SISTEMI DI TELECOMUNICAZIONE
Dal punto di vista topologico un sistema di telecomunicazione ¢ costituito da una rete i cui nodi sono interconnessi
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TECNICHE DI MULTIPLAZIONE

Per trasmettere piu messaggi diversi per natura o provenienti da
utenti diversi, si usano tecniche di multiplazione dei segnali
corrispondenti nel dominio del tempo o della frequenza.

Multiplazione analogica

Mediante tecniche di modulazione di portante e con I’'impiego di
opportuni filtri, si operano traslazioni dello spettro del segnale
originario in zone diverse della banda disponibile per la

trasmissione.

FDM (Frequency Division Multiplexing)

Multiplazione numerica

I singoli bit o gruppi di bit di messaggi numerici relativi a utenti
diversi vengono trasmessi in tempi prestabiliti

(slot temporali) e formano una trama.

TDM (Time Division Multiplexing)

Ci sono successivi livelli di multiplazione che consentono di
trasmettere quantita di informazione sempre maggiori

PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy)

SDH (Synchronous Digital Hierarchy)



RETE DI COMUNICAZIONE
I componenti fondamentali di una rete di comunicazione sono:

 nodi di commutazione: svolgono funzioni di instradamento, controllo
degli errori e controllo di flusso e sono caratterizzati da una loro capacita
elaborativa;

e canali trasmissivi: attuano la trasmissione fisica dei dati e sono
caratterizzati da una specifica velocita trasmissiva.

TRASFERIMENTO DELL’INFORMAZIONE

Commutazione di circuito

Nella commutazione di circuito durante la fase di chiamata viene
assegnato un circuito fisico fra il chiamante e il chiamato con assegnate
modalita di instradamento (routing).

Questo circuito resta attivo per tutta la durata della conversazione

Si hanno tempi certi di attraversamento della rete

Il collegamento gode per tutta la sua durata delle prestazioni richieste
(banda passante, ritardo costante)

I nodi devono tener conto delle conversazioni attive

Commutazione di pacchetto (packet switching)

Il messaggio da trasmettere viene diviso in unita informative elementari
denominate pacchetti

Un pacchetto ¢ quindi un insieme di dati composto da un contenuto(
I’informazione vera e propria o payload) e una etichetta (header) che
indica al nodo come instradarlo.

I pacchetti poi vengono trasmessi e instradati individualmente e
teoricamente ognuna in modo indipendente per essere poi riassemblati nel
punto di destinazione



La commutazione di pacchetto ¢ una tecnica di accesso multiplo che
permette di condividere il canale di comunicazione fra pitt nodi mediante
una ripartizione nel tempo operando cosi una multiplazione a divisione
di tempo;

Deve esistere una capacita di instradamento autonoma allocata nei
singoli nodi.

La commutazione di pacchetto puo essere di due tipi

connection oriented o a circuito virtuale in cui pacchetti diversi con
uguale sorgente e uguale destinatario seguono lo stesso percorso
L’attraversamento dei nodi avviene consultando delle tabelle di routine
che indicano il ramo di uscita per tutti 1 pacchetti appartenenti a uno stesso
collegamento

Come nella commutazione di circuito 1 nodi devono tener conto delle
conversazioni attive

connectioless (o datagram): pacchetti diversi( chiamati datagrammi)
possono seguire percorsi diversi.

I circuiti fisici sono utilizzati solo per il tempo strettamente necessario alla
trasmissione di un singolo pacchetto e sono subito disponibili per poter
trasmettere un altro pacchetto appartenente a un segnale diverso.

I nodi non tengono conto del fatto che 1 dati che i attraversano
appartengono a determinate conversazioni per cui i pacchetti possono
subire ritardi o non arrivare nella sequenza giusta o non arrivare del
tutto.



EVOLUZIONE DELLE TELECOMUNICAZIONI

Un sistema di Telecomunicazione presenta tre aspetti
fondamentali

Accesso (Distribuzione)
Commutazione e instradamento
Trasporto ( Giunzione)

L.’evoluzione del sistema avviene in tre direzioni :

Trasporto e accesso a banda larga : trasmissione a distanza
dell’informazione multimediale

Personalizzazione : fornitura di servizi di rete intelligente
impiego di basi di dati per servizi personalizzati.

Mobilita , ubiquita : capacita di rintracciare e di accedere
(sistemi “Wireless” o “Senza Fili”)

A

Personalizzazione

v

TLC

Trasporto e accesso
a banda larga

Mobilita



CANALE DI COMUNICAZIONE

Il canale di comunicazione ¢ quella parte di
un sistema di comunicazione
che realizza la connessione tra un trasmettitore e un ricevitore

TRASM CANALE RICEV

Per semplificare il problema possiamo dire che il

canale di comunicazione ¢ caratterizzato dal

canale fisico 0 ancor piu precisamente dal

mezzo trasmissivo

usato per mandare il segnale dal trasmettitore al ricevitore

In base al mezzo trasmissivo si distingue

PROPAGAZIONE GUIDATA

Avviene mediante strutture guidanti il campo elettromagnetico:
a) Coppie simmetriche (doppino)

b) Cavo coassiale

¢) Guide metalliche

d) Fibre ottiche

PROPAGAZIONE LIBERA

Si irradia e si riceve un campo elettromagnetico mediante
dispositivi detti antenne. Il mezzo trasmissivo ¢ il

