18 Maggio 1999

Esercizio 1. 

Si consideri un collegamento numerico in banda base, ad una velocita' di trasmissione r pari a 1 [Mbit/s]. Il canale trasmissivo presenta un'attenuazione  pari a 30 [dB/Km] a tutte le frequenze. Per la trasmissione dei bit si utilizzano degli impulsi di Nyquist, con fattore di rolloff  = 0. Al campionatore a valle del ricevitore, tali impulsi hanno un'ampiezza massima A pari a 1.5 [V]. La densita' spettrale di potenza del rumore (supposto gaussiano bianco) all'ingresso del ricevitore e' pari a N0/2 = 10-12 [W/Hz]. Dato che si ammette una potenza massima in trasmissione pari a 2 [W] e posto l'obiettivo di ottenere una probabilita' di errore sul bit pari a Pe = 10-12, si richiede di:

1. Disegnare lo schema a blocchi del collegamento.

2. Calcolare la lunghezza massima del collegamento.

Esercizio 2.

Si abbia il segnale m(t) = Am cos(2fmt), con fm = 15 [KHz]. Lo si deve trasmettere in modulazione di frequenza su un canale con attenuazione pari a 30 [dB] a tutte le frequenze. La densita' spettrale del rumore (gaussiano bianco) in ingresso al ricevitore FM e' pari a N0/2 = 10-6 [W/Hz]. Imponendo che il rapporto segnale/rumore in uscita SNRo sia pari a 3 [dB], calcolare la banda trasmissiva BT e la potenza in trasmissione PTX. Si assuma modulazione di frequenza a banda larga con indice di modulazione  = 5. Si calcoli inoltre il rapporto segnale/rumore in uscita al demodulatore nel caso in cui si adotti un sistema di filtri di pre-enfasi e de-enfasi con frequenza di taglio pari a 5 [KHz].

Esercizio 3. 

Rappresentare gli schemi a blocchi dei principali circuiti usati per la demodulazione di un segnale AM. Descriverne le funzionalita' ed i campi di applicabilita'. Calcolare inoltre gli effetti del rumore additivo gaussiano bianco sulla ricezione di un segnale AM nel caso di ricevitore a inviluppo e descrivere il problema dell'effetto soglia.

Esercizio 4. 
Descrivere schematicamente i blocchi funzionali di un sistema di trasmissione numerica che usa la modulazione BPSK. Ricavare le espressioni analitiche e tracciare i grafici qualitativi per le seguenti grandezze:

1. probabilita' di errore sul bit in funzione del rapporto segnale/rumore nel caso di rumore additivo gaussiano bianco

2. spettro di potenza del segnale modulato.

------------
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7 Giugno 1999

Esercizio 1. 

Si deve trasmettere un segnale analogico s(t) con banda W pari a 1.5 [MHz] ed ampiezze distribuite uniformemente tra +1 [V] e -1 [V]. Si  vuole trasmettere il segnale in forma numerica, mediante la tecnica Quadriphase-Shift Keying (QPSK). 

1. Si richiede di disegnare lo schema a blocchi del collegamento.

2. Dato che si desidera un rapporto segnale/rumore del quantizzatore maggiore o uguale a  = 40 [dB] (per potenza del segnale si intende A2rms, dove Arms e' il valore quadratico medio dell'ampiezza del segnale stesso), stabilire il numero di livelli di quantizzazione L (suggerimento: dal numero di livelli di quantizzazione, sara' poi possibile ricavare il numero di bit necessari per codificare un campione).

3. Si richiede di ricavare il bit rate del collegamento (numero di [bit/s] che e' necessario trasmettere) e, inoltre, il numero di simboli/s trasmessi sul canale.

4. Si assuma che, nel sistema QPSK adottato, la portante (a frequenza fc) compia nc = 100 cicli durante un tempo di simbolo T.  Si richiede di fornire, con il maggiore dettaglio possibile, l'espressione analitica dei segnali relativi al particolare sistema QPSK in esame.

5. Il canale trasmissivo presenta un'attenuazione  pari a 30 [dB/Km] a tutte le frequenze. La densita' spettrale di potenza del rumore (supposto gaussiano bianco) all'ingresso del ricevitore e' pari a N0/2 = 10-12 [W/Hz]. Dato che si ammette una potenza massima in trasmissione pari a PT = 2 [W] e posto l'obiettivo di ottenere una probabilita' di errore sul bit pari a Pe = 10-12, si richiede di calcolare la lunghezza massima del collegamento. Infine, specificare l'ampiezza massima dei segnali in trasmissione.

