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Si vuole realizzare un collegamento radio per la trasmissione di un segnale vocale m(t) di banda B=4,5 kHz fra due punti in visibilità separati da una distanza R=20 km. A tal fine viene proposta l’adozione di un sistema di comunicazione analogico in modulazione di ampiezza (AM) o, in alternativa, quella di un sistema di comunicazione digitale phase shift keying (PSK). Il segnale viene demodulato da un ricevitore supereterodina a singola conversione di frequenza. E' noto che:

Guadagno dell'antenna di trasmissione (GT) = 3 dB,

Guadagno dell'antenna di ricezione (GR) = 3 dB,

Frequenza del collegamento (fc) = 100 MHz,

Frequenza intermedia del ricevitore (fFI) = 1.5 MHz,

Temperatura equivalente d'antenna (Ta) = 500K,

Guadagno di potenza dell' amplificatore a radio frequenza (ARF) del ricevitore  (GARF) = 20 dB,

Cifra di rumore dell'ARF (FARF) = 5 dB (riferita alla temperatura standard T0 = 290 K)

Temperatura equivalente di rumore del convertitore di frequenza + amplificatore a frequenza intermedia  (AFI) del ricevitore (TCAFI) = 1000K,

Guadagno di potenza del convertitore di frequenza + AFI (GCAFI) = 40 dB.

Si chiede di:

1) Rappresentare lo schema completo del ricevitore;

2) Calcolare la banda dell'AFI, la frequenza dell'oscillatore locale e la frequenza del canale immagine;

3) Calcolare la potenza di trasmissione PT in modo tale che il rapporto segnale rumore di uscita (SNRo) del ricevitore sia pari a 50 dB sapendo che la potenza media statistica (Sm) del segnale messaggio è pari 4/5).

Nelle ipotesi in cui m(t) sia un segnale cosinusoidale a frequenza fm=B (con fase aleatoria uniformente distribuita fra 0 e 2) e la profondità di modulazione sia pari al 75% si chiede di
4) Stabilire quale frazione della potenza totale di trasmissione può essere attribuita alla portante non modulata.

Nel sistema di comunicazione PSK insieme al segnale vocale m(t) viene tramesso il flusso di dati binari generati da un calcolatore (vedi Fig.1). A tal fine il segnale messaggio m(t) viene elaborato da un codificatore PCM che lo campiona ad una frequenza doppia rispetto a quella di Nyquist e che rappresenta i campioni con n = 8 bit. Il flusso di bit in uscita al codificatore PCM viene multiplato a divisione di tempo (bit a bit) con il flusso di bit generato dal calcolatore con rate R = 200 kb/sec. Il flusso di bit in uscita al multiplexer viene trasmesso da un modulatore binario PSK che impiega impulsi di trasmissione aventi uno spettro a radice di coseno rialzato di roll-off = 0,5. Si supponga che la potenza di trasmissione sia PT = 10 mW, che la frequenza del collegamento sia fc =1 GHz e che i valori di tutti gli altri parametri del collegamento siano uguali a quelli del sistema analogico. Si chiede di:




Fig. 1

5) Rappresentare lo schema completo di un ricevitore coerente;

6) Calcolare la probabilità di errore sul bit (BER) del ricevitore. Nel calcolo della BER si utilizzi la seguente espressione approssimata per la funzione 
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7) Calcolare l'occupazione di banda del segnale trasmesso;

8) Calcolare il valore in dB del rapporto segnale rumore di uscita (SNRo) al decodificatore PCM (si trascurino gli errori di decisione mettendo in conto solo l’effetto del rumore di quantizzazione);

9) Spiegare gli effetti di una riduzione del roll-off  nel sistema di comunicazione, ipotizzando la presenza di jitter di timing in ricezione.
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