Formulario di Comunicazioni Elettriche

P(A|B)= P(F/?((B;)B) Probabilita di A dato B

detta A una partizione di S
P(B)=a P(BCA)=a P(BIA)P(A) Teorema della probabilita totale

Formulaidi Bayes per péssare dalla priorita a priori a quella a posteriori
p(a (B)=PBIAPA) _ P(BIA)PA)
P(B) a P(BIA)P(A)

Formula di Bernoulli di k successi su n eventi

_wg k yN-k
Pnx gkgp q

Funzione di distribuzione cumulativa o ripartizione di probabilita

F (x)=P{x£x  Proprieta  1)F, (x) & non decrescente 2) & continua a destra
3)F, (x)= lim _S‘)fx (x)dx  4)0£F (x)£1
5) F, (-¥)=0 6)F (+¥)=1

Probabilita di trovarsi in un intervallo [a,b]
PlaEx £b}=F, (b)- F,(a)
Funzione densita di probabilita
dF
f b9=

+¥

3) Of (Xox=F, (+¥)=1
-¥
Densita normale
41 (x)

Pl R !
1 =lpa KB g =fx2
b- a f 0 altrove %

a b >X

Densita normale o gaussiana (usata per modellare il rumore).

b
Proprieta 1), (x)2 0 2) Of, (x)dx = F, (b)- F, (a)

x<a
xT [a,b]

Xx3b
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Q(x) erfo(x) erf (x)

Distribuzione di Laplace che modella il segnale vocale

: %eax XE£O
Fx (X) =1 1
11- —e®™ x3 0
I 2
Distribuzione esponenziale che modella i guasti
ile'™ x>0 | positivo
f ()= b
i 0 x<O0
Distribuzione binomiale
X =# successi in un esperimento bernoulliano di n prove
ano
Px =k)=g, =p“q""
(x=k) P
+¥
f.(x)=a p‘a"*d(x- k)
k=0
Distribuzione geometrica
x =# di volte che devo eseguire un esperimento per avere successo
Pl =k)=q“"p
+¥
(=4 a*"pd(x- k)
k=0
Media o valore atteso o momento del primo ordine
+¥
E(x)= ¢y (x)dx  se continua E(x) =8 x.p.(x,) sediscreta
-¥ k

+¥

in generale E(g(x))= (‘}g(x)fX (x)dx

-y
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Si definisce la varianza come la differenza tra il valore quadratico medio e la media quadratica
s ? =E(x?)- E(x)’
Funzione di distribuzione cumulativa congiunta
F (x, y) = P{x £xh£E y}
Le distribuzioni marginali si ricavano come segue
Fx (X) = Fxh (X'+¥) I:h (y) = I:xh (+ ¥ ! y)
Densita di probabilita congiunta
1-[zFxh (X’ y)
ixTy
se X ed h sono statisticamente indipendenti
Fa (x.¥) =F (x).F, ()

fa ()= £, ()1, (¥)
TEORIA DELL'INFORMAZIONE
guantita di informazione associata al simbolo i e si misura in bit

f (X, ¥)=

1
I (Xi ) = |092 F
Entropia di informazione

y y 1 ¥
Hx) =a I(x)p =a p, Iogz—p =-a plog, p
i=1 i=1

i i=1

H (x) £log, M I"'uguaglianza vale solo nel caso di equiprobabilita

Un codice & univocamente decodificabile e non viola la regola del prefisso e vale la disuguaglianza di
Kraft

8

az2"£1

i=1

# medio di bit

n=EM=anp
i=l
n=H(x) se n, =log, L ossia se il # di bit del simbolo i @proprio I(x)
TEORIA DEI SEGNALI |
F={,(t)k .j .{t)} con supporto [a,b]

