PONTI RADIO

Si indica ®nladenominazone ponteradio (radio relay) un coll egamento
bidireaonale fradue purti fiss mediante la propagazone di un campo
elettromagnetico in unmeza radio, confasci di piccola gertura
(antenne direttive).

Caratteristichedel canale

Questi collegamenti sl svolgono rella bassa amosfera (Troposfera) ed |l
canale di trasmissone derivale sue caatteristiche dai fenomeni di
propagazone tra antennein visibilitain presenzadel sualo.

Oltre allavautazone del contributo d onda diretta el eventualmente
riflessasi deve considerare la diffrazone su eventuali ostali per
asscurare lavisbilitaradio e soprattutto il fenomeno dell e evanescenze (
fading)

Il canale e tempo variante a causa della variazone nel tempo celle
caatteristiche dellatroposfera Si hanno:

Evanescenze per attenuazione, caratterizzae da una durata piuttosto
lunga (anche un'orao piu e daun valore nonmolto elevato « 15dB).
Sonocausate da :

variazoni nelle aratteristiche fisiche dell’ atmosfera, che provocano
variazoni nell’ asorbimento dell’ energia dettromagnetica questo
fenomeno cominciaafarsi sentire per frequenzesuperiori a3 GHz dle
quali latrasparenza dell’ aria dle onde radio viene ridotta dall e risonanze

molelari del vapore acjueo e dell’ ossgeno.



Evanescenze per interferenza (percorsi multipli o multipath):

S originano in seguito al sommarsi del diversi contributi del campo
elettromagnetico derivanti dalla molteplicitadei percorsi radio tra
trasmettitore e ricevitore. Possonoessere provocae, siadal’ interferenza
traraggio dretto eraggi rifless dal suolo (speaamente nei coll egamenti
che dtraversa- notratti di mare, laghi o planure), siadall’ interferenzaper
cammini multipli nell’ atmosfera (causati dalle irregolarita dell’ indicedi
rifrazone). Questo tipo d evanescenze écaratterizzato da durate piuttosto
brevi (qualche seaondog, valori molto elevati (finoa30-40dB) ed azone
selettiva rispetto all afrequenza




TEMPO DI FUORI TEMPODI | TEMPO DI FUORI SERVIZIO MEDIO
SERVIZI0O(%) SERVIZIO(%) IN UN ANNO IN UN MESE

1 99 88 h 7 h

0.1 99.9 88 h 43 m

0.01 99.99 53 m 43 m

0.001 99.999 53 m 26 s

Le caisedi fuori servizio sono:

DEGRADO DEL CANALE
MANUTENZIONE
GUASTI

|l degrado cel canale e dovuo principal mente a

FADING( affievolimento)
PRECIPITAZIONI

Il tempo d fuori servizio percentuale dovuo afading si ricavada
formule empiriche o daloro rappresentazoni grafiche che s ricavano ca
campagne misura

LF dB

P(%)=6 10°ab fgu, dim 10 10

Tipo di terreno

a=4 paneggiante , acgua
a=1 medio

a=0.5 montagnoso, accidentato

Tipo di clima

b=0.5 cddo, umido

b=0.25 temperato non costiero
b=0.125 montano e secco
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SENSITIVITY

Pr Cmin C
TRASM j L» RICEV. | || pEmMoOD |,

F G
=kTaB
(C/N)i (C/N)r
Si/Ngg
(gj :CHlll'l (Ej :L Cmm :F (gj Nl
NJi  Nj NJip Nig NIk

All’uscita del ricevitore N =K(Ta +Te) BG
B banda del ricevitore e C Potenza della portante

o pensando all’ingresso del ricevitore N =K(Ta+Te)B

C
Cmin = (_j N
N1k

Cin rappresenta il minimo valore di potenza all’ingresso di un ricevitore
che consente di ottenere la voluta qualita in uscita.

E’ chiamata anche soglia (Threshold) o sensibilita (Sensitivity) del
ricevitore .