Esercizio 2.

Siano dati i segnali rappresentati in figura. Si richiede di:

1. Trovare una base ortonormale di dimensionalita' minima per la rappresentazione dei segnali specificati (si consiglia di utilizzare il segnale s1(t) per generare la prima funzione base).

2. Ricavare il valore delle componenti dei tre segnali sugli assi dello spazio definito nel punto precedente, e disegnare la costellazione di tali segnali nello spazio ricavato al punto precedente.

3. Proporre lo schema di un trasmettitore e di un ricevitore per il sistema progettato.

4. Ricavare l'espressione della probabilita' di errore.
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Esercizio 3. 

Descrivere il funzionamento del Phase Locked Loop (PLL) e mostrare come questo puo' essere utilizzato come demodulatore di segnali modulati in frequenza.

Esercizio 4. 
Ricavare l'espressione del rapporto segnale-rumore che si puo' ottenere tramite la modulazione di frequenza.

12 Luglio 1999

Esercizio 1. 

Si deve trasmettere un segnale analogico s(t) con banda W pari a 7 [MHz] ed ampiezze distribuite uniformemente tra +1,6 [V] e -2,3 [V]. Si  vuole trasmettere il segnale in forma numerica, mediante la tecnica QPSK Coerente.

Il segnale analogico viene quantizzato con rapporto segnale/rumore di quantizzazione pari a 30[dB]. Il collegamento e' multitratta, con lunghezza complessiva pari a 1000 [Km]. L'attenuazione del mezzo trasmissivo e' pari a 30 [dB/Km] a tutte le frequenze. La potenza massima in trasmissione e' pari a 2,3 [W]. La probabilita' di errore sulla singola tratta e' pari a 10-12.  Inoltre, la densita' spettrale di potenza del rumore in ingresso ai ricevitori e' pari a N0/2 = 10-11 [W/Hz].

Si richiede di:

1. Calcolare il bit rate del collegamento

2. Determinare il numero di tratte

3. Determinare lo spettro del segnale QPSK

Esercizio 2.

Si vuole realizzare uno schema di trasmissione numerica in banda passante su un canale radio soggetto al fenomeno del fading multipath. 

Sono noti: il valore del multipath delay spread Tm=0.1 msec e del tempo di coerenza Tc=10 msec.

Trovare il range di valori ammissibili per il data rate Rs del segnale affinché l’effetto dell’ISI dovuta alla presenza di fading su cammini multipli sia minimizzato.

Scegliere il tipo di modulazione appropriata che verifichi le condizioni di minima ISI del punto 1 e definire i parametri di progetto del sistema (trasmissione single-carrier o multi-carrier, eventuale numero di carrier, tipo di modulazione numerica, binaria o multilivello, banda e data rate del segnale trasmesso, etc.) sfruttando la banda di canale disponibile Wc nei casi:

Wc=8 KHz

Wc=100 KHz e il data rate desiderato sul canale e’ Rc=20 Kbit/s

Nel caso di fading lento e non selettivo in frequenza, scrivere l’espressione della probabilità di errore sul bit Pe in ricezione nel caso di modulazione  BFSK e BPSK su canale AWGN e su canale slow-flat fading.

Trovare l’incremento del valor medio di Eb/No ricevuto richiesto sul canale radio per ottenere la stessa Pe=10-3

A parità di potenza trasmessa Pt=2mW e di data rate del segnale Rs=5 Kbit/s, trovare i valori della Pe nei due casi di canale AWGN e canale flat-slow fading.

Trovare il modo di ridurre il valore di Pe almeno a 10-9 considerando il valore medio del rapporto energia-per-bit/potenza del rumore in ricezione come nel caso (a)

Esercizio 3. 

Descrivere in dettaglio vantaggi e svantaggi della modulazione DPCM.

Esercizio 4. 
Descrivere le diverso tipologie di modulatori AM che conoscete.

13 Settembre 1999

Esercizio 1. 

