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Fondamenti  di  Telecomunicazioni 
Esercizi  svolti  e  da  svolgere 

 
 
 
1)  A  quanto  corrisponde  su  base  decimale  un  guadagno  di  31  dB ?                     (Risp: = 1259  ≈ 1250) 
 
2)  A  quanti  watt  corrisponde  una  potenza  di  - 25  dBm  ?                                       (Risp:  ≈ 3,125 10-6 W) 
 
Soluzione    - 25 dBm -  30dB  =  - 55 dBw =  (- 70 + 15) dBw  =  3,2×10-6 
 
3)  A  quanti  dBm  corrispondono  20 pW  ?                                                                        (Risp:   ≈ - 77  dBm) 

 
4)  A  quanti  mW  corrispondono  -  7 dBw                                                                          (Risp:   ≈ 200 mW) 
 
Soluzione      (-7dBw  +  30dB)  =  23dBm  =  (20  + 3)dBm  =   2×100  = 200  mW             
 
5)  Due  città  distanti  tra  loro  180  km  (Perugia-Roma)  sono  collegate  tramite  un  cavo  caratterizzato  
da  una  attenuazione  data  da  α(f)  = 2.3 MHzf dB / km.  Il  collegamento  utilizza  un  segnale  PCM  bina-
rio  a  2  Mbit/s  in  banda  base.  Per  contrastare  l’ISI,  in  trasmissione  è  adottato  un  filtro  a  coseno  
rialzato  con  un  coefficiente  di  roll-off  β  =  0,7.  Se  il  segnale  non  può  subire  un’attenuazione  mag-
giore  di  15  dB,  calcolare  il  numero  di rigeneratori  da  inserire  nel  collegamento.                    (Risp:  36) 
                                  

 
                                                                                                                                                             

6)  Un  cavo  microcoassiale  con  attenuazione  α  =  9 maxf  dB/km  collega  due  centrali  telefoniche.  Su  

di  esso  transita  un  flusso  PCM  binario  a  4  Mbit/s  sagomato  con  un  coefficiente  di  roll-off  β  =  0,5.  

Se  in  ingresso  al  cavo  la  potenza  media  è  uguale  a  1  Watt  (0  dBw),  calcolare  il  rapporto  S/N  dopo  

4  km. 

 
Soluzione  

    La  sagomatura  con  β  =  0,5  limita  la  banda  impegnata  dal  segnale  a  3  MHz  per  cui  l’attenua-

zione  per  km  è  data  da  circa  15, 6  dB/km,  che  può  essere  approssimata  a  16  dB/km.  Il  cavo  in  

quanto  elemento  passivo  presenta  una  figura  di  rumore  equivalente  all’attenuazione.  Con  l’approssi-

mazione  adottata,  dopo  4  km  la  potenza  del  segnale  si  riduce  a  -  64  dBw  e  la  figura  di  rumore  è   

data  da  64  dB  a  cui  corrisponde  un  fattore  di  rumore  F  ≈  2,5×106.   Poiché  la  banda  equivalente  di  

rumore  Bn  è  =  2 MHz,  la  potenza  di  rumore  può  essere  ricavata  come 

N  =  1,38×10-23×T0×2,5×106×2×106  =  20×10-9  W  =   -77  dBw.  Per  cui  S  -  N  =  - 64 + 77  =  13  dB. 

(se  non si adotta  l’approssimazione  precedente,  valutare  lo  scostamento  dal  risultato  ottenuto,  !) 

 

 

Tratta di cavo 
S/N  ? 

S = 0 dBw

T0 = 290 °K

Tratta di cavo Rigeneratore Tratta di cavo Rigeneratore Rigeneratore 
Finale 
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7)  Un’antenna  Tv  è  collegata  al  ricevitore  tramite  un  cavo  coassiale  lungo  8  metri.  Il  cavo  presenta  

un’attenuazione  per  i  segnali  TV  allocati  intorno  agli  800  MHz  di  circa  25  dB/100 metri.  La banda 

impegnata da un segnale TV analogico può essere assunta uguale a /MHZ. In  figura  è  riportata  una  sche-

matizzazione  del  ricevitore  con  i  tre  stadi  a  RF  (Radio   Frequenza),  IF (Frequenza  Intermedia)  e  BB  

(Banda  Base).    

 
    Supponendo  che  la  potenza  del segnale  in  ingresso  all’antenna  sia  uguale  a  0  dBm  calcolare  il  rap-

porto  S/N  in  ingresso  allo  stadio  BB.   

