugno 2007

| Quesito1l | Segnali determinati |

Sia dato il segnale s(t) =m(t)-y(t), dove m(t)=A sinc(B t) e y(t) =sin(C t). Si supponga che s(t) venga posto in

ingresso ad un filtro passabanda, con banda passante centrata sulla frequenza centrale s(t) e guadagno G.

Si calcoli:

1) lafrequenza e la fase di y(t);

2) lo spettro di m(t);

3) lo spettro bilatero, lo spettro delle ampiezze ¢ lo spettro delle fasi di s(t) ;

4) lapotenzadi s(t);

5) labanda del filtro affinché passi il 90% dell’energia del segnale di ingresso S(t).
SOLUZIONE

Per A=300 - B=2100 - (C=94240

1) confrontando il segnale y(t) con quello canonico Asin(27r F0t+490) deduciamo che la sua frequenza e la sua
fase sono: | F, =C/2m; |6, :0‘
. . A_(f
2) lo spettro di m(t) ¢:|M (f)=§ B ;
3) lo spettro bilatero di S(t) si puo calcolare con il teorema della traslazione:
s(fy=Lle? Ap[ LR ) ¢ Ayl LR >
2 B B B B
S(f)=ij I f-F, LTI f+F,
2B B B
lo spettro delle ampiezze sara allora:
|S(f)|=i 0 f-F, LTI f+F,
2B B B
dato che i due impulsi retangolari esistono su intervalli di frequenza diversi;
lo spettro delle fasi sara invece:
iﬂ' f>0
£5(f) = % dato che per frequenze positive nell’iintorno di F, il segnale ¢ immaginario puro
—z <0
2
con ampiezza negativa, mentre nell’intorno di —F; il segnale ¢ immaginario puro con ampiezza positiva.
4) lapotenza di s(t) poiché il segnale non ¢ periodico;
5) per calcolare la banda del filtro affinche passi il 90% della potenza del segnale di ingresso S(t), calcoliamo prima
I’energia in ingresso e in uscita dal filtro.
L’energia in ingresso &: E —J% |S(f)|2 df =2 A 2 -2B —iz
g g ° s w 2B B
Detta 2W la banda del filtro passabanda da determianre, I’energia all’uscita sara:
e 5 _ min(Fo+B,Fy+W) 5 B AG : A2 w
Eo =[ [OUT(H[ df =2 " " "G[s(F)] df = Z(Ej 2W=AG
_ . . Eour ) 1.8
Per calcolare allora la banda richiesta imponiamo: e 09 2> GW=09 -2 |2W =5
| Quesito2 | Processi aleatori |
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Un processo aleatorio stazionario ergodico assume in qualunque istante valori uniformemente distribuiti tra D e E. La sua
funzione di autocovarianza & C,, (r) = Ae “" cos(27 f, ). Calcolare:

1) lasua funzione di autocorrelazione
2) il suo spettro
3) lasua potenza
4) il valore del parametro A.
SOLUZIONE
Calcoliamo per D=0 ¢ E=10.

La densita spettrale di potenza media del processo x(k,t) si calcola come la trasformata
di Fourier della sua autocorrelazione. Sapendo che antocovarianza e 'antocorrelazione
sono legate dalla relazione:

Hrr I:T:' = (-_"II'I:T:I + F‘:'Ec
come primo passo s calcola la media del processo x, di cui & nota la densita di probabilita.
Chuindi, applicando la definizione si ottiene:

oo 10

Ex(k.t) ) d ! dzx L (107
px = Ex(k )] = [ 2 fypey(z) dz= T A NG =5

— 0

L'antocorrelazione risulta allora:

Hopo(T) = Ae I cos(2m for) + 25

Per il ealcolo della trasformata di Fourier, ricordando che F{e~°l{} = .?%EF, s1 ottiene:
: A 2o 2o
Sexlfl == + — | + 255( )
=) =3 | @i pr T @ fop )

Per determinare il valore del parametro A si deve pensare a gqualche relazione, rignardante
le prandezze statistiche in gioco (Hzz, Crx, ecc.), che deve essere soddisfatta. In parti-
colare, si considera che il valore dell’antocorrelazione calcolata in 0 coinecide con il valore

quadratico medio del processo:
Hya(0) = Blx(k,t + 7)x(k,t)]lr=0 = E[X(k, )]

Il valore guadratico medio del processo pud essere facilmente calcolato a partire dalla

densitia di probabilita di x:

Ie's) 10
. 1 1 /10° 100
E[XE':RV’:J] = f z? fx(k.tj(xj dx =fﬁ-1‘2 dr = 10 (T) =3
— o 0
Si conclude quindi:
Hﬂm)=ﬂ+25=¥?::u4=¥?—25=33

| Quesito 3a | Trasmissione in banda base

Si consideri un segnale con una densita di probabilita definita come segue:
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—VLZX'FV— OSXSVP
f (x)= P P
v 1 1
WX-FV— —VP_XSO

Il segnale ¢ inviato ad un sistema PCM con quantizzatore uniforme a 256 livelli tra -V, e +V,. Calcolare:
1) lapotenza (cio¢ la varianza) del segnale (aleatorio) Vv(t)
2) la potenza (cio¢ la varianza) del rumore di quantizzazione
3) il rapporto segnale-rumore di picco
4) il rapporto segnale-rumore medio
Se il segnale viene invece inviato ad un quantizzatore a legge p a L livelli tra -V, e +V,, e con x =128, calcolare:

5) il rapporto segnale-rumore di picco
6) il rapporto segnale-rumore medio

SOLUZIONE
1) la potenza (cioé la varianza) del segnale (aleatorio) v(t) ¢
(media) _ [*Vr 2 _i Voo o _
P _.[Vp x* . (x) dx_vzj0 X ( x+Vp)dx_
P 9 P(media) — lv 2
3 Ve V4 V4 s 6 p
S22 ey X 2% Y | e
V)| 4 3,V 4 3 6 "
V 2
2) la potenza (cio¢ la varianza) del rumore di quantizzazione &: |P, = 3Mp 5

3) il rapporto segnale-rumore di picco ¢ |SNR, =3M*
M 2

medio

4) il rapporto segnale-rumore medio ¢: SNR

Se il segnale viene invece inviato ad un quantizzatore a legge p a 256 livelli tra -V, e +V,_, e con u =128,
5) il rapporto segnale-rumore di picco rimane lo stesso del caso di quantizzazione uniforme,

SY) 3M? B 3-M?
N, x. ¥ 4 e X, ) 41 -2+, 1
k -2+
' In(1+ z)’ - ( e”] +—jle(x)dx+—2 In(1+ z) - [ eﬁJ ——
v, pu u v, uV; 6 H
6) per calcolare il rapporto segnale-rumore medio dobbiamo valutare quale approssimazione utilizzare.
— — . . . S (1) S (Quant _ Uniforme) P
Date—che—x;—=v P e =P ¢ molto-piceola-si-ha: (N) ={N) —20eg; 1n(1+ ) dB
dB,medio dB,medio Il'l

: i S ()
Dato che X, =4/P™" =,/P™* ¢ prossimoa V, si ha: [—j =6.02n+4.77-20log,,(In(1+ ) dB

dB,medio

| Quesito 3b | Trasmissione in banda passante |
Sia X(t) un segnale in banda base normalizzato (|x(t)| <1), con potenza ¢ 0.5W e larghezza di banda B =10KHz. Tale

segnale viene inviato su di un canale passabanda ideale fra 99 MHz e 101 MHz che introduce un rumore additivo
gaussiano bianco di densita spettrale 70 =10~ W/Hz ed un’attenuazione pari a 20 dB.

Si supponga di utilizzare una modulazione AM a portante soppressa, con portante f_ =100 MHz. Calcolare:
1) la potenza media necessaria in trasmissione affinche si ottenga un rapporto segnale/rumore a destinazione di 30
dB.
2) Usando il valore di potenza media in trasmissione calcolato al punto precedente, trovare il rapporto
segnale/rumore a destinazione a valle del demodulatore, supponendo che questo sia un demodulatore a inviluppo
Si supponga di modulare X(t) in FM usando la stessa portante del caso precedente, e un indice di modulazione di

frequenza f=11.
3) Verificare che la modulazione sia compatibile con il canale assegnato
4) Calcolare la potenza media necessaria in trasmissione affinche si ottenga un rapporto segnale/rumore a
destinazione di 30 dB.

SOLUZIONE
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1) Sappiamo che per una DSB-SC I’SNR ¢:

NOB mZB

2

S P P_.G . . .
(— =R X "¢ da cui possiamo ricavare
out

P =Attenuazione-(ij &ZB=10210310’920~103=2W

s, TX
out

2) Non ¢ possibile utilizzare un demodulatore a inviluppo se si sta usando una DSB-SC
3) Lalarghezza di banda del segnale modulato €&, per Carson:

B, =2(8+1)B=2-12-10" =24 KHz
che ¢ abbondantemente inferiore a quella del canale, paria B, =2 MHz
Sappiamo che per una FM I’SNR ¢:

(ij =3.P ﬂé Pm =3 PS.TX ﬁp:z Pm
out

da cui possiamo ricavare

N " s rx NO B sz ’ Attenua2|one No B W
. 2 ’ ” )
= Atenuatione( 8] Mgy OO0 g w
"TT3ER, AN, S0 e
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QUESITO 1 (8 punti)

D 3

2) 1

3) 1

4) 1

5) 2

QUESITO 2 (10 punti)

) 2

2) 3
3) 2
4) 3
QUESITO 3a (6 punti) QUESITO 3b (6 punti)

D 1 1)

2) 1 2)

4) 1 4)

5) 1

6) 1

Regole per superare il compito: Ottenere almeno 16 punti complessivamente e:
MIN(QL)=4 MIN(Q2)=4 MIN(Q3a+Q3b)=6
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COMPITO 16 -

09 luglio 2007

Tx(t)
2n
. . - A A
Quesito 1 Segnali determinati
2T ST 0 T2 2T e
T | - T

Dato il segnale a energia finita X(t) rappresentato in figura, calcolare:

1)
2)
3)

lo sviluppo in serie di Fourier nell’intervallo [— 3T,+ 3T]

la media temporale
I’energia e la potenza

Dato il segnale y(t)= Z X(t—10nT), calcolare

n=-o

4) lo sviluppo in serie di Fourier nell’intervallo [— 0, + oo]
5) la media temporale
6) I’energia e la potenza
SOLUZIONE
1) Detto o, = 27ri = 2—”, abbiamo:
T, 6T
¢, =—[" xtye ™ dt :A,U’”” e " dt+2.f”/2 e " dt+'|'m” e " dt +} >
6T o 6T T -1/2 +2T-r
2
2>|c, = E(l + ejs”“j . sin(nﬂij
zn T
. . . 2,7
2) La media temporale in [— 3T,+ 3T] ¢éparialC, = 3 A?
3) |[E=2A'T+4AT=6A7] e
4) lo sviluppo in serie di Fourier nell’intervallo [— o0, + oo] si ottiene come segue:
Y(f)= A[TSinC(Z’ f)-e 27" 4 2zsine(r f )+ rsine(r f)-e 2" ] >
c,=f, X(nf)= LAr sinc(fl}emZTIOT +2sinc(rlj+ sinc(z’L T
10T 10T 10T 10T
I . n -i2ng L 2 . n n
c,=f, X(nf)=—=sincl r— |Ar|e °*+2+e °|=——sinc| 7— |Ar|l+cos| 27—
10T 10T 10T 10T 5
5) la media temporale ¢&:
¢, =—— Ar[l42+1]=2 A7
10T 5T
6) I’energia e la potenza

2 2 2
’ P:2AT+4AT_3AT

10T 5T
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Quesito 2 Variabili aleatorie 0.5+

-
|

I
03 06 1

X

Data una variabile aleatoria X con funzione densita di probabilita f, (X)=ksin (7[ X) nell’intervallo [0,1] , e nulla altrove.

Determinare:
1) il valore del parametro k
2) il valore medio
3) lapdfdella variabile Y ottenuta da X con la trasformazione illustrata in figura
4) il valore medio della variabile aleatoria Y

SOLUZIONE
1) il valore del parametro k si trova imponendo che I’area sotto la pdf sia unitaria:

"' —keosma ! k T
/ ksinme de = %ﬂ = -2 = k= —

2) il valore medio si calcola come segue:

o0 + T .
L x f, (X)dx = J; XES“‘(” x)dx
Tenendo conto che: .[ Xsin(X) dx = sin X—Xcos X, si ha:

- 0z Ll e B AN |
Lﬁ xfx(x)dx_J.0 xEsm(zzx)dx_;J; Eysm(y)dx—g[smy—ycosy]o = [0+7-0+0] >

Dato che la funzione di tralerimento tra la variabile X e la variabile
Yonon e vertibile, neanche a trattn, bisognera procedere 1 altro modo,
[ questo caso g1 pud osservare chie tattl gl mgresst comprest tra (0 e (.3
[orniscono e usceita O quelll tra 0.3 ¢ 0.6 danoo inouscita 0.5, mentre gl
Lngressi tra 0.6 ¢ I danno in useita 1o Perelo

P X <03) = F[Y =10
Plg <X <06 = FPlY =1.)) (3.1)
PG XN<1) = P[Y = 1)

Dungue Y pud assuere solo 3 valorn (o altre parole, & una variabile ca
suale discreta) e la sua Tunzione densita di probabilita sara come e fig 311,

A

A B C
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Lnangono le altezze delle & da deternnnarst, Perd, da (1) s1 ha che
"0.3 ~0.3 o cos 03
YV N it e T COS T
= Py =) = /. fla) de = /. fesin wa du 5 ( — ).;
1l @ 7
Lr (i)
T2 L
. | 7 fim
= Py =1.3) = / fle)de = = (L'f..‘.r.\ — cos - \
i 2 \, 1) ll]z“'
. _ o ( Gm
— Jr:‘r —l_l—./l:IE E .\n;l...r.\ ll]+1j.-'l
(ot ovvio
A+B+C =PY =i+ Y =00+ FPY =1 =1
11 valore medio della variabile aleatoria Y ¢: u#, =0-A+0.5-B+1.-C =

| Quesito 3a | Trasmissione in banda base |

Si deve realizzare un sistema PCM atto a trasmettere un segnale x(t) modellabile come un processo casuale in banda base

strettamente limitato in banda a 10 KHz e con distribuzione di probabilita uniforme in [-1,+1]V. Si richiede che il

sistema offra un rapporto S/N medio di almeno 60 dB, operando sopra soglia. Determinare:
PROGETTAZIONE DEL SISTEMA

1) la minima frequenza di campionamento necessaria
2) il numero di bit del quantizzatore

3) il valore del rapporto S/N medio effettivo alla soglia
4) il valore della probabilita di errore P alla soglia

UTILIZZO REALE DEL SISTEMA

Supponendo che il segnale x(t) abbia una dinamica compresa in [— O.7,+O.7]V, sempre con densita di probabilita

uniforme, che il quantizzatore abbia ancora una dinamica compresa in [— L+ 1] V, e che la probabilita di errore sul bit

del sistema trasmissivo sia p = P/2, si chiede di determinare:

5) il valore del rapporto S/N medio effettivamente ottenuto nelle condizioni di utilizzo sopra indicate
6) se il sistema opera sopra soglia nelle condizioni sopra indicate

SOLUZIONE
1) la minima frequenza di campionamento necessaria ¢ f. =2B =20 kHz
2) Per operare sopra soglia dobbiamo scegliere un numero di bit tali da avere un rapporto S/N medio in trasmissione
pari a (60+3) dB. Quindi, applicando la regola dei 6 dB, occorre utilizzare n = ’_63/ 6.02-| = |_10.46-| =11
3) Avendo scelto n=11, il rapporto S/N effettivo alla soglia ¢é: (S /N )OUT =6.02-n=66.22 dB
1 1
4) p= = =5.96-10"
)P 4M>-1) " 4(2048 -1)
5) il valore del rapporto S/N medio effettivamente ottenuto si puo calcolare come rapporto tra la potenze media del
segnale e quella di rumore:
. . . .. . ., a'+ab+b? )
Ricordando che il valore quadratico medio di una v.a. uniformemente distribuita ¢ m; :f’ abbiamo:
2 2 2
Emm:x;=j°7ﬂ—de:91—J£li91—:01&
07 1.4 3

Per quanto riguarda il rumore, abbiamo:
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& 1’ .
P =t = —=7.95-10
3M? 32048

_0163 2051014.656 =63.11dB
7.95-10°°

6) Opera sopra soglia dato che siamo sopra i 60 dB richiesti.