Si vuole trasmettere un segnale sinusoidale m(t) = Am sin(2fmt), con Am = 1 [V] e fm = 15 [Khz], in modulazione di frequenza attraverso in canale trasmissivo con attenuazione  = 30 dB a tutte le frequenze. La frequenza della portante fc e' pari a 10 [Mhz] e l'indice di modulazione adottato e'  = 30. La potenza media del segnale s(t) in uscita al trasmettitore e' pari a 2 [W].  Il segnale r(t) in ingresso al ricevitore viene demodulato tramite un discriminatore, come mostrato in figura. In particolare, il coefficiente a di pendenza della funzione di trasferimento dello slope filter e' pari a 1x10-6. Si richiede di:

1. Determinare se e' possibile in questo utilizzare un demodulatore a discriminatore senza causare distorsioni del segnale

2. In caso affermativo, determinare la potenza del segnale in uscita dal discriminatore (si tenga conto anche di eventuali componenti continue).
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Note: Si trascuri il rumore. Calcolare la banda trasmissiva del segnale FM tramite la regola di Carson. Si consiglia di valutare il passaggio di r(t) attraverso lo slope filter lavorando in banda base, attraverso la rappresentazione ad inviluppo complesso sia di r(t) che della funzione di trasferimento H1(f). Si ricorda che la funzione di trasferimento dello slope filter del discriminatore e' pari a:
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Esercizio 2.

Si consideri un collegamento numerico a singola tratta, in banda base, ad una velocita' di trasmissione r pari a 2 [Mbit/s]. Il canale trasmissivo presenta un'attenuazione  pari a 40 [dB/Km] a tutte le frequenze. Per la trasmissione dei bit si utilizzano degli impulsi di Nyquist, con fattore di rolloff  = 0. Al campionatore a valle del ricevitore, tali impulsi hanno un'ampiezza massima A pari a 1 [V]. La densita' spettrale di potenza del rumore (supposto gaussiano bianco) all'ingresso del ricevitore e' pari a N0/2 = 10-13 [W/Hz]. Dato che si ammette una potenza massima in trasmissione pari a 1,6 [W] e posto l'obiettivo di ottenere una probabilita' di errore sul bit pari a Pe = 10-11, si richiede di:

3. Disegnare lo schema a blocchi del collegamento.

4. Calcolare la lunghezza massima del collegamento.

Esercizio 3. 

Descrivere in dettaglio un sistema si trasmissione numerico in banda passante. In particolare, evidenziare le funzioni del trasmettitore vettoriale, del modulatore e del ricevitore vettoriale. Inoltre, descrivere il processo di ortogonalizzazione di Gram-Schmidt per la rappresentazione geometrica dei segnali numerici.

Esercizio 4. 
Descrivere la tecnica di trasmissione numerica FSK binaria coerente. Fornire la rappresentazione dei relativi segnali sia nel tempo che geometrica, definendo in modo opportuno le relative funzioni base. Calcolare inoltre la probabilita' di errore in funzione dell'energia del bit e della potenza del rumore all'ingresso del ricevitore.

18 Ottobre 1999

Esercizio 1. 

Sia dato il segnale m(t) periodico, di periodo T = 4 [s], rappresentato in Figura 1. Il segnale m(t) viene modulato in ampiezza tramite un modulatore di tipo square law (la frequenza fc della portante e' molto piu' elevata dell'inverso del periodo del segnale). Il modulatore square law, rappresentato in Figura 2, e' dotato di un blocco non lineare la cui caratteristica ingresso-uscita e' rappresentata dalla relazione v2 = a1 v1 + a2 (v1)2. In ricezione, il segnale AM viene demodulato ad inviluppo, che viene supposto ideale. Si richiede di determinare la forma del segnale in uscita dal demodulatore ad inviluppo ideale nei casi di:

1. a1 = 4, a2 = 1, ampiezza della portante Ac = 1;

2. a1 = 1, a2 = 2, ampiezza della portante Ac = 1.
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Esercizio 2.