Soluzione  

    8  metri di cavo coax  determinano  un’attenuazione  di  2  dB,  a  cui corrisponde  una  figura di  rumore 

di  2 dB  e quindi  un  fattore di rumore  F ≈ 1,6.  Il fattore  di  rumore   dovuto  alla  cascata - cavo, stadio  a  

RF  e stadio  IF -  è  dato  da  F  =  1,6  +  

6,1
1

15,2 −  + 
200

6,1)14( ×−  =   1,6  +  2,4  +  0,024  ≈  4  (≈ 6  dB).   

   Il  guadagno  disponibile  dei  tre  elementi  precedenti  indicato  con  G’d  è  dato  da  (-2  +  23 + 33)dB  =  

54  dB  =  2,5×105.  Pertanto,  la  potenza  del  segnale  nel  punto  d’interesse  è  =  54  dBm .  Mentre  la  po-

tenza  di  rumore  N  nel  punto  d’interesse  è  data  da   

    N  =  KT0FG’d Bn   =  1,38×10-23×290×4×2,5×105×7×106  =  2,8×10-8 W  = - 75,53 dBW  =  - 45,53  dBm  

SdB  -  N  =  54  +  45,53  =  99,53 dB     

8)   In  base  a  quale  criterio  il  segnale  luminoso  si  propaga  in  una  fibra  ottica  ? 
 

9)  La  potenza  disponibile  di  rumore  termico  AWGN  che  si  raccoglie  a  100 °C  su  una  banda  di fre-
quenza  di  4 GHz  vale  circa  ?                                                                                                (Risp:  - 77 dBm) 
 

10)  Una rete  due porte  attiva  e  rumorosa  presenta  in  ingresso  un  rapporto dB 28
N
S

=  e  in  uscita   rap-

porto dB  23
N
S

= .  Valutare  il  suo  fattore  di  rumore                                                                    (Risp: 5 dB)  

11)  A  una  figura  di  rumore FdB  =  6  dB,  quale  temperatura  equivalente  di  rumore  Te  corrisponde ?  

                                                                                                                                               (Risp: ≈ 870 K)   

12)  Il  ricevitore  a  tre  stadi  riportato  in  figura  presenta  una  banda  equivalente  di  rumore  Bn  =  36  
MHz.  In  ingresso   è  presente  una  sorgente  di  rumore  con  Te  =  150  °K.  Calcolare  la  potenza  di  ru-
more  disponibile  all’uscita.                                                                                                (Risp:  ≈ - 67,6 dBm) 

 
Soluzione 
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    A  cui  corrisponde  una  temperatura  equivalente  di  rumore  Ttot  =  (3,495 – 1)T0  =  720,65.  Somman-
do  quest’ultima  alla  Te  si  ottiene  in  ingresso  una  temperatura  equivalente  di  rumore  uguale  870,65. 
Pertanto  la  potenza  disponibile  di  rumore  in  dBm  è  calcolabile  come  segue 

 
       Nu  =  K(Te  + Ttot) Gtot Bn  =  1,38 × 10-23 × 870,65 × 400 × 36 × 106  =  1,73×10-10 watt   =  -  67,62 dBm 
                                           

13)   In  ingresso  al  ricevitore  a  tre  stadi  riportato  in  Fig. 1  è  presente  una  sorgente  di  rumore  con  
Te  =  70  °K.  Calcolare  la  potenza  di  rumore  disponibile  all’uscita,  tenendo  conto  che  la  banda  del  
ricevitore  ha  il  comportamento  riportato  in  Fig. 2.    

                                                                                                                                                  (Risp:  pW) 

 

              
                                                Fig. 1                                                                            Fig. 2 

    Passando  dalla figura al fattore  di rumore,  conviene  trasformare  F1  in  temperatura  equivalente  per  
cui  Te1  =  435  K.  Poiché  il  terzo  stadio  è  un  dispositivo  che  attenua  di  3 dB,  esso  è  caratterizzato  
da  una  figura  di  rumore  di  3  dB  o  da  un  fattore  di  rumore  F = 2  e  quindi  da  una  Te3  =  290 K.  
Pertanto  la  temperatura  equivalente  totale  dei  tre  blocchi  è  data  da   

Te tot  =  Te1  + 
21

3e

1

2e

GG
T

G
T

+    =  435 + 
2000
290

100
1015

+   ≈  445 

    Riportando  tutta  la  rumorosità  della  cascata  in  ingresso,  si  ha  una  sorgente  di  rumore  a  una  tem-
peratura  uguale  a  (70  +  445)  K.  Pertanto  la  potenza  di  rumore  disponibile  in  uscita  è  data  da 

Pnu  =  1,38×10-23 × 445×1000×5×105  ≈  3×10-12  Watt  = 3 pW  ≈  - 85 dBm 

 

14)  Supponendo  che  la  funzione  di  trasferimento  del  ricevitore  possa  essere  considerata  come  in  fi-
gura  ricavare  la  funzione  di  autocorrelazione  del  rumore  termico.      

