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Temperatura di rumore - Figura di rumore — Margine di Fading
Rapporto Segnale/Rumore nei sistemi in ponte radio
Prof. Ettore Panella

In qualunque sistema di comunicazione, sia essgawb in rame 0 ottico oppure mediante
collegamento radio con antenne (ponte radio) edomahtale definire il rapporteegnale /Rumore
S/N (Signal/Noise).

Com’e noto, il rapporto S/N e definito come il rapi tra la potenza relativa al segnale utile S
rispetto a quella del rumore N. Tale rapporto dessere sufficientemente elevato per consentire
una corretta ricostruzione dell'informazione trasssae

Il rumore & un qualunque segnale spurio che siagppane a quello utile. | rumori si classificano in
parametrici e additivi. | parametrici sono dovute alle variazioni deigmetri dei dispositivi
utilizzati come, ad esempio, la dispersione daliaiteristiche e I'invecchiamento dei componenti.
| rumori additivi sono quelli indotti dall’'ambientsterno.

Ricordiamo (Cap V del testo Panella — Spaliernors8ali Telecomunicazioni” Vol. | Ed. Cupido)
che secondo la formula di Shannon la capacita @erovia velocita Ydi trasmissione dei dati, di
un canale e funzione sia della banda trasmessa& Hadtrapporto S/N:

C=B Eﬂog2(1+§j [bps]

Tale relazione, pero, nulla ci dice sul numeroideélli o stati M da impiegare nella tecnica di
modulazione adottata. Per ricavare il numero dllivo stati M si deve utilizzare la formula di
Nyquist:

C=2Bog,M

Esercizion. 1

Si desidera operare alla velocita di trasmissione € = 1Mbps in un canale caratterizzato da una
banda trasmissiva B = 100 KHz. Calcolare il rapp&*tN minimo e il numero di livelli.

Soluzione

Dalla formula di Shannon si ricava:

S 208 _121023
N

Ovvero:

(Ej =10Log1023730dB
N dB



Dalla formula di Nyquist si ricava:
M =228 =2° =32 livelli
E quindi ciascun simbolo é costituito da:

Npit = |092M =5 bit
La velocita di segnalazione, ovvero il numero dilsoli trasmessi a secondo risulta:

\Y
V¢ =——=200Kbaud
bit
Il tempo associato a ciascun simbolo vale:

1
T.., =— =5us
sinb Vs p’
In conclusione per trasmettere 1Mbps in un canaheb@anda B = 100 KHz € necessario un rapporto
Segnale/Rumore maggiore di 30 dB e si deve impéegaa tecnica di modulazione multilivello a

32 stati in grado di trasmettere nel temp@as bit.

1. Valutazione del rapporto Segnale/ Rumore in ricaone

Nei sistemi di telecomunicazioni riveste particelanportanza itumore termico noto anche come
rumore Johnson Tale rumore si genera a causa dell’agitazionmitar delle cariche elettriche
presenti in un dispositivo. Ad esempio, una resde R anche se non collegata ad alcun
generatore, sviluppa ai suoi capi una tensioneughore 4, dovuta all’agitazione termica degli
elettroni.

Il valore efficace vale:

V, =J4[K T B[R

Dove si € indicato con:
« K lacostante di Botzman pari a 83810 [Watt/°K*Hz]
T la temperatura in gradi Kelvin a cui sMaal resistore
- B la banda passante entro cui si misuraniane
R il valore della resistenzagh

Ad esempio, la tensione di rumore termico in uréant € dell’ordine di pochi ¢B.
In generale se si considera un generico sistem&eliione all'ingresso dell’apparato ricevente,
oltre al segnale utile, giunge un segnale di rumgre non e in alcun modo eliminabile. Tale
rumore é dovuto all’effetto Johnson. Si dimostra & potenza di rumore associatadsdsume il
valore:

Ni = K-T-B [W]

La temperatura T, se non specificata, si ponegialore di riferimento:

gF 290°K (corrispondente a 17° C)
Si ha:



Ni = K-Ty B [W]

Si definiscedensita spettrale di potenza di rumore

() :% =K [T, [W/Hz]

Si osservi che la densita spettrale di potenzanasda stesso valore a tutte le frequenze e dipende
esclusivamente dalla temperatura dell’'apparatveict.