_ikosei=g0_

b
i dice che j ,(t) e ort leaj (t 5 ()i (t)dt = =kd;
si dice che j (t) & ortogonalea j ; (t) se Qi , ()i ;(t) %Oseiljg d,
ilsei=]
con dij::' _ J_ detta simbolo o delta di Kronecker
10seil |

se k =1" i allorale j ,(t) si dicono ortronormali
Un segnale W(t) ad energia finita o a potenza media finita definito su [a,b]si pud rappresentare su [a,b]
come combinazione lineare dei segnali j . (t) come seque

o . 1 0 4y -
M/(t):aajj ) con a, = vi(t)J ()
j=1 i

Considerazioni energetiche

e = Gl = QlA ai () w=Alalk vk =& (e
i=1 i=1
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Un insieme di segnali & completo se I'errore quadratico medio e nullo, in formule
2

bé ' u
e= (SéW(t)- é. aj] j (t)L'J dt=0
é =1 a

Procedimento di ortonormalizzazione di Gram-Schmidt
Si parte da un insieme generico di segnali s(t),k ,s, {t) a supporto su [0,T]

Si definiscono i segnaliy (t) e isegnali j i(t) che sono rispettivamente i segnali ortogonali e ortonormali.

1°segnale) vy ,(t) =s,(t) k = @Tyl(t)/l*(t)dt HOE ylflg)
2°segnale) y ,(t)=s,(t)- (s, ()i ,(t))i (1) k, = QY (ty 5 )t i)=Yzl

dove

/\

,(t) = @Tsz j ,(t)dt & la proiezione di s,(t) su j ,(t)
o seqnale) y (- () Ef;{<sk(t) 00 kg 1,0

dove (s (t)j ,(t)) = @sk(t)j “(t)dt & la proiezione di s, (t) su j ,(t)
SVILUPPO IN SERIE DI FOURIER
wt) segnale ad energia finita 0 a potenza media finita su [a,a+T,]

. j2pnit ) . ) .
sia f.(t)=e ™ labase diFourier, allora w(t) si puo scrivere come seque

1
+¥ j 2pn—t 1 +T, - j2pn—t o
wt)=dce ™ con ¢, :T—(‘S "wtle ™ dt siricordache w, = 2pf, = TQ
-¥ 0 0

n=
se W(t) & reale il suo sviluppo in serie & reale e i coefficienti sono generici con ¢, = ¢,
se W(t) e reale e pari il suo sviluppo in serie e reale e anche i coefficienti, dove ¢, =c_,

se W(t e reale e dispari il suo sviluppo in serie e reale e i coefficienti immaginari puri, dove c,=-C
2

dt=T, é |cn|2
n=-¥

a +To

+¥
, . . _ o] j2pnft
per |'energia del segnale si ha E, = Q 0

w(t)dt = 6+T° ac.e

n=-¥

TRASFORMATA DI FOURIER
X(f)= & x(t)e et )= & X (et

Proprieta della Trasformata di Fourier F
Fax(t) + by(t)} = ax(f)+bY(f)
F{x(t- 7o)} = x(f )er
1 afo
Fix(at X¢c—=
)= x2S
{ f

f
F{x()* v} = X (F)v(1
Fx)y(E) = X (1)*v(s
d (>g'—(+jzpf)" (1)

F

{
{
Fix(t)e 1274 }= X
{
{
i

dtn
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{ _Xx(f) yd(f)
g xalec) =X x 028
Se x(t) & reale pari X(f) & reale
Se x(t) & reale dispari X(f) &immaginaria pura
ALCUNE IMPORTANTI RELAZIONI

Definizioni della d di Dirac: (‘ijw(x)d (x)dx = w(0) djd(x)dx =1
d(t)wit) = & dft Jx(t - t )t =wit) O, WO (- %, Jox = wx,)
d(x)= g, e dy d(t- t,)* x(t) =x{t- t,)

Prodotto di convoluzione
f(t)* 9)= g, f(t)olt-t)et
p N T
Energia di un segnale w(t) definito su g T %E E, =lim (‘jvv(t)w (t)dt
2