GUADAGNO DI SISTEMA

Dalla conoscenza di C,;;, si puo ricavare la potenza di trasmissione Py
noto il guadagno di sistema Gg o viceversa. Si definisce guadagno di
sistema

G, = Pr in decibel  Gg=Pr-Cyin

min



Il guadagno di sistema ¢ costituito da tutti i guadagni e le perdite che un
segnale subisce propagandosi dal trasmettitore al ricevitore.
Esprimendo 1 parametri in dB

GSZ Lg+Lsp+Lbf +Lbo'GT'GR

2 2
fr _dmd Ly=L,L; essendo Ap :LGR si ha
Pr  GrTApR 47

Ricordando

Pr _(47sz 2 L

L, ¢ detta attenuazione geometrica o path loss

L, sono le attenuazioni supplementari legate alla propagazione

Ly, sono le perdite di back-off dove si intende per back- off una
diminuzione della potenza di trasmissione per evitare le non linearita
degli amplificatori di potenza

Ly¢ sono le perdite legate ai filtri di diramazione e all’illuminatore
(branching e feeder)

Oppure si definisce un nuovo parametro denominato EIRP (Effective
Isotropic Radiated Power

EIRP = Pgyq Gr con  Pryg= Pt/ (Lps Lyo)

QUALITA’ NEI PONTI RADIO ANALOGICI

Cmin C
RICEV
F G ——»| DEMOD |,

M2
Ni=kTaB

(C/N)i (C/N)e (S/N)y
Si /Ngg

Il legame fra la caratteristica di qualita del sistema e C/N ¢

Su/Nu




COLLEGAMENTO IN PONTE RADIO

Un collegamento di lunghezza d presenta un’attenuazione
L= LoL, =[4m d*/(Gr Ae)] L,

Py L Py

__O O_ Ga  Fa

RICEVITORE

All’ingresso del ricevitore N =K(Ta +Te) B

All’uscita N.r =K(Ta +Te) BG4
Si opera un ripristino di livello GA/L =1 Pr= P
Pt Ltr r T
) O " O & —0 O o
NGa NGAGA/L+NG 5, nNG 4,
(S/N)g = Pr Pr

(2iGaN;) Lo LgN;)
Se tutte le tratte sono uguali

Pr Pr Pr

(S/N)g = = =
nG, N nL,N nL_ LN

Se ¢’¢€ una tratta diversa

PT
L, [(n—-1)Ly+L' IN

(S/N)g =



SISTEMA DI TRASMISSIONE NUMERICO SU CANALE RADIO

Sono sistemi in grado di trasmettere e ricevere segnali di tipo digitale
sfruttando tutti 1 vantaggi delle tecniche numeriche che si traducono in una
piu elevata qualita della trasmissione

- La ripetizione rigenerativa consente di usare gamme di frequenza piu
elevate ( 11- 13 GHz) dove le attenuazioni sono piu forti

- Minore sensibilita alle interferenze ( riuso frequenza con polarizzazione
ortogonale)
- Maggior protezione informazione ( codifica dell’informazione)

TRANSMITTER RECEIVER

MODULATION
o CHANNEL

PROPAGATION

CHANNEI:l

IF/RF
CODER MO IF/RF
RE STAGE: STAGE MODEM| ECODE

-

RADIO
CHANNEL

DIGITAL =
CHANNEL

Le antenne e il canale di propagazione costituiscono il canale radio , che
appare come un canale reciproco

Si distinguono poi
- il canale di modulazione dove gli apparati devono garantire la
linearita. Il canale € non reciproco ma gli apparati usano front end separati
per trasmettitore e ricevitore
- il canale digitale ¢ costituito da tutti i componenti del sistema che
legano la sequenza digitale non modulata all’ingresso del
trasmettitore alla sequenza rigenerata al ricevitore



EFFICIENZA SFETTRALE
|l canale radio presenta unarisorsadi banda scarsa per cui € necessario
Utili zzare temiche dhe mnsentano d trasmettere nella banda esegnata
guanta pit informazone posshile d seando

Il rapparto fralabit rate ottenibile elabanda adisposizione
viene denominato efficienza spettrale

10

T 77717

SPECTRAL EFFICIENCY {BIT/S.Hz)

£7 My 1aB)

Theoretical spectral efficiency of various digital modula-
tion schemes a1 a given bit error rate (theoretical)

Ai divers valori di efficienze spettrali ottenibili corrisponde quandosi
fissaalabit rate diversi valori di occupazione spettrale

Relative power spectral density (dB)

L 1 i 1
o Q.5 1 1.5 2 2.5 3
{F~F, )/ bit rate

7. = carrier frequency

LabandaB occupatas calcolaper le modulaz PXK e QAM
B=Rb/logpM doveM éil numero d simbali



MODULAZIONI NUMERICHE
Si trasmettonoM portanti di durata Ts caratterizzate davalori divers di
ampiezza e fase

s(t) =Agcos (2rtf .t + @)
S ottiene un segnale in banda passante wn contenuto spettrale atorno af.