Esprimendo la densita spettrale di potenza di remiordBm si ottiene un valore costante, alla
temperatura di riferimento, pari a:

N, =10Log

KT,
3 =-174dBm
10

La presenza del rumore termico si estende sulaufamma di frequenze. Il rumore termico si puo

“vedere” e “sentire” se, ad esempio, si sintoniamaapparato TV su una frequenza priva di canale
utile. In tali condizioni si “sente” un rumore drfdo e sullo schermo del televisore si “vedono”

punti luminosi che fluttuano in modo casuale. Ré tnotivo il rumore termico € noto anche come

rumore bianco in analogia con la luce bianca che contiene tatmmponenti di colore.

Ritornando all’esempio del ricevitore e supponente il sistema di ricezione sia assimilabile ad

un quadripolo caratterizzato da un guadagno innzet&. In uscita al ricevitore sara presente una
potenza di rumore Noari a:

Nu=G:N + N (1)

Fig . 1.

Il primo termine tiene conto della potenza di ruenatovuta alla temperatura di riferimento
d’ingresso T. Il secondo termine N\e dovuto alla potenza di rumore interna dell’appmricevente

e non dipende dalla temperatura di riferimento.

Il termine N, si pud pensare generato da t@@peratura equivalente di rumore T, presente in
entrata. In tale ipotesi la precedente relazioqisiscrivere:

N, =K T, BIG+K T, BG=KBGIT,+T,) )
Ovvero:

N, =KBG D'g(1+LJ
TQ
La quantita:
Ti=Tg+ Ta

e denominatéemperatura di sistema
La temperatura equivalente di rumore fornisce ibradi cui si deve aumentare la temperatyya T
per avere in uscita dal quadripolo la stessa patdneumore.
Il termine:



Tg
noto comecifra di rumore, € un parametro caratteristico del sistema di lcezed e fornito dal
costruttore dell’apparato.
Si osservi che per un quadripolo ideale=0 ed F = 1. La cifra di rumore & spesso formtdB. Si

puo scrivere:
Fes = 10LogF

Nota la cifra di rumore € possibile ricavare ilo& di Ty

Ta=(F-1) T
La potenza di rumore in uscita si puo scrivere:

N, = K-TyB-G-F = NG-F

Si puo definire Igpotenza di rumore equivalente in entrataal ricevitore dividendo la precedente
relazione per il guadagno G. Si ha:

ie= K-B-Tg-F = N-F 3)
La potenza di rumore in uscita vale:
Nu = Nieq'G
Operando in dB si puo scrivere:
(N..)  =10L0g ¢ +10LogB+E, = -174 + 10LogB + 4
ied/dBm 0g 1C—3 0g a8~ "~ 0g B ( )

Indicando con Sil livello di potenza del segnale in ingresso iakvitore in dBm si ricava che |l
rapporto Segnale/Rumore del quadripolo si puo taieo

S, | [ SG | _[.S _
(N de _(qu] _(N j _(Sl)dBm_(Nieq)dBm
u ie dB ieq /4

Si osservi, inoltre, che:

s, GB _ S

u |

N, N,[GIF N,[F

u

e quindi:
F= S /N,
S,/N,
Pertanto, la figura di rumore F indica di quantggiera il rapporto S/N in uscita rispetto a quello
in entrata al quadripolo.