Densita spettrale di energia : &(f)=|W?*(f)

Teorema di Parseval (per i segnali ad energia finita e a potenza media finita) che mi dice che
trasformando o} sviluppando in serie di Fourier io non perdo alcuna informazione sul segnale
E, 1 a+
(f)of  oppure —w== &

= lim (frvv(t) “(t)dt = T w(t) dt = |c|

Formula2|one generale del Teorema di Parseval per segnali ad energia f|n|ta (o perlod|C| a potenza media
finita)

QW (W)t = W (F W (F)df sew(t)=w,(t)=w(t) allora E, = ¢ w(t)’dt =& W(f) df
Potenza media (normalizzata) di un segnale w(t)

W\ e 1
P, = (w(t)) = lim ?d%vvz(t)dt

Spettro di potenza o densita spettrale di potenza

W ()

— H T hY . .
Pu(f) = lim — ¢ reale, non negativo e pari
P, = (‘i P () potenza normalizzata

Se w(t) & periodico si pud scrivere come

W)= dce™ e W(f)= 3 cd(f - nf,)
n=-¥

n=-¥

jw(t) "ti [0T,] ¥ e
osto w. (t allora t)=gqw (t- nT,)= 3 w, (t)*d(t - nT,
posto w, ()= ") 11 )= & w, - 7T) = & w, ()~ T

_>_

quindi W(f)= & T, (nf)d(f - nf,)= & c,d(f - nf,) dacui c, = T, (nf,)
n=-¥

+¥
. . . [¢]
allora la potenza di w(t) si esprime come B, = g |c,|’
n=-¥
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ed il suo spettro di potenza come »,(f)= g_ lc,|°d(f - nf,)
=-¥

n=-

Definizioni di decibel

Se la grandezza in esame € una potenza allora il decibel ¢ g in [dB] =10log,, 9
Se la grandezza in esame & una tensione o una corrente allora il decibel & g in [dB] = 20log,, g

9
10°°
Formula trigonometrica di Eulero e** =cosa)+ jsen(a)

TEORIA DEI SISTEMI
Un sistema ¢ lineare se ad una combinazione lineare degli ingressi corrisponde una combinazione lineare
delle uscite.

Si definisce decibel al milliwatt [dBm]=10log,,

ax(t) [ yi(t)
¥ e

YO=n0+v:00  __ x)=ax)+bel) [ ] )
06() [ | %200 - E

—>

Lineare

Un sistema si dice tempo invariante o invariante per traslazioni temporali se |'uscita y(t -t ) ritardata di
una quantita t coincide con I'uscita y, (t) ottenuta inviando in ingresso il segnale x(t - t ) ritardato della
stessa quantita.

<) [0, [, ey
Ay pler | %),

La risposta all'impulso caratterizza un sistema LTI (Linear Time Invariant)
y(t) = (‘)jx(t )h(t-t )dt = x(t)* h(t) doveh(t) & la risposta del sistema LTI quando all'ingresso c’é

d(t)

facendo la trasformata di Fourier

Y(f)= X(f)H(f) dove H(f)= ;((1;)) e detta funzione di trasferimento

Densita Spettrale di Energia dell’'ingresso

e, () =|x(f)

Densita Spettrale di Energia dell’uscita

e, (F)=|H2(f ). (f)

Un sistema LTI € non distorcente se il modulo dell’uscita € costante e la fase varia in maniera lineare con
f

Scritto Y(f)=|X(f)|ejDX(f) IX(f) lineare con f DX (f) lineare con f
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PROCESSI CASUALI
Stazionario dell’Ng,,, ordine

Fx(t )k x(ty ) = £ Ot + o)ty +1,)
Stazionario del primo ordine

() = £.(x(t +to))
Un processo casuale (p.c.) che dipende dal tempo in maniera periodica e detto ciclostazionario
Media temporale di un p.c. x(t)

