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DESCRIZIONE dei!’invenzione industriale a nome:

' Itaite! spa, Piazzale Zavattari n. 12, 20149 MILANO..

DESCRIZIONE
La presenfe in\}.enzione si riferisce al campo deIIa,t'rasmissione‘ di segnali radio
modulati digitairhente é pil preéisamenté ad un m"etodAo i?er la realizzazione numerica
di un ricevitore a stimé di sequenza a massima verosimigliénza pef sequenze di dati
trasméése su canali di'.comuni-cazione cgmprendenﬁ una non linearita polinomiale.
La presenza di distopsiohi nel segnale émesso da un ap'pa:%to di trasmissione

radio e un fatto molto comune, sia nei sistemi di comunicazi_one via satellite sia nei

sistemi in ponte“~r§d"i,<_) terrestre, laddove,  per utilizzare un amplificatore di

4

trasmissione in maniera efficiente, si desideri farlo operare in prossimita della. zona di

saturazione del guadagno, sfruttando cioé al massimo la dinamica della sua

caratteristica 'ingresso—uscita.

Essendo di norma un snstema di comunicazione progettato suila base di un
modello hneare der segnali e dei dispositivi |mp|egat| le prestaznom che se ne
ricavano sono tanto - peggiori di quellé teoricamente previste quanto piu la

caratteristica di guadagno dell'amplificatore di trasmissione, nella zona di lavoro, si

- discosta da una retta.

‘Per migliorare I-e,sud'dette pkesiazioni sono géneralmehté‘adottati due
differenti accorgimenti tecnici, tra loro altemativi;' ma accomunafi dal fatto che
"agiscono" sul d_isp_ositi\)o di ampilificazione. Un primo di essi consiste nel limitar_e la
potenzé massima di uscita dell'amplificatore di trasmissione, facendo per questo
lavorare il disposﬁtivo- di amp[iﬁcazione in un tratto sufficientemente Iineare-della'
caratteﬁsﬁca di gﬁadagno. Si dice in tal caso che l'amplificatore lavora in condiziqni di |
back-off, ovvero con il guadagno spinto fin verso linizio della .saturé?ione. In questé

condizioni si accetta un certo grado di distorsione come se essa fosse una sorta di

-
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comportamento il pili possibile lineare.
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rumore aggiuntivo, che degrada le prestazioni, senza perd inficiars il modello lineare

sul quale il progetto del sistema & basato.
Un secondo di detti accorglrnenh tecnici consnste nell'lntrodurre un circuito

predtstormtore di segnale a monte dell ampllf[catore dl trasmlssmne di modo che il

circuito .complesswo_ costituito da predistorcitore e ampllﬁcatore, - abbia un

i

Un terzo acborgimento noto, ‘che si distingue dai due precedenti per il fatto di-

non "agire” sul dispositivo di amplificazione, consiste nel fatto di utilizzare un ricevitore, )
10n "agire” ‘ ‘ ‘

in -grado di estrarre dal. segnaie ricevuto tutta l'informazione che esso ‘convoglia;

‘ corhbresa' quella introdotta dalle distorsioni AM/AM e AM/PM 'deII"ampliﬁcator_e' di

trasmissione.

L'invenzione oggetto defla presénte domanda si ispira appunto a ciuesta' "terza

filosofia", come anche si ispirano alcuni rice\iitori noti che verranno Jllustratl dopo _

l‘lntroduzlone di alcune conmderazrom teonche generali a nguardo del!a materia.

trattata, Utlll ai fini della comprensmne delle problematlche relatwe sia alI arte nota che' ’

al!‘unvenznone

In ﬁg.1 & mostrato un modello equivalente in banda base di un’ generico

‘sistema numerico di comunicazione. Con rifedimento alla fig.1, in cui gli mviluppi

complessi di alcuni segnali sono indicati-con il simbolo~, sinota un trasmettitore TRAS
connesso ad un ricevitore RIC per il tramite di un mezzo trasmissivo MTRAS, che nel

caso di comunicazione radio e lo spazio libero, mentre nel caso di trasmissione su

portante Fs:co puo essere il cavo coasmale o la fibra ottica. All'mgresso dei '

' trasmettltore TRAS glungono con cadenza 4T, dei s&mbol: dlg:tall costituenti una

sequenza {ak}. I suddetti simbo[i ' ottenuti da una stn‘nga ininterrotta di bit generati '

mdlfferentemente da fonia o datJ appartengono ad un alfabeto di M eIementl el

' nsultano stat:shcamente mdlpendentl 'uno dail altro
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trasm:ssnone FTRAS avente comportamento Imeare All'uscita ‘det flltro FTRAS e
presente un segnale di trasmlsswne X(t) avente Ia seguente espressaone

L XO) = Tap( —n_Ti)‘

(1)

“in’ cw p(t) e I|mpulso compiessrvo conseguente aI f“ Etraggio FTRAS [I segnale Xt
ragg[unge I'mgresso d| un amphfcatore d| trasmlssmne AMPTR che sui plcchf di-
. potenza deI segnale d'mgresso lavora in una zona d| non ||neanta del guadagno
Assumeremo come :Ilustrato nell’amcolo di SBenedetto EBlgllen e R Daffara
i lntttolato “Modelmg and performance evaluatlon of nonhnear sate[hte Ilnks a Volterra
senes approach” pubbhcato su IEEE Trans Aerospace and Electronsc Systems
!ugllo 1979 che Ia relazione fra i segnalu all’;ngresso e all’usc:ta di una non- hneanta

pollnomlale ‘che per sempllmta di notazione supporremo approssmablle medlante un
pollnomlo cublco abb[a la seguente espresswne nota

70 - "flf““:nf(ﬂlﬂﬂlf - @

dove y(t) -] |I segnale amphﬁc'ato non Iine'armente- ,traéf*n’esso sul mezzo trasmissivo -_

MTRAS e 71, 73 sONo costant: complesse ricavabili, matematlcamente come saré wsto

I sumboll {ak} softo forma di ampuls; modu!atl in amp:ezza © QAM (Quadrature

Amphtude Modulatlon) vengono filtratl da un flltro sagomatore d'impulso d[

ltaltel pa
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in segunto ‘una volta note Ie curve di dlstorsmne AMIAM e AMIPM che carattenzzano

la non Ilneanta R:mane mteso che-e comunque sempre poss:blle estendere la

rappresentazuone pollnomlale della non linearita a tenﬂini di ordme superiore a! terzo;

di conseguenza la (2) e le relazioni che si stablllranno zn segu:to benche arrestate a

termini- d| terzo ordme per convenienza d| notazuone sono estend|b|l| in° modo

concettualmente owvio: fll"lO ail‘ordme n, conn > 3. Le premesse teoriche che portano

aI{a (2) con3|stono nell avere adottato una rappresentazlone analltlca deila non
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Iuneanta in banda passante comprendente a valle dell’ ampllf icatore AMPTR un f" ltro

d| zona non visibile in figura, che ehmlna dallo spettro a Iarga banda del segnale'

modulato tutti i lobt di modulaznone attomo alle varié armoniche defla portante.

Il comportamento del mezzo trasmissivo MTRAS & supposto lineare con-

funzione di trasferimento e relativa risposta allimpuiso h(t) note, Sul canale &

presente un segnale n(t) rappresentativo del rumore termico trasferito in banda base

' suppesto additivo bianco e gadssiano (Additive 'White Gauseian Noise,. AWGN). con

% -

dal mezzo.tr'asrriis'sivo MTRAS. I eegnale complessivo raggiunge il ricevitore RIC,

dove viene dembdulato efi itrato da un f Itro di ricezione FR[C dando luogo al se'gnale'

z(t). La partlcolare risposta all'impulso r(t) del fi Itro FRIC ela struttura di un successwo
blocco MLSE (Maxlmum Likelihood Sequence Estlmator) che stlma a massnma

verosumlglranza la sequenza di snmboh trasmessa verranno def nite con nfenmento

o M ma rie
. ) ;
’ 0 Biusting

densita spettrale di potenza T" . Tale rumore viene addizionato al segnale in uscita -

nspettlvamentev'ali'arte nota e ail'lnvenzuone in oggetto. In entrambl i casi ia_ cascata

dei due blocchi MTRAS e FRIC ha comportamento lineare e risposta impulsiva;

@) A () L ®

dove * & il simbplo di convoluzione.

All'uscita del filtro di ricezione FRIC & presente il segnale:

2(t) = y(t)*h(t)+w(t) L @

dove: -

W) A n(r)*r(:) | ™

.,

Il segnale in usc1ta dal f‘ ltro di nce21one FRIC e quindi: .
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26) =rXa,[n(t- (- nT)dr +

+= yazZZa,aja,Ih (t- r)p(r—iT)p(r Jr'J")p (r- IT)dr+ (é)
+w(t) '

dove gli integrali devono intendersi estesi sull'intero asse reale (cioé da <o a +do).