Mezzo radio



CANALI DISCRETI E CONTINUI

Il termine canale di comunicazione ha diverse caratterizzazioni

Canale dati Canale discreto

i

Codificatore — Modulatore Catale fisico Cremodulatore —— Decodificatore

Canale di tnodulazione
analogico
canale continuo

Canale continuo si dice quello in cui I’informazione ¢ trasmessa da un
segnale continuo

Canale discreto ¢ detto un canale che accetta una sequenza di simboli e
fornisce una sequenza di simboli

Il canale discreto ¢ completamente caratterizzato da un set di

probabilita di transizione Pij = P(Y=3/X=1)

Cioe la probabilita che in uscita abbia j se in ingresso ho 1

e So 1
i ]
Note Pie note le probabilita di transizione Pij si calcola la probabilita di
errore Pe



SISTEMI LINEARI E TEMPO INVARIANTI (LTI)

Nel dominio del tempo possono essere caratterizzati mediante la risposta
impulsiva

& (1) b i)

Gistema
LTI
x(t) ¥(t)

Per cui y(t) =x(t)*h(t) = +::X(T) h(t-7)dt

Nel dominio della frequenza, mediante la Funzione di Trasferimento H(f)

Y(f) j arg H(f)

——= =H(f) H() = H(f )l e?*®

X(f)

H()I ¢ chiamata la risposta di ampiezza
arg H(f) ¢ chiamata la risposta di fase

Nei sitemi fisici h(t) ¢ una funzione a valore reale
H(f) ha simmetria coniugata nel dominio della frequenza H(f) =H* (-f)
Sistema ideale

—j2nft

Hf) = Hfl e3P =A ¢ d per cui y(t) = x (t-td)

H(f)| a o(f)

A

v

v

sistema reale

IH(DI o(f)

v

v




SISTEMI DI TELECOMUNICAZIONE IN BANDA BASE

Un sistema di telecomunicazione puo0 essere rappedeeda un
diagramma a blocchi funzionali del tipo

s (1) S (1) S (1) Su (1)

Grl Hr [ Ge| He f Gr| Hr

Il segnale in uscitpauo essere calcolato dalla conoscetetk spettro del
segnale di ingresso e delle funzioni di trasferitaatei blocchi

HT(Q))!HC((*))!HR((*))'

La densita spettrale e la potenza in uscita pseresalcolata dalla
conoscenza della densita spettrale(®4 se bilatera) del segnale

trasmesso e delle funzioni di trasferimento dectio ,definendo delle
funzioni che descrivono 'andamento con la freqaetel guadagno di
potenza

GT(®) =GT(W)HT (W  Gr(w)=Gr(W)HR (W

Ge(jo) = Ge(W)|H'e (o)

Le funzioni H} H' ¢ H'g sono le funzioni di trasferimento normalizzate
rispetto al guadagno ad una certa frequenza diméntow ; del tipo

_[Hr (o)

G0 =575

(in seqguito gli apici saranno omessi)




CANALE IDEALE E REALE

iu(t)
s (1) sr(t) S (1) l ru(t)

| Gyl Hr |2 Ge| He |2 —Oi Grl| Hr |2 -
I ny(t)

Se il sistema fosseleale otterrei una replica indistorta

u(D=k's (t-t)

k coefficiente che tiene conto delllampiezza (gugmala
attenuazioni)
ty € un ritardo (traslazione temporale)

Nei sistemi reali il segnale ricevuto sara ( trascurando il ritardo)

ru ()= k s(t)+ @ (1) +dy (1) + nu(t) +iu(t) = k s(t) +e(t)

dy € un termine di distorsione lineare

d, € un termine di distorsione non lineare
n, € il rumore

Iy rappresenta le interferenze



QUALITA' DELLA TRASMISSONE

Il rapparto segnale disturbo
S Sr Y
b e MO i T
Ne (SIN)u

Il rapparto

Sy _k?<s(t)>

Pi  <é?(t)>
tralapotenza del segnale utile elapatenza di disturbo viene asaunto a
definire la qualita del segnale ricevuto

Piu usualmente si fariferimento a rapparto (minimizzando
la distorsione di s(t)

Sy _< Suz(t) >
Nu < nuz(t) >
Conriferimento a rumore termico

p:

WM
Ne=(ne2(1) == [Whe(e)do
wm

W, =k T seil rumore égausgano ebianco k=1.38 10 % [J°K]
N.B. k e lacostante di Boltzmann e nonil k di ks(t)

Se Hrf=Gr [H.[*=L |Hg[=Gr
p=u - SGTCR
N, LNGR

S opera talvoltaun ripristinodi livello

GtGRr

- =1 percui §; =S



Linee di trasmissione

ATTENUAZIONE DI UNA LINEA

Er una linea si definisce fanzione di trasferimento H (j w)

d

Vi T T Vu

Vy=Vie 9 y(w) =a(w)+] B(w)