            
 
15)   Un  segnale  PCM  a  192  kbit/sec  con  un  (S/N)q  =  36  dB  rappresenta  un  messaggio  analogico. 
Indicarne  la  banda  massima  di  Nyquist ?                                                            
                                                                                                                                                     (Risp:  16  kHz) 
 
16)   Un  segnale  con  una  banda  di  180  kHz  richiede  un  (S/N)q  almeno  uguale  a  45  dB.  Indicare  la  
minima  bit  rate  del  segnale  PCM  associato.                                                             
                                                                                                                                          (Risp:  2.880 Mbit/sec) 
 
 
 
17)   Tenendo  conto  del  filtraggio  alla  Nyquist  anti-ISI  con  un  coefficiente  di  roll-off  β  =  0,5,  Cal-
colare  la  banda  occupata  da  32  canali  telefonici  codificati  PCM  e  multiplati  con  tecnica  TDM. 
                                                                                                                                         (Risp.  =    1.536 MHz) 
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18)    20  segnali  analogici  passa  basso,  con  uguale  larghezza  di  banda  W,  sono  trasformati  in  segnali  
PAM.  Multiplati  a  divisione  di  tempo  sono  trasmessi  lungo  un  solo  canale  che  presenta  una  lar-
ghezza  di  banda  di  300  kHz.  Determinare  la  massima  frequenza  di  tali  segnali  se  il  filtro  di  
Nyquist  in  trasmissione  adotta  un  coefficiente  di  roll-off  β  =  1  o  0,5.     
 
19)   Indicare  la  banda  di  transizione  del  filtro  anti-ISI  a  coseno  rialzato,  con  un  β  =  0,30,  proget-
tato  per  la  trasmissione  di  16  Mbit/s.   
                                                                                                                                                   (Risp: 4,8  MHz) 
 

 
 
20)  Dati  binari  a  una  frequenza  di  1  Mbit/sec  sono  trasmessi  su  un  collegamento  radio  con  una  

modulazione  FSK  binaria  coerente.  All’ingresso  del  ricevitore  è  presente  del  rumore  con  spettro  di  

densità  di  potenza  unilatero  uguale  a  10-10  w/Hz.  Trovare  la  potenza  media  della  portante  necessaria  

per  garantire  una  Pe  <  10-4. 

Soluzione     

    Come  può  essere  ricavato  dalle  curve  di  prestazione,  se  si  desidera  che  la  Pe  sia  <  10-4,   

l’(Eb/N0)dB  deve  assumere  un  valore  >  11,5  dB.  Un  arrotondamento  a  12  dB  implica  che  l’Eb  deve  

essere  ≥   16×N0 .  Indicando  con  PR  la  potenza  media  in  ricezione,  si  ha                                

Eb =  PR×Tb  da  cui  PR  ≥  16×10-10×106  ≥  16×10-4  ≥  1,6  mW 

Se  si  adottasse  la  PSK  quale  potenza  sarebbe  necessaria  ? 
 

21)  Una  FSK  binaria  coerente  supporta  la  trasmissione  di  1200  bit/sec,  utilizzando  2  sinusoidi  orto-

gonali  con  tensioni  di  picco  uguali  a  1  Volt.  Ricavare  la  Pe  se  N0  è  =  7×10-5 W/Hz. 

                                                                                                                                                 (Risp: Pe ≈ 7×10-3) 
 
22)  Una  trasmissione  PSK  binaria  lavora  con  Tb  =  2×10-4  sec  e  un’ampiezza  di  picco  uguale  a  0,5  

Volt.  Se  N0  è  4× 10-6  W/Hz,  calcolare  la  Pe. 