s(t) = %gpkg( t-K TS)E COSQTT t) - %qug( t-K TS)E SenQrt t) =

= P(t)cos@rtt) -Q(t)senerfet)  p O{prpm}t o O{ap--am}

Si puorappresentare  nel piano compleso

¢
|
|
|
|
|
|
|
|

s(t) = Re|(P() + jQ(1)) &
L'insiemeC ={p, + jq,} si chiama
COSTELLAZIONE

In redtail moduatore utili zzala sequenzaoriginariae @wn oppatune
codifiche generai segnali che moduano le due sottopartanti ;P(t) e
Q(t)sono il e sequenze multili vell o che consentono d individuareiil
guadrante elaposizione nel quadrante del ssmbolo trasmes
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%mnl;‘)a ml:gi:'glm Capacita (Mbit/s) m:;‘lﬁ“ a;“m Note
2.5 14 70 64 0AM .
) ) - - @
- 6 29.65 140 64 QAM
7 .28 70 8 PSK
7 28 70 16 QAM
7 28 140 64 QAM
1 40 70 8 PSK
1 40 70 16 QAM
1 40 70 64 QAM
13 28 34 4 PSK 3)
15 14 8 4 PSK )
18 27.5 14 4 PSK ©

(1) L'uso della gamma 2 GHz & ammesso quando la gamma dei 7 GHz ¢ satura.

(2) La gamma dei 4 GHz (in cui si hanno ancora molti Ponti Radio analogici) verrd
utilizzata per i Ponti Radio numerici di tipo sincrono (SDH).

(3) Le tratte pit lunghe raggiungono circa 25 km.
(4) Le tratte pit lunghe raggiungono circa 17 km.
(5) Le tratte pitt lunghe raggiungono circa 10 km.

Tabella 111.2 - Principali caratteristiche dei Ponti Radio plesiocroni italiani.

Passo di
((;é:;;‘: canamone Capacita (Mbit/s) m‘:;ilﬁo az‘::me Note
13 28 155 128 TCM )
13 28 52 * 16 QAM R 3]
15 14 | - 52 16/32 QAM m
18 27,5 52 16/32 QAM @
18 55 155 16 QAM @
23 21,5 52 16/32 QAM @
23 55 52 4QAM @
28 56 155 16 QAM (03]
28 112 155 4QAM @

(1) Canalizzazione interleaved (alternata).




QUALITA’ NEI PONTI RADIO NUMERICI

Dal punto di vista della qualita della trasmissione quello che conta ¢ il
rapporto segnale rumore  all’ingresso del demodulatore

-
L | RICEV . | DEMOD |— »
. F G NUM
Ni=kTaB
(C/N)i (C/N)e SER o

Ep /N, BER

La qualita di un collegamento numerico fa riferimento ad un parametro che
puo essere il tasso di errore sui simboli ricevuti (SER Symbol Error Rate)
o direttamente il tasso di errore sui bit collegati con la trasmissione di tali
simboli (BER Bit Error Rate).

Il numero di bit per simbolo ¢ strettamente legato alle caratteristiche della
modulazione adottata mentre la corrispondenza fra sequenze e simboli fa
riferimente a codifiche particolari (es codice di Gray,codifiche di canale)
che hanno generalmente 1’obiettivo di diminuire il tasso di errore sui bit a
parita di tasso di errore sui simboli

Per la determinazione del rapporto segnale rumore all’ingresso del
demodulatore non si fa riferimento al rapporto C/N ma ad un parametro ad
esso collegato Eb/No rapporto fra energia per bit e la densita spettrale di
rumore

Tale parametro consente di comparare sistemi che usano differenti velocita
di trasmissione , differenti schemi di modulazione o tecniche di codifica



Per sistemi di modulazione a modulo costante come PSK,FSK vale la relazione

N, ¢ la densita stettrale unilatera del rumore termico

C ¢ la potenza della portante C = E, R,

E, ¢ I’energia per bit, Ry, ¢ la velocita di trasmissione(bit rate)
B ¢ la banda di rumore del ricevitore

Si usa talvolta un rapporto segnale rumore fra la potenza della portante e la
potenza di rumore in una banda numericamente uguale alla bit rate :By= R,

C C E,

NoBb NoRb No

Talvolta si definisce anche una banda Bs  equivalente alla symbol rate Rs
che in pratica serve a definire la banda a radiofrequenza

A partire dalla bit rate Rb si definisce in base alla modulazione la symbol rate
Rs