Sia dato un sistema di trasmissione numerico in banda base, a singola tratta, con bit rate pari a 2 Mbit/s. La probabilita' di errore sul bit deve essere pari o inferiore a 10-7, l'attenuazione del canale e' pari a 37 dB a tutte le frequenze, l'ampiezza degli impulsi di Nyquist al compionatore e' pari ad 1 Volt. Sul canale, si usano impulsi di Nyquist con fattore di rolloff pari a zero. La densita' spettrale di potenza del rumore bianco gaussiano in ingresso al ricevitore e' pari a No/2 = 10-6. Questi impulsi di Nyquist sono ottenuti tramite un pulse generator, che genera impulsi rettangolari alla frequenza di 2 milioni di impulsi al secondo (ogni impulso ha una durata pari a 0,2 s). Si richiede di ricavare

· il livello di potenza in ogni punto della catena trasmissiva;

· la forma del filtro che segue il pulse generator e sagoma gli impulsi di Nyquist;

· la potenza dissipata dal filtro di forma.

Esercizio 3. 

Descrivere scopi e funzionamento della preenfasi e deenfasi nella modulazione di frequenza analogica.

Esercizio 4.

Descrivere le tecniche che si devono adottare per compensare canali con funzione di trasferimento tempovariante nel caso di sistemi di trasmissione numerica.

21 Dicembre 1999

Esercizio 1. 

Si trasmette un segnale analogico s(t) con banda W = 5 [MHz] e ampiezze distribuite uniformemente tra +/- 1.5 [V] su un canale numerico multitratta di lunghezza complessiva pari a 3500 [Km]. La trasmissione avviene mediante tecnica di modulazione BPSK. L'attenuazione del mezzo trasmissivo, costante a tutte le frequenze, e' pari a 30 [dB/Km]. La densita' spettrale di potenza del rumore termico all'ingresso del ricevitore e' pari a N0/2 = 10-12 [W/Hz]. La probabilita' di errore di bit sulla singola tratta e' pari a 10-9 e la probabilita' di errore totale e' pari a 10-6. Il rapporto segnale/rumore di quantizzazione e' pari a 40 dB. Si richiede di calcolare il numero di tratte e la potenza in trasmissione sulla singola tratta.

Esercizio 2.

Si abbia il segnale m(t) = Am cos(2fmt), con fm = 20 [KHz]. Lo si deve trasmettere in modulazione di frequenza su un canale con attenuazione pari a 25 [dB] a tutte le frequenze. La densita' spettrale del rumore (gaussiano bianco) in ingresso al ricevitore FM e' pari a N0/2 = 10-6 [W/Hz]. Imponendo che il rapporto segnale/rumore in uscita SNRo sia pari a 3 [dB], calcolare la banda trasmissiva BT e la potenza in trasmissione PTX. Si assuma modulazione di frequenza a banda larga con indice di modulazione  = 5. Si individui inoltre la frequenza di taglio di un sistema di filtri di pre-enfasi e de-enfasi tale che il rapporto segnale/rumore in uscita possa essere portato a 5 [dB].

Esercizio 3. 

Il ricevitore supereterodina. Motivazioni, dimensionamento dei filtri.

Esercizio 4. 
La modulazione AM SSB. Circuiti di modulazione e demodulazione, prestazioni.
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22 Febbraio 2000

Esercizio 1.

Un quantizzatore uniforme ha la caratteristica ingresso-uscita mostrata in figura. Si ponga in ingresso al quantizzatore una sinusoide di ampiezza pari a 3.25 Volt e frequenza pari a 10 MHz. Rappresentare l'uscita del quantizzatore su un diagramma tempo/tensione per un intero ciclo della sinusoide. Quale e' il rapporto segnale/rumore di quantizzazione? Si supponga in seguito di campionare la sinusoide a 20 MHz prima di quantizzare il segnale, e che i campioni quantizzati vengano poi codificati in sequenza di bit. Quanti bit per campione conviene assegnare? Qual'e' il bit rate risultante? Si trasmettano i bit tramite la tecnica BPSK, con portante a frequenza pari a 1 GHz. Quale e' lo spettro del segnale risultante?


[image: image4.wmf]0,5V

VIN

VOUT


[image: image8.wmf](

)

(

)

H

f

j

a

f

f

B

f

B

f

f

B

j

a

f

f

B

f

B

f

f

B

altrove

c

T

c

T

c

T

c

T

c

T

c

T

1

2

2

2

2

2

2

2

2

0

(

)

/

/

/

/

/

/

=

-

+

-

£

£

+

+

-

-

-

£

£

-

+

ì

í

ï

î

ï

p

p

Esercizio 2.