2. Cascata di quadripoli

Consideriamo due quadripoli collegati in cascatatberizzati ciascuno da un guadagno G, figura di
rumore F e temperatura di rumorg Tenendo conto della (1) applicata al secondo blosicha:



Ny =GNy + Na2

Dove Ny = K- T.»B-G

G1 , GZ N
Ni NU : I

F1 F2

Ta1 Taz

Fig.2 Collegamento in cascato di 2 quadripoli.
Siricava:

Nu=N, - G+K -To2-B- G
Applicando la (2) al primo blocco si ricava:
Ny = K-B-G(Tg + Ta1)

Quindi:
N, = KBG1G; (Tg +Ta) +KTa2- B - G

1

-
Ny=KBG G {Tg +T,, + 62}

N=KB G G [Tg + Tatof ®)

In definitiva la cascata dei 2 quadripoli presamatemperatura equivalente di rumore totale

-
T =Ty +—2
1

In generale, si dimostra, che per n quadripoliascata vale la seguente relazione:

atot

Tatot — Ta:l_ + Ta2 + Ta3 + Ta4
G, GG, GGG,

E facile verificare che il rumore complessivo digerfortemente dai primi stadi. Infatti, sq &
molto grande la temperatura di rumore totale dipesao dal primo stadio:af: L Taz.
Riprendendo il caso di due quadripoli in cascaédladb) si ricava:

T
Ny=KB G G [T, +T,r)] =KB G1 G, T, {1+%} (6)
g
Lafigura di rumore totale risulta pari a:



T
For = 1+—2° =F +
9 9 1

La temperatura equivalente di rumore totalevale:

Tatot = (Rot -1) Tg

Inoltre, essendo: ;b= (F>-1)- Ty. Lafigura di rumore totale si puo scrivere:

F,-1
Fot = FL + —2
1
Dalla (6) si ricava:
Nu
Nieq: :Kl_—TgEBEH:tot
G, G,

In generale per n quadripoli in cascata vale laisetgformula di Friis :

Fiot=F + F2_1+ -1 + R -1 +o.
G GG, G IG,G,

In definitiva, se il ricevitore e costituito da uoascata di n quadripoli valgono le seguenti relaizi
generali:

Figura di rumore totale:
Fo= R+ F, -1 N F -1 N F, -1
G, GG, GGG,
Temperatura equivalente di rumore totale:

Tatot - Tal + Ta2 + TaS + Ta4
Gl Gl [Gz Gl EGz |:<[33

Potenza di rumore equivalente in entrata:

= (Rot-1) - Tg

Niequ'Tg'B' EOtzNi' I:tOt

(Nigg ). == -174 + 10L0QB + Fuus
Rapporto Segnale/Rumore:

( | )dBm - (N ieq )dBm
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3. Margine di Fading

Nei collegamenti via etere all'ingresso del ricewt il segnale giunge con improvvise e casuali
variazioni di breve durata sia in ampiezza cheagef Tali fluttuazioni sono note corfeding o
evanescenzall fenomeno é dovuto a varie cause.

Il fading per attenuazioneé dovuto alle variazioni fisiche dell’atmosferaecproducono diverse
attenuazioni del segnale in funzione della freqaenz



Il fading per interferenza e dovuto all'interferenza tra i diversi segnalieclpartendo dal
trasmettitore seguono molteplici percorsi primagingere al ricevitore. | segnali ricevuti hanno
ampiezze e fase continuamente variabili poichémtipeo dallo stato fisico dell’atmosfera (pioggia,
temporali, ecc) dalla natura del suolo (mare, momeitc) e dal cammino che le onde
elettromagnetiche seguono (onde dirette, ondessifl@al suolo, ecc).

| ricevitori sono dotati di opportuni sistemi digaazione automatica atti a compensare ma non
eliminare il fenomeno di fading.