In base al teorema di Nyquist a questa corrisponde una banda minima

By = Rs/2 nella trasmissione in banda base

¢ quindi una banda minima a radiofrequenza Bs ( double sided Nyquist
bandwidth ) numericamente uguale alla symbol rate

BRF:BS:2 BN:RS

Talvolta invece di riferirsi a By che rappresenta la banda minima si tiene
conto della banda effettiva corrispondente al filtro che deve sagomare lo
spettro . Se lo spettro voluto ¢ a coseno rialzato la banda a radiofrequenza

Brr sarail doppio della banda By(1+a) dove a ¢ il coefficiente di roll-off



CARATTERISTICA DI QUALITA’

Il rappato Ey/N, € un parametro comodo per comparare la prestazone di
sistemi di moduazonediversi, mainredtae piu conveniente a fini della
progettazone misurareil rappato C/N.

L’ energia per bit (E,) rimane wstante finche la potenzadella portante ela
velocita di trasmisgone rimangonoinvariate. Anche la densita spettrale di
potenzaN, rimane @stante finche latemperatura di rumore resta costante.

Si puo pertanto concludere che tenendoinvariate potenzadellaportante,
bit rate, e temperatura di rumore , E, /N, resta stante indipendentemente
dalle temichedi codifica, dagli schemi di moduazone o dallalarghezza
di banda utili zzaa.

Nelle figure seguenti s riportala probabilitadi errore P(€) in funzione di
C/N o d E, /N, conriferimentoall abanda minimadi Nyquist a
radiofrequenza ( doulde- sided)

F_’robabitity of error, P{e)

0 s N (PR N ST NN Wren | U N Y PO I U I T PR IO N T R N
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Minimum C/N (dB)

Figure Probability of error P(e) versus C/N for various digital modulation schemes.
(Bandwidth equals minimum double-sided Nyquist bandwidth.)



Probability of error, P{e)

Esempio:

Un sistema 8PX operaad ura bit rate di 90 Mbps con |’ obiettivo d
qualita 10° determinare i rappati C/N e E, /N,

conriferimento aunabanda aRF pari allabanda minimadi Nyquist

Labanda RF € 30 MHz poiché ho ura dficienzaspettrale di 3bps/Hz
Leggo ddlla aurva C/N=185 dB
Per cui

Ey, /N, =185+ 1010g(30/90)= 13.7 dB

107° — T T T T T T T T T T T T T 1

107 =
1072 1
1073 .
10-4 .
1078 L 1 I ! !

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
E,/Ng (dB)
Figure Probability of error P(e) versus Ey/N, ratio for various digital modula-

tion schemes.



SCHEMA A BLOCCHI DI UN PONTE RADIO NUMERICO

TRASMETTITORE
SEGNALE
BANDA BASE —*| CODIF
RICEVITORE
FILTRI ~
INGRESSO | . Js. r====--- .
E 'PRE™~_ | EQUAL |
DIRAMAZ, 'AMEL IR
=
Ny L
T %
EDIVERSITYII O.L.
' DOWN

FROM TRANSMITTERS

PREDISTORC.
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T x5
O.L. O.L.
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! EQUAL,
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Per effetto della non linearita (tipica dell’amplificatore di trasmissione) 1 segnali
sono compressi e distorti e si ha quindi una riduzione del rapporto C/N

Spesso I’amplificatore ¢ preceduto da un predistorcitore che € regolato per
cancellare la non linearita

Si ha una conversione AM/AM che ¢ una semplice compressione e una
conversione AM/PM

Molto dannosa per i segnali radio digitali in quanto 1’informazione ¢ contenuta
nelle relazioni di fase

Ci sono dispositivi in grado di visualizzare la costellazione in corrispondenza del
demodulatore

Per evitare questi fenomeni si si riduce la potenzadi ingresso in modo che quella di
uscita sia ridotta rispetto a quella di saturazione.