Siano dati i segnali:

(N.B. I segnali elencati valgono 0 al di fuori del campo specificato). Si richiede di:

5. Trovare una base ortonormale di dimensionalita' minima per la rappresentazione dei segnali specificati. 

6. Ricavare il valore delle componenti dei quattro segnali sugli assi dello spazio definito nel punto precedente, e disegnare la costellazione di tali segnali nello spazio ricavato al punto precedente.

7. Proporre una assegnazione efficiente di gruppi di bit ai segnali rappresentati nel punto precedente.

8. Proporre lo schema di un trasmettitore e di un ricevitore per il sistema progettato e disegnarne lo schema in dettaglio.

9. Ricavare l'espressione della probabilita' di errore in funzione di A, T, e della potenza del rumore.

Esercizio 3. 

Il metodo di Nyquist per ridurre l'iterferenza intersimbolica nei sistemi di trasmissione numerica in banda base.

Esercizio 4. 
Il fenomeno del fading nei sistemi di trasmissione numerica su canale radiomobile.

21 Marzo 2000 (Prima prova)

Esercizio 1. 

Il segnale AM s(t)=Ac [ 1 + Ka m(t) ] cos(2 fc t) e' inserito nella catena mostrata in figura. Dato che: il valore di picco di m(t) e' pari a 1 [V], la banda di m(t) e' pari a 10 KHz, fc e' pari a 1 MHz, Ka e' uguale a 0.5, Ac = 1, che la potenza di m(t) e' pari a Pm=0,01 Watt, che il blocco di amplificazione ha risposta in frequenza costante a tutte le frequenze (compresa frequenza 0), ed offre un fattore di amplificazione pari ad A, determinare:

· Il fattore di amplificazione A, la banda passante del filtro passa banda e la banda del filtro passa basso necessarii per ottenere in uscita al blocco di amplificazione il segnale m(t) con ampiezza di picco pari a 1 [V];

· Cosa deve contenere il blocco contrassegnato con (?) al fine di otterene, in uscita a tale blocco, solamente il segnale m(t), con ampiezza di picco pari ad 1 [V].

· Si supponga che a s(t) sia sommato un rumore w(t) bianco e gaussiano con densita' spettrale di potenza pari a N0/2=10-6 [W/Hz]. Quale e' il rapporto segnale/rumore in uscita alla catena?
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Esercizio 2.

Sono dati 1000 canali fonici da trasportare via radio. Ogni canale fonico ha banda pari a 4 KHz. In primo luogo, si realizza un sistema di multiplazione FDM in modo tale da costituire un segnale multiplo con banda pari a 4 MHz. Descrivere come si puo' realizzare tale segnale multiplo, formendo anche lo schema a blocchi ad alto livello di questo sistema di multiplazione. Tale segnale multiplo, denominato ora m(t), viene trasmesso in FM con una portante a frequenza pari ad 1 GHz. Dato un indice di modulazione  = 5, e assumendo che il valore di picco di m(t) sia pari ad 1 [V] e che la potenza di m(t) sia pari ad 1 [W], si richiede di calcolare la potenza necessaria in trasmissione affinche' il rapporto segnale/rumore in uscita al demodulatore sia pari a 10 dB, sapendo che il canale presenta un'attenuazione di 30 dB, costante a tutte le frequenze, e che il rumore in ricezione ha densita' spettrale di potenza N0/2 = 10-9 [W/Hz]. Come noto, lo spettro del rumore non e' costante all'interno della banda del segnale m(t). Si richiede di dare una valutazione del rapporto segnale/rumore relativo al canale fonico peggiore nel caso precedente. Inoltre, illustrare come si puo' rimediare a tale non uniformita' nel trattamento dei singoli canali fonici.

Esercizio 3. 

Fenomeni di soglia nella demodulazione AM ed FM.

Esercizio 4. 
Descrivere in dettaglio la demodulazione FM tramite discriminatore.

12 Maggio 2000 (Seconda prova)

Esercizio 1. 