                                                                                                                                                 (Risp: Pe ≈ 2×10-4)     
 

23)  Un  flusso  PCM  a  2  Mbit/s,  sagomato  da  un  filtro  di  Nyquist  con  fattore  di  roll-off  β  =  0,3,  

usa  una  modulazione  PSK.  Calcolare  la  banda  impegnata  e  l’Eb/N0  per  garantire  una  Pe  ≤  10-6. 

                                                                                                                                (Risp: 2,6 MHz,   > 10,5 dB) 
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Soluzione 

    Dopo  modulazione  raddoppio  della  banda  (2× 1,3) MHz.  Per  garantire  una  Pe  ≤  10-6,  l’(Eb/N0)dB  

deve  essere   >  10,5  dB.  Arrotondando  a  11  dB  si  ha  Eb  = 12,5 N0     

 

24)  Una  tastiera  con  i  26  tasti  dell’alfabeto  può  essere  considerata  come  una  sorgente  discreta  senza  

memoria.  Si  valuti  la  quantità  d’informazione  associata  alla  comparsa  sullo  schermo  o  sulla  stampan-

te  di   una  lettera  qualunque,  nell’ipotesi  di  una  loro  equiprobabilità.  

Soluzione                 I  =  log2
p
1  =  log2 26   =  3,322×log10 26  =  4,7  bit 

25)  Una  sorgente  discreta  senza  memoria  X  si  esprime  tramite  i  quattro  simboli  a,  b,  c,  d  con  una  

statistica  data  da  P(a) = 0,45,  P(b) = 0,35,  P(c) = 0,15,  P(d) = 0,05. Calcolare  l’entropia  della  sorgente.     

    Successivamente  calcolare  la  quantità  d’informazione  associata  ai  due  messaggi 

A  costituito  dal  gruppo  di  simboli  (a b a c) 

 B  costituito  dal  gruppo  di  simboli  (d c c b). 

Soluzione 

 H(X) = - 0,45×3,322×log10 0,45 - 0,35×3,322×log10 0,35 - 0,15×3,322×log10 0,15 - 0,05×3,322×log10 0,05 =   

0,5184  +   0,53   +    0,41   +    0,2161     =  1,67  bit d’inf/simb 

(Si  può  osservare  che  nel  caso  di  equiprobabilità    H  =  2 bit d’inf/simb !) 

     IA  =  2×3,322×log100,45  +  3,322×log100,35  +  3,322×log100,15    =    6,54  bit d’inf  

     IB  =  3,322×log100,05  +  2×3,322×log100,15   +  3,322×log100,35   =   11,31  bit d’inf   

 

26)  Un  segnale  analogico  ha  una  banda  limitata  B.  È  campionato  alla  frequenza  di  Nyquist  2B  e  i  

campioni  sono  quantizzati  in  quattro  livelli  L0,  L1,  L2,  L3.  Questi  sono  statisticamente  indipendenti  

tra  loro  e  si  presentano  con  le  probabilità  P(L0)  =  P(L3)  =  1/8   e   P(L1)  =  P(L2)  =  3/8.   Trovare  la  

velocità  d’informazione  R  (Information  rate)  della  sorgente.                                         (Risp: R = 1,8×2B)       

Soluzione    

La  quantità  d’informazione  media  (o  entropia)  H  è  data  da  1,8  bit/ livello.  Poiché  ogni  livello  è  tra-

smesso  alla  frequenza  di  2B/sec,  la  velocità  d’informazione  è  data  da  R  =  1,8×2B.   

 

27)  La  realizzazione  di  un  processo  aleatorio  gaussiano  bianco  a  media  nulla  e  varianza  unitaria  è  

campionata  in  maniera  uniforme  ed  è  inviata  in  ingresso  al  quantizzatore  indicato  in  figura.  Calcola-

re  l’entropia  in  uscita  al  quantizzatore.   

 

 

 

ingresso 

uscita 

σ = 1 
 σ = −1
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Soluzione   

    L’uscita  del  quantizzatore  assume  soltanto  tre  valori  che  per comodità  indichiamo  con  - 1, 0, + 1.  

Poiché l’area  sottesa  dalla  gaussiana  tra  - σ  e  + σ  è  uguale  0,68,  l’entropia  è  data  da 

     H(q) = - 0,68×log2 0,68 - 2×0,16×log2 0,16 = - 0,68×3,322×log100,68 - 2×0,16×3,322×log100,16 = 1,224   bit/simb. 