_ Ponendo:

() & [r(Dplt-de %)

p(t,,tz,t J’h (@plt, —r) (t —r)p (t —tde . . @

. possiamo espnmere il se_gna[e z(t) nella fon'na:

z(t) .-;'y,zé,,f(t-nr);%yjzzza,a,a;p(t—ir,'t-‘ TE-ITY+w(e) ©.
: ) n - I ] / . . ’ )

Questa espressione dellosservabile tempo-continuo z(titha il pregio df'separafé il

termine del terzo ordine, introdotto dall'elemento nonlineare AMPTR, da quelic del

primo ordine, che & l'unico presente nel caso di assenza di non linearita. ‘Ribadiamo

pollnomio di grado supenore ai terzo la (9) potrebbe essere: estesa in modo owvio

mediante ulteriori termini additivi di ordine supenore.

"~ che, qualora Ielemento non lineare AMPTR venisse carattenzzato medlante un

" La schematizzazione a blocchi di fig.1, volutamente .generica per quanto ‘

-' ri‘gt.iarda'- il ricevitore RIC ed it blocco MLSE, viene ora meglio. dettagliata con

‘/7

riferimento dappnma all'arte nota e po: allinvenzione. -

Nel campo della tecnica in cui nentra la presente invenzione sono gia noti dei

ricevitori che per il foro funzionamento si ispirano alla "terza filosofia" menzionata

nell'introduzione, la quale, come si ricorda, consiste nel-tenere conto ai fini della stima

-di sequenza a - massima ver_osimigliénz_a. delle caratteristiche del canale di

‘comunicazione, incluse quelle non lineari.
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Un pnmo dei suddetti ricevitori & descritto ne} capltolo 10 del volume |nt1tolato

. ;‘ -
e
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"DIGITAL TRANSMISSION THEORY", autori: S. Benedetto E. Biglieri, V. Castellanl g

edito da Pre,ntlce-HaI!. anno 1987. In tale soluzione il ricevitore RIC di fig.1 assume la .

struttura mostrata dalla schematizzazione a blocchi di ﬁg.z. '

Il ricevitore & realizzato mediante un banco di N filtri FTR1 - FTRN seguutl

da rispettivi' campionatori- SMP1, .. SMPN che con penodo T pari all'[ntervallo di

simbolo ne campionano i segnali uscenti. | camptonl cosi ottenuti pervengono tutti ad

un processore di Viterbi. In una éppendice della medesima citazione viene anche
illustratb I'algoritmo "canonico” di Viterbi.
Que_st'ultimo & basato sul calcolo iterativo di cosiddette metriche di ,rémo.-e di

percorso, riferite ad un grafico a traliccio, o “trellis”, i cui rami rappresentano futte le

. possibili transizioni di uno stato, definito da L simboli Che precedono quelio attuale ay.

Le suddette metriche sono paragonabili a distanze tra opportuni osservabili e le

immagini, attraverso il canale noto, delle possibili sequenze dati; per cui una minor

metrica cumulativa lungo un percorso sequenziale' nel trellis corrisponde anche ad.

una minor distanza déll’immagine della sequenza trasmessa. Scegliendo quindi il

" percorso a metnca minima, risulta di conseguenza minima la probabthté d'errore nella

stima della sequenza d| simboli realmente trasmessa.

Confrontando Ia fig.2 con la 1, si pud notare che il filtro FRIC di ﬁg.1'éuora

- sostituito dal banco di N filti FTR1, ... FTRN, e che il blocco MLSE comprende gli N

campionatori a frequenza di simbolo-SMPL: ... SMPN ed il blocco processore di

" Viterbi.

L'intero canale di comunicazione di fig.1, dalla séqu'enza dati al segnale
demodutato s(t) (a meno-del rumore additivo) é interprétabile come un modulatore con
memoria che emette degli impulsi h(t;a,,cn), detti "chip”, di durata T, il cui'andaménto

nellintervallo n-mo dipende dal simbolo comrente a, € da un numero L di simboli



N

d| disperSIone del canale, saranno necessari N ="M

dei modulatore allintervallo n-mo. | filtri FTR1, .. FTRN sono filtri adattati ai rispettivi

chip che possorio, questi ultimi, essere ottenuti al variare di a, e o,. E' evidente che

-"se la capacita deua'merhoria di canale & di L simbbli- dove L rappresenta la lunghezza |

L+1

cardlnahta dell'alfabeto di sorgente ovvero il.numero di S|mbol| tra foro dlfferenn Nella

citazione si d:mostra che questo tipo di ncevutore & othmo ‘nel ‘senso che minimizza Ia

—

probabilité di errore nella stima {é,,} della sequenza'{ak} originariamente trasmessa.
Queilo.appena'descritto é chiaramente un ricevitore basato su un approcCio'di

lavora su “metnche d: ramo" dlpendentl in maniera sempl;ce dal campioni. osservablh

-

Per -contro, gli svantaggn sono evidenti, e cioe: un numero di filtri adattati che cresce in

filtn’ adattati, dove M é la - -

. - : |taltel spa!
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- precedenti, memorizzati in una memoria di canale il cui ;ohtenuto o, indica lo stato

' "forza bruta", il cui unico vantagglo e queilo di disporre di’ un processore d: Viterbi che . |

maniera esponenmale rispetto alla.lunghe;za L di dlspersmne del canale, ed il fatto dir_ ‘

dover identificare analiticamente I'andamento delle funzioni chip.

Un.sedondo dei suddetti rice\)itori noti & descﬁ&o nell'arlicolo di W van Eften

e F. van Vugt, lntltolato “MAXIMUM LIKELIHOOD RECEIVERS FOR DATA

SEQUENCES TRANSMITI'ED OVER NONLINEAR CHANNELS" pubblicato in:

.Archl_vAfUr Efektronik und- Ubertragungsteknik (AE(), vol. 34, pp. 216-223, 1980. Per la

s~

descrizione di questo ricevitore & ancora possibile “avvalersi delld fig.2 per'
schematizzare la realizzazione del ricevitore RIC di fig.1, tuttavia con un diverso

~ significato per i blocchi FTR1, ... FTRN; ovviamente il processore di Viterbi, che con .

gliN campionatori a fréquenza di simbolo SMP‘i i SMPN costituisce iI-blocco MLSE

_utilizza espressioni dlfferents dalle precedentl per il caicolo delle metriche di ramo. In

questo secondo caso il canale di comun:cazlone compless:vo di fig.1, dalla sequenza

datn_-al se_gnale demodulat‘o s(t)-(a meno del rumore a_dd!tIVQ), & modellato sec_:ondo‘

-~
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- Volterra e caratterizzato da nuclei v4(T) e va(T4, 72, T3) del primo e terzo ordine.

»

Un sistema non lineare ‘del tipo descritto con riferimento alla fig.1, ovvero

costituito dalla cascata di filtri lineari (FTRAS, MTRAS, FRIC) e di una non linearita
senza memoria, come & appunto quella del blocco AMPTR, viene di solito modellato.

" in letteratura come sistema di Voiterra. Un sistema siffatto .@ matematicamente

1 -

. .caratterizzato da nuclei integrali, detti appunto di Volterra, che svolgono dn ruolo

analogo a quello svolto dalla risposta impulsiva per i sistemi lineari. | nuclei di Volterra’

del | e lll ordine relativi al sistema di fig.1 sono identificati dai seguenti termini:

vit) A #fO (10)

wltott) & Zreliotot) o

che vengono sviluppati entro rispettive sommatorie della equazione (8) prima derivata.

Nel banco di filtri FTR1, ... FTRN del ricevitore, il primo & adattato al nucleo di- .

Volterra del primo ordine, gli altri sono adattati al nucleo del terzo ordine, considerato

= ) o

_come funzione.di una sola variabile ponendo: £, = t; t,= t- T, t = t—iT per"

ifej' che scandiscono la lunghezza di dispersione L del canale. Con queste. definizioni

la risposta alfimpulso di FTR1 sard vi(t), & quella dei imanenti filt v(-t, -t+]T, -t#iT)

- al variare di i @ | Anche in questo caso si dimostra che il ricevitore minimizza ia

probabilita di errore sulla sequenza, avendo perd il pregio, rispetto ‘al ricevitore

precedente, di sfruttare una descrizione analitica pit semplice del canale non lineare.