To
(x(t)) = lim. 02% x(t )t
Media statistica 0 media di insieme di un p.c. x(t)

x{t) = E(x(t) = §, x()1. (et

Se un p.c. stazionario & tale che x{t) = (x(t)) il processo si dice ergodico
Funzione di autocorrelazione

R< (t11t2) = X(tljx(tZ) = éj X(tl)x(tZ) fxlxz (Xl’ X, )dxldx2

se il p.c. e stazionario del secondo ordine la media congiunta non dipende dal tempo, postot =t, - t,

p.C. stazionari

p.c. ergodici

.
R.)=(x{t)xt+t))= Tm_l_i& x(t)x(t +t )t
2
Rt)=F{.(f}
R{)=R(-t)
R(0)* R )
R(0)=P,
Spettro di potenza di un segnale numerico sotto |'ipotesi di stazionarieta
S*(f ,
p (f)= T( 5 R(k)e!™ conR(k)=a,a,.,, =R(- k) ea, simbolo ng,,
s k=¥
S*(f)e_, . & 0
P (f)= &R(0)+ & R(k)cos(wkT, )y,
Ts e k=1 u
POSSIBILI FORME D'ONDA ELEMENTARI
NRZ (non return to zero)
A
dt) NRZ unipolare >
0 A
> NRZ antipodale >
T, -A 0 A
RZ (return to zero) b é detto duty cycle
A
t) |
RZ unipolare >
0 A




Formulario di Comunicazioni Elettriche
RZ antipodale

PARAMETRI CHE CARATTERIZZANO UN SISTEMA DI TRASMISSIONE
R e la velocita di trasmissione espressa in hit/s

D e la velocita di segnalazione espressa in simboli/s
B e la banda (unilatera) occupata dal segnale espressa in Hz

h :g e |'efficienza espressa in bit/Hz

SEGNALE R D B n
NRZ binario R R YT,=D=R 1
RZ (50%) binario | R R 2/T,=2D=2R |05
NRZ quaternario | R R/2 YT,=D=R/2 2
R bit i / imboli
»| Memoria | Mappatore | D smboll a, B:i:D:E;h:E:i:I
profonda | | M T, | B RI
INTERFERENZA INTERSIMBOLICA (ISI)
x(t) y(t) _ 4 _é3 0
—» hl) >  xl)=3aas-nT) y(t)= ad a,slt- nT, )g* h(t)
n=-¥ En=-¥ u
¥
posto r(t- nT,)=gt- nT,)* h(t) seque y(t)= qa,r(t- nT,)
n=-¥

detto t, I'istante di campionamento ¥to) =205 (1) + A a,rt- nT.)
segnale 1%42 4 43

utile 19
Distorsione di picco
[¢}
a |anr(t- nTs)|

D ) — nt0
laor(to)
sistematici

Primo teorema di Nyquist che ci dice come deve comportarsi la trasformata di Fourier di un segnale
elementare affinché questo segnale elementare ci assicuri ISI nulla.

1%

con t,: D, & minima. Bisogna che D, 1 [0] altrimenti si hanno errori

— 4 R(f - nf,) = cost. dove r(t) & il segnale elementare
0 n=-¥
SEGNALE A COSENO RIALZATO
i 1se|f|<f,
|
é f f
R(f)='L&+co sgL— s f,<|[f|<B conf,=B-—ef =21
128 2f, o 2 2
} 0se|f|>B R(F)].
graficamente: ¥ il R
; ;
E & la banda minima 5
2 v
f, inizio e fine raccordo /
.";.J
."/
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B banda totale (unilatera)

Coefficiente di ROLL-OFF

D

— . L f
r= rapporto tra la banda aggiuntiva f, e la banda minima richiesta 73

f,/2
se r e zero mitrovo nel caso di una porta e non ho banda aggiuntiva, se r e uno vuol dire che ho
f,=1./2
quindi r T [04]. Conoscendo r sicalcola B come

f . . . :
B =7S(1+ r) detta D la velocita do segnalazione in simboli/sec e f, :Ti =D segue