Nel  caso  di  equiprobabilità  dei  tre  simboli  l’entropia  sarebbe  - 3,322xlog103  =  1,58  bit/simb.  Se  in-

vece  di  avere  una  trasmissione  ternaria  si  volesse  una  trasmissione  binaria  ai  tre  livelli  corrisponde-

rebbero  tre  coppie  di  cifre  binarie  per  esempio  00, 01  e  10,  con  una  lunghezza  media  data  da   

L(q)  =  0,16×2  +  0,68×2   +  0,16×2   =  0,64  +  1,36  =  2  bit 

L’efficienza  della  codifica  binaria  è  data  da   2,61
)q(L
)q(H

=  %. 

    Per  aumentare  tale  efficienza,  al  simbolo  più  probabile  si  può associare  un  sola  cifra  binaria  e  a-

gli  altri  due  simboli  due  cifre  binarie,  ottenendo  una  lunghezza  media  L(q) =  1,32  con  un’efficienza  

=
)q(L
)q(H 92,7% 

28)  Una  sorgente  discreta  X  presenta  un  alfabeto  costituito  da  cinque  simboli  equiprobabili.  Dopo  

aver  calcolato  l’entropia,  se  la  codifica  è  a  lunghezza  fissa  valutarne  l’efficienza.     

Soluzione 

       H(X)  =  0,20×3,322×log105  =  2,3219            L(X)  =  5×3×1/5  =  3     η  =  
3

3219,2   =  77,396 % 

Con  semplici  ragionamenti  si  può  verificare  che  se  il  numero  dei  simboli  emessi  dalla  sorgente  è  

una  potenza  del  2,  una  codifica  a  lunghezza  fissa  consente  di  raggiungere  un’efficienza  del  100%.   

 

29)  Un’immagine  in  bianco  e  nero  ad  alta  risoluzione  è  costituita  da  2×106  pixel.  Si  assuma  che  i  
pixel  siano  statisticamente  indipendenti  tra  loro  e  ognuno  di  essi  può  in  modo  equiprobabile  assume-
re  uno  tra  sedici  livelli  di  intensità  luminosa  dal  bianco  al  nero.  Se  in  secondo  sono  generate  25  
immagini,  calcolare  la  quantità  d’informazione  media  al  secondo  generata.     
 
L’entropia  associata  a  ogni  pixel  è  data  da  H  =  16× log216  =  4 bit/simb.  Per  cui  si  ha   
 

2×106×25×4  =  200  Mbit/sec 
 

30)  Codificare  secondo  Huffman  la  sorgente  discreta  senza  memoria  dotata  di  sette  simboli  {s0,  s1, 

s2 . . .,s7}  caratterizzati  dalle  probabilità   P{s0} = P{s2} = 1/16,  P{s1} = P{s5} = P{s3} =  1/8,   P{s4} =  

P{s6}  =  1/4.  Esprimere  le  parole  di  codice  e  calcolare  l’efficienza. 
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Soluzione 
1/4 1/4 1/4 1/4 1/2 1/2  10 10 

      1   

1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/2  11 01 

         

1/8 1/8 1/4 1/4 1/4   001 110 

         

1/8 1/8 1/8 1/4    010 001 

         

1/8 1/8 1/8     011 000 

         

1/16 1/8      0000 1111 

         

1/16       0001  1110 

 

H(X)  =  2×0,25×3,322×log104  +  3×0,125×3,322×log108  +  2×0,0625×3,322×log1016   =  2,62 

L(X)  =  2×0,5  +  9/8  +  1/2  =  2,625.     η  ≈  1   

 

    Un  canale  discreto  senza  memoria  è  un  modello  di  canale,  in  ingresso  al  quale  è  presente  una  

sorgente  X  che  si  esprime  tramite  un  numero  discreto  di  simboli  {x0,  x1,  x2,  .  .  .  xm-1},  caratterizza-

ti  da  probabilità  P(xi)  note a  priori.  Per  renderlo  più  realistico,  si  assume  che  il  canale  sia  rumoroso.  