VU _ . —Vi e_yd
W—HL(JCU)— v
P Vil 2 vi| 2
L(w):P—T=e2”d=‘ e
R ‘Vu‘ ‘Vi‘ e

Con a in Neper /unita di lunghezza
NB Si definisce attenuazione in Nepeg A

il 2

In AN =od

Vl

@ _1]d
L(w )=L(w, )‘HL(jog )‘_2:820‘ (0g)d eZa (©g) { ©0 }

Con a in dB /unita di lunghezza

L(o ):10&’(110 o o



LINEE DI TRASMISSIONE

A
o
\4

v

G dz 0 v(z,t)

vz v(z,b)+

dz

Z

o S e me e e e e s

Una linea di trasmissione puo essere studiata mediante un modello che prevede la
cascata di tante celle elementari caratterizzate dai parametri circuitali RL Ce G
che vengono chiamati parametri primari

0 v(z,t) . di(z,t) di(z,t) dv(z,t)
- Ri(z,t) - L 2%V — Gv(z,)-C
P i@0-L=3 P V0= Coo

Utilizzando le grandezze trasformate V(®,z) e I (®,z)

la costante di propagazione V(o) =o(w)+j B(w) ¢

Y(®) =/ (R +ioL)(G+jo C) Z=R+ioL Y=G+jo C

B_V:_ZI E:_YV

0z 0z

2
a—\;:ﬁv v=+ZY



che ha come soluzione

V(o,z) =Ae " fBe M2

normalmente si assegna al primo termine il segno — per avere il significato fisico di
ritardo di fase nel verso delle z crescenti.
Per una linea infinitamente lunga o chiusa su di un carico adattato

V(f,z) = V(f,z = 0) el "¢ 7el=iA()7]

Vi=V(f,2=0), V,=V(f,z=d) V, = Ve Y04

d

Vi T T Vu

per cui

v(z,t) =Re[Vie @71 =] V;le ™" cos (ot - B z)



ANDAMENTO CON LA FREQUENZA DELLE COSTANTI DI
ATTENUAZIONE E DI FASE

In funzione dei parametri primari R,L,C,G di una linea si puo scrivere

_ _ . . _ Zz R + joL
Y(®) =+/ZY = /(R +i0L)(G + joC) ZO—J; /E:}RS

Possono essere riscritti in modo da evidenziare alcuni comportamenti

al variare della frequenza e dei parametri:

) R G |
V(W) = jon LC\/(1 +j(D—L)(1 +jﬁ) =

oL+ )
7 - joL  _
o G, oC
jOC(1+—— GA+j—
JoC( j(oC) ( JG)
R
per ®—=0 o —+RG Zy— G
L
per ®—>~ B>oJLC Z,— c

)1+ j‘gc)

JoL
R

JRGU+

Trascurando G in quanto per frequenze di interesse pratico

G<<mC
Y(®) =R+ joL)joC

Ci sara una frequenza fi per cui ®L=R
I caso

Se w<<wp—>R>> 0L
S

Y(®w) =./joCR Ji N

y:‘/g +j‘/$ percui o= o</



Se w>>w; >R <<oL

_ . . 2 R .G
Y((D)—\/(R+10)L)(G+J(DC)—\/ O LC(-j A= 2)

Essendo in base alle nostre ipotesi (linea a basse perdite)

£<<] i<<] (W) =ja)«/LC ]_l(iJrij
oC 2\oL «C

€L L _
a(w) = 2[R\E +G\Ej B(w)=wLC

(O] (V)
da cui risulta che per una linea a basse perdite (trascurando G)

1_|C s _ |L 215
O(((D)_ER\/E e poiche Z():\/; o ) 27

o quindi in pratica dipende da R.
Si puo individuare una frequenza fy per cui

IT caso Nel campo di frequenze O <®O<Wg
R =cost percui  o(®)= cost

III caso A causa dell’effetto pelle si ha per o > 0R
o= 2 profondita di penetrazione (G ¢ la conducibilita)
\ ouc

1 1 |ou
2nrdc 2mr \ 20

R(w) = percui o) o< Jo

r ¢ il raggio del conduttore



Quando le perdite sono basse e prevalentemente dovute al conduttore

g'=2 per cui rot H= jm(a’—jg)ﬁ
®

s

(o ¢ la conducibilita)

La costante di propagazione ¢

Y=o +jp = j2c02 W e, con £C=8'+,£
jo

y:\/ ®? ].L8(1+—)—](D/].L8 ]+—=]0)/].L8 (]+——)

2 joe'

dallo sviluppo in serie I+x =1+ ! X+ ! X

Se un conduttore € un buon conduttore

c
—'>>I
e

: .. |OUoC
y=1/jous =1+, =

e per I’'impedenza d’onda si ha

n:\/.JOJu :\/J(DH:(]+J') /%:(14_]')1{8 con
JOE, o 20

() TR . .
R¢ = 2—“ resistivita superficiale
)