D . 2B _ -
B= E(“ r) ossia D :m e se ho una banda B, siccome r T [0]] segue che B£D £ 2B

r
simboli /sec
IL RUMORE
Sia v(t) un p.c. stazionario, ergodico, gaussiano, la densita spettrale del suo valore quadratico medio vale
éhl f h| f

p,(f)=2Ra [, _ Nl con Rin [W, h=6.2:0*[J 5] & la costante di Plank

a2 el _ 15
k =1.38x10'?[J/K] @ la costante di Boltzman
Se ci si trova ad operare con |f| <ITHz e T < 37313K allora |'espressione del valore quadratico medio di
v(t) si approssima come ¢, (f) @KTR
P, & la potenza disponibile (siamo in situazione di adattamento) che si distribuisce a valle e vale

— o o
P, = V4g) (N.B. la resistenza non ha pedice perché siamo in adattamento) v P,
La densita spettrale della potenza di rumore termico disponibile di una resistenza R, R

a vuoto sara

py(f)= le(R]:) @%T con P, = Cipd(f )df =KTB che & la potenza di rumore ~ Vv(t)

o o
CIFRA DI RUMORE
F(f)— Pm(f) _ densita spettraledella potenzadi rumoreall'uscita del bipolo
p.(f) densitaspettraledella potenzadi rumoreall'uscitadel bipolo
inassenza di rumore generatodal bipolo
. N : - T, = 290K
Il sistema ¢ lineare e supponiamo il guadagno g, costante 0 _ ®
KT,
7°9d+Pn(f) o (f)
F(f)= =1+ 7 >1 R “R
KT, KT, R
> 94 5 94
Notare che ¢, (f) & costante perché generato internamente al bipolo.
Integrando sulla banda si ha per F la seguente espressione '
94,B
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8 KT, U
— e u _ du N : : e e
F= = dove N,, € la potenza di rumore disponibile all’uscita.
<K kT,Bg, "
2 d

Nel caso in cui il doppio bipolo fosse una linea si ha che F =1/g, =L ,ossia la cifra di rumore coincide

con |"attenuazione della linea. o |
R
g °
AN
Tn(t) rumore interno
° °

Riepilogando:la cifra di rumore & il rapporto tra la densita spettrale della potenza di rumore all'uscita del
doppio bipolo e la densita spettrale della potenza di rumore alluscita del doppio bipolo ne caso che il
doppio bipolo non introduca rumore.

F =—% questa & la definizione operativa di cifra di runore.

du

TEMPERATURA EQUIVALENTE DI RUMORE T, +T,
T, =290K per convenzione.

kKT,Bg, +KT,Bg, _To+T

Siha F = = 2 FB

KT, By, To R, Jo TP R
Essendo KkT,Bg, il termine che tiene conto della generazione interna
di rumore del doppio bipolo. Si vede facilmente che v(t)

T

T, =T,(F-1) eche F =1+t
0

Cifra di rumore equivalente e temperatura equivalente di una cascata di n doppi bipoli

N O D U (0
eq 1

0. 99, GGl g, R | oF [ 00F [ .F | 3R
Teq :Tel +TL2+£+|_ +T+°” Tel Te2 Te3

g, 0.9, 9.9,L 9,
Teq :TO(Feq' )

CANALE HERTZIANO

2
La potenza ricevuta € Py = 994195 Px = 9arTar W Px
Con g, guadagno dell’antenna ricevente e g,, guadagno dell’antenna trasmittente
2
- guadagno di propagazione nello spazio libero

" lapd)
P, potenza trasmessa
| =c/f élalunghezza d’'onda ed f & la frequenza a cui stiamo operando
d e la distanza tra le due antenne
Detta p, (f) =KkT,/2 la densita spettrale della potenza di rumore disponibile all'ingresso di un canale, la
densita spettrale della potenza di rumore disponibile all'uscita dello stesso canale sara » () = F.p, (f)