Per compensare tale fenomeno € buona norma aumeéntiaello di potenza del segnale di una
guantita dettanargine di fading Mg in modo da garantire per tutto il tempo del cal@gnto un
sufficiente rapporto S/N. Il valore di Mnecessario a garantire una prefissata affidabiléh
collegamento € stato valutato sia mediante anapsrimentali che teoriche. Per collegamenti
satellitari, che operano a frequenza inferiori &H@, un margine di fading M= 6 dB risulta
sufficiente. Per collegamenti in ponte radio terrasmargine di fading si valuta supponendo che
I'evanescenza casuale segudlilsiribuzione di Rayleigh. In tale ipotesi, si definisce disponibilita

del collegamento D il parametro:
Pmm

D=ze &

by by

Dove R.n € la potenza minima che il ricevitore € in gradoridonoscere e & & quella
effettivamente ricevuta. Il margine di fading sluta mediante la relazione:

(M¢),s = -100og|inD)|

Nella seguente tabella 1 si riportano alcuni vataratteristici.

Tabella 1. Margine di fading

Disponibilita D Margine di fading M ¢
del collegamento (%) dB

90 10

99 20

99.9 30

99.99 40

99.999 50

Il parametro D indica la percentuale di tempo, etp al tempo complessivo del collegamento,
entro cui il rapporto S/N é sufficientemente elevaer compensare gli effetti del fading e garantire
I'affidabilita della ricezione .

Esercizio 2

Un segnale della potenza in antenna fi=P20 W ¢ inviato tramite ponte radio ad una staio
ricevente. |l ricevitore opera alla temperatura emte, T, = 290°K, ed e caratterizzato da una
banda di frequenza B = 2MHz e una figura di runtbré;s = 8dB.

Determinare il rapporto segnale rumore in ricezisagendo che:

» ['attenuazione dello spazio libero del collegamenity,. = 106dB

» ['attenuazione dei cavi di collegamento del ricexétAc = 6 dB

» Guadagno dell’antenna ricevente g 20 dB

* il margine di fading é fissato a M = 18 dB, corrispondente ad una affidabilita di
propagazione del 99%.



Risoluzione
Si esprime la potenza in trasmissione in dBm:

P 43dBm

P =10[Lo
( T)dBm 9103

Tenendo conto dei dati del problema, si ricavaitbegnale all'ingresso del ricevitore vale:
(S)aem = (Pr)agem + Gr — AsL — Ac - Mg = -67 dBm
La potenza di rumore equivalente in entrata alviioee vale:

KT,
10_39 +10LogB+F,;=-174 + 10LogB + g = -103 dBm

(N ieq )dBm =10Log

In definitiva, il rapporto segnale rumore al rideve risulta:

Niea )ge

(SI )dBm - (N ieq )dBm =- 67- (-103): 36dB

Esercizio 3

Un trasmettitore fornisce un segnale con una patg@azi a 2W ad una antenna parabolica con un
guadagno di 35dB.

Il ricevitore si trova ad una distanza di 50Km eola ad una frequenza f = 12GHz, con una banda
passante B = 10MHz .

Antenna trasmittente Spazio Eicewitore

T B3

Figura 3. Sistema ricetrasmittente.
Sapendo che la figura di rumore F del ricevitore e@mplessivamente 4dB, determinare:

1. La potenza del segnale in ingresso al ricevitorarnSilB, e in scala lineare, la tensione in
ricezione su una resistenza R =30
2. La potenza di rumore equivalente all'ingresso amitore Neq in dBm;

3. Il rapporto Segnale/RumorcEEin uscita al ricevitore in dB;
u

4. |l guadagno G che deve avere un amplificatore, asippideale, posto al ricevitore affinché
in ricezione si abbia una potenza Pr pari a 150p\¥lutare il nuovo rapporto S/N con
I'inserimento dell’amplificatore;

5. Determinare il diametro dell’antenna parabolicanndtente, sapendo che I'efficienga e
pari a 0.5.



Risoluzione
Quesito n° 1.
La potenza del segnale in ingresso al ricevitod8m si calcola con la seguente formula:

(PR)aBm = (1) aBm = (Pr)aBm + (Cant)as- (Asw )as

Il termine;
EIRP =(Pr)asm * (Gant )aB

rappresenta I'effettiva Potenza irradiate nellazep& IRP (Effective Isotropic Radiation Power).
Conoscendo la potenza trasmessa in W , si ricapaténza trasmessa in dBm (B¥y):

2_3 =33dBm
10

(Pr) 4gm :1OLogch)]—T_3 =10Log

L’attenuazione dello spazio libero in dB4Aue Ssi ricava applicando la nota relazione:

4[nlr
(Ag ) =20Log

Dove r € la distanza tra trasmettitore e ricevittirBOKm, e\ la lunghezza d’onda del segnale, data
dal rapporto della velocita della luce e la frequeedel trasmettitore:

A=—=———-=0.025n

Si ricava l'attenuazione dello spazio libero:

4[M5000°
A =20Log————— =14&B
(As)ae g 0.02E

~

La potenza del segnale in ingresso al ricevitod&m vale :
(Si)gpm = 33 + 35 — 148 = -80dBm

Si calcola la stessa potenza in scala lineare:

(Si)dBm -80

P;= Si(W)=10 ° [107°=10% 10°=10010" =10pW

La tensione in ingresso risulta:

V. =[P [R =22.36nV

A cui corrisponde un livello di tensione in gBpari a:

L g = 20Logl\éi_6 =26.98dB,,

Quesito n°2.
La potenza di rumore equivalente all'ingresso tbalvitore Neq Si calcola con la seguente formula:

Ny =K T, (BF



10

Dove K-Tg ¢ il prodotto tra la costante di Boltzmér 13800 [Watt/ °K [Hz], e la temperatura
di riferimento di 17°C che si esprime in gradi KalvTg = 290°K; questo prodotto € un termine
costante che si definisce densita spettrale dingateli rumore alléemperatura di riferimento di
290 °K.; B ed F sono, rispettivamente, la banda passaladigura di rumore del ricevitore fornita
dal costruttore. Si calcola la potenza di rumayeivealente all’ingresso del ricevitore in dBm :

KIT
2 +10L0gB + F,; =—-174+10L0glOM10° + 4 = —174+ 70+ 4 = -100dBm
10

(Nieq)dBm =10Log

Quesito n°3.

. S L . .
Il rapporto Segnale/Rumore in usc[taij € pari a (i] , percio il rapporto S/N in uscita al
u/ds ieq /yp

ricevitore vale:

{i] = G)aem = (Nigg) ggm = ~80— (=100 = 20dB

ieq
Quesito n°4.

Affinché in ricezione si abbia una potenza Pr pafi50pW, & necessario inserire all'ingresso del
ricevitore un amplificatore ideale (cioé che nomadduca ulteriore rumore) con un guadagno
modo tale che:

S (W) [G, =1500W
Dalla precedente si ricava :

150010 _ 150107 _
Aos(w) 1000

Ga in dB vale:
(G,)4 =10L0gG, =10Logl5=1176dB

In definitiva inserendo I'amplificatore con guadaghl.76dB al ricevitore, in uscita si ottiene un
rapporto S/N pari a:

S

SU |
(N j :(N_] +(GA)dB = (S|)dBm _(Nieq)dBm +(GA)dB =-80-(-100 +11.76=31.76dB
u/dB ieq /4p

Tale rapporto S/N e accettabile poiché supera B26He costituisce il rapporto S/N minimo tipico,
per una accettabile ricezione.

Quesito n°5.
Per determinare il diametro dell'antenna trasmitiesi deve ricordare che il guadagno in dB di
un’antenna parabolica vale:
™ [0, [D?
(Gant)dB :10L09)\—3
Doven, e l'efficienza dell'antenna parabolica pari a 0.5.
Dalla precedente si ricava I'espressione del diesrgilI’antenna D.