Operazione che viene indicata col nome di ’back-off

Normalmente si fornisce come parametro I’OBO ( Output Back-Off) cioe I’effetto
1n uscita

Di questa diminuzione in ingresso che viene considerata come una perdita

Maximum,
compression

- Nonlinear region
-3
-4
-5
-6
-7
-8
-9

-10

-1

-12

Linear region

Output power reduction (dB)

r7 17T PP TPt 11

-2 -11 -'0 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1
input back-off (dB)



L’effetto del back-off viene descritto mediante curve che forniscono la probabilta
di errore in fuzione di di C/N o della potenza di ingresso del ricevitore nota la sua

cifra di rumore
(in fig F=4.5)

1w <
BEP ~

1073

1074

080=5.7dB
THEORETICAL »

LINEAR CHANNEL

{Fig. 1)
10~5
OBO = 8.7 dB
108
OBO = 7.7 dB
107 i 14
20 n 24 26 28 30
C/N (dB)
L 1 I L J
— 745 -725 ~705 - 885 - 665 - 645

RECEIVER INPUT LEVEL (dBm)



FADING SELETTIVO

E
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di trasferimento del canale mediante una scelta dei parametri nella
espressone

dell’ interferenzadi un raggio dretto edi una eo ritardatadi T second
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CANALE SELETTIVO IN FREQUENZA
Osservando I’espressione del modulo della funzione di trasferimento del canale
espressa mediante 1l modello di Rummler si osserva che 1 minimi si hanno per
cos(wt—Y)=1 equindiwt—yx=2kn k=0,1,2...

ponendo ¥= ®,T Sipuod scrivere MT— ®W,T =2k7 per cui le
frequenze in corrispondenza delle quali si verifica no i notch sono
fnotch: f0+ k(l/ T)

In base al modello di Rummler il reciproco del modulo al quadrato della risposta in
frequenza e quindi I’attenuazione ha 1I’andamento

\L o~ s

Vo

| m ] ] >

-40 0 40 fc-fo
| L 1 1 >

fo fc f

>
Il

-20log a

20log(1-b)

A rappresenta 1’ attenuazione in piatto in assenza di fading selettivo
B rappresenta la profondita del notch

Dei 4 parametri A,B.fo e T di solito si fissa il ritardo T del raggio secondario a 6.3
ns che corrisponde a una distanza tra due notch successividi 158 MHz, per cui in un
canale di 30 MHz tipico dei ponti radio cade un solo minimo eventuale.

Nel modello per una stesso modulo si hanno due possibili canali che differiscono
per la risposta di fase. Uno si ottiene per >0 e 1’altro per 1<0 e gli effetti sulla
distorsione di canale sono diversil canali a fase non minima sono piu difficili da
equalizzare

5.00 T T
DELAY = 6.3 nsec

NON MINIMUM PHASE

10.00 T>0 canale a fase minima

T<0 canale a fase non minima

15.00

20.00 1 1 1
—20.00 —10.00 0 10.00 20.00

FREQUENCY, MHz




Firma del ponte e probabilita di fuori servizio

Si dovrebbe calcolare la probabilita congiunta dei quattro parametri che
individuano il modello di canale nella zona di malfunzionamento

P.,.= |[plab,y1r)dadb dydr

zona
malfunz

Stabilito il valore di A =-20 log a e fissato il ritardo T

La probabilita di fuori servizio si puo calcolare

f max
P.= [ p(B) p(f,)dBdf,
f min

Secondo il modello di Rummler B ¢ il parametro che caratterizza la
profondita del notch

B =-20log(1-b)
L’interpretazione della curva di firma e la seguente se per un dato f, B ha
un valore che sta sulla curva la probabilita di errore e quella per cui la
curva ¢ stata tracciata. Se B ha un valore piu alto la probabilita di errore ¢
piu alta

B ha una distribuzione esponenziale e quindi una funzione densita di

probabilita
B

»(B) =Mie_MB 0< B <oo con M , =3.84B

B

La p(fp)¢ una funzione uniforme a due gradini

57 1

== o0<lf, - fls—

3 ‘fO fc 4T
p(fo) =5

z L<‘f_f <1

3 47 70 T 2r



Progettazione di collegamento in ponte radio numerico

La conoscenza della firma del ponte consente di valutare le caratteristiche del
collegamento

FLAT FADE MARGIN

0

B
(dB)
21 43 dB

A=0dB
SIGNATURE

-40 -30 '2l0 -10 0 llO 2l0 3I0 40
Jv = fo (MH2)
La condizione di fading dipende da 4 parametri A,B,f,,T.
Normalmente si fissa T, per cui si ha la dipendenza da tre parametri
che puo essere riassunta dalla curva mostrata in figura chiamata “Firma” o
“Signature”
in quanto descrive il comportamento del ponte,caratterizzandolo.

Le curve della “firma” sono il luogo delle condizioni di Fading (coppie f, B) che
danno una determinata probabilita di errore (tipicamente 107).