Ossia »,(f) :%ngeq = k_(TO ;Te)gd

10
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Un processo casuale gaussiano e detto bianco o non colorato, quando non dipende dalla frequenza,
ossia quando la sua densita spettrla edi potenza e costante e vale per convenzione pn(f) =const = 70 il

fattore V2 tiene conto del fatto che le bande in genere sono unilatere.Con N, =k(T, +T,)g, = KF 94
PROBABILITA" DI ERRORE SUL SIMBOLO E SUL BIT (2-ASK, BPSK, 2-PSK)

Detta d/2 la quantita in figura, la probabilita di errore di un simbolo vale P,( )——erf

& +4

| d’“' , (9

CASO NRZ ANTIPODALE BINARIO
=N,B con B=1/T, banda del segnale (unilatera) ed N, come gia definito

add? 1d°6 d? d_[E
E=pl 20 -0y 8 |5 EB
a4 225 a 2 \T,

s(t) 1/Ts

/

> |

A 0 A

T -
Siha Ps(e):%erfctaée/ 2$\| 2= fdé/i dove h = E
0 0

1 ). Se
il segnale & binario si ha PS( )— P, (), ossia la probabilita di errore sul simbolo coincide con quella sul bit,

. &h o E : , ,
quindi E, = E, e P,(e)= %erfcg\/gi con h :N—”. Si usera l'espressione piu adatta in base al contesto.
(7} 0

CASO NRZ UNIPODALE BINARIO

s2=N,B con B=1T, banda del segnale (unilatera) ed N, come gia definito
ol d E E.B

—g—d+OOI'——TI3—— S A
2 2 2 \zr. \ 2

S

qt) 1/Ts
> > :

2B =/
0 A '
2/ g

E,
fdé—: dove h = —N— e il rapporto segnale rumore S/N (all’'uscita).
0

T

@[ E, 0.1,
2N, 5 2

Siamo nel caso di segnale & binario.

Notare che a causa della presenza della d nel mezzo della banda I'energia del segnale ¢ dimezzata.
FILTRO ADATTATO (esalta il segnale ma non il rumore)

Sia gt) un segnale ed n(t) un p.c. (rumore)

Siha P,(e)= %erf

QI

11
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Le ipotesi sono:

1) qt) & limitato nel tempo, es. [O,Ts]

2) N(f) & nota

Segue che il filtro adattato ha la seguente Funzione di Trasferimento (FdT)

H(f)= SN((ff))e iwto Siha P,(e ——erfoé\/i erfc(J_ dove h =

Quindi utilizzando un filtro adattato ho un guadagno di 3dB, perché a parlta di probabilita uso meta
energia ovvero a parita di energia dimezzo la probabilita di errore.

4-ASK

S =

| | | |
[ d I d I d

Probabilita di errore sul simbolo in una costellazione equispaziata (indipendente dal segnale elementare).

Per i segnali alle estremita vale P SZ( e =P ——erfcéJ_ (una sola coda accavallata)
no

)
Per i segnali centrali invece vale P, (e)=P (e)=erfc§ Fdz 9 (entrambe le code accavallate)

4 ﬁsma

La probabilita media vale invece P,(e ff,*'g : in generale, con costellazioni equispaziate di m
simboli si ha Ps(e):m 1 d/2 T. La probabilita di errore sul bit si ricava, nota P.(e), come
g“/— m @
R,(e)= 1 P.(e), con m numero dei simboli.
m
2
Probabilita di errore sul simbolo in una costellazione equispaziata (segnale NRZ antipodale)
1 9d*? 5
Fissata 'origine tra s, ed s,, I'energia media E, ——(E +E +E +E )——? (_ZI'S Z T,,
7]