Quindi: (S/N)oy, =

| Quesito 3b | Trasmissione in banda passante
Siano dati i seguenti segnali:
a) 5 segnali con banda 20 kHz, modulati AM-DSB
b) 3 segnali FM con S =3 e banda base di 10 kHz
Determinare:
1) la banda di trasmissione in caso si utilizzi una multiplazione di frequenza per trasmettere contemporaneamente i
suddetti segnali;
2) I’indice di modulazione dei segnali AM, sapendo che:
a. la portante di tutti e gli 8 segnali (AM e FM) ha ampiezza 1V
b. lapotenza totale trasmessa ¢ pari a SW
c. il segnale modulante ¢ assimilabile ad una variabile casuale con pdf costante in [— L+ 1] \Y%

[suggerimento: ¢ un modo per dare media e potenza del segnale modulante]
[suggerimento: il segnale che viene effettivamente modulato & pari al segnale modulante per I’indice di modulazione]

SOLUZIONE
1) Isegnali AM occupano ciascuno una banda B,, =2-20=40kHz

I segnali FM occupano ciascuno una banda B,,, =2-(f#+1)-10=2-4-10=80 kHz

Bror =5-40+3-80 =440 kHz]

2) 1l segnale modulato AM ha espressione: S(t)= Ac(l+ms(t))cos(27r fct). Dato che il segnale modulante ¢ a
P-1r'+1" 1

)

La banda totale richiesta ¢ dunque:

: media + 1
media nulla e potenza data da : P{"™"™ =xZ = I x? 5 dx =
1

1 . .
La sua potenza ¢&: P, = EACZ [1 +m? Pm]. Impostiamo allora I’equazione:

2 2 2
5:3~i+5-i+5~imzP > 5:3-l+5~l+5~lm21—) 5:34+§m2 > 5:4+§m2 >
2 2 2 2 2 2 3 6 6

m:\/E:LO%
5
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QUESITO 1 (10 punti)

) 2

2) 1

3) 2
4) 2
5) 1
6) 2

QUESITO 2 (10 punti)

) 2

2) 2
3) 3
4) 3
QUESITO 3a (6 punti) QUESITO 3b (4 punti)

) 1 )

2) 1 2)

4) 1

5) 1

6) 1

Regole per superare il compito: Ottenere almeno 15 punti complessivamente e:
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| Quesito1 | Segnali determinati |

Dati i segnali x(t) = H(%) e yi)= A(%) , calcolare

1. La media temporale dei due segnali
2. L’energia dei due segnali
3. Lapotenza dei due segnali
4. L’espressione, il grafico temporale e I’energia del segnale prodotto z(t) = X(t)- y(t)
5. Lo spettro bilatero, lo spettro delle ampiezze e quello delle fasi del segnale somma w(t) = x(t) + y(t)
6. 1l grafico del segnale w(t) e il suo valore in t =1
7. 1l segnale convoluzione V(7) = (X * y)(r)
SOLUZIONE

1. |La media temporale dei due segnali ¢ 0| poiché i due segnali sono a durata limitata.
2. L’energia dei due segnali si puo calcolare con la definizione di energia:

2
E =[ rdi=6| |E =2[ (lt) dt:{llﬁ}
a o (2 43

2

0

1

6

4

3

3. |La potenza dei due segnali ¢ 0| poiché i due segnali sono a durata limitata
4. L’espressione, il grafico temporale e I’energia del segnale prodotto z(t) = X(t)- y(t)

4
z(t)=y(t) edunque|E, =E, = 3

5. Lo spettro bilatero, lo spettro delle ampiezze ¢ quello delle fasi del segnale somma w(t) = x(t) + y(t)

Lo spettro bilatero di w(t) & \W( f)=X(f)+Y(f)=6sinc(6F )e ">+ 2sinc*(2F )e >

Il valore w(l)=1.5

11 segnale convoluzione V(z) = (x * y)(r)

| Quesito2 | Teoria della probabilita

Un gruppo di amici organizza una gara ciclistica amatoriale di 100 km. Vince una consumazione al bar chi arriva entro un
tempo massimo di 2.5 ore. Il 20% dei partecipanti ¢ fuori allenamento. Si ipotizza che coloro che non sono allenati
abbiano una probabilita del 70% di arrivare entro il tempo limite, mentre quelli allenati abbiano una probabilita pari al

95%.

1. Qual ¢ la probabilita che uno degli amici scelto a caso nel gruppo arrivi entro il tempo limite?

2. Sapendo che Ciccio ha vinto la consumazione al bar, qual ¢ la probabilita che appartenga al gruppo degli allenati?

SOLUZIONE

FA={ciclisti fuori allemento}

A={ciclisti allenati}

NM={ciclisti che NON ARRIVANO entro il tempo limite}
M={ciclisti che ARRIVANO entro il tempo limite}

DATI
o PFAZO.ZO > PA:070
° PM\FA:0~7O
o PM\A:0'95
PM = PM\FA : PFA + PM\A : PA =09

po—huP_ e
P

AM

M

| Quesito 3a | Trasmissione in banda base
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Un segnale PAM ha espressione S(t) = Z:; a, p(t - iT), dove T =9-10" secondi ¢ la durata dell’intervallo di simbolo,
mentre a8 sono i simboli trasmessi, supposti appartenenti all’alfabeto {il} in maniera equiprobabile. L’impulso

elementare p(t) ha trasformata di Fourier P(f)=T sinc(f T)e'>*"" . Si determini:
1. La funzione di autocorrelazione della sequenza di simboli trasmessi;
2. La densita spettrale di potenza del segnale trasmesso S(t), e se ne disegni il grafico;
Supponendo poi di trasmettere il segnale su di un canale che introduce un’attenuazione di 18 dB e un rumore additivo
gaussiano bianco con densita spettrale di potenza N,/2,con N, =2-10" V’/Hz, calcolare:
L’energia per bit all’ingresso del ricevitore e la potenza di trasmissione.
La risposta all’impulso del filtro adattato

L’impulso all’uscita del filtro adattato

A

La probabilita di errore sul bit nel caso in cui si utilizzi a destinazione un filtro adattato
Supponendo invece di usare un filtro passa-basso al posto di quello adattato, calcolare

7. Labanda del filtro passa-basso da dover utilizzare per ottenere la stessa probabilita di errore sul bit.

SOLUZIONE
Poiché I’impulso elementare ha spettro P(f) =T sinc(f T)e >*'™, si ha che la sua espressione nel tempo &:

o (t-T)2
p(t)_l‘l(—T j

Dalla forma dell’impulso elementare e dall’alfabeto vediamo inoltre che il codice di linea utilizzato ¢ un NRZ polare.

1. La funzione di autocorrelazione della sequenza di simboli trasmessi ¢ dunque quella dell’NRZ polare con A=1,

- 1 k=0
cioe: R(k)=
0 k=0
2. La densita spettrale di potenza del segnale trasmesso S(t) ¢:
P(f P = i 2 qinp? -j2ztT/)2 .
@(f)=1—£f)L-§: R(k)er = T_Sine (ZT)E =Tsinc? (f T)e '™}
k=-o

Supponendo poi di trasmettere il segnale su di un canale che introduce un’attenuazione di 18 dB e un rumore additivo

gaussiano bianco con densita spettrale di potenza N, /2, con N, =2-10" V°’ /Hz, calcolare:
3. Calcoliamo prima I’energia di trasmissione per bit: E,, =1°T =T . Dunque I’energia in ingresso al trasmettitore
sara: E, =E, /7, ,dove 7, ¢&lattenuazione di canale in scala lineare.

Questa si puo ricavare come segue: 18 =10log,, 7,, 2> 7, =10 =63.1

9-10°

Quindi abbiamo: |E,,, =E, /7, = a1 =1.426-10°

. .. 1
La potenza in trasmissione ¢:|T, =E, -R=T ? =1V

tx

4. La risposta all’impulso del filtro adattato si ottiene ribaltando e traslando di T I’impulso elementare, e quindi
coincide con lo stesso impulso

5. L’impulso all’uscita del filtro adattato ¢ un impulso triangolare:

pom(U::EEWA(t_:sz::L426-N)GA(L;%lg)
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6. La probabilita di errore sul bit nel caso in cui si utilizzi a destinazione un filtro adattato ¢:

2AT E, | T 9107 | i\t ac 1qs
FL—Q[\/ N, j—Q[\/ZN—OJ—Q( ZNOJ—Q( 2—2.105]_Q(3)_1.35 10

Supponendo invece di usare un filtro passa-basso al posto di quello adattato, calcolare

—_ 2 2
7. Notiamo che in questo caso P, :Q{ (’5‘“4—52"2)J2Q[ %J Imponiamo [’uguaglianza tra le probabilita di
O-() 0
2 2
errore: A _2AT > B N 5.56 kHz.
NB N 2T

0 0

| Quesito 3b | Trasmissione in banda passante |

Il segnale m(t)=5- sin(2000 . ﬂ't) viene modulato in fase con una sensibilita di fase D, =1 e con una portante a frequenza

f. =1MHz e ampiezza A  =10. In ricezione viene poi estratto con un filtro passa-banda ideale con funzione di

trasferimento H(f)= H[ f ;fc j+ H( f —;fc j . Calcolare:

L’espressione analitica e il grafico della fase istantanea del segnale modulato

Il valore della frequenza istantanea all’istante t =1.3 s

La potenza del segnale modulato

Labanda B.,,, definita come la minima banda del filtro H(f) affinché il segnale modulato filtrato abbia almeno

L=

il 98% della potenza della potenza del segnale modulato all’ingresso del filtro
5. Labanda B, , definita come la minima banda del filtro H(f) affinche il segnale modulato filtrato abbia almeno

il 80% della potenza della potenza del segnale modulato all’ingresso del filtro

SOLUZIONE
Dalla definizione del segnale modulante sappiamo che la sua ampiezza ¢ A, =5 . Quindi I’indice di modulazione di fase &
B,=A,-D,=51=5

1. La fase istantanea del segnale modulato ¢:
o(t)= B, sin@,t = m(t) = 5-sin(2000 - 7t)
2. La frequenza istantanea ¢ definita come segue:

1 d
f)="f +——0(
() ot ®

L . - 1
Quindi il suo valore all’istante T =1.3s¢: f,(t)=1-10° +2—5~2000 -7-¢0s(2000- 7t)= 1006.5 kHz
T

2
3. Lapotenza del segnale modulato &: P = A =50

4. Labanda B, coincide con la banda di Carson, cio¢: B, = Z(ﬂ + l)Bm =2-6-1000=12 kHz

5. Labanda B, puo essere calcolata calcolando il contributo dei singoli impulsi di Dirac dello spettro del segnale
modulato. Ricordiamo che tali impulsi hanno ampiezza

_A
Gk - 2 ‘]k(ﬂ)

e sono centrati sulle frequenze

fo={f +kf f —kf —f+kf, f—kf,} perk=0,12,..

‘ 2-G} sek=0
La generica componente K porta una potenza P, = X
4-G, sek=#0
Riportiamo allora i valori della potenza totale in funzione del numero di componenti che lasciamo passare:
k
k Pk Ptot = z Pk Bk
i=0
0 1.5770 1.5770 0 kHz
1 10.731 12.308 2 kHz
2 0.21683 12.525 4 kHz
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3 13.310 25.835 6 kHz
4 15.306 41.141 8 kHz
5 6.8194 47.961 10 kHz
6 1.7174 49.678 12 kHz

Tenendo conto che 1’80% della potenza totale ¢ P80 = 40, la banda minima cercata ¢ B, =8 kHz.
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QUESITO 1 (8 punti)

D 0.5

2) 1

3) 1

4) 1

5) 1

6) 0.5

7) 3

QUESITO 2 (10 punti)

) 3

2) 3

QUESITO 3a (6 punti) QUESITO 3b (4 punti)

) 1 )

2) 1 2)

3) 2 3)

5) 1 5)

6) 2

7) 2

Regole per superare il compito: Ottenere almeno 15 punti complessivamente e:
MIN(Q1)=4 MIN(Q2)=4 MIN(Q3a+Q3b)=6
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COMPITO 18 - 25 settembre 2007

spm H{f
Quesito 1 1
10
Segnali H ”
determinati =d | I
10 |- ‘
T 3/(2T) | 3/(2T)

Si consideri un segnale periodico s (t) (periodo T) in ingresso ad un filtro con H(f) del tipo riportato in figura. Si

determini:
1) lamedia del segnale in ingresso s (t)

2) lapotenza del segnale in ingresso s (t)
3) lo spettro bilatero del segnale in ingresso s, (t)

4) la media del segnale all’uscita del filtro
5) [D’energia del segnale all’uscita del filtro
6) la potenza del segnale all’uscita del filtro

SOLUZIONE (da calcolare)

1) lamedia del segnale in ingresso s, (t) ¢: <sp(t)> = 10;——0%: 1V

2) lapotenza del segnale in ingresso s,(t): P, = <|sp(t)|2> = IOOIT—O_I_l =10W

3) lo spettro bilatero del segnale in ingresso s, (t) ¢:

+00

Sp(f):n; ¢, 5(f —nF)|, dove ¢, = F H(nF) = F{S{H(T;TJH n F{lollosmc(llo fﬂfnp K

C, =sing n e F:l
10 T

All’uscita del filtro il segnale lo spettro del segnale sara ottenuto moltiplicando:
e la componente a frequenza 0 per 1

e la componente fondamentale, a frequenza F, per %

e e altre componenti per 0
Quindi lo spettro del segnale all’uscita del filtro sara:

S () :5(f)+%sinc(%j5(f —-F)= 5(f)+%0.98363 5(f-F) >

|Sour (F) =8(F)+0.32788 5(f — F)+0.32788 5(f +F)|

4) la media del segnale all’uscita del filtro &: <Som (t)> =co" =1

5) I’energia del segnale all’uscita del filtro ¢ E, =+ perché il segnale di uscita ¢ periodico

6) lapotenza del segnale all’uscita del filtro, per il teorema di Parseval, & P, =1> +2-0.32788% =1.215

| Quesito2 | Variabili aleatorie
_ cx ¥ x>R ,
Data la funzione f(X)= 0 <R’ con R=2 e A =1.5. Determinare:
X <

1) la costante ¢ tale che la funzione f(x) risulti una funzione densita di probabilita;
2) la media della variabile aleatoria & descritta da f(X);

3) la funzione di probabilita cumulativa F(x) della variabile aleatoria & ;
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4) la funzione densita di probabilita della variabile aleatoria 7 = ln%

SOLUZIONE
1) la costante C tale che la funzione f(x) risulti una funzione densita di probabilita si calcola imponendoche 1’area

A+1

2) lamedia della variabile aleatoria & descritta da f(x) &:
- ) o o1 1 1
— (A1) _ G|
Ef}_jR XCX —CJ.R X =| c—X }

1 _,
=c—R™* > |E{{fj=c—R*'=212—2%=6
{5} A 0.5
3) la funzione di probabilita cumulativa F(X) della variabile aleatoria & ¢&:

sotto la pdf sia unitaria: I;wcx’(“”: —C;X‘} —CTR =1 > ‘C (A+1)R* 707|
+
L R

+o0

A

R

F(x):r co ™ = CL - :CL(R"—X’*)=1—2.83X"
R A+1 e A+l
4

4) la funzione densita di probabilita della variabile aleatoria 77 = lnE e

(Re’)""Rye’ x>R

f(y)—f[g‘(y)]‘dg (y)‘, dove g (y)=Re’ > fq<y):{; o

cR’ye™ x>R
f,,(){ A

| Quesito 3a | Trasmissione in banda base |
Si consideri un sistema di trasmissione binario antipodale con velocitd di trasmissione R=1/T =1 Mbit/s. Per la

1
trasmissione si utilizzano impulsi con spettro delle fasi lineare e modulo dato da: |S(f)|= 100 Vl_' flr fe {_?ﬁ?}
0 altrove

Il mezzo trasmissivo ha un’attenuazione di 20 dB (costante in frequenza) e introduce un rumore gaussiano bianco con
s . . N, . o .
densita spettrale di potenza pari a B =1.11-10". Nel caso di utilizzo di un filtro adattato, calcolare:

1) ID’energia per bit in trasmissione
2) lapotenza del segnale in trasmissione
3) D’energia ricevuta per bit

4) la probabilita di errore sul bit

SOLUZIONE
Dato che R=1/T =1 Mbit/s > T =110
, . .- .. \ +/T 2 ) +/T 10
1) T’energia per bit in trasmissione ¢ E,, = L/T |S( f )| df =100*-2 L 1— f T)df
. S 10* 1
2) lapotenza del segnale in trasmissione ¢ P, =E, R = T
bl . . . \ Eb X 104 1 102 8 af10 20/10 A1 :
3) D’energia ricevuta per bit sara E, =— T 100 0= =10°, dove ¢, =107 =10"" =100 ¢ I’attenuazione

lin

di energia di canale in scala lineare.