I punti sotto la curva rappresentano situazioni in cui si ha la condizione di

fuort servizio

Le diverse curve si riferiscono a situazioni di fading piatto avente 1 valori indicati(A)
Obiettivo del progetto del collegamento ¢ il calcolo della probabilita di fuori servizio
o percentuale di tempo di fuori servizio che si ottiene una volta fissato t dalla densita

di probabilita dell’evento congiunto p(A,B,fo) integrata sul dominio
D{A,B.fo: Pe>107)}

Se fisso A ho la densita probabita congiunta p(B,fo) da integrare sul dominio
rappresento dall’area sotto la curva

Si ottiene la probabilita di fuori servizio condizionata ad avere un certo valore A di
attenuazione in piatto.Mediando sui valori di A espressi dalla statistica di questo
parametro si ottiene la probabilita di fuori servizio

Per ridurre 1 tempi di fuori servizio si possono usare delle contromisure . Non serve
tuttavia aumentare il rapporto segnale rumore perché il peggioramento ¢ dovuto alla
distorsione che deve essere ridotta mediante collegamenti in diversita ed
equalizzazioni.



RACCOMANDAZIONI
Anche per i ponti radio numerici le prestazioni posono essere definite solo subase statistica
(periodi di un anno odi un mese).
Leracomandazioni del ITU-R g riferiscono sempre aunipatetico circuito d riferimento d
2500 km efissano i valori dellalndisponibilita cioelaprobabilita o percentuale di tempo per
cui si produce un abbassamento intollerabile dellaqualita .
Si édefinital’Indisponibilitd come tasso d errore superiore al10™ per un tempo superiore a
10 secondi .LaFirma (Signature) ben rappresenta questa condizione.
Letemiche di equalizzazone consentono d migliorare la disponibilita.

SIGNATURE
ritardo =4 ns
BER=10-3 B (dB)

//SENZA 6 4 N
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/
/
/
]
]
[
l
!

. s
2 o 0 C 0 .20 + 30 4o AT
SCOSTAMENTO DAL NOTCH

Vengonoindtre forniteindicazioni relative dlaQualita cioedel tasso d errore daottenere
per ceti intervalli di tempo

Laracmomandazione ITU-R 594 stabilisce die il tas di errore allafine del coll egamente

fittizio e per unabit rate di 64 kbps sa
BER < 107 in asenzadi fading einterferenze
BER < 10° per pit del 0.4 % di un mese qualunque(nel tempo d integrazione di un minuto;

Corrisponde a minuti degradati )
BER < 10° per pit del 0.054 % di un mese qualunque(nel tempo di integrazone di un secondo;

Corrisponde ai secondi severamente degradati SES)
ES(second con errore) <0.32 % di un mese qualunque

Queste raccomandazioni sono compatibili conle G821 per i sistemi ISDN
L’ aggiuntadell’ indicazione sui secondi errati  tiene conto dell’importanzadegli errori a

BURST causati dal Fading Multipath.

Per raggiungere gli obiettivi di qualitasi fa sempre piuricorso atecniche DSRDigital Signal
Processing) come filtraggi, equalizzazioni e in particolare aodifiche di correaone di errore
(FEC)



TECNICHE DI PROTEZIONE DAL FADING
Per fronteggiare i fenomeni di evanescenzae migliorare la percentuale di tempo
per laqualei collegamenti vengono @rantiti, s ricorre ametod basati sulla
ricezonein dversita, cioe sulla daborazone do selezone di due segnali che
recanolastessainformazone ma che hannocaratteristiche diverse per eff etto
dellapropagazone

DIVERSITA DI SPAZIO

Il sistema utili zza un trasmettitore e due ricevitori che ricevonolo stess segnale su
due antenne diverse, poste sull o stes tralicdo e oppatunamente distanziate fra di

loro. |l fading agiscein modo dverso sui due ammini.

DIVERSITA’ DI SPAZIO.

3
2

Laricezonein dversitadi spazo puoessre

a commutazione: s sceglieil segnale migliore commutandoin banda base

a combinazione: i segnali ricevuti sonosommati a radiofrequenza(l ricevitore)
oppue alF

controllandoin fase etalvolta anchein ampiezzai due segnali da combinare,
mediante un microprocesre che daborai segnali provenienti dall’ amplificatore a

frequenzaintermedia



DIVERSITA DI FREQUENZA

Il sistema utili zza due trasmettitori e due ricevitori funzionanti afrequenzediverse
in  modo chrenderele duetratte diverse. In riceaone s commuta sul segnale

migliore:

T=1 / “ l . -
}\ = /'_[ —

Ladiversitadi frequenzapuoessere realizzaain gamma ( 0 banda) utilizzando dwe
canali radio della stessa gamma (Af =56 MHZz).