Questo fa si che il numero di filtri adattati necessari sia "solo" polinomiale rispetto alla

!unghézza di dispersione L def canale. Nel caso di non linearita del terzo ordine, il

. numero di filtri FTR1, ... FTRN necessari € dell'ordine di L% pili in generale, nel caso

di non linearita di ordine n, il numero totale di filtri necessari & dell’'ordine di L™,

Come si pud notare, il numero di filtri adattati necessari & pur sempre

S ) Italte]
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considerevole. Inoltre, il calcolo delle metriche di ramo effettuato dal processore di

Vlterb: e notevolmente pil complesso rispetto ail' analogo calcolo effettuato dallo

_stesso blocco nel ncevntore con fi [tn adattati ai chip della- citazione precedente
Riepilogando, i due ricevitori dr cui so_pra hanno in comune il fatic di impiegare un.

gran numeéro di filtri adattati, cid comporta dei seri problemi nella re_alizzazidne

circuitale dei ricevitori, specie pér frequenze di simbolo elevate.-

‘Pertanto scopo della presente invenzione & guelio di superare gii inconvenienti -

suddetti e di indicare un procedimento di ricezione di sequenze di simboli trasmessi

su canali di comunicazione che comprendono una non linearita polinomiaie, ed un

" ricevitore a stima di sequenza a massima verosimiglianza che attua il suddetto

procedimento.
Per conseguire tali scopi la presente invenzione ha per ‘oggetto un

procedimento di ricezione di’ sequenze di simboli trasmessi su canali di

comunicazione che includonc elementi con caratteristica di trasferimento non lineare -

tale per cui il segnale trasferito & descrivibile analiticamente mediante un polinomio di

ordine n dei simboli trasmessi, a coefficienti tempo-varianti, caratterizzato dal fatto

che comprende:

¥

- una fase iniziale e unica.in cui, per ciascuna delle possibili transizioni tra stati.

localmente definiti da L simbol précedehti un simbolo attu'ate,"viene calcolato un

hY

rispettivo gr‘upbo di o costanti complesse sulla base di misure di grandezie

trasmlsswe di detti canah di comurucaznone note ) mlsurab:h i suddetu gruppi

essendo assocuatl ad aitrettantl ram1 di un dnagramma a trahcc:o detto |n segunto'

Y

trelhs raffi gurantl Ievoluznone temporale di tutte'le possibili dette transizioni di stato;

- una elaborazione sul segnaie ricevuto comprendente le seguenti fasi: a)

demodulazione del segnale_’ricevuto; b) filtraggio passa basso ’det segnale

. - 10 - .
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A demodulato med:ante un f||tro di ncezrone avente funzmne di trasfenmento R{f) non
a nulla entro una banda B di detto segnale demodulato e nulla per 1f| = W ‘dove W é

-una banda arbltranamente scelta maggmre o uguale a detta banda B; c)

sovracamptonamento del segnale fi Itrato ad una’’ frequenza di S volte queila d|

. S
" . E - e g

.s;mbolol?‘, ottenendo ‘o campioni entro ciascun intervallo di simbolo T, dove o & un

¥

- fattore di sovracampionamento scelto in. modo- da ., rispettare la condizione

2B+W—;_d) _t;aicelo, per ciascun detto feme, di ¢ metriche parziali di ramo,

c1ascuna metnca parZIale essendo ottenuta come funzmne della dlfferenza tra uno

3

del o detti campaonl e una comspondente costante complessa appar‘tenente ad un.,

L

. .-"'nspettwo detto gruppo associato al ramo; e) calcolo di comspondentl metriche dl ramo

C

hdel treihs come funzaone d| dette metnche parz:all .di. ramo; f) stuma a massma e
: ‘verosimiglian‘za' della "sequenza di simboli -trasmeSsa -‘ mediante I’algoritmo di‘Viterbi
.:7.-noto al tecmco del ramo; come anche descntto nella nvendlcazwne lndlpendente 1.
Uitenore oggetto dell invenzione & un ncewtore a stlma d| sequenza a massnme :

verosmgllanza che attua il. procedlmento oggetto della nvendmaz:one 1, come‘

descntto nella nvendacazmne mdlpendente 8. o

. N
P

Un ncewtore secondo I'mvenznone |n oggetto presenta P seguentl vantaggl a)v: :

‘_non necessnta d: partlcoian e comphcatl F ltri postJ a monte del processore di Vlterb|

- ramo; c) ha ina struttura semplice e modu!are d) poss:ede un alto grado d| s
'—'..parailehsmo e) e ln grado di funzmnare ad elevate frequenze di sa‘nbolo 3 vantaggl :

'__sopra elencatx denvano in larga misura dal fatto che Ia quas: totahta del calcola che " .

PR = t

consentono dl perven:re ai valon delle metnche dl ramo viene, demandata ad una fase‘ SR

'f.dl lngegnenzzazwne del ncev:tore ' '. ' o .

"

--Dwlio Biustiar

: |t&|f8l s;e

f

b) utmzza espressronl matematiche molto sempllc: per |I calcolo deile metnche d| N



Una caratteristica saliente dellinvenzione in oggetto & senza dubbio |l
sovracampionamento dei simboli ricevuti. Questa operazione, considerata a sé, & una

operazione nota e .spesso utilizzata nell'elaborazione numen‘ca di segnali digitali,

pnnc:palmente per dtstanzuare Ie repliche spettrah nel segnale camplonato onde poter

"effettuare fi Itraggu di ncostruzmne meno - impegnativi. C:o non toglle che it

sovracamplonamento possa essere ut;lazzato per || raggmnglmento di ultenon finalita

innovative, come appunto quelia di poter realizzare nel modo migliore I'invenznone in

ogget‘to - o .o

Un esemplo di utlllZZO deI sovracamplonamento in ricevitori MLSE hmltato aI ‘

solo caso di canali lineari, e che quindi non antlmpa I’mvenznone in oggetto e

_ descritto nell'articolo di Khalid Hamied e Gordon L. Stlber, intitolato A Fract:onally

Spaced MLSE Receiver”, Proceedings ICC '95 pp. 7-11 anno 1995.

Ulteriori scopi e vantaqgi della presente invenzione nsulteranno chiari dalla

descrizione pamcolaregglata che segue di un esempio di realizzazione della stessa e

dai disegni annessi dati, a puro titolo esplicativo e non limitativo, in cui nella fig.3 &

indicato uno schema a blocchi valido per d'escriv'erel il funzionamento di un ricevitore
RIC di fig.1 che attua il procedimento oggetto della presente invenzione.
Per quanto conceme lillustrazione del ‘ricevitore RIC di fig.3, occorre ora ]

definire fa struttura del filtro FRIC e del blocco- di jstima MLSE, che nella -

rappresentazmne del genenco sistema di comunicazione per canah non Imean di fi g 1

era stata Iasciata. volutamente indefinita. Quello che salta subito all OCChIO

" confrontando la fig.3 con la 1 & che, ad esclusione del blocco FRlC, tutti i rimanenti

blbcchi di fig.3 costituiscono I'unico blocco MLSE di fig.1, ¢id non significa tuttavia una

magglore complessnta

al f Itro FRIC di fi ig.3 compie un filtraggio passa | basso del segnale demodulato s(t); la

- 12.—'
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sua funzione cj_i trasferimento R(f ) A 7[r(t)] ha le segﬁenti prop'rieté: .
1) |R()I? . soddlsfa il primo cnteno di Nyqulst per Iassenza di mterferenza |

mtersmbol:ca con s:mmetna vestlglale mtomo alla frequenza c/2T: Ia def nizione

. esatfa del termine “simmetria vestuglale e d_ata,~ ad esemp:o, a pag. 405 de] volume,

intitolato "QOMMUNICATION SYSTEMS”, autore ‘A. Bruce -Ca'rison, edito da Mc.

- Graw Hill; 3a. edizione, anno 1986;

2) R(f) & nulla per [f| =W, dove W & posta uguale a ﬁd‘. essendo <1 un

2T
opportunp faftore di eccesso di bénda; il che equivale dire che R(f) ﬁa banda
“strettamente limitata® entro Fintervallo W: -

3) IRB zré costante in una banda o, par ad almeno il valore B della banda del -

B
2T
- % * U i
. segnale demodulato s(t), a meno del rumore.
All'usmta dei f" Itro. FRIC & presente un segnaie tempo continuo z(t) c.hlé '
equwale all'omommo segnale di fig.1. - ' T o B
Con nfenmento alla fig. 3 il segnale z(t) perwene ad un camplonatore SMP che_ :
supponendo_ un-perfetto smcronlsmo di smbolo, estrae camplom_ di z(t)_agh _|st§mt|

KT , ' - R
— +t,, essendo: T lintervallo di simbolo, o i fattore di sovracampionamento prima .

- defi nito k un numero intero incrementato ad ogni nuovo campione estratto-e to un
offset costante negh astantl di camplonamento Nello. schema difi g 3e stata omessa .
per brewta l'lndlcazmne da un blocco estrattore del sincronismo di simbolo, la cm .

realuzzazuone & comungue nota al tecnico del ramo. All'uscita del camplonatore SMP &

%

: _ KT
presente una sequenza di campioni z, A zZ(—+t,).-
: . = "o

Il campionato‘re_ SMP di fig.3 campiona l'osservabile z(t) ad una frequenza di

Ay

- 13 - . - _ o o



. g 1
campionamento —T- che & o volte quelia di__simboio.(o di segnalazione) ? Ora, per

| nspettare la cond|2|one di Nyqulst per la ncostru:bihta del segnale z(t) a partlre dai
| pr_opn camploru_zg occorre che il filtro FRIC di fig. 3 che come primo esemp:o e

senza ledere la generalita qun.consudenamo passa basso |deale, abbia una larghezza

di banda W = —i:l: maggiore, o uguale, a-quella B del segnale-in arrivo. »_Tale scelfa

eéen‘lplificativé, come vedremo, soddisfa le condizioni generali 1), 2) e 3) prima
* asposte nonché, a maggior ragione, le condizioni imposte nelle fasi b) e c) della

descrizione del procedimento di ricezione prima illustrato e'anche._deséritto nella

ltaltel spa

rivendicazione indipendente 1. In tal caso -dai campioni 2z, si potra estrarre lintero |

contenuto mformatlvo convoghato da detto osservabile. Come e noto la banda B del

segnale in arrivo dipende da tre fattori concomltantl e cioé: 1) I'eccesso di banda

a : S
E del filtro di trasmissione FTRAS (che ne_ll'esempio non limitativo ha una risposta -

in frequenza P(f) a.radice di cbseno rialzato) -rispetto ad un passa basso ideale di