8
4) la probabilita di errore sul bit &: P, = Q[ 2%] = Q[ 2#()1()7} = Q(\/§)= 1.35-10°
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| Quesito 3b | Trasmissione in banda passante |

Un canale di trasmissione si comporta in maniera lineare nell’intervallo di frequenze B, = [10,40 ]MHZ. Lo si vuole usare
per trasmettere il maggior numero di segnali S (t) che occupano in banda base una banda B, = 10 KHz, e che hanno

media nulla e potenza unitaria. Supponendo che lo stesso canale debba supportare contemporaneamente anche la
trasmissione di 100 segnali modulati FM con S =3, e occupanti in banda base ciascuno una banda B, =20 KHz , dire

quanti segnali S, (t) possono essere al massimo trasmessi nei seguenti casi:
1) 1isegnali s (t)vengono modulati con modulazione AM a banda laterale doppia e con portante
2) 1isegnali s (t) vengono modulati con modulazione AM a banda laterale doppia e con portante soppressa
3) isegnali s (t) vengono modulati con modulazione AM USSB
4) 1 segnali s (t) vengono modulati con modulazione AM a banda laterale doppia e con portante, e la potenza

massima di trasmissione complessiva non deve superare i 40 mW, supponendo che I’ampiezza della portante sia
uguale per tutti i segnali, e paria A, =2 mV. Motivare la risposta.

SOLUZIONE
Calcoliamo intanto la banda utilizzata da ciascun segnale modulato FM: B, , =2 (,B +1)B, =160 KHz.
Quindi la banda necessaria per trasmettere i 100 segnali FM ¢: B{," =100B,,, , =16 MHz
: : : \ (ToT) Ac2 4.10°
La potenza media per trasmettere i 100 segnali FM sara: P’ =100P,, , = 1007 =100 =20mW.

1) La banda occupata da ciascun segnale AM ¢: B,,, =2-10=20kHz. Dato che la banda disponibile ¢

14-10°
20-10°

2) Nel caso di modulazione AM a banda laterale doppia e con portante soppressa, 1’occupazione di banda ¢ la stessa

S .

B..
By = (40-10)-B°" =14 MHz, posiamo multiplare insieme |N ,, = {ﬁ—‘ = [

AM 1

—‘=7OO

S .

B 20-10°

Bos 14-10°
del punto precedente, e quindi [N, pss o« = {&“ :[ —l =700
AM 1
3) Nel caso di modulazione AM USSB, I’occupazione di banda ¢ la meta di quella dei punti precedenti, e quindi

S .

. . . . . . BDisp 14- 106
possiamo multiplare il doppio dei canali: [N, js5 =/ 2 =|2 —|=1400
’ B 20-10

AM 1

4) La potenza necessaria per trasmettere un segnale AM ¢: P =%Af (1+ P, ): %410’6(1 +1)=4-10° W. Dato

che 20 mW sono necessari per trasmettere i segnali FM, abbiamo a disposizione 20 mW per i segnali AM. Quindi

. 20-10°
possiamo trasmettere | N ,,, =m1n{700,m

} = min{700,5000} = 700,
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QUESITO 1 (8 punti)

) 1

2) 1

3) 1

4) 1

5) 2

QUESITO 2 (10 punti)

) 1

2) 2
3) 3
4) 4
QUESITO 3a (6 punti) QUESITO 3b (4 punti)

) 2 )

2) 1 2)

) 2 4)

Regole per superare il compito: Ottenere almeno 15 punti complessivamente e:
MIN(Q1)=4 MIN(Q2)=4 MIN(Q3a+Q3b)=6
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COMPITO 19- 30 novembre 2007

A
Quesito 1

Segral L
determinati | | | |
T T Lot

A=3

Siano dati i due segnali di durata limitata g,(t) e g,(t) rappresentati in figura. Si calcoli:

1) Lamedia temporale dei due segnali sull’intero asse dei tempi;
2) La media temporale dei due segnali nell’intervallo [—1.5T,+ 1.5T];

3) L’espressione analitica, il grafico e lo spettro bilatero del segnale g, (t) =g, (t)+ g,(t)

4) L’espressione analitica, il grafico e lo spettro bilatero del segnale g, (t)=g,(t)-g,(t)

5) L’espressione analitica, il grafico e lo spettro bilatero del segnale convoluzione g, (7) = (g, *0, )(z')

6) L’espressione analitica, il grafico e lo spettro bilatero del segnale convoluzione g, (7)= (g1 * h)(z') ,dove h(t) ¢é
un impulso di Dirac centrato in T = 8T

SOLUZIONE

1) Lamedia temporale dei due segnali sull’intero asse dei tempi;

(9,)=0 e (g,(t))=0

2) Lamedia temporale dei due segnali nell’intervallo [—1.5T,+ 1.5T];

1 15T 1 A
<gl(t)>[—l.5T,+].5T] :3_T.[1,57 gl(t)dt :3_TAT :?

1 15T 1 2
<92(t)>[71.5T,+1.5T] :3_TJ:I,5T gz(t)dt :3__|_2T :g

3) L’espressione analitica, il grafico e lo spettro bilatero del segnale g, (t) =g, (t)+ g,(t)

t+%T ¢ t—%T
t)+g,(t) =11 + ATl — [+ 1T
g,(t)+9,() T (T) =

G,(f)+G,(f)=Tsinc(fT)e” " + AT sinc(f T) +T sinc(f T)e ™"
4) L’espressione analitica, il grafico e lo spettro bilatero del segnale g, (t)=g,(t)-g,(t)

gl(t)gz(t)zo Gl(f)Gz(f):O
5) L’espressione analitica, il grafico e lo spettro bilatero del segnale convoluzione g,(7) = (gI *0, )(‘[)

gu'.\'[)

La trasformata di gu(t) vale

G.(f)= 4 T[ mgn :[ (7 4 &) Z 24 Tz[ sin(75T) )

| cos(24T)
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6) L’espressione analitica, il grafico e lo spettro bilatero del segnale convoluzione g, (7) = (gl * h)(r) ,dove h(t) ¢
un impulso di Dirac centrato in f =8T
t—8T
9 (7) = (g, *h)2) = AH(T)

Gco(f):Gl(f)eim

Quesito 2 | Variabili aleatorie |
Sia & wuna variabile aleatoria con densita di probabilita esponenziale unilatera e media pari a 2, e sia

g(x)= H(XT_zj + H(%zj . Calcolare:

1) Ladensita di probabilita f (y) della variabile aleatoria 7 = g(&)
2) La media della variabile aleatoria 7.

Si considerino poi il processo parametrico X(t)zn-sin(ZOOﬂt) ed il processo Y(t) ottenuto da X(t) attraverso la
trasformazione indicata in figura:

X(t)—  ht)=e"u(t) — Y()
Calcolare: 3
3) Media e funzione di autocorrelazione del processo X(t);

4) Media e funzione di autocorrelazione del processo Y(1);

SOLUZIONE
1) La densita di probabilita f, (y) della variabile aleatoria 7 = g(&)

f.(x) =%e’x/2 u(x)
Dato che la 77 puo assumere solo i valori 0, 1 e 2, 1a sua pdf si puo ricavare cosi:
fw(y):[J;mf;(x)dx} 5(x)+“0' foodx+ [ fg(x)dx] 5(x—1)+[f fg(x)dx} S(x-2)=_
—e5(x)+ (- +e 2 —eho(x—1)+(e " —e 7 )5(x~2)

2) Lamedia della variabile aleatoria 7.
E{p}=1+e"2—e"2 —¢>

3) Media e funzione di autocorrelazione del processo X(t);

X (t) = 77-sin(200t)

E{X®}=[" 7-sin(2002),(y)dy = Elp}sin(2002t) = (1+6™ —e” —€ )sin(2007t)

Ry (1) = E{X(t)X (t,)} = E{7* }sin(2002t,)sin(2007t,) = (1+ 3> —3¢™** —e* )sin(200t,) sin(2007t,)
4) Media e funzione di autocorrelazione del processo Y(t);

E{r@}=EX®IH©) =

Ry ()= 3{8, (1)} =38, (DH(['|

Le relazioni sopra non si possono usare percheé X(t) non ¢ stazionario in senso lato.

Siccome il processo parametrico (per di piu discreto), basta calcolare la generica espressione della realizzazione di uscita
(come se X(t) fosse un segnale deterministico e 1 un parametro).
Cosi facendo si trova:

1
Y (t) = | ————(25sin(2007t) — 20077 cos(200t
® n[ 70000, (2sin(2007t) ( ))}
Indichiamo brevemente:
Y =n-9()

88



FONDAMENTI DI TELECOMUNICAZIONI

Prof. Giovanni Schembra

Da cui:
Efy))=(1+e"—e¥> —e?)g(t)
R, ()= E{N(t)Y(t,)}=(1+3e"> -3¢ —e?)g(t)g(t,)

| Quesito 3a | Trasmissione in banda base |

Si consideri il segnale x(t) = Bsincz(Bt)~cos(27zf0t) con B = 100000 ed f, = 450 KHz. Si supponga di volerlo convertire in

PCM con quantizzazione uniforme mantenendo un rapporto segnale rumore di quantizzazione medio pari almeno a 35 dB.
Calcolare:
1) la minima frequenza di campionamento utilizzabile;
2) I’errore massimo di quantizzazione (assumere simmetrica la dinamica di X(t));
3) la minima banda necessaria per trasmettere il segnale con codifica binaria NRZ;
4) 1 parametri del filtro di Nyquist da utilizzare nel caso si disponga di una banda con ampiezza del 10% superiore a
quella calcolata al punto 3).
5) nell’ipotesi di mantenere lo stesso rapporto segnale rumore di quantizzazione e di utilizzare una codifica
multilivello, (calcolare) la banda minima necessaria e il numero di livelli se si vuole un rapporto segnale rumore
all’ingresso del ricevitore di 12 dB.

SOLUZIONE

1)LMWMMHMﬁﬁmﬁ@ﬁmﬂdﬁéXH%JAUER}JAF+H)

2 270 B
CONSIDERANDO IL SEGNALE IN BANDA BASE:
Quindi la banda del segnale ¢: B, = f +B=550KHz > f =2.B,=2.550KHz=1.1 MHz
CONSIDERANDO IL SEGNALE IN BANDA PASSANTE:

Quindi la banda del segnale &: f_ = 2 T = @ KHz = 220KHz

5

DA ORA IN POI USIAMO IL RISULTATO OTTENUTO CONSIDERANDO IL SEGNALE IN BANDA
BASE

2) Per ottenere un rumore max di quantizzazione di 35 dB, dalla regola dei 6 dB otteniamo:

35=6n > n= [3?5—‘ = 6. E quindi ’errore massimo di quantizzazione ¢: 1562.5

3) la minima banda necessaria per trasmettere il segnale con codifica binaria NRZ ¢

by, =R =Lnt =Lnt =Le.1100KHz =132 MHz:
2 2 2 2
f f 1.32-10°
4) imponiamo f, =10%-1.32-10°=1.32-10° > |F, =b, =1.32-10° r——A:—A:3—0(:
F b 1.32-10°

0 ‘min

5) Vogliamo un rapporto segnale rumore all’ingresso del ricevitore di 12 dB, pari a 10" =15.849 in scala lineare.
Dalla formula di Shannon, la banda minima necessaria per mantenere una bit rate R =n fs =1.32MHz &:

banda, = R _R—n@) :132&0“%§§z323KHZ

MIN
logz(l + S) ln(l + S
N N

| Quesito 3b | Trasmissione in banda passante
In un sistema di comunicazione televisiva la potenza del trasmettitore ¢ di 40 kW, I’attenuazione del canale ¢ di 80 dB, ¢
la densita spettrale bilatera di potenza del rumore ¢ di N,/2=10"" W/Hz. Il segnale in banda base ha una larghezza di

banda di 10 KHz. Calcolare il rapporto segnale rumore all’ingresso del demodulatore, dopo il filtro di ricezione:
1) per la modulazione AM
2) per la modulazione AM DSB-SC
3) per la modulazione AM SSB
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Calcolare inoltre il rapporto segnale rumore all’uscita del demodulatore, nel caso in cui il segnale originale abbia una
potenza media S, =0.2, e viene modulato con indice di modulazione m = 0.85

1) per la modulazione AM
2) per la modulazione AM DSB-SC
3) per la modulazione AM SSB

[SUGGERIMENTO: per il calcolo della potenza del segnale modulante, tenere conto della relazione tra segnale
modulante e segnale originale, m(t) =m-X(t), dove m(t) ¢ il segnale modulante, m ¢ I’indice di modulazione, e x(t) ¢ il

segnale originale]

SOLUZIONE

{(a) Dato che I'attenuazione del canale & 80dB

10 IUEPE =80=>Pr=10""Pr =10 x40x 10° =4 x 107 W
R

Se il filtro d’ingresso ha una larghezza di banda B la potenza del rumore all'ingresso del demodulatore sara

g 2

fetbd ar
P, = Zf " No df = NoB = 2 x 107 '°B Watts
fomzr

Nel caso di modulazione DSB e AM sara B = 2W = 2 x 10*Hz. mentre nel caso di modulazione SSB
sara B = W = 10*. Quindi, il rapporto segnale rumore per la modulazione DSB e AM all'ingresso del

demodulatore sara
Py 4x10~*

ko = 102
P, 2x10710 x 2 x 10 10

SNRpsp,am =

e nel caso di modulazione SSB

4 %10~

¥ 2
s x10-0x10f 2 x 10

SNRssp =

(b) Per la modulazione DSB il guadagno del demodulatore & 2, quindi

SNRpsp,o = 2SNRpsg,; = 2 x 10* = 200

() Per la modulazione SSB il guadagno del demodulatore & 1, quindi
SNRgsB,o = SNRsgp,; = 2 x 10% = 200
Nel caso di modulazione AM conm = 0.8 e §, = 0.2, si avra

m25,

e — \I iq =L | 2 2 — 22.—-
1+ ?.nzgxs Rf\l\i,a 0.1135 % 2 x 10 7

SNRam,. =
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QUESITO 1 (10 punti)

1)

2)

3)

4

5)

6)

QUESITO 2 (10 punti)

1)

2)

3)

4)

QUESITO 3a (6 punti)

1)

2)

3)

4)

5)

Regole per superare il compito: Ottenere almeno 15 punti complessivamente e:

MIN(Q1)=4 MIN(Q2)=4

MIN(Q3a+Q3b)=6

QUESITO 3b (4 punti)

1) 1
2) 05
3) 0.5
4) 1
5) 05
6) 0.5
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COMPITO 20 -

29 gennaio 2008

| Quesito 1 | Segnali determinati 7

punti + 4)

Siano dati i due segnali s (t)=5- sinc(2t) e s, ()= sinc(3t). Calcolare:
7) Lo spettro bilatero, lo spettro delle ampiezze e quello delle fasi dei due segnali;
8) L’energia dei due segnali
9) 1l grafico termporale del segnale y(t) = sgn{s, (t)-s, (t)}
10) Dire se il segnale y(t) ¢ periodico ed eventualmente calcolarne il periodo
11) Lo spettro delle ampiezze del segnale s(t) =S, (t)-s,(t)
12) L’energia del segnale s(t) =s,(t)-s,(t)

(facoltativo)

(facoltativo)

SOLUZIONE
1) Lo spettro bilatero, lo spettro delle ampiezze e quello delle fasi dei due segnali;

S](f)%n[%j S.(F) =§HG)