PENETRAZIONE DEL CAMPO IN UN BUON CONDUTTORE

Se il conduttore ¢ un buon conduttore ma non un conduttore perfetto il campo penetra
nel conduttore
A partire da un campo superficiale (x=0)E,,,=Eo uniforme secondo le direzioni z ¢ y

Eoejwt
T ]
S D —_— —_— Z
¢ — l — - —
L] Y . -
L -— ~6—
se
o X T
—>>] (o ¢ la conducibilita)
JOE
Te=0¢ +jBc= Vjopo
— 1+ . WUHUo . OWUOC
= —=percul = +
Ji="5p Yo S i

Lo spessore della pelle d ¢ lo spessore di penetrazione per il quale il campo
di riduce a 1/e volte il valore di superficie (E/Eg,,) =1/e

- 2
E(x)=Eg,, e Ol X cos(wt—PByx) — o d=1—8= (;)—M(s
Per il rame che ha resistivita
p=1.75410"° [Qm]

alla frequenza di I0MHz =27 10"’

« %708
8:\/2 L.754%10 = 02107 m (20um)

21107 *4m10~7



Frequency, cycles/sec

10-212 102 10 104 10° 1016
\ . P = ey
% NoES S0/
£ § -: ) - %‘T’
(3] a ¥ 4/0 & S
c & b ’bi,, N -1
807 g 10
® o COp —
58 S0t SERSH
§_E Ve’ ML i
o
E E i Q s
45,5 \\ ) 2
S%107* {10
‘6'0
g
10~° 10-?
0.1 1 10 102 10° 10*

Frequency, megacycles/sec

Skin depth for plane conductors.

A causa dell’effetto pelle si ha per W > 0R

o= 2 profondita di penetrazione (G ¢ la conducibilita)
OUC

1 1 |ou
2rrooc 2xr\ 20

R(w) = percui () o< Jo

r ¢ il raggio del conduttore

Az >
\ o B
Conductor 2 é !
Dielectric i
region 3 ™~

(4, € o)

——-——| (e, €0, 0 -
Conductor 1 ©

em (read with top frequency scale)



DOPHNO

Il doppno & un mezzo trasmissvo che trova gplicazone nellereti di
acces .In particolare letecnoogie di tipoxDSL (Digital Subscriber Line)
lo fanno peferire a cavi coassali ed allafibraottica

|1 doppno semplice mnsistein una coppadi fili di rame ricoperti di
materiale isolante eritorti, per questo motivo e detto comunemente
coppiaritorta o twisted pair .

Il tipo pu comune haunasezoned 24 AWG(American Wire Gauge) e
impedenzadi 100Q e vieneinserito in cavi che cntengono pu

coppe (4, 10, 25 o pu). Consente velocitadi

trasmissone finoa 100Mbps fino adistanzedi uncentinaio d metri

| cavi acopperitorte sonoclassficai:

-STP (Shielded Twisted Pair):

rappresentaunaversione di cavo apiu copp conschermaturadi ciascuna
coppa

-FTP (Foiled Twisted Pair)o S UTP:

rappresenta un cavo confoglio d schermatura unico per tutto il cavo.
-UTP (Unshielded Twisted Pair),

che indicaun cavo senzaschermatura elettromagnetica

Sonoindtrefissate 5 caegorie:
Categoria 1(Telecommunication). Cavi utilizzaoili per latelefonia
analogica
Categoria 2 (Low Speed Data). Corrisponce a cai utili zzabili per
telefoniaanalogica edigitale ISDN e trasmissone dati a bassa velocita
Categoria 3 (High Speed Data). Cavi per coll egamenti dati finoa 10
Mbps (standard IEEE 10BaseT 802.3).
Categoria4 (Low L oss, High Performance Data). Cavi
per applicazoni LAN e Token Ringfinoa 16 Mbps.
Categoria5 (Low L oss, Extended Frequency, High Perfornmance
Data).
Sonoi cavi attualmente usati con maggior frequenza
Vetocitadi trasmissonedi 100Mbps a1 distanzefinoa100m.



L'AWG e una scala a regressione geometrica a valori numerici interi, déﬁnita tramite
due punti fissi: Ogauge e 36 gauge.
0 gauge corrisponde ad un diametro del conduttore di 0.460 pollici
36 gauge corrisponde a 0.005 pollici di diametro.
Un gauge di incremento corrisponde ad un rapporto tra sezioni
pari a (0.460/0.005) *%=1.229322 .
In fabella sono riportati alcuni comuni valori di AWG per doppini che vanno da 26
AWG, per cavi dedicati alla sola telefonia, fino a 22 AWG tipico di cavi dati ad alte
_ prestazioni come il cavo "tipo 1" di IBM.