. 1'. : ‘ . .
~ banda ﬁ: (non fisicamente realizzabile); 2} il grade n del polinomio che approssima -

la caratteristica della non linearita AMPTR (fig.1) e ne moitiplica per n la banda; 3) la

banda del mezzo' trasmissivo MTRAS che pud ulteriormente limitare la banda del

segnale |n arrivo, |potizzando che il mezzo MTRAS abbia banda maggiore"di quella .

del segnale uscente dal dispositivo non lineare, da quanto detto sopra si evince |a

séguente condi_zione sulla banda W del filtro FRIC.:
- W=—>B=p—o- (12

1+

_dove il termine —ETg & la banda del filtro di 'trasmi_s;sione_ FTRAS. Se a <1, come .

i

- 14 =
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o av;/iene in tutti i caéi p‘nratici, & possibile 'écegliere o =2n cﬁe s'oddis_f;';l ailé cohdizidne
" posta nella (12). .N(_el caso deli'eseﬁbio, ess.endc; n=3 per via déll'espr‘essione'
polinomiale (2), isulta che il valore c=6--garaniisce it rispetto qella (12) per
quélunque valore del fattore d'eccesso di t;anda ast - - |

"R

F?iﬁ in generale il filtro FRIC dell'esempio non limitativo pud avere una risposta in
frequenza R(f) a radice di coseno rialzato, che ne assicura la fisica realizzabilita e la

- compatibilitd con Ie_cbndizioni‘generali prima esposte. In tal caso occorre scegliere

. ) . . . o- ‘ _' 7 . '
p‘er questo filtro un eccesso di banda ﬂa?tale per cui [R(H|? soddisfi la, condizione

_ . . .
" di Nyquist con simmetria vestigiale intomo alla frequenza Py cosi come imposto.

daila precedente qbndizione 1)} tale scellta‘sloddisf.a inoltre anche le precedenti

- condizioni 2) e 3). La suddetta condizione 1} equivale' alla seguente espressione: o

.
R(f+k7_‘)

che ha il vantaggio di rendere i campioni di rumore fittrati tra loro incorrelati; i vantaggi

. :

1K

= costante - ©(13)

di tale proprieta risulteranno chiari nel seguito dell'esempio.

Come i pud quindi vedere, il filtro di 'ricezi_onepFR;IC utilizzato nel ri'cevitore‘ : '
‘secondo l'invenzibne' e di struttura seinplice'; poici‘té non sono r.i.chiesti parﬁéolaﬁ
adattamemti a "chip” o a nuclei di Volterré, cﬁme inv;ace aMene peri ﬁltri_utilizzati nei |
ricevitori secondo I'arte n'o‘ta. | | .

La As.‘equenza Zx uscente‘ dal campionatore, opportunamente. digitalizzata,

: ‘pérviéne ad un ingresso di M“*" blocchi METRIC(@), individuati da un indice g) vaﬁabile ,
tra-1 e M“'. Questi utimi calcolano delle rispettive metriche di ramo A{ di un
.diagramma a traiiccio,.b trellis, non visibile -nelle figure, i cui rami rappresentanoc tutte

le possibili M"" transizioni di stato, essendo uno "stato” definito da L simboli a1, ...

_15_
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a.. precedenti quello attuale ay (analogamente .una tranéizione & uvviamente definita

dagli L+1 simboli ék, A1, ... ). Per comadita, in fig.3, oltre al generico blocco

METREC(&) vehgono, indicati ‘anche il primo blocco METRIC(1) e. lultimo

METRIC(M""") le cui metriche sono A, At

.' - Le ML+1 metnche Az uscenti da METRIC(&) pervengono ad un processore di

S

" Viterbi che, sulla base dell'lnformaz:one ncevuta genera in modo noto una stima a -

. massima vefosimiglianza {ak} della sequenza di simboli {ax} (ﬁg.1) originariamente

trasmessa. o -

Per quanto concerne il calcolo delle métriche di ramo A, occorre precisare che .
, "tutti i blocehi METRIC(&,) sono internamente strutturati allo stesso modo, per cui verra )

completamente espl:cntato soltanto il pnmo di-essi METRIC(1), le COﬂSldEI‘&Zlonl tratte'

varranno per analogla anche per i restant; biocchi.
La sé‘qhenza zk' entrante nel blocco METRIC(1):-d_i'ﬁg.3 raggiunge I'ingresso di
un demultlpiexer DMX(1) che ne smista i camplom suc usate a formare altrettante

sottosequenze icui camplom Zigen nsultano d:stan2|at| d| un intervallo di s:mboto T.

_ L'mdlce n, variando da 0 a o-1, |ndtca le diverse sottosequenze " Per comodtta ln

fig. 3 oltre alla generica sottosequenza me sono state indicate anche la prima z.«, e

Fuitima Zygu(o-1). All'intemo del blocco METRIC(1) le dlve.rse sottosequenze subiscono
tutte analoghe elaborazioni, effettuate mediante un gruppo di blocchi 1,2 ‘e 3 che si
ripetef identicarhente per ciascuna sottosequenza Zig.q, La pr'ima‘ sottosequenza Zxo

perwene ad un mgresso + di un sottrattore 1 al cui mgresso pervizne.una costante

complessa Z',; Uscente da un blocco di memona di sola lettura 2. Ali'usmta del =

sottrattore 1 & presente un valore dlfferenz_a complesso che perviene ad un blocco 3;_"‘

il quale ne calcola il modulo elevato al quadrato, ottenendo in uscita una metrica -

- 16 -
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parziale di ramo A'g.

Quanto de&o vale identicamente per tutte le sottosequenze Zyown individuate

dall'indice n che varia da 0 a o-1. Pil precisamente, la generica sottosequenza Zys.,

. raggiunge lingresso + di un rispettivo sottrattore 1, al cui ingresso - perviene  una

ﬁspettiva'cosiante Z'vesn UScente da un rispettivo blocco 2. Alfuscita di un generico

" blocco 3 & presente una metrica parziale di ramo X'y Le o metriche parziali di ramo,

'sca'ndite dall'indice n," pervengono agli ingressi di un sonimatoge 4 che ottiene in-

uscita la metnca di ramo l,
Quanto detto per il blocco METRIC(1) vale identiéamente per tutti i blocchi
METRIC(&) e per tutte Ie metriche x;

Rimarchiamo che limpiego dei demultlplexer DMX(@) & relativo alia particolare

realnzzaz;one del ricevitore RIC descntta nel presente esempio non I|mutat1vo
r archltettura dei blocchi METRIC(E) di ﬁg.3 potrebbe alternativamente consistere di un _

- singolo sottrattore 1, una singola memoria ad accesso sequenziale 2 ed un singolo

bloceo di elaborazione 3, che agiscono serialmente sui campioni zs., Nel qual caso |l

demultiplexer andrebbe eliminato e |l sommatore 4 sostituito con un- registro

1

- accumulatore.

Tenendo conto di quanto detto sul filtro di ricezione FRIC di fig.3, la struttura del

tempo continuo z(t) uscente dal filtro FRIC, che per comodita viene. qui d| seguito

riportata:

2(t) =7, a,f(t-nT) +%y3222a,a,é;p(i LTt T - IT) € w(t) @)
n [ I . ,

All'uscita del campionatore SMP |'ossevabile z(t) assume la seguente espressione

analitica:

- 17 -.

- slioc Giustin

Haltel ..

Atarre

" ricevitore RIC viene ora ricavata partendo dall'espressione analitica (9) del segnale



}'Za,, ((k na)—+r) B ] S .
+ nZZZa,a,a,p[(k—fcr)—+to,(k JO')I‘”o,(k icr)—+t] (14)

+ W,

A kT ' : : ' - .
dove w, =w(—+{,) sono i campioni di rumore filtrati dal filtro FRIC. Ricordando -
o : .

j poi quanto si era detto sul rumore n(t) e sul filtro FRIC di fig.1, i campioni w;, tra loro

incorrelati, hanno una distribuzione gaussiana delle ampiezze con valor medio nullo e-

_identica varianza. ' -
La (14) pud essere opportunamente riscritta tenendo conto delle  espressioni
di seg‘i:ito riportate che definiscono i parametri di dispersione. Per la 'riscrittura di cui

sorira vengono poste le seguenti definizioni:

. = o . : A : - A
'y (T T T e
A A p l;+fo,j;+fo,l;+f0 | | . (16)
: “fa, . i=no, nel : o
a - _ _ _ E (17)
- s =0 aitnmentl : = ‘

dove: f(") e p,(‘" sono i parametri di dlsperS|one del canale sovracampionati, ottenuti,
supponendo un perfetto sincronismo di simbolo, campionando agli istantt k—+{, i -

R parametn dl dispers;one definiti nelle (7) e (8); e a” rappresenta una sequenza di .