Si deve realizzare un collegamento numerico in banda base, di lunghezza pari a 1000 Km. Il sistema e' realizzato mediante una serie di tratte identiche. La probabilita' di errore globale del collegamento deve essere pari a 10-7, mentre la probabilita' di errore sulla singola tratta e' pari a 10-10. La trasmissione avviene alla velocita' di 3 Mbit/s, il mezzo trasmissivo ha un'attenuazione pari a 30 dB, costante a tutte le frequenze. La trasmissione viene effettuata mediante impulsi di Nyquist con fattore di rolloff pari a zero; l'ampiezza di questi impulsi a valle del campionatore e' pari a 0,5 Volt. All'ingresso del ricevitore la densita' spettrale di potenza del rumore termico gaussiano bianco e' pari a N0/2 = 10-12. Gli impulsi di Nyquist sono ottenuti mediante un pulse generator che genera impulsi rettangolari con velocita' pari a 3 milioni di impulsi al secondo; ogni impulso rettangolare ha durata pari a 0,05 microsecondi, inoltre, il pulse generator e' seguito da un filtro passa basso ideale. Si richiede di:

individuare il numero di tratte;

ricavare il livello di potenza in ogni punto della catena trasmissiva all'interno di una singola tratta;

la forma del filtro passa basso ideale che segue il pulse generator;

la potenza dissipata dal filtro.

Esercizio 2.

Siano dati i segnali rappresentati in figura. Si richiede di:

10. Trovare una base ortonormale di dimensionalita' minima per la rappresentazione dei segnali specificati (si consiglia di utilizzare il segnale s1(t) per generare la prima funzione base).

11. Ricavare il valore delle componenti dei tre segnali sugli assi dello spazio definito nel punto precedente, e disegnare la costellazione di tali segnali nello spazio ricavato al punto precedente.

12. Proporre lo schema di un trasmettitore e di un ricevitore per il sistema progettato.

13. Proporre un procedimento per il calcolo della probabilita' di errore.
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Esercizio 3. 

Le tecniche di trasmissione di tipo spread-spectrum e le loro applicazioni.

Esercizio 4. 

Descrivere le caratteristiche e le prestazioni della modulazione QPSK.

28 Giugno 2000

Esercizio 1. 

Si trasmette un segnale analogico s(t) con banda W = 4 [MHz] e ampiezze distribuite uniformemente tra +/- 1.1 [V] su un canale numerico multitratta di lunghezza complessiva pari a 2900 [Km]. La trasmissione avviene mediante tecnica di modulazione BPSK. L'attenuazione del mezzo trasmissivo, costante a tutte le frequenze, e' pari a 25 [dB/Km]. La densita' spettrale di potenza del rumore termico all'ingresso del ricevitore e' pari a N0/2 = 10-12 [W/Hz]. La probabilita' di errore di bit sulla singola tratta e' pari a 10-9 e la probabilita' di errore totale e' pari a 10-6. Il rapporto segnale/rumore di quantizzazione e' pari a 35 dB. Si richiede di calcolare il numero di tratte e la potenza in trasmissione sulla singola tratta.

Esercizio 2.

Sia dato il segnale m(t) periodico, di periodo T = 4 [s], rappresentato in Figura 1. Il segnale m(t) viene modulato in ampiezza tramite un modulatore di tipo square law (la frequenza fc della portante e' molto piu' elevata dell'inverso del periodo del segnale). Il modulatore square law, rappresentato in Figura 2, e' dotato di un blocco non lineare la cui caratteristica ingresso-uscita e' rappresentata dalla relazione v2 = a1 v1 + a2 (v1)2. In ricezione, il segnale AM viene demodulato ad inviluppo, che viene supposto ideale. Si richiede di determinare la forma del segnale in uscita dal demodulatore ad inviluppo ideale nei casi di:

4. a1 = 4, a2 = 1, ampiezza della portante Ac = 1;

a1 = 1, a2 = 2, ampiezza della portante Ac = 1.
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Esercizio 3. 

Descrivere schematicamente i blocchi funzionali di un sistema di trasmissione numerica che usa la modulazione BPSK. Ricavare le espressioni analitiche e tracciare i grafici qualitativi per le seguenti grandezze:

3. probabilita' di errore sul bit in funzione del rapporto segnale/rumore nel caso di rumore additivo gaussiano bianco

4. spettro di potenza del segnale modulato.

Esercizio 4. 
Ricavare l'espressione del rapporto segnale-rumore che si puo' ottenere tramite la modulazione di frequenza.

18 Luglio 2000

Esercizio 1.