=632[10° =632[10* =63.Zm

(Gant)dB 35
D= N[0 o \/0.0252 [10t°

™, ™ 05
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4. Trasmissioni numeriche con modulazioni digitali

In un collegamento numerico la trasmissione traaggdp trasmittente e ricevente puo avvenire o in
banda baseo mediantanodulazioni digitali.
Nel primo caso il segnale digitale generato dadnrettitore subisce una opportuna variazione di
codice per meglio adattare il segnale al canalératimissione e consentire una piu semplice
ricostruzione della sequenza binaria trasmessaegampio nei collegamenti in rete locale si
utilizza il codice Manchester, mentre nei sistemigcnica PCM si impiegano i codici AMI, HDB3
e CML.
Nei sistemi che impiegano le modulazioni digitabme nei modem, nei ponti radio digitali, nella
TV digitale terrestre, ecc, il segnale modulanté 8po numerico e deve essere modulato con una
portante sinusoidale per poter essere trasmessamnale di trasmissione.
Le modulazioni maggiormente utilizzate sono queitgtali multilivello:
M-ASK, M-FSK, M-PSK e la M-QAM.
Per approfondimenti sulle trasmissioni in bandaekasulle tecniche di modulazione si rimanda al
testo Panella — Spalierno “Corso di Telecomunia@zigol. 1l Ed. Cupido.
In tali modulazioni ciascun simbolo € in grado disportare un numero di bit,Nanche elevato
pari a:

Npit = |092|V|

La qualita del collegamento di tali sistemi di trassione e decritta dal tasso d’errore BER (Bit
Error Rate). Tale parametro & definito, come e ,nd& rapporto tra il numero di bit errati in
ricezione rispetto al numero totale di bit ricevuti

Nella pratica, in ambiente con rumore bianco diaéimente casuale (distribuzione gaussiana), Si
introduce il concetto di probabilita di errore R@)vero della valutazione del BER, in funzione del
rapporto S/N al ricevitore. In formule, si definésprobabilita di errore sul bit:

BER - P(e): Nbit errati
bit totali
Nelle trasmissioni multilivello ladistanzd’ in termini di ampiezza e fase tra i simboli dimisce
allaumentare dei livelli ed é evidente, che a t@adi rapporto S/N, la probabilita di errore P(e)
aumenta.
Il rapporto segnale/rumore in ricezione nei sistammerici si esprime nel seguente modo:

S _E B, _E,

= =D, @)
Ny NoB N,
dove:

* Ep e l'energia media di un bit

* Ve lavelocita di trasmissione (bit rate)

* Np e la densita spettrale di rumore supposto bianco

* B é la banda di frequenza del canale
Il termine:

Vv
D, :Et [bps/HZz]

E un fattore di merito della trasmissione ed éndfidensita di informazione o efficienza di
spettrale.

Tale parametro rappresenta la quantita d’informreezioell’'unita di tempo normalizzata alla banda
passante; cioe quanti bps possono essere trasme#iasiita di banda.
La formula di Shannon relativa alla capacita dcanale diventa:
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E, IV
C=Bog,| 1+ —>— bps
NACEAR-

Assumendo C = VY si puo scrivere:

Vv E, IV
— =log,|1+—=>—*
B N, (B

Siricava il rapporto (ENg)gs in funzione della densita di informazione:

Di _
NO dB Di

j e noto comefficienza energetica.
dB

Il rapporto [E

0

Ad esempio:

= seD=1siricava (ENo)gs =0 dB
= se Q=2siricava (ENp)qz = 1.8 dB
= se D =3siricava (ENo)gs = 3.7 dB

Dalla precedente espressione e facile dimostrarél iimite per B- co equivale al limite per D- 0
e vale (applicare il teorema di de I'Hopital):

(Ey/No)gs = 10log(In2) = -1.59 dB.

Questo valore minimo del rapporto,(Ho)qs € noto coméimite di Shannon.