. ingresso interpolata in cui i simboli a vengono alternati con sequenze di (o-1) zeri.

Poiché il canale complessivo & per forza di cose causale i parametri di dispersione,

' deﬁniti nelie- (15) e (16) sono non nutli per mducu n;ij,l posmw inoltre, p0|che la '_

‘ Iunghezza di dlspersmne e fisicamente limitata ad un valore LT ne segue che detti -

- 18 -
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pérametn‘_ sono non nulli nellintervallo di indici [O;cL]. Con le definizioni di cui sopra la ‘

(14) diventa:

ol
— (o) £(a)
Z, = }’lzak-nfn + o . _
. 3=3LGL°L()()( (@ v (18)
AT @ a) (o
+=7 a8 8yt Py +Wk -
= jo!:o

.h

A c-ausa della (17; 'espressione (18) del cé_amp’ione ricevuto” all'iStahte_k,-
“include, per ogni K assegnato, divérs_i addendi n'ulli.- E' quindi possibile édddiviéere i .
: campidni'_ricevuti in o classi modulo o, ed eiiminare dallespressione dei <:;ampiorji, di
ogni classe tutti i'__termini nulli. A conti fatti si o'ttiehe= Ia"seguente ,espressiong:

— ( )
Zka+17 - }/lz n:ﬂ;ak n ‘ _ : N ’ s
Coa ™ S e
-+, 4},SZZZP0+J1 fa'+r;lo'+qak—fa,k-]akl—l + Wkdd-.fj"
I=0 j=0i=0 . s .

'.,doye: - n=0, 1 R (+ 23 B

_Cor_ne si pi.lb notare, la (19) & una ﬁséﬁﬁyra.della (18) che ‘per il generico '
,blocco‘ METRIC(@) evidenzia le 0'. sottésequénzé " Zygey  USCENt ‘dal rispettivo
A'demultlplexer DMX(E). Nelia (19) si puo notare che il contributo dovuto al solo S|mbolo .

"attuale“ ék wene dai termini con n,i,j,i = 0 gli altri termini rappresentano I'mterferenza
intersimbolica dei simboli che precedono 3. La (1 9) evidenzia inoltre-la possibilita del :

verificarsi di una irﬁterferenzé tra la parte reale e imr’ﬁéginaria dei simbol-i, dovuta aila‘ L e
'_di.storsione AMIPM‘ che produce una 'rotazibné della costeiiazione di simboli |
trasmessa per tramite delle costanti complesse ¥1 é 73

F;roseguendo nell'ﬂlustraznone del ncevutore Rlc d| fig.3, la struttura stessa dei

blocchi METRIC(g) suggensce dl mterpretare le o sottosequenze Zyosm A frequenza di

simbolo come se esse provemssero da un snstema di comumcazlone a canaln muitlph

in cui ognuno dei .o canall scanditi dall'indice n e carattenzzato da parametri di

= 19 -



)

:‘i;

d:spers:one lineare e non lineare, nspettlvamente f‘:j,, e p,(:,fﬂ Jasmiasq: €0 & afflitto da

camplonl d| ‘rumore gaussnano Wia,y tra loro -incorrelati, e mcorrelat: ‘anche con |

camplom di rumore che affliggono canali dlverSI

Basandosi su questo modello, viene ora tllustrato il funmonamento dei smgoll

blocchi METRIC(§) e del prb_cessore di Vitel_'bi. il cui scopo congiunto_ e quello di

decidere i simboli trasmessi compiendo una stima a massima verosimiglianza sui

"dampioni osservat Zien M=0,1, ... ,0-1). A tal 'ﬁne, trasmessa ‘la. sequenza (a

®

" ., i . . A . R s
1,82,...,an) di lunghezza finita, schematizzata da un vettore a = (a1,az,...,aN)T, il véttore

degli osservablll 2= (zo - Zgbt), e v 2D - z(N+L)G+(a.1)) risuita essere,

*

condlzlonatamente ad a, gaus5|ano a componentl mcorrelate Essendo i campioni

Y

Wiy gaussiani a valor medio nullo e con identica varianza o-'w, il valore medio del

Cor

vettore degli osservabili & un vettore indicato con 2'(a) che ha come elementi:

L

zlkcr;_n (ak—L ' ak) = ylz fn(:i)-nak—n T .
R 3 : (20)
+— 4 73ZZZQa+q;a+qfa+qak Iak-jak i '
i=0 j=0 I=0
dove: K21, . (N4L) @ =0, 1, (1)

La stima d: sequenza a massima ver05|m|gl|anza prevede al fine d1
minimizzare la  probabilita di errore sul simbolo, la massimizzazione, su tutte le
possibili sequenze trasmesse, della funzione di densitd di probabilita p(zl‘a) del

vettore osservabile 2, condizionata alla trasmissione di un particolare vettore a. La

sequenza che massimizza tale funzione verra poi-ad essere la sequenza {ék} stimata

dal ricevitore, che per quanto detto risuita:

a=arg maxp(z|a). | R (21)
ca ot - . .
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Cor’ne e noto, la dens'ité- di probabilita p(zla) e nella (21) u'na'.fu,nzione A

 multidimensionate di tipo gaussaano in ogni dimensione. Questo e dovuto alle

' propneté statlstlche dei campionl di rumore Wigsq, Pit volte menzsonate 1l vettore degll

osservablh z dipende dal vettore dei camplom di rumore w, def' inito in analogia con z, '

- nel modo seguente:

. ' To_ ’
w é (Wc, wee Woi(ge1), -oeeeees + WiNel)g -ee W(N+|_)g+(g.1)) = Z o z'(a) (22) .
in cui l'ultima espressione vale sotto la condizione che venga trasmessa la sequenza
a. Si possono quindi ottenere i valori dei singoli elementi del vettore medio E[z|a] e
della matrice di covarianza C \ del vettore. osservabile z condizionato alla
. Zla - : , -
* trasmissione del vettore a, che sono rispettivamente:

p

Elza) = 2(@) L@

(.:m.= E[(z—z'(é))(z—z'(g))ﬂa]‘: ol K 0

‘ Péiché il vettore osservabile complesso z, sovracampionato, & formato da

_ (N+L)o elementi, la probabilita p(z|a) & una funzione gaussiana (N+L)o dimensionale
di variabili aleatorie complesse e incorrelate avente la seguente espressione:
|z-zfa)?

1 P . .
-P(Z|a)=(;r;)Tme o - @

La massimizzazione della p(z|a) viene quindi ricondotta alla minimizzazione

dell'esponente della gaussmna nella (25) che nel caso Ia trasm|55|one si estenda

. nellintervallo temporale [0 (N+L)T], da luogo alla seguente relazione:

- N+L(a—l) .
= arg mln{z Z ]zka+q z fo'+r] (a)l } (26)

La ininim_izzagiOne espressa dalla (26) vf_ene_ effettuata in modo_'nofto dal

! *
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processore di Viterb-i di fig.3 mediante I'algon't;no di Vitei‘bi, una volta definita la
quantita da mjinimiz'zare' come metrica di pérébrso._Quest‘ultima viene calcbl_ata sulla
p'ase deile me_:triche di ramo A in inglresslo al processore di Viterbi. Qﬁi d'i. seguito-
vengono ripetﬁte per comodita le deﬁﬁi_zioni di "stato" -e "iransizione di stato”, e viene
fomita. quelia Idi "metrica di ramo" e "metrica d| ;;ercor§0‘f. Si deﬁnisce‘ "stato" il .

seguente vettore: . -

By g (B - 8x1) ) - 27

i

‘-Ail’ist'ante-‘dils.'creto k + 1 il ricevitore fiI.C secongo I’invenzidne subisce una’
"transizipne di stato”, identificata da tutti i simboli che definiscono due stati suc':ce_ssivi,. _'
é cio_é: . | | |

SN Se) = @t Bt @) (28
ahctie indipat_a media..nte Pindice & hrima introdotto. Per ogﬁi possibile tranéii'ione .di
,_stafo il geneﬁco blocbo_METﬁ!C(ﬁ) calcola Lma "méMca di ramo" A, co_erent‘erpentg _,
c':on. la quantita da rﬁinimizzarc_a (28), in bése ai o.campioni z dell'osservabile _z(t)'
osservati nellintervallo in cui la transizione avviene:

. (a-—-l) ) L ' . 2
A= Z(sk - sm) A Z(:) Izkam - z'km(ak-Lr--’ak—vak)' (29)

" D’ora in avanti uﬁlizze_remo la r_lotazion.e:.
Zh & ) = Zhry @y irne) (30)
La (29) corrisponde al valore nume_rico présentle all'uscita del sorﬁmatbre 4 )
' inter'_no'a METRIC(&), otterﬁito come so.mma_toria' qli mfetriche parziali Ay

(e=1) ' . ‘
RAS A, 31
. 7=0

dove A, e la seguente espressione calcolata dal generico blocco 3 internc a -
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METRIC():

2 8 |2 = ZinaE)] (32)

Le Zyoen éono le ‘sottoseqqenze provenienti dai car_léli multipli usce'nti dai den"l'ultiple)'(er