Sz<f>=§n(§] |sz<f)|=§n(§j

2) L’energia dei due segnali

fase(S,(f))=0

fase(S,(f))=0

- 25 = o £ 25 25
S T

h : Lpew o f 1, 1
o sorsrelg oo

3) 1l grafico termporale del segnale y(t)=sgn{s, (t)~sz(t)}
5 T T T T 2 T
I I | I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I
I I I I I Ty iy
| S 1o [ A 1o [P I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I
I I I I I Lo L [ L L [
I I I I I | | I | | | I
Y I [ 1N I R I ] I I I I I I I
| | I | | | | | | | | |
I I I I I @0‘5777777777777777777777’777777777"
= I I I I I ] I I I I I I I
53 | | I | | 2 I I I I I I I
22777777 77777 [ [ [ =1 LS e e e et e el e el e Al i
= | | | | | g | | | | | | |
@ | | | | | k=) | | | | | | |
I I r I I [ e e e o e o el e el e el e Bl ity
1----- T I A e Sty = — = - | | | | | | |
I I o I I I I I I I I
| | f | | | 1F---r—Y-r t - t - ===
I I I I I I I I I I I I
0%&/\}7%77 — = — I I I I I I I
I I I I I R e
I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I
1 ! ! 1 ! ! 2 1 | I I I I I
-3 -2 1 0 1 2 3 -4 3 2 -1 0 1 2 3
time time

4) Dire se il segnale y(t) ¢ periodico ed eventualmente calcolarne il periodo
No, non ¢ periodico

5) Lo spettro delle ampiezze del segnale S(t) = s, (t)-s, (t) (facoltativo)

(1 pt)
(2 pt)
(2 pt)
(2 pt)
(2 pt)
(2 pt)

(1 pt)

(2 pt)

2pYH

(2 pt)

(2 pt)
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Continuous Convolution Demo v2.11 [=]E ]
Plot &0ptions  Help M
Bro
Signal Input Impulse Response
Flipped Signal 1
4 4
2 0.5
2
0 0
7 ) ) | ) T 2 0 2 2 0 2
t=0.96
Br, o Get x(t) | Get hit) |
Muttiplication
 Flip ity & Flip hity
4
2 Signal Axis:
X(x) = blue
0 . T, h(t-t) = red
. 1t=0.96 Multiplication Axis:
Convolution X({z)h{t-)
Convolution Axis:
3 y(t) = Ix(<)h(t-c)d
Close ‘ Help ‘
0 L
10 10
6) L’energia del segnale s(t) =S5, (t)-s,(t) (facoltativo) (2 pt)

E =zjf’[:1u*ajr+zj” r m_,f"+ll} df =2-100-05+ wj“'* m“f +1uu+1uuf o_’,‘f’—
~100+ llt'f'f 100 £ + ml}f] =1nu-j_1£ﬂs-mu mqu =100+ E+4DD—?DD_SDD—266.#
2 L FE. a a
| Quesito2 | Variabili aleatorie (5 punti + 4)

Un canale digitale binario ha una probabilita di errore complessiva P, = 10™. Sapendo che dato per certo di trasmettere il

bit 1, la probabilita di errore (ricezione bit 0) & 5-10°, mentre dato per certo di trasmettere il bit 0 la probabilita di errore
(ricezione bit 1) ¢ 1.75-10, calcolare:

1) la probabilita p, che venga trasmesso il bit 1 [sugg.: la probabilita di trasmettere il bit 0 ¢: 1-p, ] 2 pt)

UX)+ pox), e la
variabile aleatoria 77 = g(&), con g(X)=(X—1)-u(x—1) (essendo u(x) il gradino unitario). Calcolare:

Si considerino la variabile aleatoria & la cui densita di probabilita ha I’espressione f.(x)=¢€

2) il valore di A affinche f,(X) sia una funzione densita di probabilita; (3 pt)

3) [D’espressione della densita di probabilita f, (y); (facoltativo) (2 pt)

4) la media della variabile aleatoria n (facoltativo) 2 pt)
SOLUZIONE

1) Si commette errore se:
a) si riceve @ dato per certo che si & trasmesso 1 , con probabilita p (1-->9)
b) si riceve 1 dato per certo che si & trasmesso @ , con probabilita p_(0-->1)

Allora, per il teorema della probabilita totale abbiamo:
P_errore= p (1-->0) * prob(trasmettere 1) + p_(0-->1) * prob(trasmettere 9)

Da cui, tenendo conto che: prob(trasmettere 0)=1- prob(trasmettere 1)
prob(trasmettere 1)= [P_errore- p_(0-->1)]/[ p_(1-->0)- p_(0-->1)]

E dunque:
prob(trasmettere 1)= [106"-4 - 1.75%10~-4]/[ 5*10~-5 - 1.75*10"-4]

P1=0.6
2) A=04
3) [pl+ A(1-exp(-1/1))]-6(y) + exp(-(y+1)/ A)-u(y)=0.967-8(y) + exp(-2.5(y+1))-u(y)
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4) 0.013

| Quesito 3a | Trasmissione in banda base (8 punti) |
Si vuole trasmettere il segnale x(t) =5 sinc(ZOOO t), trasformandolo prima in PCM, e poi trasmetterlo attraverso un canale

rumoroso che introduce un errore sul bit con probabilita pari a P, =8-10™, e che si comporta in frequenza come un filtro

passa-basso la cui parte ideale ha un’ampiezza B, =4 kHz. Calcolare:

1) X(f), spettro delle ampiezze di X(t) (1 pt)

2) labanda di guardia B se lo si campiona con un periodo di campionamento T, = 250 ps; 2 pt)

3) il numero di bit da utilizzare per parola di codice se si vuole a destinazione un rapporto segnale 2 pt)
rumore medio (S/N),,, =12 dB;

4) la banda minima di canale necessaria per trasmettere il segnale senza ISI se i bit vengono formattati (1pt)

con impulsi a seno cardinale con un codice di linea unipolare NRZ

5) labanda minima di canale necessaria per trasmettere il segnale senza ISI se i bit vengono formattati (2 pt)
con impulsi a coseno rialzato con coefficiente di roll-off r = 0.7 con un codice di linea unipolare NRZ

SOLUZIONE
1) X(f), spettro delle ampiezze di x(t)
X(f)= LH _f
400 \ 2000
2) la banda di guardia B, se lo si campiona con un periodo di campionamento T, =250 ps;
B, =1000 -> f.=2B,+B, > |f.=2B, +B, =Tll(ﬁ—2000= 4000—2000 = 2000 Hz
3) il numero di bit da utilizzare per parola di codice se si vuole a destinazione un rapporto segnale rumore medio
(S/N)OUT =12 dB;
M 2
(S/N)oyrn = > M’=1664 > nzﬁ%ﬂhamwz3

1+4M> -1)P,

4) la banda minima di canale necessaria per trasmettere il segnale senza ISI se i bit vengono formattati con impulsi a
seno cardinale con un codice di linea unipolare NRZ

min,C

B, . =Lnf, =>2000=3kHz
2 2

5) la banda minima di canale necessaria per trasmettere il segnale senza ISI se i bit vengono formattati con impulsi a
coseno rialzato con coefficiente di roll-off r = 0.7 con un codice di linea unipolare NRZ

B, = R0 — 1639000 = 4.8kHA
B 2 2 2

| Quesito 3b | Trasmissione in banda passante (10 punti) |
Si consideri il segnale m(t) = 2cos(20000xt) e si supponga di volerlo modulare con modulazione DSB-SC mediante una

portante di ampiezza pari a 0.6 V. Supponendo di avere a disposizione un canale con banda passante pari a 200 kHz che
introduce un rumore additivo gaussiano con densita spettrale di potenza costante e pari a No/2 = 0.1 pW/Hz (assumere
attenuazione unitaria), ed in cui la potenza massima in ingresso non puo essere superiore a 3 W, calcolare:

1) il numero massimo di segnali m(t) che possono essere modulati insieme nel canale; (B pt)
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2) il rapporto segnale rumore all’uscita del demodulatore per ogni singolo segnale m(t);
Nell’ipotesi in cui, volendo mantenere lo stesso rapporto segnale rumore di cui al punto 2, ma utilizzando
modulazione FM per ogni segnale m(t), calcolare:

3) T’indice di modulazione £ da utilizzare;

4) il numero massimo di segnali m(t) che possono essere modulati FM insieme nel canale.

SOLUZIONE
1) 8segnali AM (limite in potenza)
2) S/N=180
3) Bp=1.15

4) 4 segnali FM (limite in banda)

(2 pt)

(2 pt)
(3 pt)
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QUESITO 1 (7 punti + 4)

) 1

2) 2
3) 2
4) 2
5) 2
6) 2

QUESITO 2 (5 punti +4)

) 2

2) 3
3) 2
) 2

QUESITO 3a (8 punti)

) 1

2) 2
3) 2
) 1
5) 2

QUESITO 3b (10 punti)

1) 3

2) 2
3) 2
4) 3

Regole per superare il compito: Ottenere almeno 15 punti complessivamente e:

MIN(Q1)=5 MIN(Q2)=4  MIN(Q3a+Q3b)=5
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COMPITO 21 - 20 febbraio 2008

| Quesito 1 | Segnali determinati 8 punti |
Il segnale x(t)=2f, sincz(fot) viene prima moltiplicato per il segnale y(t):cos(67r fot), ottenendo il segnale

z(t) = x(t)- y(t) . Il segnale z(t) viene poi campionato idealmente con passo di campionamento T, =1/ (4 fo), ottenendo il
segnale z.(1), e infine filtrato con un filtro di ricostruzione a coseno rialzato con coefficiente di roll-off paria r=0.2 e
banda B, =3 f, . Calcolare:

1) L’espressione analitica e il grafico dello spettro delle ampiezze del segnale X(t)

2) L’espressione analitica e il grafico dello spettro delle ampiezze del segnale y(t)

3) L’espressione analitica ¢ il grafico dello spettro delle ampiezze del segnale z(t)

4) L’espressione analitica e il grafico dello spettro delle ampiezze del segnale z_(t)

5) L’espressione analitica e il grafico dello spettro delle ampiezze del segnale ricostruito, 2(t)

6) L’espressione analitica nel dominio del tempo del segnale Z(t)

SOLUZIONE

1) L’espressione analitica e il grafico dello spettro delle ampiezze del segnale x(t)

i
|X(f)|=2A(f—J

0

2) L’espressione analitica e il grafico dello spettro delle ampiezze del segnale y(t)

V() :%[5(f Z34)+0(f +31,)]

3) L’espressione analitica e il grafico dello spettro delle ampiezze del segnale z(t)

|z(f)|:A(fiJ®[5(f ~3f,)+o(f +3 fo)]:A( f ‘f3foJ+A( f +3foj

0 0 fO

4) L’espressione analitica e il grafico dello spettro delle ampiezze del segnale z_(t)

2 (D=2 z¢fonty=at, 3 | A{ L3 fozdnt ) [ f3T—d4nt,
[Ze(D]= f :

c h=—o n=-ow 0 0

S(f)

-2 0
-4f, 2 f a0 4f

Dalla figura si puo vedere che si puo scrivere anche nel seguente modo:

f—f,—2nf,
f

Z.(H)[=41,3 A(

0

5) L’espressione analitica e il grafico dello spettro delle ampiezze del segnale ricostruito, Z(t)
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Il filtro a coseno rialzato ¢ caratterizzato da: r ff, =B, - ff, > ff = 1+Zr = 3f2“ =25f,
ff, =B, — ff, =0.5f,
Quindi la sua espressione ¢:
1 |f|<2f,
H,(f)= l{l—i—cos{m}} 21, <|f|<3f,
2 2f,
0 |f]>3f,

E quindi il segnale dopo il filtro a coseno rialzato ¢:

4f{A(f_f°]+A(f+f°ﬂ || <2f,
f() fO

Zo(H]=[z(H)- H(D)|= zf0{1+co{”|f|f‘2f°}}/{|f|‘f3f°j 21, <|f] <31,

0 0

0 |f|>3f,

A causa della presenza di segnale distorto nell’intervallo [2 f,.3 fo] , il filtro di ricostruzione a cos rialzato in questo

caso non ¢ utilizzabile.

6) L’espressione analitica nel dominio del tempo del segnale Z(t)
Dato che il segnale ¢ distorto, il segnale ricostruito non coincide con quello originale, ed ¢ di difficile espressione
analitica.

| Quesito2 | Variabili aleatorie 8 punti |
Su due facce di un dado ¢ stampato il numero 1, su una faccia il numero 2, e su tre facce il numero 4. Si indichi con X la
variabile aleatoria corrispondente al risultato di un lancio del dado.
1) Calcolare la densita di probabilita f, (x) della variabile aleatoria X
2) Calcolare il valore atteso e la varianza della variabile aleatoria X
3) Calcolare la probabilita che, su 10 lanci del dado, esca almeno per 4 volte il numero 1
4) Calcolare la densita di probabilita f,(y) della variabile aleatoria Y data dal prodotto del risultato di due lanci

indipendenti.
SOLUZIONE

1) Calcolare la densita di probabilita f, (X) della variabile aleatoria X

Pr(X =1)=1/3
Pr(X =2)=1/6
Pr(X =4)=1/2
E quindi:

f (X = %5(x—1)+%5(x—2)+%5(x ~4)

2) Calcolare il valore atteso e la varianza della variabile aleatoria X

E(X):ll+12+l4:l+l+i:§
3 6 2 3 3 2 3
1

Ex)=t1+ta: 6142059
3 6 2 3 3

2
var, :9—[§] 17

3 9
3) Calcolare la probabilita che, su 10 lanci del dado, esca almeno per 4 volte il numero 1
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10 1 3 1 310N/ 1)\ (2" "
Z (p 3j (p 3j Z[J@ (J

4) Calcolare la densita di probabilita f,(y) della variabile aleatoria Y data dal prodotto del risultato di due lanci

indipendenti.
Pr(prod =1)=Pr([1,1])= 1/3*1/3=1/9
r(prod =2)=Pr([1,.2]u[2,1]) = 1/3*1/6+1/6%1/3=1/9
Pr(prod = 4) = Pr([L,4]U [4,1]]U[2,2]) = 1/3*1/2+1/3*1/2+1/6%1/6=13/36
(
(

g

Pr(prod =8)=Pr([2,4]u[4.2]) = 1/6*1/2+1/6%1/2=1/6
Pr(prod = 16) = Pr([4,4]) = 1/2*1/2=1/4

1 1 13 1 1
f,(y)= §§(y—1)+§§(y—2)+%5(y —4)+85(y—18)+25(y ~16)

Quesito 3a | Trasmissione in banda base (5 punti + 3) |

Il segnale 4[sincz(Ht)—sinc2(H(t—l))] -cos(2z100Ht) deve essere campionato, convertito in PCM e trasmesso su un

canale avente comportamento ideale nella banda [0, 100] kHz. Assumendo H = 10 kHz e quantizzazione uniforme,
calcolare sia nel caso di trasmissione di tipo NRZ unipolare che nel caso di trasmissione RZ unipolare con impulso
formattatore di tipo rettangolare:
1) Il massimo rapporto segnale rumore di quantizzazione medio in trasmissione se si utilizza un impulso
formattatore di tipo rettangolare.
2) L’errore massimo di quantizzazione sul singolo campione se si utilizza un impulso formattatore rettangolare.
3) Progettare il filtro di Nyquist piu economico che massimizzi il rapporto segnale rumore di quantizzazione medio
in trasmissione (sia per RZ che per NRZ).
4) [FACOLTATIVO] Progettare il sistema multilivello (numero di livelli e filtro di Nyquist) che permetta al sistema
RZ di avere almeno le stesse prestazioni del sistema NRZ in termini di rapporto segnale rumore di quantizzazione
in trasmissione.

SOLUZIONE

1) La banda del segnale ¢ 20 kHz nel range tra 990 e¢ 1010 kHz. Il segnale ¢ in banda passante quindi per il calcolo
della frequenza di campionamento occorre usare la relazione:

f:ﬁzzsﬂﬂm KHz

B

dove il simbolo L*J al denominatore indica la parte intera del numero decimale.

Visto che si utilizzano impulsi rettangolari la banda del segnale PCM vale B,,, =nf_e B, =2nf .
Imponendo allora che la banda occupata dal segnale digitale (NRZ o RZ) sia pari a quella del canale,
B..... =100 kHz, si ricava che il numero di bit che si possono utilizzare al pitu sono n = 2 per la NRZ ed n=1 per

la codifica RZ.
I corrispondenti rapporti segnale-rumore di quantizzazione medio valgono:

(%jwz —(2°f =16 ; (%jw —(2') =4

2) Dall’andamento temporale del segnale si puo osservare che la sua dinamica ¢ compresa tra -4 ¢ 4 Volt, per cui
I’errore massimo di quantizzazione vale:

V \Y
e =" _1v ; e A
Q.NRZ M Q.RZ M

3) Se non si ¢ costretti ad utilizzare impulsi rettangolari, ma si puo utilizzare impulsi a coseno rialzato,
probabilmente il risparmio di banda che ne consegue potra essere utilizzato per aumentare il numero di bit in fase
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di codifica. Per stabilirlo ci mettiamo nelle condizioni migliori (impulso sinc) e valutiamo quale sarebbe il
numero di bit utilizzabile in queste condizioni.