Sono dati 1200 canali fonici da trasportare via radio. Ogni canale fonico ha banda pari a 4 KHz. In primo luogo, si realizza un sistema di multiplazione FDM in modo tale da costituire un segnale multiplo con banda pari a 4 MHz. Descrivere come si puo' realizzare tale segnale multiplo, formendo anche lo schema a blocchi ad alto livello di questo sistema di multiplazione. Tale segnale multiplo, denominato ora m(t), ha valora di picco pari a 1 [V] e potenza pari ad 1 [W] e viene trasmesso in due possibili modalita':

· AM, a portante soppressa, con una portante a frequenza pari a 0.8 GHz. Si richiede di calcolare la potenza necessaria in trasmissione affinche' il rapporto segnale/rumore in uscita al demodulatore sia pari a 12 dB, sapendo che il canale presenta un'attenuazione di 27 dB, costante a tutte le frequenze, e che il rumore in ricezione ha densita' spettrale di potenza N0/2 = 10-9 [W/Hz].

· FM con una portante a frequenza pari ad 0.8 GHz. Dato un indice di modulazione  = 5, si richiede di calcolare la potenza necessaria in trasmissione affinche' il rapporto segnale/rumore in uscita al demodulatore sia pari a 12 dB, sapendo che il canale presenta un'attenuazione di 27 dB, costante a tutte le frequenze, e che il rumore in ricezione ha densita' spettrale di potenza N0/2 = 10-9 [W/Hz]. 

Come noto, lo spettro del rumore non e' costante all'interno della banda del segnale m(t). Si richiede di dare una valutazione del rapporto segnale/rumore relativo al canale fonico peggiore nel caso precedente. Inoltre, illustrare come si puo' rimediare a tale non uniformita' nel trattamento dei singoli canali fonici.

Esercizio 2.

Si deve trasmettere un segnale analogico s(t) con banda W pari a 7 [MHz] ed ampiezze distribuite uniformemente tra +1,6 [V] e -2,3 [V]. Si  vuole trasmettere il segnale in forma numerica, mediante la tecnica QPSK Coerente.

Il segnale analogico viene quantizzato con rapporto segnale/rumore di quantizzazione pari a 30[dB]. Il collegamento e' multitratta, con lunghezza complessiva pari a 1000 [Km]. L'attenuazione del mezzo trasmissivo e' pari a 30 [dB/Km] a tutte le frequenze. La potenza massima in trasmissione e' pari a 2,3 [W]. La probabilita' di errore sulla singola tratta e' pari a 10-12.  Inoltre, la densita' spettrale di potenza del rumore in ingresso ai ricevitori e' pari a N0/2 = 10-12 [W/Hz].

Si richiede di:

4. Calcolare il bit rate del collegamento

5. Determinare il numero di tratte

Determinare lo spettro del segnale QPSK

Esercizio 3. 

Descrivere le diverse tipologie di modulatori AM che conoscete.

Esercizio 4. 
Descrivere i fenomeni di soglia che possono avvenire nella demodulazione di segnali AM e FM

Luglio 2001

1. (a) si descriva la forma dei segnali utilizzatì nella modulazione numerica FSK binaria

coerente. (b) si ricavi la probabilita’ di errore data l’energia del bit, Eb, e la densita’ spettrale di potenza del rumore termico, N0/2. (c) si ricavi l’espressione dello spettro del segnale

FSK, dato il tempo di bit Th. (d) si assuma che l’energia del segnale FSK sia contenuta interamente nel primo lobo e si trascurino i lobi successivi. Qual’e’ la banda del segnale FSK in questo caso? (e) nell’assunzione del punto (d), si consideri un sistema su singola tratta con potenza massima in trasmissione Pt,max; la probabilita’ di errore che si vuole ottenere e’ pe, e la banda del canale trasmissivo e’ pari a B. Ricavare l’espressione della lunghezza massima del collegamento.

2. Si debba trasmettere un segnale analogica di ampiezza massima pari a 1,1 V e banda pari a

0,9 Mhz su un canale trasmissivo con attenuazione pari a 30 dB e densita’ spettrale dì

potenza del rumore pari a 10.10 W/Hz. Si assuma che la banda del canale sia pari a 5 Mhz e che la potenza massima in trasmissione sia pari a 2 W. Quale e’ il migliore rapporto

segnale/rumore ottenibile con modulazione analogica FM?

3. Si ricavi la probabilita’ di errore per la trasmissione numerica QPSK

4. Si ricavi l’espressione del rapporto segnale/rumore in uscita per la modulazione analogica AM, nei diversi casi conosciuti
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