. d E

da cui — = ,|— e quindi P ——erf T
2 \sT, Cé 1ON

Siccome P, (e) = 1 P.(e) =—Ps(e) e log, mE, = E, = 2E, si ha. Pb(e)=§erf = §:§
2 8 §|5N, 5

log, m
INVILUPPO COMPLESSO
v(t):Ae{g(t)ejW°‘}, con w, pulsazione istantanea, v(t) segnale modulato, reale, la cui ¢ (f) & centrata
in 0
La densita spettrale di potenza di v(t) si pud scrivere come

Pv(f):%{Pg(f - f.)+p.(- - )}, notare che g(t) puo essere complesso

12
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MODULAZIONE DI AMPIEZZA

m(t) :segnale modulante.
A, cos(2pf t +q,) :segnale di portante
Am(t)cos(2pf t +q,) :segnale modulato

In questo caso g(t)=m(t)+1 e quindi v(t) = [L+ m(t)]cos(2pf t)
(m?(t))
1+<m2(t)>

PROBABILITA" DI ERRORE DI UN 4-PSK

Detta p = p,(€)sps = P, (€)sps 12 probabilita di errore sul simbolo e sul bit di un BPSK si ha in generale
2

Ps (e)4- ps = 2P- P’ Py (8)4_ PSK :%ps (e)4- psk — P - %

ma se il demodulatore del 4-PSK e composto di due demodulatori BPSK indipendenti si ha:

Efficienza E = <1 Per I'utilizzo di un demodulatore coerente deve essere m(t)+1>0

p.(€),. ps =2p P, (€).. s =%ps(e)4_F,SK =p e quindi il BPSK ed il 4-PSK hanno la

stessa probabilita di errore sul bit.
PROBABILITA" DI ERRORE DI UN 16-QAM

9
ps(e)media :3p- Z p2
NUMERO MEDIO DI RITRASMISSIONI IN UN SISTEMA CON CRC

n=

I dove p,, indica la probabilita di ritrasmettere

PCM
Canale BSC con probabilita di errore p, quantizzatore con n bit

rit

Livelli di quantizzazione M =2"

DV = % passo di quantizzazione

DV? . , . . .
= potenza associata all'errore di quantizzazione
d 12
DV ?
= 5 (M 2. 1) potenza di segnale all'uscita del quantizzatore

8529 = (M Z- 1) rapporto segnale rumore all’uscita del quantizzatore, numero puro

A .. l‘J
%:aeig a4 =2nlog,, 2 @6n rapporto segnale rumore all’uscita del quantizzatore in dB
eNag,
0 _ o2 p .
(;NT =M rapporto segnale rumore all'ingresso del quantizzatore, numero puro
eiN g4,
Sy L4y MZ-1 S - -
e =N, = §V p YE potenza associata all’errore sul bit in trasmissione
a5 0 _ 3Mm? , . .
— = > rapporto segnale rumore massimo all’'ingresso del ricevitore
eN 2. max 1+4(M - 1)p
5 M?

— - = > rapporto segnale rumore medio all'ingresso del ricevitore
éNg, 1+4M?-1)p

in dB ed in corrispondenza di  vale
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Formulario di Comunicazioni Elettriche

relazione tra massimo e medio

rapporto segnale rumore sul bit all'uscita del canale BSC

rapporto segnale rumore sul bit all’'uscita del canale BSC in

e la probabilita di soglia che si ricava ugluagliando e ottenendo

valore della probabilita di soglia

e il numero massimo di bit del quantizzatore per un afissata

Dato il guadagno in , allora si puo scrivere

A

Sopra Soglia

Se aumenta  sisposta asinistra e viceversa.

Rapporto segnale rumore all'ingresso del ricevitore dove:

é la costante di Boltzmann
é la potenza di segnale all'ingresso della linea

guesto fattore & dovuto alla modulante che e una sinusoide

Il rapporto segnale rumore all’uscita del demodulatore raddoppia o in sisomma 3
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