Oppuein dversitadi gamma ( fuori banda per esempio 7 e 11 GHz per cui

Af =4GHz)

Si ricavano curve statistiche di attenuazone dél tipo:

so
a) = CANALE SINGOLO NON PROTETTO
(¢8) b) = DIVERSITA Oi SPAZIO CON
COMBINAZIONE FI IN FASE
<) = DIVERSITA' DI FREQUENZA
a0 Y "IN BANDA®
d) = OVERSITA DI FREQUENZA
*FUORI-BANDA "
S K
e AN N
s a)
§ N b)
20 A \\
7 oHz N
1982
* MESE PEGGIORE "
10 |
106 10

1075 104 1073 10-2
PROBABILITA CHE L‘ATTENUAZIONE SIA SUPERATA

Statistiche di attenuazione in aria chiara a 7 GHz (1982,
« mese peggiore »).



EQUALIZZAZIONE
Letemichedi diversita vengonointegrate dall’uso d equali zzaori adattativi a
Radiofrequenza (RF) a Frequenzalntermedia (IF), o in Banda Base (BB)

Equalizzazone IF di pendenzaparabda enotch

Si creaunafunzione di trasferimento e unritardo d gruppocomplementare aquella
del canale dfetto dafading selettivo :

la comporente lineae e presente quandoil notch e fuori banda, quella parabadlica
guandoil notch e prossmo alabanda, infine quelladi notch, quandoes ein

banda.
Il controllo € eseguito daunalogica amicroprocesore che dabora e informazioni

provenienti daun detedor IF

DALL' | o ” |

Schema a blocchi del- AWPLIFICATORE | ; IaL
lunita equalizzatore dinamico. B B} X N | PesoouLatont

I I

LEGENDA; f :
Controllo automatico di fi- I = }
velio ! SISTEMA OI w0 !
Equalizzalore di pendenza : comtroLLD ] K] | 3 | :
I % I
I |
I I
|

Equalizzatore di “notch”
Ampiificatore Fi
Rivelators oi spaftro L

mMoOD ®

Equalizzazone adattativa in banda base

Si effettuauna stimanel dominio del tempo delle ade degli impulsi che
precalono oseguano quell o sotto lettura dhe danno aigine dl’interferenza
intersimbolo al fine di annularli o ridurli al’istante di dedsione

U

ﬂl—l Ts Ts Ts Ts
€
20)

Algorithm for tap
gain adj

Si usano equalizzaori trasversali con elementi di ritardo pari a tempo d simbolo
Al variare della distorsione del canale |’ equalizzaore modificala sua struttura
(pesi del filtro) in modo cagarantire I’annulamento dell’ interferenzaintersimbolo
agli i stanti di letturadegli impulsi.



PROGETTO DI UN PONTE RADIO NUMERICO

Il ponte radio abbia una capacita di 140 Mbit/s, operi alla
frequenza di 6 GHz ed utilizzi una modulazione 64 QAM

RF
BB 640AM IF ,
~{BRANCH!
[FILTER+ODULATO+PHEDISTORTEH Fioren oM<
POWER
TRANSMITTER AMPLIFIER

Ht)

RF l
P BRANCHING IF || 640AM BB |.
! FILTER iLTER| |DEMODULATORf [FILTER

nit)

RECEIVER

Gli elementi fondamentali per il progetto sono
L’ obiettivo di qualitd & una probabilita di errore di 10~ (BER) er

1072 <
~< 0BO=85 dB
BEP <
1073 . C/1=30dB
_________ ~
1074
1075
THEORETICAL
LINEAR CHANNEL
1076
10~7 1 L 1
20 22 24 0 ae) 28 28 30
L 1 1 i g ]
748 ~725 ~705 —685 —665 645

RECEIVER INPUT LEVEL {dBm}

BER curves for some values of average carrier to
cochannel interference power ratio C/I. The C/N
degradation is computed according to the Gaussian
hypothesis.