DMX(E), mentre le Z'.4(E) sono le costant ingégneﬁizabili lette de_ﬂle memorie 2

_inteme a METRIC(E). Il significato di quesl'te co_sténti Si 'eyihce da quanto .ﬂnora detto
-in mérito alla loro determinazione. |

A guésto punto il tecnico del rarﬁo. ,conc;scendo le metriche di r‘amo Ag dal!ia

(29), puo realizzare il processore di Vitlerbi cosi cbme essb- e descritto nella copio‘sfz_.é

letteratura tecnica a riQuardo. Come é"noto, me.diant'e Fomonimo algoritmo si aggiomé

in -modo rjcorsivo, ad ogni intervalle di simbolo, una quiantita adimensiona‘le _détté

metrica di percorso A,(a) relativa ad una data sequenza trasmessa; tale metrica

_ identifica,'a'li‘ista;nte finale N+L, ia quantita da minimizzare Anit(d)' al variare delle

poss;ibili sequenze rappresentate'dal vettofe; a, ‘Da quanto astto, ed essend_o
Ao(a)=6,_n'su|ta.: | A ‘

Awm(@ = A@+4 (33
che ricordando la (29) diventa: |

n (o-1) _ 2 ' .
M@ AY D 240y = Zonn(€)] (34)
k=0 n=0 -~ K
La ricerca della sequenza a massima verosimiglianza si identifica cosi con la ricerca
del percorso a metrica minima su di un trellis ad M" stati, dove M & la cardinalita

dell'alfabeto di sofgente (M = 4 nel 4-PSK). Tai_e_ ricerca implica il calcolo, ad ogni

olio Giusting

aliel sa

Ataria

intervallo di simbolo, di M- metriche A, di M"" addizioni (33), di M sottrazioni per |

identificare la ‘metrica a valore minimo ¢he sopravvive, & sono .inoltre richieste M
.locazioni di memoria per memorizzare le (33). Visto il considerevole numero di

- ?3"_ .
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'- curve d1 dlstorsmne AM/AM e AM/PM che la contradd;st:nguono
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' operazioni richiesto dall'algoritmo di Viterbi, si pud ora meglio abprezzare il vantaggio

di utilizzare un'espressione semplice come la (28) }qe’r il calcolo delle-metriche di ramo.

/

L'hardware dlgltale del ncewtore RIC di f g 3 & convenieniemente reallzzato

__ mediante cu'cum mtegratl digitalt di tlpo ASIC (Apphcat;on Spec:ﬁc Integrated Cm::u:t)

Questa modalita dl reallzzazlone & prefenblle nspetto all ut:llzzo di un mlcroprocessore

'd| tipo matematlco perché consente al ricevitore dn ragglungere magglon velocnté di
“funzionamento. L'alta velocxta di funzionamento &- gua d| per sé desumibile dalla gran'
' 'sempllc:ta e moduianta della struttura visibile in fig.3,. che nella realrzzazlone si

' semplifica u[tenormente in quanto i biocchi 2 sono conglobah in un'unica memoria -

ﬁOM e tutti i blocchi DMX(&) scno conglobati in un unico deinultiplexe;'DMXU), che |

_mette a dispdsizione le sue Uscite a tutti i sottrattori 1 di tutti i blocchi METRIC(gj. In

‘aggiunta a quanto detto & conveniente reahzzare in parallelo i blocchi. METRIC(F,)-

i

'degll stessi e del numero dei blocchi METRIC(@)

Occorre ora completare la descrmone del ncewtore RlC d| f:g 3, ;Ilustrando le ‘

no+n p1'0'+r;r ]cr+ r;chH-q

'ncorrendo eventualmente a plu ASIC a seconda dei grado di mtegraznone otnmale '

modalita di calcolo delle costanti: 71, 1a. £(7): € pio) utilizzate per il calcolo

delle costanti Z'y.«y(§) che appartengono al firmware 'dg_al ricevitore. -

lhiziandq dal calcolo delle costaﬁti ¥ € 73 & indispensabile dapprima fornire

un'es;:;ressione‘ anailitica dell'invilupp@ comp!esSo X (t) di fig.1, altemativa alla (1}, che

+
consenta di ottenere una espressione analitica dell'inviluppo complesso )"i(t)

. altematwa alla (2) quando la non linearita in banda passante é descntta mediante Ie :

]

Come e noto, le |poteS|-che stanno alla base di una s:ffattadescrizibne sono le
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seguentx a)-che la non llneanta sia |stantanea cioé priva di memoria, e quundl generi

varie componenu spettralu a frequenze multlple della fondamentale fo; b) che lncludar

‘un filtro di zona in grado di eliminare tutte le componentl spettrali gen_erate, lasciando
 solo la fondamentale; c) che sia invariante nel tempo.. Cib'bosto, un'espressione

. dellinviluppo complesso X(t) alternativa alla (1) & la seguente:
ROy =Aer - T (35
In conséguénza delle ipotesi a) e b), il segnalle ¥(t) uscente dalla non linearita ha

banda stretta a frequenza fondamentale, con amplezza e fase che non dlpendono da

fo, in quanto il filtro di zona non distorce in banda l'uiteriore ipctesi ) fa si che

l'lampiezza e |a fase del segnale ¥(f) dlpendano dalla variabile temporale't so!o_per :

tramite deille rispettive ampiezza e fase del segnale dingresso X{f). Piu

precisamente I'ampiezza di:¥(f) dipende soltanto. dailampiezza A(t) = |X(¢t)] che

compare nella (35) mentre la fase del segnale ¥(¢) & data dalla somma della fase di.: '

X(t) e di una fase che dipende esciusivamente dal’ampiezza A(). L'ihviluppo"

complesso déi segnale uscente dal bfocco AMPTR difig:1 sara quindi:‘
ylt) = Fla)JePHlg® - (36)

dove F[A]e @[A]sono rispettivamente le distorsioni AM/AM e AM/PM.

Le curve F[A]e @[A] sono-determinabil sperimentalmente per punti, per cui ia -

(36) & una rappresentazione precisa quantdo si vuole del segnale distorto,

- contrariamente-alla (2) che ne da solo una rappresentazione approssimata mediante

un polinomio cubico.
Pit in generale la-(2) pud essere sostituita dalla seguente espressione -

*

25 -



e .
- <& 1 (2m+
}"(t): mz=°72m+| F[ m

1]1?(1)12"‘ ¥) e
- nell"ipotesi di appross_imare il blocco AMPTR con una non linearita bol_inomiale_di
ordine n éome_ peraltro gia antiéipato. In questa espressione Ie’ cosfanti _7[' so_nc;
detenn\inabili,mir‘*!imizzando Ferrore guadratic':o medio e-che sussiste approssimando la
(36) con la (37), una volta fissato il tempo t. L'errc;re g va d.eﬁnito sull'inten:/allo [O;A_ma,]..
in cui si.vuole utiliz;zare I'elemento non lineare: Da qﬁantp detto tale errore assume la
7 éegqehfe espressione: 'V |
: ' _ 2

n-1

A L A=|T 2m+I\ A\™ - >y '
= - 4]l :
o a7 B ) - Ll oo

max

La minimizzazione della (38) si ottiene azzerando le sue derivate- prime rispetto alle

‘variabili y;. Definendo una matrice C di elementi:’

S T
C; A -2( _ J(—) AP dA (39)
ed un vetiore g di elementi: \
g, A JFAle™@AYdA (40)
0 _ o

ed ihaicando con y un vettore dgi ‘(V:o.e'fﬁcienti Yi, Si pervi-‘ene alla s;eguente espl‘reséione-: |

cr=9 @y
che dalla teo'ria delle approssimazioni poIinomiAaIi di funziohi risulta essere serﬁpre
non singolla're",. essendo la matrice C' decomponibile ﬁella forma I;\TA, définita
positivaf' Linversione della .matrice C porta alla- soluzione del sisfema 41 e al-la

conoscenza del vettore 1, che include le costanti ¥i della (37) che si intendevano
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determinare.

Proseguendo ora-con il calcolo delle costanti (7, Pf(:f,, Joeniasy ¢ SiMiCOTda
che le stesse erano state introdotte neila (19) tramite e (15) e (16) che definivano i
parametri di dispersione sovracampionati £(*) e p,“}’, cela (17 relativa’ai campioni a;

~ interpolati. Nella (18) veni'vano poi eliminati i termini nulli ed i rimanent'i riordinati in o

Na+y
“ -

classi moduto o, c05| pervenendo alla (19) [n cui comparwano appunto i termini flo

taltel a
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(a) . Da quanto sopra discende che & sufficiente calcolare i valori f{<)

p le+n jo+nlotn

epi7). per njijl nelfintervallo [0, L], per poi raggrupparli secondo una modalita-

simile a quella dianzi indicata per 'ottenimento delle ¢ sottosequenze '{zk(,,,.,}'é partire

dai campioni della sequenza {z,}. Le espressioni analitiche (15) e (16) sono qui

esplicitate per chiarezza di esposizione:

£ A f(n1+tu) = J'h'(r)p['nl%to-r)dr S (15)
= [¢2 . . o ) .