Anche  l’uscita  Y  assume  un  numero  discreto  di  simboli  {y0,  y1,  y2,  .  .  .  xn-1},  in  generale  con  n  ≠  

m.  Ogni  evoluzione  tra  l’ingresso  e  l’uscita  è  descritta  da  una  probabilità  condizionale  P(yj/xi).  Si  

osservi  che  se  le  P(xi)  servono  a  descrivere  la  sorgente,  le  probabilità  condizionali  descrivono  il  ca-

nale.  È  comodo  esprimere  queste  ultime  nella  seguente  forma  matriciale   

P(Y/X)  =  
⎥
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    Pertanto,  indicando  la  statistica  della  sorgente  con  il  vettore  riga   

[P(X)]  =  [P(x1)  P(x2)  .  . P(xm-1)], 

la  statistica  dell’uscita  [P(Y)]  è  data  dal  prodotto  matriciale     

[P(Y)]  =  [P(X)] [P(Y/X)] 

    Una  versione  semplificata  della  matrice  precedente  è  quella  che  descrive  il  canale  discreto  binario  

rumoroso,  per  il  quale  la  statistica  dell’uscita  è  fornita  da   

[P(y0)    P(y1)]   =  [P(x0)    P(x1)] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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31)    Un  canale  binario  e  simmetrico,  modellato  come  in  figura,  presenta  una  p  =  Pe  =  0,9. È  ali-

mentato  da  una  sorgente  X  con  statistica  uniforme,  che  lavora  a  una  frequenza  Rs  =  1000  simboli 

/sec.  Calcolare:   

a)   la  quantità  d’informazione  al  sec.  trasmessa  dalla  sorgente; 

b)   fornire  la  statistica  della  destinazione; 

c)   calcolare  l’informazione  mutua  I(X;Y); 

Soluzione   

a)    La  sorgente  emette  i  due  simboli  0  e  1  in  modo  equiprobabile,  pertanto  presenta  una  H(X)  =  1  

bit  d’informazione  per  simbolo.  Poiché  emette  103  simboli  al  sec,  la  quantità  d’informazione  al  sec  

trasmessa  dalla  sorgente  è  data  da  1000  bit  d’informazione  al  sec.  (I  bit  d’informazione  coincidono  

con  le  cifre  binarie  che  costituiscono  il  loro  supporto  fisico). 

b)  Grazie  alla  forma  matriciale,  la  statistica  dell’uscita  è  data  da     

[P(y0)   P(y1)]  =  [1/2   1/2] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
1,09,0
9,01,0

, 

da  cui  si  ricava,  moltiplicando  riga  per  colonna   

          P(y0)  =   
2
1 ×0,1  +  

2
1 ×0,9  =  0,5            P(y1)  =   

2
1 ×0,9  +  

2
1 ×0,1  =  0,5     con  H(Y)   =  1. 

c)  Poiché  l’informazione  mutua  gode  della  proprietà   

I(X;Y)  =  H(X)  -  H(X/Y)   =   H(Y)  -  H(Y/X) 

e  dato  che  sono  note  le  P(yj/xi),  l’informazione  mutua  può  calcolarsi  esplicitando  l’entropia  condi-

zionale  H(Y/X). 

H(Y/X)  = 
)x/y(P

1log)x/y(P)x(P
ij

2

1

0i

1

0j
iji∑∑

= =

 =    P(x0)P(y0/x0)log2 )x/y(P
1

00

  +  P(x0)P(y1/x0)log2 )x/y(P
1

01

  +                             

                                                                               P(x1)P(y0/x1)log2 )x/y(P
1

10

  +  P(x1)P(y1/x1)log2 )x/y(P
1

11

 =  

2(0,5×0,1×3,322×log1010)  +  2(0,5×0,9×3,322×log101,1111)  =  0,3322  +   0,1368   =  0,469. 

Pertanto  l’informazione  mutua  è  data  da   

                                                                       I(X;Y)  =  1  -  0,469  =  0,531 

32)  Calcolare  la  massima  velocità  di  trasferimento  dell’informazione  che  garantisce  una  trasmissione  

libera  da  errori,  quando  la  potenza  del  segnale  che  raggiunge  il  ricevitore  è  - 134  dBm,  lo  spettro  

unilatero  di  densità  di  potenza  del  rumore  è  di  -  164 dBm/Hz  e  la  banda  W  è  di  2000  Hz. 

Soluzione     

    Si  tratta  di  manipolare  l’espressione  C  =  Wlog2(1 + 
N
S ).  Trasformando  la  banda  in  dB  si  aggiun-

gono  33  dB  ai  -  164 dBm,  pertanto  la  potenza  di  rumore  diventa  -  131  dBm,  maggiore  di  3  dB  

della  potenza  del  segnale.  Poiché  sta  a  denominatore  va  cambiata  di  segno  e  al  posto  del  rapporto  

si  hanno – 3  dB  che  corrispondono  a  1/2.  Quindi 

C  =  2000×3,322×log10(1 +  1/2)  =  6644×0,176  =  1170  bit/sec 