Se si utilizza sinc la banda del segnale PCM vale By, = ¥ nf. e By, =nf, da cui si ricava che il numero di

bit che si possono utilizzare al pit sono n =4 per la NRZ ed n=2 per la codifica RZ.
Utilizzando questi valori di n la banda del canale, perd, non ¢ utilizzata completamente, quindi si pud progettare
un filtro di Nyquist pitl economico che occupi tutta la banda.

Nel caso NRZ:
r+1 2B
B.=—R dacui: r="—"--1=0.2376
2 R
Nel caso RZ:
B
B, =(r+DR dacui: r= R° -1=0.2376

Affinche il sistema con trasmissione RZ abbia lo stesso rapporto segnale rumore di quantizzazione ¢ necessario
che utilizzi lo stesso numero di bit.

In tal caso, pero, la banda minima necessaria sarebbe 161.6 kHz. E’ quindi evidente che un sistema multilivello
con L=4 (¢ = 2), ¢ sufficiente ai nostri scopi.

In questo caso:

B, -*Dg

dacui: r= gi“ -1=0.2376

| Quesito 3b | Trasmissione in banda passante (9 punti) |

Si consideri il segnale m(t) onda quadra di periodo T = 150 ps. Tale segnale viene prima filtrato con un filtro passa-basso
avente banda Bg e successivamente viene modulato sia in AM-DSB che in FM con una portante di ampiezza paria2 V.1
due segnali devono essere trasmessi su un canale con banda Bc = 250 kHz intorno alla frequenza di 1 MHz. Nell'ipotesi
che tra i due segnali modulati debba essere mantenuta una banda di guardia di 10 kHz, ¢ che la banda a disposizione sia
utilizzata per %4 dal segnale AM ed i restanti % dal segnale FM:

1) scrivere le espressioni delle due portanti;
2) calcolare il valore della frequenza di taglio Bg del filtro di pre-modulazione;
3) calcolare la potenza del segnale modulante;
4) calcolare la potenza del segnale AM e del segnale FM;
5) Tindice di modulazione del segnale FM.
SOLUZIONE

1) Togliendo i 10 kHz dalla banda totale, e considerando che la banda del segnale AM debba essere Y4 di quella
a disposizione, mentre quella FM debba essere i % si ottiene facilmente By = 60 kHZ ¢ By = 180 kHz.
Nel caso AM, quindi la posizione della portante sara:

fug = f. +30=f —125+30=905 kHz
Mentre nel caso FM:

fo, = f. —90=f, +125-90 =1035 kHz

Quindi le espressioni delle portati sono:
D (1) = 2cos(1817-10*t)
Dey () = 2c0s(2077-10%)

2) 1l filtro di premodulazione serve sostanzialmente a stabilire la banda del segnale da modulare (visto che m(t)
ha banda infinita). Dato che il segnale modulato AM deve essere contenuto in una banda di 60 kHz, si ottiene
subito:

B, =30 kHz
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4)
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La potenza del segnale modulante si puod ottenere immediatamente come somma dei ¢, all’interno della

banda del filtro di premodulazione. Visto che il periodo dell’onda quadra ¢ T = 150 pus, la frequenza
fondamentale ¢ f, = 6667 Hz. Nella banda del filtro di premodulazione ricadranno quindi un totale di 9

impulsi di Dirac, ossia;
2
T . (nfT ) jzmi2
f,-—sinc —L e ¢
2 2

Po=2le, [ =2f, - HOf)[ =3
1

n=—4
T4

2
= 24: lsinc(ﬂj‘ =

(1+2sinc?(1.5) + 2sinc?(0.5))

%(sincz(—l.S) +sinc’(=0.5) +1+sinc’(1.5) + sincz(O.S))
La potenza del segnale AM, tenendo conto che 1’onda quadra ha media nulla, vale:

P, :%AS(H P )=2.548

Mentre quella del segnale FM:

/\2
P, =—t=2
2

FM

Dalla regola di Carson:
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QUESITO 1 (8 punti)

) 1

2) 1

3) 1

4) 3

5) 1

6) 1

QUESITO 2 (8 punti)

) 2

2) 2
3) 2
) 2

QUESITO3a(Gpunti  + 3)

) 2

2) 1

3) 2

4) 3

QUESITO 3b (9 punti)

D 1

2) 2
3) 3
) 1
5) 2

Regole per superare il compito: Ottenere almeno 15 punti complessivamente e:
MIN(Q1)=4 MIN(Q2)=4 MIN(Q3a+Q3b)=6
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COMPITO 22 -

25 marzo 2008

| Quesito 1 | Segnali determinati (10 punti)

Dato un segnale y(t) = z X(t—k27), con X(t) definito come segue: x(t) = 2

+0

k=—c0

calcolare:

)]
2)
3)
4)
5)
6)

il grafico temporale del segnale x(t)

I’espressione analitica e il grafico dello spettro del segnale X(t)
I’espressione analitica e il grafico dello spettro del segnale y(t)
la media temporale dei segnali X(t) e y(t)

I’energia dei segnali x(t) e y(t)

la potenza dei segnali x(t) e y(t)

SOLUZIONE

)]

2)

3)

il grafico temporale del segnale x(t) é:
A

/4

v

T :
- —/2 —/4 /4 /2 n

I’espressione analitica e il grafico dello spettro del segnale X(t)
Lo spettro ¢&:

X(f):%%sincz(% fj{ejznf“ +e+j2”f“}

che si puo anche scrivere come segue:

X(f):”—sincz(ﬁf] cos| Z— f — jsin T f |+cos| Z-t
16 4 2 2 2

da cui:
X(f)zﬁ—sincz(z f]cos Z ¢
8 4 2

I’espressione analitica e il grafico dello spettro del segnale Yy(t)

+00 1 1
Y(f)= E Ol f —nf d f =—=—o
(f) 2 C, ( no) ove T T35,

0

Calcoliamo i coefficienti della serie di Fourier:

v
er [t|<—
per [t <
per i<
4 2
per PSP
2 4

T T
pel’—ﬂSt<—? € E<t$ﬂ'

(T
+ ] sin

2

—f

|
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2 2 2 2
c,=f,-X(nf)= foﬁ—sinc2 z f,n |cos nﬁ—f0 :Lﬁ—sinc2 an cos ”—Ln
8 4 2 2z 8 4 27 2 2x
> e, =Zsine? Dleos| Zn
16 8 4

4) la media temporale dei segnali x(t) e y(t) ¢:

Vid Vid
t))=0 t)=c,=—1-1=—
(x(v) (yv)=c, AT
T
. 1 . 1 924
oppure: (y(t)) = T—2 (Area trlangolo) = gZ— 16

0
5) D’energia dei segnali X(t) e y(t)

3 3 3
E, =4[ Pdteal[Z) 272 5 g - F
o 3\ 4

Ey =+

6) la potenza dei segnali X(t) e y(t)
perché il segnale x(t) ¢ limitato

3 2
p E_~ 1 _ = > py:”_
T 48 27 96 96

0

| Quesito2 | Variabili aleatorie (5 punti)
ae™ se x21/2

0 altrimenti

Si consideri la funzione f, (x) = { in cui & ¢ una costante reale. Determinare:

1) ilvaloredi o affinché f, (x) rappresenti una funzione densita di probabilita

2) il valore atteso e la varianza della variabile aleatoria X

3) lDespressione analitica e il grafico della funzione densitda di probabilita f,(y) della variabile aleatoria Y
uniformemente distribuita nell’intervallo [2, 2.5].

4) TD’espressione analitica e il grafico della funzione densita di probabilita f,(z) della variabile aleatoria Z ottenuta

per trasformazione della X tramite la legge di trasformazione uguale alla densita di probabilita della Y, cio¢
z=9(x) = f,(x)

SOLUZIONE
E cercizio 2
+00 -5ag q T0 --22.-
-5 2 £
= = I z X —
Q) /]_fo(_a dnt 0([5 Jg %
1 2
2
.5
2.4 s e 507 NaTA- Affinche” f(x)20 Vo
5 deve essere. X>Q. ok/
Duane: s zi) )
5e 5€ 22—
2
g;((’c):
0 altriment)
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+0o

+00 . +00
~5(x-1) sl e
b) My = [9{.- se d%: ~3¢ & ( z) +]~€-5(ﬂ LL%:
A 1 1
2 2 2
-5(3) +
= i—'f' [-— } = j—'l"_ﬂ__ __i
> 1 2 57
2 27 2 2 g
G'X:E[X - (10 = 343 _f__:___':!_
Too °0 25

A

2 1 2
M —+ . 1 . 1 -

4
- (222

fAD:PmMZ=®5@—®+PmMZ:ﬁ5@—ﬂ:
4) =[Prob{X < 2}+ Prob{X >2.5}]6(z - 0)+ Prob{2 < X <2.5}6(z -2)=
:P-ﬁﬁgmdQ5&—opjfg(mdxa&—ﬁ

ofxd /
Calcoliamo: _.‘2‘55 e 5[ 2] dx =5e” J‘;Se*SX dx = ﬁ

[efs-s/z _p 2 ]: _es/z [efvzs/z _ e—lO] N

j 56 dx e¥e ™ —e**]=5.0768-10"
5(2-0)+5-10"-5(z - 2)

Da cui:

| Quesito 3a | Trasmissione in banda base (8 punti + 1) |

+00

. . t—nT .

Si vuole trasmettere il segnale Xx(t) = z A( = /55 ) con Tg =200 ps, su un canale avente una banda di 250 kHz, dopo
S

averlo convertito in PCM. Sapendo che il canale introduce un rumore additivo gaussiano con densita spettrale di potenza

costante No/2 = 0.3 nW/Hz, che si trasmette utilizzando un codice di linea polare NRZ con impulsi rettangolari, e che in

N=—w

ricezione viene utilizzato un filtro adattato, nell’ipotesi di volere una probabilita di errore sul bit inferiore a P, = 107,

calcolare:

6) Labanda al 90% del segnale x(t)

7) L’energia per bit necessaria

8) 1l valore della bit-rate che massimizza 1’utilizzo della banda del canale [sugg.: nel calcolo non entra la particolare
forma del segnale x(t)];

9) il minimo livello di tensione dell’impulso in ricezione (A) affinche sia garantita la specifica sulla probabilita di errore;

10) il numero massimo di bit utilizzabile se per X(t) si considera la banda al 90%;

11) [FACOLTATIVOQ] il rapporto segnale rumore medio in ricezione (all’uscita del decodificatore PCM, sul segnale
analogico ricostruito)

SOLUZIONE
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1) Labanda al 90% del segnale x(t)

2)

3)

4)

5)

6)

s 1 251[T.T 7T
L’energia della replica principale ¢ E, = 2.[]5 m—_ t’dt = 2;5{?} = 2? =2.667-107
<)

La potenza del segnale ¢: P, = % = % > ‘ Pour

=90%P, =0.12|

T . n . .
I ¢, del segnale periodico sono: C, = gsmcz(gj . In particolare abbiamo:

c0=1/5*sinc(0*1/5) > ¢0=0.2000

cl=1/5*sinc(1*1/5) > ¢1=0.1871

c2=1/5*sinc(2*1/5) > ¢2=0.1514

c3=1/5*sinc(3*1/5) > ¢3=0.1009

per cui, sommando i ¢, fino a quando non si supera la potenza P, siha: n=2. Infatti

ouT
somma_0=c0"2= 0.0400
somma_1=c0"2+2*c1"2=0.1100
somma_2=c0"2+2*c1"2+2*c2"2=0.1558

Dunque la banda al 90% sara: | B,,, =2f, =2/T, =10 kH4
L’energia per bit necessaria

N
P-q 22| 5> p=q pE |10t > pE_37 5| =37 N g w
N, N, N, 2

11 valore della bit-rate che massimizza 1’utilizzo della banda del canale [sugg.: nel calcolo non entra la particolare
forma del segnale x(1)];

B...=R > [R=250Kkbits

il minimo livello di tensione dell’impulso in ricezione (A) affinché sia garantita la specifica sulla probabilita di
errore;

/ E
sappiamo che ’energia media di bit per ’'NRZ unipolare &: E, = AT > |A= ?b =,E,R =1.0133

il numero massimo di bit utilizzabile se per x(t) si considera la banda al 90%;

Sapendo che il segnale analogico da trasformare in PCM occupa una banda B,, =10 kHz , dalla formula

90%

2 10k

[FACOLTATIVOY] il rapporto segnale rumore medio in ricezione (all’uscita del decodificatore PCM, sul segnale
analogico ricostruito)

2
M =2" =4096 > [ij M

= ———=2500
NJ, 1+4M*-1)P

B,s, =N f, otteniamo: nbit = {ﬂJ =12

| Quesito 3b | Trasmissione in banda passante (7 punti) |

+00
t—nT, .
Il segnale x(t) = z A[ 2 j con Ty =200 us deve essere trasmesso su un canale con banda passante pari a 200 kHz

T,/5

n=—o

che introduce un rumore additivo gaussiano con densita spettrale di potenza costante ¢ pari a Ny/2 = 0.1 uW/Hz (assumere
attenuazione unitaria). Nell’ipotesi in cui si utilizzi modulazione FM ¢ necessario inserire in trasmissione, prima del
modulatore, un filtro di premodulazione, al fine di ridurre opportunamente la banda del segnale modulante. Sapendo che ¢
richiesto un rapporto segnale rumore all’ingresso del ricevitore pari a 15 dB, calcolare

5) il valore dell’ampiezza della portante;

6) la massima frequenza di taglio del filtro di premodulazione se si utilizza un valore di f=3;

7) lapotenza del segnale modulante (dopo il filtro di premodulazione);

8) il rapporto segnale rumore in uscita dal demodulatore

SOLUZIONE

1Y)

il valore dell’ampiezza della portante;

15dB =10""" =31.62



2)

3)

4)
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Tenendo conto che B_, = 2(ﬂF + I)B =200 kHz, abbiamo:

sj 1 1
> =p -P, =31.62 >

=31.62-0.2-10°-20-10°=0.1265 > P,

s,RX

P

s,RX

:0.1265:% > A

1

P o ~31.62
20,1, - 200KHz

=+/2-0.1265 =1.59

la massima frequenza di taglio del filtro di premodulazione se si utilizza un valore di S = 3;

Sappiamo che B, =2(f+1)B > B= B sy

2(p+1)

la potenza del segnale modulante (dopo il filtro di premodulazione);

In B =25kHz, tenendo conto che la frequenza fondamentale del segnale originale ¢ f, =1/T,=5 kHz, ci stanno

5 armoniche.