T T .
p,(j", A p(I +t0, +t0, I_-;+t0) =

= ,Jh'(r)p(i—7;+to—r)p(j1+tu—r)b‘(lz'+to —"r)dr (16)
; c \o = ,

Per l'ottenimento degli £(° e p{7), piuttosto che risolvere direttamente le (15)

e.(16), risulta pit conveniente dai punto di vista pratico e computazionale agire come

segue: a) appllcare alle equazmnl di partenza (7) e (8) la trasformata di Fourier; b)

applicare alle soluzioni ncavate aI passo precedente Ia trasformata veloce di Fourier

(FFT) inversa, ottenendo nel dominio del tempo i campioni cercatl. Per quanto.

.riguarda la parte lineare del canale f(°),.quanto detto & relativamente semplice;

- 27 -
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applicando infatti ia trésformata di Fourier aila (7) ;i oftiene:
AN a7lf0]=HOPO=HORDPH . @2

in cui; F(f) & la funzione di trasferimento complessiva dell'intero canale trasmissivo di

Hltel s

fig.1 fino allingresso del blocco MLSE, H(f) & la funzione di trasferimento del mezzo

trasmissivo MTRAS di fig.1, R(f) quella del fiitro di ricezione FRIC di fig.1, & P(f) &

quella del filtro di trasmissione FTRAS di fig.1. | tre termini a prodotto nella (42) sono
funziohi note, "o"com'unque determinabili sperimehtaln":ente; risulta quihdi nota anche

la F(f),' e il paéso a) concluso. Per quanto rigqarda il. passo b) si procede‘co‘n le

slic Giustin

tecniche di antitrasformazione veloce di Fourier, note al tecnico del ramo, ottenendo i

" campioni fnf"):
£ = 77 [H(NPD),,1., 49

(o)

Per q'uanto riguarda il calcolo dei o7}, relativi alla parte non lineare del canale, -

si pud procedere anaiogamente a quanto fatto per gli f{=), ma prima occorre indicare -

' unaf_ relazione  che esprime la trasformata multipla * di  Fourier ~della’ (8),

esemplificandola -nel caso di. tre variabili che riguarda I‘eéempio di realizzazione"

- dell'invenzione in oggetto. Tale r_elézione é esposta nel caso ‘generale nel ‘citato

articolo di S.Benedetto, E.Biglieri e R.Daffara, intitol'e{to: “Modeling and performance

evaluation of nonlinear satellite links - a Volterra _sen‘es-approachf’, pubblicato su |IEEE-

Trans. Aerospace and Electronic Systems, luglio 1979.
. Cié posto, daté due“funziOni di tre variabili x(t1,tz,t3) e y(t,b,t), dove con x ey

non devono intendersi gli omonimi segnali si dice convoluzibne multipla l'integrale:

x(t,,t,,zg) tnfz,f ”J ﬂa}' ﬂt ~at, y)dﬁdady (44)

Dette X(f4,f2,f3) e Y(f1,f2,f3) le trasformate di Fourier tridim_ensionail di tali funzioni:

- 28 -
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fg,f g[xt ot ] [[[x(ttt)e *”"(’1‘:*‘#“4")dt;&tzdtz - (45)

y(ﬁ’fz”.ra 2 73[}/ bot by ]:f”'y thtz:ts)e._m(m'Hi,r‘m"’\)dfldtzdt] (4.6) :
. @ facile rﬁo_strare che:- - | = | |
x(t,,tz,tg);*y(tl,tz,'ta) = 7;‘[x(fl;fz,f3_)v(fl,f,,f3)] C@n.
dove i simbdlf ?3[] e 73'-1[.] denotapo rispgttivamen'tel lgli‘ operatori di trasforma’z'ioﬁe. |
e ahtitrasfohnazic;né ltridi.mehsion_ale di 'Fouri'er., | |
Si pﬁc‘a appliéare la relazione prgcedénte per ottenere una espressione dei. o7
“nel ,dorf;in;o della frequenz’a.fPonéndo: L S - |
xtabut) & W) -t)o6-L) @)
eutit) & plo(e)o"(e) e
le nspettwe trasformate di Founer nsultano g

X(fifh) = j' [fre) 5(t1 £)a(, -ts)e‘“"(’“*"’"*”")dt dclt,
_jh "“"‘*"*"’"dt H(f+f +f,)

V(18 Tl o5ttty

(61)
=P(R)P(R)P (-, )
Dalla definizione (8) la funzione pit,t2,ts) pud essere interpretata come convoluzione ‘

k multpla di X(tto.ts) . @ Vit ta b), infatti:
CAlttt) = xltt)*yltt) = o
UI m( a)ﬁ(ﬁ r)olt, - Dplt, ~ a)p’ (b~ r)dpdedy. G

=)
= [n(p)elt, - B)elt. - A)p"(t, - )

da cui !‘espressnone cercata peri pﬂ‘jf, risuita:
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Pf‘jr:

(tl'tZ’t ) (ti’tl’t )trl =ity r., =i=+, t:_l:.;ro -
';v;' [ '(f, +f, +£,)P(F)P(F )P (=£)]

(53)

)] T T T
t=f—tly, by = f— by, ty=i—+15
i _d*'fo: 2 fa_"'o s=i—+lg

- Il- prodottd che 7compéré tra {] neila (53) éla furizidﬁé da 'antitrasformare, inc_iii:ata con’

ja Iettera I‘ per ch:arezza d| notaZIone e quir di segunto nportata '

(fl,f,,f) A ?’,[p(tl,tz,t )] .H (7 +, +f)P(f ))é(fz)é_'_(_fa)'l. (5;)

*
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La (54) & ottenibile dalle funzioni da trasfenmento P(f), H(f) e R(f) del nspettwl--

blocchi che compongono il canale complesswo Ie quah sono note o facﬂmente_ .

- ncavabn: durante ia fase di ingegnerizzazione. del ncewtore RIC di conseguenza Ia

(53) é dlrettamente calco!abu!e dalla (54) operando analogamente a come era stato‘

. md:cato per 3 antltrasformaznone (43).

A tuttn gh effettl appare’ logico def nire Ia F(f,,fz,fa) come’ “funzione di -

trasfenmento del terzo ord:ne delr |ntero canale trasmasswo per analogla con la F(f)

Sovente ne! campo delle rad:otrasmssuom in- parhcolare dei pontl radlo Ie '

carattenstlche d| propagaznone del mezzo trasm:sswo MTRAS di fig 1 sono descnwbaff .

N

' medlante un modello analitico detto "canaie di Rummler" Una trattaZIone esaunente S

dell'argomento appare |n molti testi sulle comumcazmm rad:o ed in partlcolare |n un"_'-'

arttcolo di W D. Rummler mtltolato "A NEW SELECTIVE l=ADING MODEL

: '_APPL|CATION TO PROPAGATION DAT " pubbllcato dalla nv:sta Bell System': -

Technlcal Journa! vol. 58, pp. 1037-1071 May-June 1979 Dalla blbllograﬂa cntata' ‘

nsulta che la r:sposta |mpu!s:va h(t) e la, funztone d| trasfenmento H(f) del canaie di B

. Rummler sono espresse dalle seguentn rea!azlom

| (t) = 8[5 be’”‘&(t r)] (85) .
s :



definisce h'(t), si ottiene: ~

Htaltel p
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" dove: a & l'attenuazione selettiva, b & 'ampiezza del raggio riflesso, f, ¢ la frequenza -

di notch, che.con il ritardo di eco t caratterizzano tale canale. | metodi di misura di

‘ _ detti parérhetri soho noti al Tecnico del ramo. Applicando la (56) alla relazione (3) che

:3'

() = ht)*r(t) = ar(t)'—jét‘y-e”r(t —‘r_) : (87)

in cui si e posto:

$ A2, (58)
k Alla (57) comsponde una funzione dl trasfenmento
H’(f) H(OR(f) = aR(f)-abe”R(fle7 >  (59)

Sostituendo ia (59) nelle (43) e (53) si ottengono le 'seguenti espr_essioni:

£ = 77 [aR(P() - abe*R(P(e ] 6

n Mt=n—+l,
o

Pfﬂ = 73-1.[3R(f1-+_fz+f3)P(f1)P(fz)P“(-fs)“' T -
—abe#R(f, +1, +,)P(f)P(, )P (- e w ] r o r O

t=l—+ly, by=]—+y by =T—
l. a+° 2 jd+.¢., 3 a+t°

che consentono di calcolare i valori numerici dei campioni £/*) e p{}}. Dalle (60) e

(61) si vede che ne! canale di Rummler la funzwne di trasferimento del primo ordlne é: |
PR F(f) = [aR(f)P(f) abe "R(f)P(f)e"“’] * (60.bis)

LY

e quella del terzo ordine:

r(.500) = = [aR(r, +1, +£,)P(7)P (t, ) (fj) IA - “'61 .
' —abe”R(f +f, +f) ( ) ( )P‘( ) «m(f.+r,+f,)r] (61.bis)

In vista di quanto verra detto tra breve, & doveroso far notare che [ campuonr

£l ep{jj rispettivamente calcolati dalle (43) e (53), o dalle (60) e (61), sono esenti -

da interferenza dovuta alle sovrapposizioni spettrali (aliasing) che potrebbero invece

i

!
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verificarsi ‘qualora le F(f) e I?(f1,f2,f3), ai fini dell’ahﬁtrasfonnazione, _venissero

' bémpionate entro intervaili di frequenze pil stretti della banda entro cui le s{esse'

‘risultano definite. Si pud infatti dimostrare che: detto’ Af lintervallo di definizione dl
F(f) e Af1qar, Af_uef: Afzger gli intervalli di dgﬁnizione di ka1,f2,f3), che costi.tt.;iscono. Lm
.cubo nello spazi_q'delie frequeﬁze,'questi intérvalli 50;’10 t.utti' identicamente limitati
dalla Iarghezzé di banda del filtro di trasmissione FT RAS di fig.1. A causa di cid, e

delleccesso di banda di detto filtro, si avra: .