In altre parole, & sempre possibile, teoricameadgtgerminare un opportuno metodo di modulazione
multilivello in grado di recuperare l'informaziorgi sorgente priva di errori purché il rapporto
(En/No)gs all’ingresso del ricevitore sia maggiore di —1di®

| risultati precedenti sono dedotti dal cosiddéttorema della codifica di ShannonTale teorema
afferma che se in un canale di capacita C unanrdarone € trasmessa alle velocitatdle che:

vV, C
allora € sempre possibile determinare un sisten@difica in grado di rendere la probabilita di
errore in ricezione piccola a piacere.
Viceversa se V> C non é possibile trasmettere I'informazionezseerrori.
Per migliorare il processo di demodulazione i smsteultilivello utilizzano lacodifica a traliccio
TCM (Trellis Code Modulation) con cui e possibile amarsi ai limiti di Shannon.
Ricordiamo che la modulazione TCM é una tecnickzatita per gestire la correzione automatica
degli errori FEC (Forward Error Correction). Il rodb consiste nel generare uno o piu bit
ridondanti a partire dai bit informativi medianteodici convoluzionali
In tal caso dei bit che costituiscono i simboli ldetostellazione multilivello, alcuni sono
informativi, altri sono impiegati per la correziodegli errori.
Per poter valutare l'effettiva probabilita di emoP(e) in ricezione in una trasmissione con
modulazione digitale si deve valutare il rapporigNg in funzione del rapporto segnale/rumore e
della densita di informazione.
Dalla (7) operando in dB si ottiene la seguentaziehe che consente di calcolare il rappogNE
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(5} [i] _100gD,
NO dB Nieq dB

La teoria matematica del calcolo della probabdit&rrore € complessa e, pertanto, i confronti tra
diversi tipi di modulazione e la valutazione dePde) sono fatti per via grafica utilizzando
particolari grafici disponibili sui manuali tecnidn fig. 4 si riporta 'andamento della probalzildi
errore P(e) in funzione del rapporto,(&o)gs.

Seqnalazione M-PSK

Pronabiish di emors par simbolo
=

10 il

13

0

i
£, [

Fig. 4 a) Probabilita del'errore P(e) in funzione d el rapporto E /N [dB] per le modulazioni M-PSK.
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Segnalazione CLAM
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Fig. 4 b) Probabilita del'errore P(e) in funzione d el rapporto E /N, [dB] per le modulazioni M-QAM.

Le precedenti figure ci dicono, come owvvio, chéaalnentare del rapporto,f, diminuisce la
probabilita di errore nella trasmissione dati. treki osserva che, a parita di probabilita direxro
sistemi a piu alta velocita di trasmissione richigol un maggior rapportopf, e quindi un piu
elevato rapporto segnale/rumore.

Da un punto di vista matematico si puo dimostréxe la probabilita d’errore per una modulazione
M-QAM si valuta con la seguente espressione:

2(WM -1) 3E, log, M
Lerfc
VM Tog, VM 2N, (M -9

Pe) = (®)

Dovela funzione degli errori complementare erfce definita dalla relazione:
2 7 e
erfc(x) :—je “dt
Jm,

In fig. 5 si riporta 'andamento della funzionecx).
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Fig. 5. Funzione erfc(x).

Esercizio 4

In un sistema di trasmissione in ponte radio nucoegi noto che la velocita di trasmissione dei dati
e V; = 155.520 Mbps e si opera con modulazione 64-Q8&pendo che il rapporto segnale/rumore

al ricevitore vale: (iJ =26dB, determinare la probabilita di errore P(e).
ied /g

Risoluzione

Essendo la modulazione a M = 64 stati conseguéachedocita di segnalazione vale:

_V, _155.52010°
* log,M 6

=25.92Mbaud

La banda minima teorica vale,B = Vs ma nella pratica al ricevitore e presentefiliro a coseno
rialzato con coefficiente di roll-off R, tipico, pari a R@&5 (si veda il Cap. 5 del testo Panella —
Spalierno “Corso di Telecomunicazioni” Vol. | Edug@do). Si ha:

B=V{l+R)

In definitiva si ricava:

B:gws =38.88MHz

L’efficienza spettrale vale:
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D, =—==log,M=4
TR 3%
mentre l'efficienza energetica risulta pari a:
=] (i] ~100ogD, = 26 - 6 = 20 dB
NO dB ied /4B

Dal grafico di fig. 4b si ricava una probabilit¥fplell’orine di 10, ovvero 1 bit errato per ogni 10
milioni di bit ricevuti. Lo stesso risultato si mhe applicando la (8).

Esercizio 5

Un ponte radio numerico opera in tecnica 16-QAM e@tocita di trasmissione di 54Mbps e
frequenza della portante di 2 GHz. La potenza eadaktrasmettitore e;B 2W. L’attenuazione
dello spazio A. = 120 dB, mentre la somma delle attenuazioni @i di collegamento, dei
connettori e del margine di fading valgono compiessente 60 dB.

La figura di rumore del ricevitore 4= 7dB e le due antenne utilizzate per la trasmigshanno
un guadagno di 30dB ciascuna. Si desidera cheolzapilita di errore in ricezione P(e) sia minore
di 10°. Determinare:

» Lavelocita di segnalazionesV

* Labanda passante B

» Ladensita di informazione;D

* |l guadagno Gs di un eventuale amplificatore da inserire in rioee per soddisfare la P(e)
richiesta

» Ladistanza rtra gli apparati di ricetrasmissione

Risoluzione

La velocita di segnalazione vale:

Vt _5400° _5400°

= = =135Mbaud
lg,M 19,16 4

Vs

La banda passante si puo assumere pari a:
3 3 6
B= P Vs = 2 [5410° =19.3MHz

Si determina la densita di informazione:

D, =— =——_ = 279bpgyHz] (D)4 =10LogD, =10Log 279 = 445dB



17

Il rumore equivalente presente all'ingresso detvitore, supponendo la temperatura pari a 17°C,
risulta:

Niq = —174+10L0gB + F,5 = 174+ 73+ 7 =-94.2dB |

Per ottenere un BER minore uguale & 1@ necessaria un efficienza energetica pari alneeno
15dB, come si puo dedurre dalla fig.4b. pertant@gporto Segnale/Rumore deve essere:

Sty Eb + (Di) da cui: St >19.3dB
N N dB N
ieq /4 0/dB ied /g

(S| )dBm - (Nieq)dBm 2 193dB

Oovvero:

Si ricava:

S) 4 =19.3-94.2dBm > ~7475dBm

Per determinare l'eventuale guadagno in potenz#admgllificatore da inserire in ingresso al
ricevitore si fa riferimento akquazione fondamentale della trasmissione

(Lprx)aem = (Lprx)gem +2G - 20

Ovvero: il livello della potenza in ricezione e pat livello della potenza in trasmissione piu la
somma di tutti guadagni meno la somma di tuttétenaazioni.

Il livello della potenza del trasmettitore in dBrale:
2
(LpTx)dBm :10L0910—_3 =-27dBm

Siricava:
(Lors)aem = (Lo )agm T 2G - 20 =-27+60-180=-147dBm
Per ottenere un livello di potenza di almeno -741B& € necessario un amplificatore di potenza
con guadagno (Jqs di almeno:
(G,)gs = —7475-(-174)=7225dB
Per determinare la distanza tra le antenne szzdilia formula dell'attenuazione dello spazio lder

Asi = 20Log%



La lunghezza d’onda vale:

Essendo:
As :20Log% = 120dB

Invertendo la formula si ottiene:

120
AT _ 102

Infine si ricava:

(o ATI0° _ 015010°
ATt 12.56

=1194km
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