5
Quindi la potenza del segnale modulante, tenendo conto che ¢, = %sincz(gj ,&|P=ci+2) ¢l =0.13294
n=1

il rapporto segnale rumore in uscita dal demodulatore é:

2 2
S fi Py, 012653 013294 oo

- =3. m X
(Nj "N, BV} 2-0.1-10°-25-10° 12
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QUESITO 1 (10 punti)

1))

2)

3)

4)

5)

6)

QUESITO 2 (5 punti)

1)

2)

3)

0.5

4)

2.5

QUESITO 3a (8 punti

+ 1)

1)

2)

3)

4)

5)

6)

QUESITO 3b (7 punti)

1)

2)

3)

4

Regole per superare il compito: Ottenere almeno 15 punti complessivamente e:

MINQ1)=4 MIN(Q2)=2 MIN(Q3a+Q3b)=8
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COMPITO 23 - 20 giugno 2008

i(r_)’ i@, H() u(t) =u (t)+u (1) =/ u(fu)=
Quesito 1 Teoria del segnali (12 punti) 0 =1,
n(t

Nel sistema in figura il filtro con funzione di trasferimento H(f) ha in ingresso il segnale x(t) =s(t)+n(t), dove:
e s(t)=4Acos(2z2f t)+2Bcos(2x f t) [nota: segnale determinato]
e n(t) ¢ un rumore additivo gaussiano bianco a media nulla e densita spettrale di potenza S, (f)=0.1 mW/Hz
e H(f) ¢ la funzione di trasferimento di un filtro ideale passa-basso, con banda B, =2.5-f_, e attenuazione di
potenza in banda passante pari a y =3 dB.
L’uscita del filtro ¢ il segnale u(t)=u(t)+u,(t), somma di u (t), componente di segnale utile (filtraggio di s(t)), e di
della componente di rumore u, (t) (filtraggio di n(t) ). Si chiede di:
1) L’espressione analitica dello spettro di s(t) e il grafico dello spettro delle ampiezze
2) L’espressione analitica e il grafico della funzione di trasferimento H(f)
3) L’espressione analitica del segnale u,(t), e la rappresentazione grafica del suo spettro delle ampiezze
4) Dire se il segnale S(t) ha subito una distorsione di ampiezza o di fase
5) La potenza dei segnali s(t) e u (t)
6) Lapotenza del segnale n(t) e u,(t)
Il segnale u(t) viene campionato dell’istante t, =1/ f, s. Determinare:
7) La densita di probabilita del campione u(t,) [suggerimento: una variabile aleatoria gaussiana a media nulla

moltiplicata per una costante & ancora gaussiana a media nulla, ma con varianza moltiplicata per il quadrato della costante]
8) La probabilita che u(t,) sia positivo

SOLUZIONE

1) L’espressione analitica dello spettro di s(t) e il grafico dello spettro delle ampiezze
s(f)y=2A[5(f —21,)+5(f + 21, )]+ B[o(f - £,)+ 5(f + 1,)]

2) Dato che la funzione di trasferimento H(f) ¢ in tensione, la sua espressione analitica ¢:

f f
H(f)=K H(Z A j =+0.5 H(S_f] dove |K=,/G,| (guadagno in tensione) dove:
H s

1
G, =-3dB=—=0.5| (guadagno in potenza)

101

3) L’espressione analitica del segnale u_(t), e la rappresentazione grafica del suo spettro delle ampiezze
U,(F)=2KA[5(f —2f,)+ o(f +21, )]+ KB[o(f - 1)+ 5(f + 1,)]]

4) Dire se il segnale s(t) ha subito una distorsione di ampiezza o di fase

‘Il segnale S(t) non ha subito alcuna distorsione poiché tutte le frequenze sono state attenuate dello stesso valore

5) La potenza dei segnali s(t) e u (t)
P =2(2A) +2(B) =8A*+ 2B’ P, =2(2KA)' +2(KB) =8A’K’ +2B’K’

6) La potenza del segnale n(t) e u,(t)
P, =0.1-10°-2-B, -K* = 25.06 mW|
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7) La densita di probabilita del campione u(t,) ¢ una gaussiana con
- media pari a
u=u.t)=4KAcos(272)+2BK cos(27)=0
- varianza pari a quella del rumore filtrato. Dato che il rumore filtrato ¢ a media nulla, la varianza coincide con la
potenza, ¢ dunque abbiamo che: o’ = P, =25.06 mW

Quindi la pdf di u(t,) & f,. (2)=N(u,0°) > [f,,,(2)=N(0,25.06-10")

1
8) La probabilita che u(t,) sia positivo ¢: P{u(to) > 0} =3

T T T T O T O T A O (O A A O O A B A R R
QeLLLi111a] Ll
Y
T T A I O N U O I I B R I B O A A SO R B
081y AT T T T ) 1
L AR I I
.. - — (20 i e H R i e et bt i M N R B R [
. Trasmissione in banda base € o | BN
Quesito 2 . T 04 e T 1717
(8 puntl) [ P I L
02ttt 4+ 1= 1=1= = T 4t
i [ I L
0 “+ I =I=l=1=1 +
T T T T O O T O T T A O O T A A A B A
P T O B Oy v I [ O |
| ey oy v
-15 10 5 0 5 10 15
f [kHz]

La funzione H,(f) rappresentata in figura ¢ la risposta in frequenza di un intero sistema di trasmissione digitale costituito
dalla cascata del filtro formattatore di trasmissione, del canale e del filtro di ricezione.
1) Scrivere I’espressione analitica della funzione H,(f)

2) Se tale sistema viene utilizzato per una trasmissione digitale, la trasmissione pud avvenire con interferenza
intersimbolica nulla? Perché?

3) Selarisposta ¢ si, con quale velocita di trasmissione dei simboli?

4) Determinare la banda in eccesso rispetto alla banda minima che sarebbe stata sufficiente ad eliminare 1’ISI.

SOLUZIONE
1) Scrivere I’espressione analitica della funzione H,(f)

HJf):H(ij+H(f—15)A(f—5]+H(f+15)A{f+5]
10 5 5 5 5

2) Se tale sistema viene utilizzato per una trasmissione digitale, la trasmissione pud avvenire con interferenza
intersimbolica nulla? Perché?

Il filtro H_(f) ¢ un filtro di Nyquist, e dunque puo eliminare I’ISI.

3) Se larisposta ¢ si, con quale velocita di trasmissione dei simboli?
L’ISI verra eliminato se si usa una trasmissione digitale con frequenza di simbolo|D =2 f, =15 kBaud{

4) Determinare la banda in eccesso rispetto alla banda minima che sarebbe stata sufficiente ad eliminare 1’ISI.
La banda minima ¢ f, =7.5kHz. Dato che sta usando una banda di 10 kHz, abbiamo una banda in eccesso pari a

B =25 kH

eccesso

| Quesito 3 | Trasmissione in banda base e banda passante (10 punti) |
Un segnale s(t) con banda B=4 kHz viene trasformato in formato binario usando un codificatore PCM, con

campionamento effettuato in modo da avere una banda di guardia di 1kHz.

1) Progettare il codificatore PCM (frequenza di campionamento, numero di livelli e lunghezza della parola di
codice) affinché sia garantito a destinazione un rapporto segnale/rumore medio di 72 dB, non conoscendo ’esatta
probabilita di perdita del canale digitale, ma supponendo che il canale lavori sopra soglia (perdita di 3 dB sul
rapporto segnale/rumore) [sugg.: imporre una codifica PCM che dia in sorgente 75 dB].

2) Calcolare il rapporto segnale/rumore medio effettivo ottenuto in sorgente dal codificatore PCM progettato al
punto 1.
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Calcolare la probabilita di perdita massima del canale digitale affinche effettivamente si abbia a destinazione un
rapporto segnale/rumore medio di 72 dB.

Supponendo che la sequenza binaria venga trasmessa con una modulazione BPSK con formattazione a impulso
rettangolare, filtro di ricezione adattato all’impuso formattatore, e ampiezza della portante A =6V su un canale in banda

passante con banda W =80 kHz e attenuazione in potenza di 10 dB, e con densita spettrale di potenza del rumore,
supposto Gaussiano bianco, pari a 0.5 puW/Hz, costante su tutte le frequenze:

4) Calcolare I’energia media per bit, E, , trasmessa
5) Calcolare I’energia media e la potenza media ricevute
6) Calcolare la probabilita di errore del canale digitale
7) Dire se il canale digitale che si sta utilizzando soddisfa il requisito di 72 dB a destinazione sul segnale analogico,
discusso al punto 3.
SOLUZIONE
1) Progettare il codificatore PCM (frequenza di campionamento, numero di livelli e lunghezza della parola di
codice) affinché sia garantito a destinazione un rapporto segnale/rumore medio di 72 dB, non conoscendo ’esatta
probabilita di perdita del canale digitale, ma supponendo che il canale lavori sopra soglia (perdita di 3 dB sul
rapporto segnale/rumore).
Per avere un SNR medio a destinazione pari a 72 dB, supponendo che il canale lavori sopra soglia, dobbiamo
progettare il sistema PCM per aver un SNR medio di codifica pari a 75 dB. Applicando la regola dei 6dB,
dobbiamo usare un numero di bit per parola di codice pari a:
75
n ={?W=ﬁz.51:13 > M =2"=2"=8192 livellj
La frequenza di campionamento ¢ | f. =2B+B, =9 kHzi
2) Calcolare il rapporto segnale/rumore medio effettivo ottenuto in sorgente dal codificatore PCM progettato al
punto 1.
SNRy,; 5 =6.02-13=78.26 dB
3) Calcolare la probabilita di perdita massima del canale digitale affinche effettivamente si abbia a destinazione un
rapporto segnale/rumore medio di 72 dB.
[i] =72dB > (ij =10"*=15.85-10°
out,dB N out
2
M -1
S
Usiamo I’equazione: S) . M 2> |P= [NJ"“‘ = 1.2049¢-008
a "IN 1+ami-1)P ST (VENSE) R
4) Calcolare I’energia media per bit, E,, trasmessa
2 2
E, :in =iL =1.5385e-004
2 2 nf,
5) Calcolare I’energia media e la potenza media per bit ricevute
L’attenuazione di canale ¢ y,, =10 dB > », =10 =10' =10
Eb,x:5=m=l5~385ﬂ-l P.=E.R=18W
Y )/ lin 10 Y Y
6) Calcolare la probabilita di errore del canale digitale

f E
P = Q[ 2%} =Q[5.5470]= calcolataper M =4, % = 0.5 mW/Hz. Abbiamo
0

P, ~ Q[7.6699¢ - 005]= 1.4530¢-008
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7) Dire se il canale digitale che si sta utilizzando soddisfa il requisito di 72 dB a destinazione sul segnale analogico,
discusso al punto 3.
No, non soddisfa, dato che il canale digitale presenta una probabilita di perdita superiore a quella calcolata al punto 3.
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QUESITO 1 (12 punti)

1) 1

2) 1

3) 2
4) 1
5) 1
6) 2
7) 2
8) 2

QUESITO 2 (5 punti)

) 2

2) 2
3) 2
) 2

QUESITO 3 (10 punti)

) 2

2) 1

3) 2

) I

5) 1

6) 2

7) 1

Regole per superare il compito: Ottenere almeno 15 punti complessivamente e:

MIN(QL)=5 MIN(Q2)=3 MIN(Q3)=4
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COMPITO 24 - 04 luglio 2008

XN

N

Teoria del

Quesito 1 | segnali
(15 punti)

-24 -16 -14 -6 -4 4 6 14 16 24 f l;fz}
x(t t t ifica di
( ) Hl(f) yl( ) Hz(f) yZ( ) PCM Segiu;r;za Codifica di

linea AMI

Dato il segnale il cui spettro ¢ rappresentato in figura (Nota: lo spettro NON E PERIODICO, e le ascisse sono espresse in
kHz). Calcolare:

9) [I’espressione analitica nel dominio della frequenza

10) I’espressione analitica nel dominio del tempo

11) I’energia e la potenza

12) la media temporale
Si supponga di filtrare il segnale precedente con un filtro ideale passa-basso H, (f) con frequenza di taglio pari a

B,, =5.2 kHz e guadagno di tensione pari a 4. Sia y,(t) il segnale risultante. Calcolare:
13) lo spettro Y,(f) del segnale ottenuto all’uscita del filtro

14) la media temporale, I’energia e la potenza di tale segnale filtrato
Si supponga infine di filtrare ulteriormente tale segnale con un filtro a coseno rialzato con frequenza a -6 dB pari a 6.2
kHz. Sia y,(t) il segnale risultante. Calcolare:

15) il massimo coefficiente di roll-off tale che il segnale Yy, (t) non venga distorto dal suddetto filtro a coseno rialzato

16) la minima frequenza di campionamento e il numero di livelli di quantizzazione da utilizzare se si vuole
trasformare il segnale in digitale con un sistema PCM a banda di guardia pari a 2 kHz e un rapporto segnale
rumore medio pari a 60

17) 1 primi 2 campioni ottenuti all’uscita del sistema PCM del punto precedente, ipotizzando una codifica Gray di cui
bisogna indicare la tabella, e ipotizzando il segnale uniformemente distribuito tra il suo valore massimo positivo e
il suo opposto

18) il grafico temporale del segnale ottenuto per rappresentare i due campioni precedenti se si utilizza un codice di
linea AMI a formattazione a impulso rettangolare

19) la banda al primo nullo del segnale ottenuto al punto precedente

SOLUZIONE

Esprimiamo tutte le frequenze in kHz e i tempi in ms.
1) I’espressione analitica nel dominio della frequenza:

+2 _ +1 —
X(f)=H,Y H(f 810”j+HTZ A(f 420”J

n=-2

2) I’espressione analitica nel dominio del tempo

X(t) = HRi 8 sinc(8t)e 1™ + HTi 4sinc?(4t)e 2=
n=-2 n=—1

3) [I’energia e la potenza

La potenza ¢ nulla poiché il segnale ¢ limitato nel tempo =
L’energia puo essere calcolata nel dominio della frequenza applicando il teorema di Raleigh:

E, =2E, +3E,,, dove:
Erett = 8 : H;
Per quanto riguarda i triangoli, si deve considerare che essi sono sollevati di H, . Quindi abbiamo:

4 2 4 22 2 _ 1 2¢£3 1 2 2 )
Emang=2'.f0 (mf +n)df :2'.[0 (m*f2 +2mnf +n* )df _Z-Em f1+2mnf*+n f}

0
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H
dove: m=——— e n=H,+H,
4

e dunque I’energia totale ¢: ‘ E,=2E,+3E

triang

la media temporale ¢ nulla poiché il segnale ¢ limitato nel tempo = <X(t)> =0

lo spettro Y,(f) del segnale ottenuto all’uscita del filtro

YH):4HRH(1}+4HTA{LJ
8 4

la media temporale, I’energia e la potenza di tale segnale filtrato
La media temporale ¢ nulla poiché il segnale ¢ limitato nel tempo > (y1 (t))

La potenza ¢ nulla poiché il segnale ¢ limitato nel tempo = [P, =0

L’energia ¢é:

0

Si supponga infine di filtrare ulteriormente tale segnale con un filtro a coseno rialzato con frequenza a -6 dB pari a 16
kHz. Sia y,(t) il segnale risultante. Calcolare:

7)

8)

9)

il minimo coefficiente di roll-off tale che il segnale y,(t) non venga distorto dal suddetto filtro a coseno rialzato.

Poniamo f, =4 kHz, cio¢ al valore della banda del segnale Y, (t), cio¢ alla massima frequenza che non deve

essere distorta. Abbiamo allora: r = L % =0.35

0 0

la minima frequenza di campionamento e il numero di livelli di quantizzazione da utilizzare se si vuole
trasformare il segnale in digitale con un sistema PCM a banda di guardia pari a 2 kHz e un rapporto segnale
rumore medio pari a 60

La minima frequenza di campionamento ¢: f_=2B+ B, =10 k campioni/s

Il numero di livelli ¢: M _tmp=+/SNR =7.75,
Tenendo conto che il numero di livelli deve essere una potenza del 2, calcoliamo prima il numero di bi per parola
di codice: ‘n = |_log2 M _tmp-|= 3‘ >

i primi 6 bit ottenuti all’uscita del sistema PCM del punto precedente, ipotizzando una codifica Gray di cui
bisogna indicare la tabella, e ipotizzando il segnale uniformemente distribuito tra il suo valore massimo positivo e
il suo opposto

11 segnale in ingresso al sistema PCM ¢: y,t) =y, (t)=32-H, sinc(St)+ 16-H, sincz(4t)
Dato che la lunghezza della parola di codice ¢ n=3 , i primi 6 bit corrispondono ai primi due campioni, i quali

vengono ottenuti agli istanti di campionamento t, =0 e t, =T, =1 = 100us . Abbiamo dunque:

y,(t,)=32H,+16H, e y,(t) =32-H, sinc(8t, )+16-H, sinc*(4t,)
Prendiamo per esempio H, =4 ¢ H, =5.
Dividendo in 8 livelli il range [- Y, (t,), ¥, (t,) ]=[-208, 208], e utilizzando la seguente tabella di Grey:

100
101
111
110
010
011
001
000

abbiamo: SOGLIE: [-208 -156 -104 -52 0 52 104 156 208]
208 > “100” (ottavo intervallo dal basso)
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66.59 > “111”  (sesto intervallo dal basso)
Quindi la sequenza ¢: 100111
10) il grafico temporale del segnale ottenuto per rappresentare i due campioni precedenti se si utilizza un codice di
linea AMI a formattazione a impulso rettangolare
[VEDI GRAFICO]
11) la banda al primo nullo del segnale ottenuto al punto precedente

[0, = 2R=2nf_=60 kHz]
. Varaibili aleatorie e processi aleatori
Quesito 2 (8 punti)

Siano date 3 monete indistinguibili esteriormente, di cui una non truccata, con probabilita di uscita della Testa (T) pari a
1 . . s 1 r .. . .
p, = > e due truccate, con rispettivamente probabilita p, = 3 ep,= 7 di uscita della Testa (T). Si prende una moneta a

caso e la si lancia piu volte. Determinare:
1) laprobabilita che esca Testa su 1 lancio
2) laprobabilita che non esca mai Testa su 2 lanci
3) la probabilita che esca esattamente una Testa su 2 lanci
4) laprobabilita che la moneta estratta sia quella non truccata se non esce mai Testa su 3 lanci
5) la probabilita che esca Testa al secondo lancio, sapendo che ¢ uscita Testa al primo lancio (SUGG.: trasformare la

probabilita condizionata in probabilita congiunta)

SOLUZIONE

Siano T,, T, e T, le variabili aleatorie che assumono i valori 1 e 0 a seconda che, lanciando la moneta 1, 2 o 3, esca una

testa o una croce.
Sia S la variabile aleatoria che assume i valori 1, 2 0 3 a seconda della moneta lanciata.