AWG @ (mm)  Area (m?) K‘;ﬁm R""i“(“";f]"{md;’“ﬁ’“
22 0.6438 0.3255 2.894 52.96
23 0.5733 0.2582 1.820 84.21
24 0.5106 0.2047 1.746 87.82
25 0.4547 0.1624 1.414 108.4
26 0.4049 0.1288 1.145 133.9

AWG caratteristici dei comuni cavi in rame

. Belden AT&T . :
Caratteristica 1456 A 2061 IBM tipo 1 IBM tipo 2
AWG 24 24 22 22

Z 10082 1000 150 1500
velocita di prop. 0.66 ! - 0.81 0.81
C 52.5nF/Km 52 nF/Km 29 nF/Km 29 aF/Km
%] 5.6 mm 43 mm 9.5 mm Il mm
Peso 39 Kg/Km 27 Kg/Km 91 Kg/Km 138 Kg/km
Attenuazione 6.6 dB 6.5dB 22dB 22dB
{100m) a 10 MHz a 10 MHz a4 MHz a4 MHz
~ Attenuazione 8348 8.1 dB 45dB 4.5dB
(100m) al6 MHz a 16 MHz alt MHz a 16 MHz
Diafonia 42 dB 47 dB 58 dB 58dB
{100m) a 10 MHz al0oMHz a5 MHz a5 MHz
Diafonia 40 dB * 44 dB 40 dB 40 dB
{100em) a 16 MHz al6 MHz a 20 MHz a20 MHz

Parametri caratteristici di alcuni cavi in rame comuni.



CAVO COASSIALE

Capacitance C,

2me

farads/meter In ?)
Inductance L, B Q)
henrys/meter 2x rs
2ro
Conductance G, .
mbos/meter In (}2)
Resistance R, ohms/meter R, l + l)
To 7
(6)) e e en ..
RS = 2—“ reS|st|V|asuperf|C|aIe
(0)

Generalmente siindicab=D=2¢ e a=d=2r

L’equazione dei telegrafisti fornisce una soluziche corrisponde alla
propagazione del primo modo (0 modo fondamentale € un TEM.
Similmente al caso delle onde piane nello spabertiE e H sono
ortogonali tra loro e ortogonali alla direzionepdopagazione

Scrivendo le equazioni di Maxwell

rot E=—jowp H
rotH=jwe E=jw(e'-je")E
€' tienecontodelleperdite

Si studia il coassiale come una struttura guidardietrovano i modi TE e
I modi TM come si fa per la guida circolare in ustsma di coordinate
cilindriche imponendo le condizioni al contorno.

k=217 A, sono gli autovalori che consentono di calcolaredquenze di
taglio dei modiA.

m indica e n le variazioni lungo la circonferenza gariazioni in
direzione r

Ponendo b=2,re a= 2



_2(b-a)

Ac peri modi TMg, n=1,2,3

Ac _m@a+b) peri modi TE;;y m=1,23
m

Ac =% peri modi TE,, n=2,3,4

I modo TE; e il modo superiore con frequenza di taglio @Agda:
esso pone un limite superiore alla banda di impagacoassiale

Per il cavo coassiale avente b=9.5mm e a6= 2.

siricava TE=7.8 GHz e TN;=21 GHz

Si puo aumentare la frequenza di taglio diminudedtimensioni ma aumentano le
perdite per attenuazione

Ogni disomogeneita locale puo provocare 'eccitagidi modi superiori che pero se
sono sotto taglio si attenuano rapidamente.

Ideal 8

Typical behavior
with imperfect

ke ==
B { conductor or
& | dielectric P
(not to scale)
///
//

Ve

X /

~

1 fife
Il comportamento dei modi superiori in un cavo sia@s corrisponde

ai modi di propagazione nelle guide metallichearggblari e circolari
utilizzate per brevi distanze

af. O Pareti in rame Dielettrico aria secca
01 £t
RS 1 —<  Z=x,  CAVO COASSIALE
m i 7 2
i e o
0,05 i /
1 7~
N A
) 1 o / GUIDA RETTANGOL.
Lo ol ) === modo TEo
002 R P ‘I b= 62,8mm
2 Al = MH
/ —-iAf olb=2nr/3L fe=2390MHz
] GUIDA CIRCOLARE
0,01
N 1?,\\,,/ modo TEy,
N r=30mm
T £ = 2026MHz
0,0051000 10000 f 50000 MHz
30 20 0 3 2 1% 06 om



DISTORSIONI DI AMPIEZZA E DI FASE

Ledistorsioni di ampiezzae di fase determinano distorsioni sulle forme
d onda

Le soledistorsioni di ampiezzamantengonola simmetria delle forme

d’ ondarispetto a ritardo costante introdato dall’ andamento lineae della
fase.

Ledistorsioni di fase provocano eff etti non ssimmetrici.

H(jw) HGW) = [H(jw)| e 77

x(H) y(®

WAANSN
N

N\

tq

DISTORSIONE DI AMPIEZZA

Ladistorsione di ampiezzaderivadalladiversa attenuazone che
subiscono le varie comporenti spettrali del segnale

Ogni alterazone dell o spettro di frequenzadi unsegnale si riflette
sull’ andamento nel dominio del tempo variandore laformad onda e
introducendoeff etti di coda.