Per una modulazione M QAM si ricorda che

N-1_ _ [6log, N Eb
Peyow =2Peyguy  Peyguy = 20 \/((N 2 N Ve M

Il sistema presenta le seguenti caratteristiche:Frequenza di lavoro 6 GHz

Le perdite di branching sono pari a 2dB
Le perdite di guida d’onda sono di 7dB/100m a 6 GHz

Guadagno d’antenna G=42.8 dB a 6 GHz
(diametro 3m efficienza 60% e 0.5 dB per radomes

Figura di rumore del ricevitore 5 dB
Lunghezza di tratta 60 km
Rapporto portante interferente (canale adiacente ) da 30 a 50 dB

L’obiettivo di qualita dell’ITU-R fa riferimento a un BER non superiore a
10-3 per piu
Del 0.054% del tempo (secondi gravemente affetti da errore in un mese)

su un collegamento di 2500 km e con riferimento a una bit rate di 64
kbit/s

Questo significa sulla singola tratta(una su n alla volta) il non
superamento per 10(0.054/n)%

Cioe ( 54/n) 10”

In pratica a seconda della lunghezza di tratta circa 1 * 10-5



Si determinti la sensibilita del ricevitore che garantisce una probabilita di
errore di 10” con un margine di implementazione di 2 dB

N:«/M :8
Pe=P, (2-P, _ )=2P
NPAM NPAM NPAM
6log, N E - E

Py = 2002 BN B2 o [

NPAM (N*-1) N, 8 63 N,

4 107
O(x) = 0 28510 = x=3.35
8-1) 2

18 E, I8 E, E

— % =3 ——=11.22 — = 39.27 (15.94 dB)
63N, ; N,

6
B —R—bl.a:140 10 1.6 =37.33 106 (15.724+60 =75.72dB)
RF Log2 M
RbD
l.a

Ey cBgp_clos, M Cl6
NO N Rb N Rb N 6

E

{N—b :(%j +1010g0.26= (%j -5.8

0)4p dB

(Ej —15.94+5.8=21.74
N g

c=|S] 4N, =217445-174 47572 = —71.54
N)qp 9B

Tenendo conto del margine di 2 dB posso dire che la minima potenza deve essere di
-69 dBm



Calcolo della probabilita di fuori servizio (outage probability)

Fissato il valore di A e del ritardo il modello di canale proposto consente

di calcolare a partire dalla firma del ponte la probabilita di fuori servizio
f max

Pout = J. p(B) p(fp)dBdf

f min

L’integrale puo essere calcolato numericamente se la firma € nota in
forma analitica grafica o tabulata

Poiché si puo dimostrare che 1’area racchiusa dalla firma rappresenta tale
probabilita

Si puo facilmente calcolarla moltiplicando la Af fra valore fmax e fmin
per il valore di B piu critico (Firma schematizzata in figura e
corrispondente ad una BER di 10™

La curva 1 ¢ una curva facile da ottenere

La curva 2 rappresenta un limite superiore corrispondente allo stato
dell’arte

SIGNATURE
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Signature masks at a BER of 1073 for | r{ = 4 ns
— Minimum phase
--- Non-minimum phase



Al variare della potenza di trasmissione si ~ possono calcolare le probabilita di fuori
servizio per fading selettivo

I SIGNATURE
I 60 Km
P el (1)
VIV o SO Ll +
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1075
C I i L 1
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TRANSMISSION POWER (dBm)
Worst month outage probabilities vs tr ission power

Il margine di fading calcolato sui valori di fading piatto “flat” e conseguentemente la
potenza trasmessa sono poco influenti

Si trasmette una potenza di 27 dBm
Si vede che gli obiettivi di qualita possono essere raggiunti solo adottando tecniche
di diversita
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Comparison of worst month outage probabilities vs
hop length with and without space diversity (IF co-
phase combining), for a transmission power of 27
dBm, and signature 2

- 5m antenna spacing

-+- 10m, antenna spacing.



La potenza da trasmettere deve tener conto dell’attenuazione di spazio
libero e del margine di fading piatto

Pp_ 4md’ L
PR GTAR °
3 108
A=—=="—"1=005m G, =G, =42.8dB(19055)
f 610
2 2 2
Asz_GR LO=P_T: 4nd®> _(4md 1
AT Py 22 A ) GGy
GTi GR
41

=5510" (57.4dB)

. (47 6010°) 1 _198210"
’ 0.05 3.610°  3.610°

Il margine di fading piatto che puo essere compensato garantendo cosi la
disponibilita per il tempo voluto, sia di L= 35 dB. Aggiungendo un
margine di 3dB si possono stimare le perdite complessive pari a 38 dB

Pr =Pr+Ly+Ls =-69 +57.4+ 38 = 26.4 dBm
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