1) la probabilita che esca Testa su 1 lancio e:

P{T sullancio}:% P, +% P, +% p,=0.3611

2) laprobabilita che non esca mai Testa su 2 lanci

P{maiT su2lanci}= 3" Prob{T, =0.T =0|S =i- Prob{S = i}=%(l— b +%(1— n,f +%(1— b, =0.4190

3) la probabilita che esca esattamente una Testa su 2 lanci

P{IT su2lanci}=" [ProbfT, =1, T, = 0[S = i}+ Prob{T, =0,T, = 1|S = i |- Prob{S =i} =

3
i=1

=§[(1— p)p,+p(1- pl)]%[(l— p,)p, + p,(1- pz)]%[(l— p,)p, + p,(1-p,)]=
=§2(l— p)p, +%2(l— p.)p, +§2(1— p,)p,

E dunque:

PIT su21anci}=§[(l— p)p, +(1=p,)p, +(1-p,)p,]=0.4390

4) laprobabilita che la moneta estratta sia quella non truccata se non esce mai Testa su 3 lanci

Applicando il teorema di Bayes, abbiamo:
Prob {0T su 3 lancil$ = 1}- Prob {S =1}

P{S = 10T su3lanci}=— =
Z Prob {OT su3 1anci|S = i}-Prob {S = i}
i=1



5)

FONDAMENTI DI TELECOMUNICAZIONI

Prof. Giovanni Schembra

e quindi:

(1-p,)

(1-p) 5 +-p.)

P{S = 10T su3lanci}= =0.1482

+(1-p,)

1
3

la probabilita che esca Testa al secondo lancio, sapendo che ¢ uscita Testa al primo lancio (SUGG.: trasformare la
probabilita condizionata in probabilita congiunta)

P{T al secondo lancio|T al primo lancio}= P{T al primo e al secondo lancm} =

P{T al primo lancio}

i Prob{ZT su21anci|S :i}-Prob{S =i} %p] p, +% P, P, +% P, P,

i Prob{lT sullanci|S = i}~Pr0b {S = i} % P, +% P, +% P,
i=1

da cui:

2 2 2
P{T al secondo 1ancio|T al primo lancio} N 0.3910
P+ P, + P

| Quesito 3 | Trasmissione in banda base e banda passante (10 punti) |

Un segnale modulato FM occupa una banda pari a 450 kHz intorno alla frequenza portante f, =10 MHz con un indice di

modulazione £ =6, e usa una potenza pari a 10 mW. Lo stesso segnale viene modulato in ampiezza con la stessa

portante usando una potenza di 15 mW. Sapendo che il segnale modulante ¢ un coseno e che la trasmissione avviene su un

canale che introduce un rumore Gaussiano bianco con densita spettrale di potenza costante e pari a 1.2-10”° W/Hz,
calcolare:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

I’ampiezza della portante

la potenza del segnale modulante

I’espressione analitica del segnale modulante

la banda occupata dal segnale modulato AM

il rapporto segnale/rumore in dB all’uscita del demodulatore FM

il rapporto segnale/rumore in dB all’uscita del demodulatore AM, con demodulazione coerente

SOLUZIONE

)

2)

3)

4)

I’ampiezza della portante

. 1
Dato che la potenza del segnale FM ¢ 6 mW, abbiamo: P, = EAZ
A =2P, =0.14

la potenza del segnale modulante

Dalla potenza del segnale AM, e sapendo che il segnale modulante ¢ un coseno, e pertanto a media nulla,

abbiamo: aM=%Am+PJ-9 a:z%&—hmj

2

I’espressione analitica del segnale modulante
. o A,
Dato che il segnale € un coseno e quindi la sua potenza ¢ P, = - > A =,2P =1

Per calcolare la banda della modulante, usiamo la regola di Carson: By, =2(ﬂ +1)Bm >

B, ——C™ ___3) |kHz
2(8+1)
E dunque abbiamo: m(t) =1cos(2732.1-10t)

la banda occupata dal segnale modulato AM
B,, =2B, =643 kHz
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5) il rapporto segnale/rumore in dB all’uscita del demodulatore FM

2
Qi) =3.p,, P Po _7000-38.45 B
Ny = ™ N,BV

0 p

6) il rapporto segnale/rumore in dB all’uscita del demodulatore AM, con demodulazione coerente

j ~ AR G _518519-17.1476 dB
2N, B

0
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QUESITO 1 (15 punti)

1) 2

2) 2
3) 2
4) 1
5) 1
6) 2

7) 1

3) 1

9) 1

10) 1

11) 1

QUESITO 2 (7 punti)

) 1

2) 1

3) 2

) 2

5) 1

QUESITO 3 (8 punti)

) 1

2) 2

3) 2

) 1

5) 1

6) 1

Regole per superare il compito: Ottenere almeno 15 punti complessivamente e:

MIN(QL)=5 MIN(Q2)=3 MIN(Q3)=4
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COMPITO 25 -

. Teoria del segnali
Quesito 1 (8 punti)

All’ingresso di un sistema lineare si abbia il segnale v(t):cos(27rt). Se la risposta all’impulso del sistema &
h(t) =e™u(t) . Calcolare:
20) lo spettro bilatero del segnale di uscita

21) lo spettro delle ampiezze del segnale di uscita
22) lo spettro delle fasi del segnale di uscita

23) I’energia e la potenza del segnale di uscita
24) la media del segnale di uscita

SOLUZIONE

La trasformata di Fourier del segnale di ingresso ¢:
V(f)=%5(f —1)+%5(f 1)

La trasformata di Fourier della risposta all’impulso del sistema lineare ¢:

1
H(f)=————
) 4+ j2rx f
1) Lo spettro bilatero del segnale di uscita sara allora:
1 1 1 1
U(f)=H(f)-U(f)= olf —1)+ Slf+1)>U(f)= —O(f 1)+ ——o(f +1
(O =H(-U(F) = alf =)+ ol +) > U = ot =)+ ol +)

1

PO e

—arctg il
8

4 . . L
- arctg(—?”j per f =—1 da cui possiamo per esempio dire che:

[6(f —1)+6(f +1)]

per f =1

3) Fase{U(f)}=

qualunque valore altrove

—arctg [ﬁj per f >0
> |Fasefu(f)}= 2
- arctg(—%) per f <0

4) I’energia e la potenza del segnale di uscita
E, = +oo|dato che il segnale ¢ periodico
2
p=—°=
' 64+l6x”

dato che il segnale ¢ periodico

<u(t)> = 0] perche lo spettro del segnale non ha componenti discrete a frequenza

5) la media del segnale di uscita:

nulla.
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F(x)
7 G
Variabili aleatorie 3K &
Quesito 2 | e processi aleatori
(8 punti) 2K >
re
3 1 4 5 x

Data la funzione F(X) rappresentata in figura. Calcolare:

1) il parametro K affinche essa risulti una funzione di probabilita cumulativa
Detta & la variabile aleatoria rappresentata da F(X) , calcolare:

2) la funzione densita di probabilita di &

3) laprobabilita che & sia minore di 0

4) la probabilita che £ sia maggiore di 4

5) laprobabilita che & sia compreso tra 0 e 10

6) il valore medio di &

7) il valore quadratico medio di &

8) la funzione densita di probabilita della variabile aleatoria 7 =&+ 2

SOLUZIONE
1
1) il parametro K affinché essa risulti una funzione di probabilita cumulativa ¢: [K = 2 dato che la cdf deve tendere
al.

Detta & la variabile aleatoria rappresentata da F(X) , calcolare:
2) la funzione densita di probabilita di & ¢:
|1.00 = KS(x+3)+ Ko(x 1)+ Ko(x—4)+ Ks(x-3)

3) laprobabilita che & sia minore di O &: ’m'

4) la probabilita che £ sia maggiore di 4 ¢: | p=1-F@)=1-3K ‘

5) laprobabilita che & sia compreso tra 0 e 10 ¢é: | p=1-K |

6) il valore medio di & & |[E{£}=-3K +1K +4K +5K = 7K |

7) il valore quadratico medio di & &:|E{€%}=9K +1K +16K +25K =51K]
8) la funzione densita di probabilita della variabile aleatoria 7 =£+2 é:
f,(y) = Koly +1)+ Ky -3)+Ks(y —6)+ Koly -7)|

| Quesito3 | Trasmissione in banda base e banda passante (10 punti) |
Si vuole trasmettere il segnale Xx(t) = cos(lO4 t)+ 2sin(103 t) sia in formato analogico che digitale su un canale con banda

di trasmissione compresa tra f, =100 MHz e f, =106 MHz.

Per quanto riguarda la trasmissione digitale, il segnale in banda base viene dapprima trasformato in binario con una
conversione PCM fatta in modo da avere un rapporto segnale/rumore medio pari a 49 dB, tenendo conto che il canale
introduce perdita per bit con probabilita di 10°°. I bit vengono poi codificati con un codificatore di linea NRZ unipolare
con formattazione a coseno rialzato con roll-off pari a 0.7. La trasmissione avviene mediante modulazione FSK con
distanza tra la frequenza di mark e la frequenza di space pari a 10 kHz.

Per quanto riguarda invece la trasmissione analogica, vengono utilizzate una modulazione FM con =5 e una

modulazione AM.
Sulla banda disponibile tra f, e f,, vengono posizionate prima tutte le trasmissioni digitali, poi quelle FM e poi quelle
AM. Vengono utilizzate delle portanti tutte di ampiezza pari a 5V. Calcolare:
1) la frequenza di campionamento utilizzata per la conversione PCM, supponendo di voler imporre una banda di
guardia pari al 10% della banda del segnale in banda base
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2) il numero di bit per parola di codice del convertitore PCM

3) la banda del segnale binario in banda base

4) il numero di trasmissioni digitali che possono essere effettuate in parallelo se si suppone di utilizzare la prima
meta della banda di canale a disposizione

5) le frequenze di mark e di space del primo segnale modulato FSK, supponendo di posizionarlo sul canale a partire
dalla frequenza f,

6) l’intervallo di frequenze occupate dalle trasmissioni FM, supponendo di posizionare il primo canale FM a partire
dalla frequenza media tra f, e f,, e di utilizzare tale tipo di modulazione per 40 canali intervallati da una banda
pari a 10 kHz

7) la potenza totale utilizzata per trasmettere tutti i canali FM

8) il numero massimo di canali AM che possono essere trasmessi sulla banda rimanente, sulle frequenze successive
a quelle utilizzate per i canali FM, tenendo conto che non si vuole utilizzare una potenza complessiva per i canali
AM superiore a quella utilizzata per i canali FM.

SOLUZIONE
1) la frequenza di campionamento utilizzata per la conversione PCM, supponendo di voler imporre una banda di
guardia pari al 10% della banda del segnale in banda base
f, =2B+ B, dove:
4 3
e B=max £,£ =1.5915-10°
2r 2w
e B,=0.1-B=1.5915-10°

Quindi: | f, = 2B + B, =3.3423-10’

2) il numero di bit per parola di codice del convertitore PCM
2 u—
Dall’equazione SNR__,, = Mz , siottiene: M = w .
1+4(M —liPe 1-4 SNR_.. P.

medio

Tenendo conto che SNR__, =10" (SNRmedio‘dB/IO): 7.9433-10", si ha:

medio

M = /%< =341.2097 . Ovviamente il vero valore di M sara la minima potenza del 2 successiva al
- medio e
valore trovato. Quindi: |n = (log2 M -| =9 > M=2°=512

3) labanda del segnale binario in banda base
Tenendo conto che la trasmissione binaria in banda base avviene con un NRZ unipolare con formattazione

I+r I+r 1.7
dell’impulso a coseno rialzato, la banda ¢: |B, = - R= Tn f, = 793.3423 -10° =2.5568-10"

4) il numero di trasmissioni digitali che possono essere effettuate in parallelo se si suppone di utilizzare la prima
meta della banda di canale a disposizione
La banda di una trasmissione FSK ¢&: B, = 2(AF + B, ) Dato che:

SR Ios000 > B < 2(aF +B,)=6.1136:10°

o AF

. : o fo.—f
Dungque il numero di trasmissioni digitali sara: N, ={M , dove:
FSK

e f,=100MHz e f,=106MHz
f,+ 1,

[ ] =
Media

=103 MHz

f..—f
E quindi: [N, = {MJ =49
BFSK

5) le frequenze di mark e di space del primo segnale modulato FSK, supponendo di posizionarlo sul canale a partire
dalla frequenza f,



6)

7)

8)
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. . . B
Le due frequenze di mark e di space si possono calcolare partendo dal valore della portante, f, + ;K , ©

sommando AF (per trovare f,), e sottraendo AF (per trovare f,):

n=n+2$+AF:umm4m e Q:f+E?“AF:Lm%1W

A

I’intervallo di frequenze occupate dalle trasmissioni FM, supponendo di posizionare il primo canale FM a partire
dalla frequenza media tra f, e f,, e di utilizzare tale tipo di modulazione per 40 canali intervallati da una banda

pari a 10 kHz

La banda di un segnale FM ¢&: B, =2(8+1)B =1.9099-10°

La banda occupata da tutti i segnali FM sara allora:
Beysor = Ney *Bay + (Npy = 1) Bargi e = 40-1.9099 10 +(39)-10k =1.1539-10°

Dunque I’intervallo cercato sara: [1.03-10°,1.0415-10°]

la potenza totale utilizzata per trasmettere tutti i canali FM

2
La potenza di un canale FM ¢: P, = % =125

F

Quindi la potenza totale &: Py, o

=N,,P,, =500

il numero massimo di canali AM che possono essere trasmessi sulla banda rimanente, sulle frequenze successive
a quelle utilizzate per i canali FM, tenendo conto che non si vuole utilizzare una potenza complessiva per i canali
AM superiore a quella utilizzata per i canali FM.