DISTORSIONE DI FASE

Ogni scostamento dall’ andamento lineare dell a fase con la frequenza
comportauna distorsione di fase per cui comporenti afrequenzadiversa
subiscono ritardi diversi



sex(t) = A coswt

_9(w)
- w
cioé il tempo che impiegaun valore di riferimento del segnale afrequenza
W per comparire in uscita.

Particolare interesse assume il caso in cui lafase erelativaala
propagazone di comporenti afrequenzadiversa.

t; eil tempodi ritardo di fase

Lafase dopounadistanza di propagazioneze 3d(w)=p(w) z
Se un mezzo e non dispersivo tutte le comporenti spettrali S propagano
alastessaavelocitadi fase v;

Quind seil mezzo e nondispersivo lacurva B(w) e unarettae lavelocita
di fase e costante per tutte le comporenti spettrali

BA

mezzo non dispersivo

oP) P/

—_— w -
2 5®) VT By e

Py

®

Seil mezo edispersivo lacurvadi dispersione noné unaretta
in quanto lafunzione 3(w) € nonlineae

B[ B‘l




EQUALIZZAZIONE

Un equalizzaore eun dspositivo selettivo in frequenzaintrodotto per
compensare una distorsione prodadta da una parte del sistema.
Selafunzione di trasferimento del canale encatal’ equali zzatore arrauna
funzione di trasferimento, che sara il suoinverso.

In generaletuttaviain urarete nonenoto il percorso del segnale doe non
enato apriori quale eil canale che wllegail trasmettitore d ricevitore.
Spes, honsi puoquind porrein riceazone un equalizzator e fisso ma un
equalizzator e aggiustabile o adattativo, cioeil filtro deve essrein grado
di modificare le sue caratteristiche o manual mente o automaticamente e
guesto si puo dtenere usando celletemiche dhe monsentano d  utili zzae
del segnali di test e quindi nati .

Equalizzatori fiss

Gli equalizzaori possonoessre disposti in purti diversi del sistema
Nei sistemi analogici, poiché un coll egamento in cavo € cstituito dauna
serie di amplificaori e di tratte in cavo, I’ equalizzaore pudessere
redizzao progettandoamplificatori il cui guadagno seguelaleggedi
equalizzazonre.

Anzi laprincipale funzione del ripetitore él’ equalizzazone della sua
sezonein cavo

Loss (dB)

Frequency (MHz)

In figura erappresentata la perditadi unmiglio d cavo coassale d variare
della frequenza



Poiche
L(0) =L ()H'L (03|

Il guadagno d potenzadell’ amplificaore sara

Gr(W)H'7 (o) = L (W)H' (o)

Lafrequenzadi riferimento viene asunte la massma dellabanda di
interesse

Se pertanto al’ingress abbiamo ura densita spettrale del segnale
costante W; in uma bandafy-f,, dlafine asremo uma

WM WM
2dw _ -2 dw
= [ Wi Gr(HT(o)|" == [ Wj L) HL ()] “ ==
21T 2TT
Wm Wm
Ul
WM S
= [ wePenomd gzanm) Hlay 0 do
G 21T
Trascurando w, rispetto a wy
porendo 2and=k x= wﬂ dw= 20 xdx
M
Y a2 and 1
.[ g2oN (om) oM 0 dw:szf e“® D xdx
0
1 1 041 11 O
[ g xdx:e'kj e xdx=eK k- Il e dx=
0 0 - o oK

Kk 1 x, 101 1 1 k-1
e e ——e +———F=——-—+—"—e" 0= quandok>>1
% T2 T ke et ke

Py =W L(w M)wM 5 con L =?%N (©m)d

aN
Nel bilancio gobale del sstemasi halaposshilit adi trasmettere una
potenzamaggiore senzaprovocae il sovraccarico dell’amplificatore e

quindi di ottenereuna lunghezzadi tratta maggiore.



FILTRI TRASVERSALI

Nella equalizzazione del segnali numerici s preferisceuntipo d
equalizzazone dhe utilizza unfiltraggio d tipo rumerico e del filtri alinee
di ritardo e prese(filtri trasversali) che teoricamente potrebbero consentire
di progettare un equalizzaore di uncanale confunzione di trasferiemento
Hc(w) qualsias, redizzandola condzione

Heq(w) =
He(w)
Input Delay
X(t)
+ yl(e)
+ ™ Qutput

L’ uscita puo esere scritta come

y(t) = (c_1)X(t) + (Co)x(t —T) +(cp)x(t - 21)
Heg(f) = (c-1) +(co)e 14" +(cp)e 92T

Generalizzandoa2M-1 prese s ha

T
Heg(f) = 1®M T 5 ¢l @XT

k=—M
Che elaformadi una serie esporenziale di Fourier con periodicita 1/t

Per cui selabandain cui il segnale deve essre equalizzao ew
Possamo approssmare Hey amezzo d unaserie di Fourier (nel dominio
Dellafrequenza) con periodicita 1/t >=2w

|l guadagno d ogn presa dell’ equalizzaore e uguale a coefficiente della
serie di Fourier.



Equalizzazone digitale mediante Filtri Trasversali

La unit sampleresponse di unsistemalineae discreto ci dice ®me
aun impulso in ingresso corrisponce una sequenzadi impulsi in uscita

}_hll hz h,
1 o

FILTRO

Sonocostituiti da unalineadi ritardo a molte prese( che sl susseguonocon
ritardi costanti) in cui |’ uscita é ottenuta cme somma pesata dell e varie
prese ei cui coefficienti vengano scdti in modo da diminare |'interferenza
intersimbolo causato dalladistorsione di fase. S compie un’ operazone di
convoluzione discreta

| blocchi indicati conT ritardano e memorizzanoil valore di un campione
per laduratadi unintervallo d campionamento.

Si vudle dhe siano d tipo adattativo cioe chei coefficienti siano aggiornati
in modo da aleguarsi alle modificazoni del canale durante latrasmissone
Questo equalizzaore si chiama Zero Forcing in quanto forzala sequenza
di uscita ad assumere valore zero negli i stanti di campionamento dversi da
quello d interesse



INTERFERENZE PER DIAFONIA

Si tratta di acooppamenti spuri siaindutivi che caaativi tralinee vicine
Se ceunapatenzaP; sullalinea 1 trovo ura potenza anche sui carichi
dellalinea2 (Pyp, Par)

R
é -
| -

z

PARADIAFONIA (o dafoniavicina ) detta NEXT (Near End CrossTalk)

TELEDIAFONIA (o dafonialontana) detta FEXT (Far End CrossTalk)
La corrente e latensione sullalinea 2 dovue ali acoppamenti pasono
essre simulate da generatori di tensione ecorrente controll ati datensione
e orrentedellalinea l

le I]_ dZ ]
; ~ Zi2= JOM
i /
' Yio=jwC
i 12Vy dz 2=
M e C coefficienti di
| ' acoppamento indutivo e
¢ dz g capacitivo

Si inducono cElletensioni in corrispondenzadella cdla dl’ ascissa z
dVy(2) =kp (2) Vi(z) dz dV(z) = k; (2) V1(2) dz

Ko €il parametro d paradiafonia e risultapropazionae a w
ki eil parametro d telediafonia e risultapropaziondea w



Vi(2)

Vo T Lineal I:I

- d —»

w 1 e Pt

V1(0)=V1(z=0)=V,, V1(2)=Vo eV, y(w) =a(w)+j B(w)
Vi(0)=V (z=0) V(d)=V(z=d)

dV, (0)= ky(2) Vi(2) e "% dz
dV (d)= k(@) Vi(2) e, ? dz

e Yi(w) =ya(w)=y(w)
dV, (0)=ky(2) Vo(2) €2V dz
dV, (d)= k(2) Vo(2) e Y@ dz

| contributi di tutte le sezioni mi forniscono le tensioni di paradiafonia e
telediafonia

V, (0)=Vo[e ky(2) € 2¥ (@7 dz
Vi (d)=Vofe ki(2) e V@9 dz

Si definisconoi seguenti parametri
| = I:?I_(O): |V0|2

0 Attenuazionedi Paradiafonia
0 Vo)

Vo
L, =20log Vo
PdB |Vo|‘J'g ko(2) e 2y(w)z dZ‘
2
Lt =10 _ Vol Attenuazione di Telediafonia
Py |Vit(d)?
Ligg =20l0 Vo

g :
Ve VdHngt(z) dz‘
o meglio lo scarto di Telediafonia

‘ 2

-y d

R _ Ve
Rt |Vy(d)?
1

L ZZOIOQ‘ngt(Z) dz‘

StdB

= Ligs — LaB



Se sl haaccoppgamento unforme

L :
V, (0)=Vg kpfy € 2V 97 dz=V, k, 0

Vi (d)=Vo kie VI dz=V, ke Y 9d
Risulta pertanto

\V/ ZD (L)% L :Rl.(o): |V0|2 ] i
‘ p‘ P P2p ‘Vp(o)‘z 00%

@ _ Ve

Pt |Vt(d)|2 w?

Notal’ attenuazone di paradiafonia elo scato d telediafonia
ad uma cetafrequenzawy

3
Poiche L,=L,(wy) E&M—g L = LSt(wM)Ei)Mig

S puo \dlutare ladensita spettrale ®, e g noto Pgr
Se M sonoi circuiti disturbanti

|Vt|2D wz Lst =

3
) s
Ppl) = sr ®p=M Ps7(e) @; %’2
_ M _ W
PO 2 MG Ew
(Dse((*)) — (DST((*))

L(o)H (@)



yy

Da un punto di vista pratico, i costruttori spesso forniscono un unico parametro che
considera sia l'attenuazione che la diafonia. Infatti cid che conta in ricezione ¢ il

rapporto tra il segnale attenuato in arrivo e il segnale indotto dalla coppia vicina.

Tale rapporto ¢ detto ACR (Attenuation-CrossTalk Ratio) e rappresenta
sostanzialmente il rapporto segnale rumore in ingresso dovuto alla diafonia.