Tenendo conto della banda residua, potremmo trasmettere:

NAM,I :{ fB _(fMedia + BFM,TOT )J :\‘ fB _(fMedia + BFM,TOT )J - 579

B 2B

Tenendo conto invece che non dobbiamo superare la potenza utilizzata per le trasmissioni FM, e sapendo che la
potenza di una trasmissione AM é:

2
Py = %(1+ P), dove P, = %+2 :g ¢ la potenza del segnale modulante X(t)= cos(lO4 t)-|-2sin(103 t),

AM

AM

abbiamo:

P
P, =43.75,edunque: N, , = {ﬂJ =11

AM

Infine: NAM,] = mln{N AM 12 NAM,2}: 11
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QUESITO 1 (8 punti)

1) 2

2) 1

3) 2

4) 2

5) 1

QUESITO 2 (10 punti)

1) 1

2) 2

3) 1

4) 1

5) 1

6) 1

7) 1

8) 2

QUESITO 3 (12 punti)

) 1

2) 1

3) 1

) 2
5) 2
6) 2
7) 1
8) 2

Regole per superare il compito: Ottenere almeno 15 punti complessivamente e:

MIN(Q1)=5 MIN(Q2)=3 MIN(Q3)=4
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COMPITO 26 - 22 settembre 2008

Sift) - Sift)

Quesito 1 A

Teoria del segnali >
(15 punti)

Ty4 34Ty Ts

Si considerino le forme d’onda rappresentate in figura. Calcolare:
1) D’espressione analitica dei tre segnali nel dominio del tempo;
2) 1valori dei parametri B e C in funzione di A in modo che esse siano isoenergetiche;
3) il grafico del segnale s(t)=s,(t)+s,(t)+5,(t), utilizzando i valori di B e C calcolati al punto precedente;

Siano Y, (t), y,(t) e y,(t) le tre forme d’onda ottenute dalle precedenti replicandole con periodo di replica T =4-T,.
Calcolare, lasciando indicati i parametri A, B e C:
4) il valore medio dei tre segnali y,(t), y,(t) e y,(t);

5) lapotenza dei tre segnali y,(t), y,(t) e y,(t);
6) lo spettro bilatero del segnale VY, (t)
7) lo spettro bilatero del segnale Yy, (t)

SOLUZIONE

1) T’espressione analitica dei tre segnali nel dominio del tempo:

ol e ]

dato che la retta per i due punti (%,Bj e (%TS,—BJ ¢ y:—‘_‘r—BX+ZB

B t-T,/2
s,(1))=C H(—TS 2 J

2) lenergia del segnale s (t) &:|E, =A’T

s s

3 2
I’energia del segnale s, (t) ¢: E, :ZBZTS/4+ES [—A_:_—BX+ZBJ dt:%Bsz+%Bsz =§BZTs
i,

N

> EszzBPQ
3
. . 1.,
I’energia del segnale s,(t) ¢:|E, :EC T,

. . 3
Imponendo che abbiano la stessa energia, avremo: |B = EA e [C=42A
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3) 1l grafico ¢:
sl thee

e g
I

—

f—8

4) 1l valor medio dei tre segnali ¢:

o
0055 0O e~ )~ eross
5) La potenza dei tre segnali ¢:
2 1
I s -
6) lo spettro bilatero del segnale y,(t) &: |Y,(f)= Z c"8(f —nF)|dove: [c” = F S,(nF) =%Asinc(% g
7) 1o spettro bilatero del segnale y,(t) &:|Y,(f)= Z c?8(f —nF)|dove: [c = F S,(nF) = %C sinc[g g

Quesito 2 | e processi aleatori

Variabili aleatorie

(8 punti)

Dato il processo aleatorio parametrico X (1,Q)=Q+Q- smc(gj, con Q variabile aleatoria determinata dal risultato della

tombola (numeri da 1 a 90 equiprobabili), calcolare:

1) T’espressione analitica e il grafico di due realizzazioni scelte a piacere tra quelle caratterizzanti il processo

2) I’espressione analitica e il grafico della funzione densita di probabilita della variabile aleatoria ottenuta all’istante
t, =8

3) I’espressione analitica e il grafico della funzione densita di probabilita della variabile aleatoria ottenuta all’istante
t,=0

4) T’espressione analitica e il grafico della funzione densita di probabilita della variabile aleatoria ottenuta all’istante
t,=4

5) il valore medio statistico al variare del tempo

6) la funzione di autocorrelazione statistica

7) Discutere sulla stazionarieta del processo

NOTA: per i punti 5) e 6), fermarsi alla sostituzione delle equazioni; non ¢ necessario sviluppare i passaggi con formule
trigonometriche.

SOLUZIONE

1) T’espressione analitica e il grafico di due realizzazioni scelte a piacere tra quelle caratterizzanti il processo

Xt)=1+ 1sinc[%) e X(t2)=2+ 2sinc[%j



FONDAMENTI DI TELECOMUNICAZIONI

Prof. Giovanni Schembra

2) I’espressione analitica e il grafico della funzione densita di probabilita della variabile aleatoria ottenuta all’istante
t, =8

f (x,t=8)= i 9—105[x—w]

3) I’espressione analitica e il grafico della funzione densita di probabilita della variabile aleatoria ottenuta all’istante
t,=0

fx(x,t=0)=i 9—105[x—2w]

4) T’espressione analitica e il grafico della funzione densita di probabilita della variabile aleatoria ottenuta all’istante
t,=4

w=1 w=l

f (xt=4)= Z 91—05[x—(w+ WSinch = Z 91—05[x—1.63w]

5) il valore medio statistico al variare del tempo

X t 1 t 1 & t 1 90-91 1.63-91
E\X(t);= W+ Wwsine| — | [— =] 1+sinc| — | |-— w=|1+sin¢| — | |————=—"—=T74.165
{ ()} z ( (8)}90 [ [SD 90; ( (8}}90 2 2

w=1

6) la funzione di autocorrelazione statistica

Ry (t,,t,) = E{X(t)X(t,)} = ;—Oi (w+ w- sinc[%n[m w- sinc(%D

w=l

I passaggi sono simili a quelli del punto precedente.

7) Discutere sulla stazionarieta del processo
I1 processo non ¢ stazionario perché gia il valor medio dipende dal tempo.

| Quesito3 | Trasmissione in banda base e banda passante (10 punti) |

Si consideri un sistema di trasmissione digitale in banda base per segnali analogici in banda base che presentano
un’occupazione spettrale sull’intervallo da 2 kHz a 7.5 KHz. 1l sistema € costituito da un convertitore analogico-digitale
PCM e da un trasmettitore digitale che usa una codifica di linea NRZ unipolare a impulsi rettangolari. Il convertitore
PCM utilizza un quantizzatore uniforme la cui dinamica corrisponde a quella dei segnali in ingresso, ed ¢ progettato per
garantire almeno 47 dB di rapporto segnale rumore (SNR) medio complessivo (quantizzazione + errore) sopra soglia
(sugg.: progettare il sistema non considerando la probabilita di perdita, ma aggiungendo un margine di rumore di 3dB).
Il trasmettitore digitale formatta i bit con impulsi rettangolari di ampiezza A=1.2V.
Calcolare:

1) la minima frequenza di campionamento necessaria per mantenere una banda di guardia di 1 kHz

2) il numero minimo di bit n,, di quantizzazione necessari

3) lavelocita di trasmissione in bit/s del trasmettitore digitale binario a valle del convertitore analogico/digitale
4) la probabilita di errore alla soglia, P | cioé la massima probabilita di errore di canale consentita affinché sia

rispettato il vincolo di SNR a destinazione
Supponendo invece che per un certo intervallo di tempo il canale, a causa della presenza di rumore additivo gaussiano

binaco presenta attenuazione unitaria e una probabilita di errore P,, =14-P" calcolare:

5) lo spettro di potenza del rumore di canale
6) 1I’SNR medio in dB risultante a destinazione

SOLUZIONE
1) la minima frequenza di campionamento necessaria per mantenere una banda di guardia di 1 kHz
f,=2B+B, =16kHz
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2) il numero minimo di bit n,, di quantizzazione necessari

bit
Per soddisfare la richiesta di 47 dB di SNR a destinazione, supponiamo che il canale non introduca piu di 3 dB di
rumore, e dunque progettiamo il sistema di trasmissione per garantire 50 dB. Si ha dunque:

(ij =50 > per la regola dei 6 dB, abbiamo: |n = Ksj / 6'04 N
N s e

3) la velocita di trasmissione in bit/s del trasmettitore digitale binario a valle del convertitore analogico/digitale ¢:
R=n-f, =916k = 144 kbit/s

4) la probabilita di errore alla soglia, P | cioé la massima probabilita di errore di canale consentita affinché sia

err
rispettato il vincolo di SNR a destinazione ¢:

po_ b b 953407

ECEEGE

5) lo spettro di potenza del rumore di canale

. . . E
Per trovare lo spettro di potenza del rumore, ricordiamo che P, = Q[ N—bj

0

Imponendo una probabilita di errore paria P,, =14-P>" =14.9.53.107 =1.3342-10"°

err

abbiamo che: % =Q"*(P,,), dove Q”'(*) indica I’inversa della funzione Q.

0

Dal formulario vediamo che: Q”'(P,,)=Q" (1.3342 107 )= 4.2

err

N, 1 E, 1 1A

0

— =——_—"" _dove E, ¢&l’energia media per bit, paria; E, =— AT =——=5-10"°
2 2qQ'(p) g peroiLp PSP TOR
Quindi: |S, ()= - L Fb ~5.9524.10"
2 2Q'(R)

6) I’SNR medio in dB risultante a destinazione

2
(%) :1 2 I\I\//Ilz P ,dove: M=2" e P =14-P" =14.9.53-10" =1.3342-10°
dB + - e
Si ha dunque:

S M’ ‘
) . =1.7488-10" =42.43dB
N, 1+4(M>-1)P
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QUESITO 1 (12 punti)

1) 2
2) 2
3) 2
Se il quesito ¢ stato svolto, scrivere “-Q1.3- vedi foglio”
4) 2
5) 2
6) 1
7) 1

QUESITO 2 (10 punti)

1) |Se il quesito ¢ stato svolto, scrivere “-Q2.1- vedi foglio” 1

2) 2
Se il quesito ¢ stato svolto, scrivere “-Q2.2- vedi foglio”

3) 2
Se il quesito ¢ stato svolto, scrivere “-Q2.3- vedi foglio”

4) 2
Se il quesito ¢ stato svolto, scrivere “-Q2.4- vedi foglio”

5) 1

6) 1

7) 1

QUESITO 3 (8 punti)

) 1
2) 1
3) 1
4) 2
5) 2
6) 1

Regole per superare il compito: Ottenere almeno 14 punti complessivamente e:
MIN(Q1)=5 MIN(Q2)=3 MIN(Q3)=4
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COMPITO 27 - 28 novembre 2008

Quesito 1
Segnali e spettri

LA T2 3Tg/4

l4/2

Si consideri il segnale s(t) mostrato in figura, e avente periodo Ts.

1) Si calcoli I’espressione temporale del segnale in funzione del parametro A.

2) Siricavi ’espressione dello spettro del segnale e, si disegni qualitativamente lo spettro delle ampiezze.

3) Si determini il valore del parametro A tale che la componente dello spettro a frequenza nulla abbia ampiezza 2.
Considerando il valore di A calcolato al punto precedente,

4) Siscriva I’equazione del segnale S, (t) ottenuto dal segnale s(t) sottraendovi s, (t) = Zl6A[tTS/%kTJ
S
5) Si calcolino numericamente e si disegnino la componente continua, 1’armonica fondamentale e la seconda
armonica (sia per frequenze positive che negative) dello spettro delle ampiezze del segnale s, (t) per T, =8/7.

k=—c0

Supponendo di far passare il segnale s, (t) attraverso un filtro H(f) del tipo mostrato in figura nu,
1
6) determinare la potenza del segnale dopo il filtraggio. | |
'z-;,' ! '2:“,
SOLUZIONE
T T
e R =
1) Espressione del segnale [$(F) = A\l ZT - EH Sf
4 4

2) Lo spettro del segnale lo ottengo considerando 1] segnale troncato in un periodo e calcolando 1 coellicient ¢,.

Lo spettro del segnale troncato &:

o T T cnsdlem) AT, ( T, rees(re)
H A sinc” *le k2 sinc = le 4
=47 [f 4] S sine| f 4J

LN

‘ < . < n (n)
S = c,o(f - . ovvero|c, ——[ 1) sinc? ———%mc —
(N=2,edf =) =g e 3 Zf
Lo spettro sara a righe del tipo mostrato in figura
€l A [zt +32-8x

A8 {
272\ o
" 4_f6+a®

t ] | | S

2T,

- - /T

3) Perché la componente a 1=0 abbia ampiezza 2 dovra essere A=16.



FONDAMENTI DI TELECOMUNICAZIONI

Prof. Giovanni Schembra

4y Considerando ora il segnale s,(2), esso si ridurra ad essere |s,(f) = —811 — B

5) Lo spettro delle ampiezze di s;(t) per T,=8/7 otteniamo

[l A

. sk

-2/Ts -1/T; /Ty

6) In base alla ampiezza di banda del filtro verranno selezionate solo le componenti a frequenza nulla & quelle a

frequenze —1/Ts e +1/Ts.

La potenza del segnale filtrato sara quindi | P = ‘CD‘Z Jr2|cl‘2 =4+64/7" =10.48

| Quesito2 | Processi aleatori |
Si consideri il processo aleatorio parametrico X (Q,t)=Q+t, dove Q ¢ una variabile aleatoria con distribuzione

~alwl

esponenziale bilatera f (w) = %e ,con ¢ valore opportuno. Calcolare:

1) o affinche la funzione f,(w) sia una funzione densita di probabilita, e disegnare un grafico qualitativo di f,(w)
2) il valor medio della variabile aleatoria Q

3) lavarianza della variabile aleatoria Q

4) la probabilita che Q sia maggiore di 0

5) il valor medio statistico del processo al variare del tempo

6) la funzione di autocorrelazione del processo aleatorio in forma simbolica

7) Cosa si puo dire della ergodicita del processo?

SOLUZIONE

1) aaffinché la funzione f_(w) sia una funzione densita di probabilitd, e disegnare un grafico qualitativo di f,(w)

Imponendo j_m fo(wy=1 troviamo 1=1 che ci porta a dire “per qualunque valore di ¥ = 0”. Ma ricordando

che deve anche essere f_(w)= 0, otteniamo

2} il valor medio della variabile aleatoria Q ¢ | £ {Q} =0|datochela f_(w) &simmetrica rispetto allo 0.

3) la varianza della variabile aleatoria Q &g} = E{QI }— M= jm P fo(wydw = J._m wie M dw = ZJ.:Q wedw=2/c

4} la probabilita che €2 sia maggiore di 0 & Prob{Q > 0}: % dato che E{Q} =0e fL(w) & simmetrica rispetto allo 0

5) 1l valor medio statistico del processo al variare del tempo

Ely@}=Elo+i-ElQ+Ei}=1|
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| Quesito 3 | Trasmissione in banda passante |
In un sistema di comunicazione televisiva la potenza del trasmettitore ¢ di 20 kW, I’attenuazione del canale ¢ di 100 dB, e

la densita spettrale bilatera di potenza del rumore ¢ di N,/2=10" W/Hz. Il segnale in banda base ha una larghezza di

banda di 4 KHz. Calcolare il rapporto segnale rumore all’ingresso del demodulatore, dopo il filtro di ricezione:

4) per la modulazione AM

5) per la modulazione AM DSB-SC

6) per la modulazione AM SSB
Calcolare inoltre il rapporto segnale rumore all’uscita del demodulatore, nel caso in cui il segnale originale abbia una
potenza media P, = 0.5, e venga modulato con indice di modulazione m=0.6

7) per la modulazione AM
8) per la modulazione AM SSB

[SUGGERIMENTO: per il calcolo della potenza del segnale modulante, tenere conto della relazione tra segnale modulante e segnale
originale, M(t) =m-X(t), dove m(t) ¢ il segnale modulante, m ¢ I’indice di modulazione, e X(t) ¢ il segnale originale]

SOLUZIONE

I attenuazione del canale ¢ 100dB3 ovvero 10" in notazione lineare. Pertanto la potenza ricevuta all’ingresso del

P,=P./A=2-10"W

demodulatore sara

La potenza di rumore si calcolada N ?.j:::%a}" N,B

Nel caso di modulazione
1. AM B=2W=8kHz e N=N*2W=16*10"* W
2. AMDSB-5SC B=2W=8klz e N=Ng#2W=16¥10" W
3. AMSSB B=W=4kHz e N=Ny*W=8*10"* W

Pertanto 1l SNR g, 5ara

1. AM [SNRuemin=(20*107)/(16*10"%)=1.25 * 10

2. AM DSB-SC SNRyemin=(20¥107/(16¥10™)=1.25 * 107

3. AMSSBE [SNRumin=(20*107)/(8%10™%=2.5 * 10]

Per valutare il rapporto SNR all*uscita del demodulatore si consideri che

4. nel caso di modulazione AM essendo S, la potenza del segnale di partenza ed m I'indice di modulazione siavra

i 1,
T Ll ———

SNR X =1.25.10°.———— =0,
1+m'S, 1+0.67-0.5

e ot

=5NR,

dem—in

5. nel caso di modulazione AM SSB si avra invece |SNR,, .., = SNR 2.5-10°

dare—in
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QUESITO 1 (10 punti)

1))

2)

3)

4

5)

6)

QUESITO 2 (10 punti)

1)

(se il il grafico ¢ sul foglio, scrivere “vedi foglio”)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

QUESITO 3 (10 punti)

1)

2)

3)

4

5)

Regole per superare il compito: Ottenere almeno 15 punti complessivamente e:

MIN(QL)=4 MIN(Q2)=4 MIN(Q3)=4