L'ACR varia sensibilmente con la lunghezza del cavo.

I1 grafico esprime 1'andamento dell'attenuazione e della diafonia in funzione
della lunghezza del cavo. Essendo espresso in unita logaritmiche, il valore del
ACR si calcola agevolmente come le distanza in dB tra le due curve. Definito
dunque un certo rapporto segnale-rumore massimo tollerabile per diafonia &
possibile determinare la massima distanza di trasmissione consentita da un

determinato cavo.

0 20 40 60 80 100 120 140 (60 180 200

LLOOE + 00 qut——mmoomppo— et S S —
meiri
Attenuazione

8 1ocE-017}

g ACRl
1.00E-02 ¢

g Diafonia

& 100E-03 &

£ Source: [5]
1.00E-04 ! ACR (dB) = NEXT ] oss (dB) - attenuation loss (dB)

It parametro ACR (Attenuation-Crosstalk Ratio)



Lavelocitadi fase dipende dallapulsazone, per cui le comporenti
spettrali afrequenzediverse si propagano con elocita di fase diverse ela
configurazone spazo temporale del segnale (inviluppo) cambia wnla
propagazone.

Si definisce tempo di ritardo di gruppo

L0 v, =

1.
g dw J %, g

Il segnomeno viene mess aindicare unritardo d propagazone.
Selafase élineae mnlafrequenzalasuaderivata e mstante

e sl hasolo untitardo ty e nessunadistorsione.

Lavariazione di tg con lafrequenzarappresenta dunqte la distorsione di
fase

Si fornisceladistorsione di ritardo d gruppo(in msec)



DISTORSIONI NON LINEARI

Nonlineaitadi ampiezza
Nonlineaitadi fase

Densita spettrale di potenzadel rumore di nonlineaitadi ampiezza
( rumore di intermoduazone)

Si consideri una caatteristicaingres® uscita y=g(x) elas esprima
mediante unosviluppoin serie intorno a punto d polarizzaione

Vo= &g Vi(t) + & vi(t) + as vi(t)
A

Coefficienti di distorsione

Conriferimento a un comportamento nonlineae del sistemadel tipo
visto

e on riferimento ad unsegnale sinusoidale di ingres

Vi =4/2 Vg4 cOswt

cos3wt + 3coswt
) vi® =22V ( ) )

1+cos2mt
Vi2 =2 Veffz(T
si definiscono dei coefficienti di distorsione

rappati di coefficienti della seacnda eterzaarmonica sullaprima
coefficiente di distorsionedel Il ordine

coefficiente di distorsione del 11l ordine
242
7Veff3 2
= —— Vg

dy =——=——
\/27 Vet &y 2

a3



Accanto allapotenzamedia del segnale utile si hanno delle potenzedi
disturbo che dipendono il segnale utile e &ie denomineremo pdaenzadi
disturbo del secondoe del terzo ardine P, Pz esprimibili attraverso i
quadrati dei coefficienti di distorsione elapaotenzamediadel segnale di
ingreso P,

Pn2 = dzz Pi
Pn3 = d32 Pi

Il contributo del secondo adine die crrisponce auntermine di
distorsione quadratica S puoOscrivere come

Ny(t) = a v (t) v (1)

costituisce un roces aeaorio (vi°) lacui densita spettrale di potenza
chZ((*)):cDxL(oo)

puoessre cdcolatadalla cmnoscenzadella dg (w) del proces v
Mediante il teoremadi Wiener Khintchine la densita spettrale di potenza
puoessere cdcolata mediante latrasformata di Fourier dellafunzione di
autocorrelazone del processo considerato

Si pudanche sfruttare una proprieta dell e trasformate di Fourier

Per cui latrasformata di ny(t) puoessre cdcolata mediante la
convduzione dellatasformata Vi(w) di v;(t) con se stessa applicandola
proprietanonaV;(w) ma ma alla sua densita spettrale ®¢(w)

+00

chZ(w):aZ Iq)s(c‘d )(DS(CU—CJ )dw

Detta Ps lapotenzadel segnae v;
chZ(w):cDxL(w): Z(f) dZ2 Ps

d, eéil coefficiente di distorsione del seoondo adine



Conriferimento ad unospettro del segnalev; daf,afg

0

Fy
Zom .

1.0 +

4
3 /
0 2.2 : > f-f,
0 1 s -1,
@s (f) 4 fB >»f, 4 @nz(f)
f, t ) [ RY A
1
. \/ M
fa fy I, I 2y
3 4
. " ) \/\/l/\_
. [ f ; f, f 2
— | /}\J
- > L1 l/\ —~
f, f I f, 2

Seil segnale utile & astituito da piu comporenti spettrali i diversi
contributi di disturbo che si generano per effetto dellanonlineaita a
frequenze diverse si chiamano prodati di intermoduazone eil disturbo
complessvo s chiama rumore di intermoduazone

| prodatti di intermoduazone paosonoricadere o no rellabanda del
segnale utile

Lanonlineaita generanuove componrenti spettrali che possonocadere
nella banda occupata dall o spettro del segnale utile
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