(f) _ r(ﬂ,fz,f) =0 per f, e[ 1;],0" 1;1_&} c.:on.asi_ ‘(62--)
da cui: Af ger = Aﬂmr = Afrger =  Afyger = ”?a Poiché queste fuﬁzioni sono
campionate entro i seguenti intervalli: _
£ f, e'[~i;i]' L 63)

2T 2T

‘ . L 1ya ' "
di ampiezza Af, Af, :% chiaramente superiore a —Tg_' ‘essendo o> 1+a per

quanto su era detto parlando deI filtro di ricezione, resta cosi giustificata la precedente

. asserzione sull assenza di sovrapposizioni spettrall nell’ anhtrasformazmne

Daile (43) e (53) & possibile conoscere le rispettive lunghezze di dispersione

dei canale sovracampionato; allo scopo occorre p-reventivamente stabilre una soglia di
significaﬁikité per i valori caicolati, dopodiché le suddette lunghezze sono date dal
numero di campioni corﬁpr_esi in rispettivi '!hterva.:lli oltre i cui confini il 1dro modu!éf e
sempfe ihferiore al valore di soglia. Un fatto rimarche\}ole cHe risulta dai calcoli é'c_h'e,

‘i valori delle due lunghezze di dispersione relativi ai campioni finear e cubici sono

i

" sempre dello stesso ordine, per cui si pud partare di un'unica lunghezza di dispersione

- . ‘ - L4

del canale. -
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Una volta nota la Iunghezza di dlspersmne cL dwenta qumd| possublle
dlmensmnare correttamente Ihardware dig:tale del ncewtore determlnare Ie ML"1

transszuonl e da queste calcolare le. cM“ costantl ingegnenzzabllt ka(é) che

fomlscono le. cM"”

.1 =

re facsn pi‘m ]ﬁwﬂn sono camplonl ottenutt

R T

R Y -

7 - . " . 3_ -.-'_-'.' 7 . " - ; N R R A. . o‘ .
~. ordinandoentro o classi modulo o i campioni (/) .e-‘Pfﬂ estratti con cadenza T dai

I T "
H ¥
B

termini del pnmo e terzo ordlne delia nsposta dell zntero canale trasmlsswo valutata

come appena descntto durante la fase d| :ngegnenzzazmne del ricevitore RIC

sal

V| sono ora alcune osservazioni in mento al calcolo dei parametn f(") ep“”

PR ¥

o

tn pnmo Iuogo esnste una smmetna de1 parametn pf“’ nspetto alla permutazmne

degil mdlcn qualora [a nsposta |mpulswa in banda base p(t) del fi ltro di trasm:ssnone

FT RAS d: fi g1 sia- una funzlone reale In questo caso P(f) gode d| SImmetna

t

metnche parz:ail di ramo JL' Per quanto conceme il calcolo delle

Hermmana ed e ewdente dalla (54) o dalla (61 bus) che l'espressnone dl F(f,,fz,f3) e

lnvanante alla permutazlone delle tre vanablh f| Tale propneta di summetna v:ene i

& =

conservata per gli indici i1, nell’ antltrasformazmne e per questo- motlvo e suff' C|ente .

(o)

& =

Tcaldoli I :

l

Una seconda osservazlone nguarda !a fase dI lngegnenzzazmne del nce\ntore

a
I

e plu preClsamente i mezzi da |mp|egare per Ia determmazmne delle costantl- zkm -

!!7

tramnte Ia (20) Tenendo conto di tutto quanto é: stato finora detto- a nguardo e

!‘::é_‘r..‘

a

scegllendo a tlt0|0 d| esemplo il modello d| Rummler per descrwere i canaie occorre

predlsporre dei ‘mezzi |donet a valutare: l'attenuazmne selettlva a, l'amplezza del

ragglo nflesso b la frequenza di notch f,.,, ed |l ntardo dl eco 1 che carattenzzano taie

,determin'aref'i: vaiori_dei_ soli parametn.pf.j', per |< j <I cori un notevole nsparmlo nei .Z

4
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. canale. '| suddetti mezzi sono noti al tecnico. del ramo, come pure ‘le modalita

taltel o
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d'imbiego degli stessi. Dopodiché occorre cohosc‘ere Ia'banda B del segnale -

demodulato onde determmare correttamente la nsposta in frequenza R(f) del! filtro di

: ncezaone ed il fattore dl sovracamplonamento La banda B del segnale demodu!ato e

determlnablle una volta nota la nsposta in frequenza del filtro di trasmlssmne P(f), -

'ordine.n del polmomlo che approssuma le carattenstlche AM/AM e AM!PM della non A

llneanta e Ia nsposta in frequenza del canale H(f). La P(f) normalmente fornita dai

'_costruttore del trasmettltore in base aila frequenza di s:mbolo o & stablllta dalle

: normatlve in mento al sistema di trasmlsswne di cui il ncewtore fa parte, pertanto essa

& nota. La R(f) pud essere di t|po a radtce di coseno nalzato come & in genere e ia ,

P{f, con roli-off B stabilito- con i_criteri gla.vnstt Con cio sono completate tutte le

mfon‘nazuom necessane alla determinazione, tramlte le (60 bIS) e (61.bis), del termlnn '

di primo e terzo ordine della funzione _di trasfenmento complessnva del canale A

. questo punto & necessario predlsporre un calcolatore di potenza adeguata per il

'calcolo delle relative antltrasformate med:ante Ie (60)- e (61) che poﬂano alla

determinazione dei valori numerici dei campionr fg“} e pg‘}j e da qui.ala t6ro

suddmsnone entro Ie o classi modulo o.

l! calcolo delle zkm mediante la (20) richiede’ inoltre Ia determmazlone delle
. 3 .

: costanti complesse ¥1 € 73 che ne‘ntrano nei coefficienti del polinomio che approssima

~la non linearita, del canale. Per questo si possono applicare i metodl di calcolo gia -

ilustrati partendo dalle carattenstlche di dlstorsmne AM/AM e AMIPM del dlSpOSItIVO di

- potenza, formite anche queste dal cost;‘uttore del trasmettltore E' 'ewdente che

quando tutte le apparecchiature del sistema di comunicazione SONO fomite-da un.

unico fabbricante, come nel ‘caso della richiedente, i ‘caicoli di.cui sopra sono

grandemente facilitati. Da ultimo occorre caicotare tutte le M combinazioni di simboli -

- 34 - .
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3, 3r1, ... AL che definiscono le transizioni di stato del ricevitore, e utilizzare le

_stesse per completare il calcolo di tutte le oM™ costanti Z\e.,. Per questo & possibile

sfruttare il calcolatore gia predisposto,- che consente inoltre di memorizzare su

supporto magnetiéo'il set completo delle costanti 'z'gc_,;,,. La fase di ingegnerizzazione
viené ultimata predisponendo dei r_neizi idonei a trasferire le suddette costanii nel

firmware del ricevitore.

Il complesso deile informazioni fincra fomite rende faciimente modificabile

[

descritta da un polinomio comprendente anche il termine del secondo ordine, efo.

) e.ve_nt'uali termini_di ordine superiore al terzo, oppure il ‘solo términe del secondo
_ordine: In tal caso continuerebbero a valere le condizioni che definisconail filtro FRIC,

come pure la scelta del parametro o che definisce la frequenza di campionamento, '

blocchi DMX(§) ma le modalita di calcolo delle. costanti'_ingegnerizzabili memorizzate

nei blocchi 2 sarebbero simili a quelle gia illustrate. : ' .

%

- 35 -

Farchitettura del ricevitore di fig.3 nel caso in cui la non linearita del canale fosse.

" Nel caso in'cui n > 3 aumenta ovviamente il numero delle sottosequenze uscenti dai



RIVENDICAZIONI

1. Procedimento di ricezione di sequenze di simboli trasmessi su canali di

comunicazione che includono: elementi con caratteristica di trasferiniento non lineare
tale per cui il segnale trasferito e descrivibile analiticamente mediante un polinomio di
ordine n dei simboli trasmessi, a coefficienti teh'lpo'—variahti. caratterizzato dal fatto

che comprende:

- una fase iniziale e unica in cui, per .cidscuna delle possibili transizioni &) tra.

stati localmente definiti da L simboli precedenti un"'éimbolo attuale, viene calcolato un

Italte} s

magdnterie

U
.&%Sm

rispetfivo gruppo di o costanti complesse (Z'.,) sulla base di misure di grandezze -

trasmissive di detti canali di comunicazione, note © misyrabi'li, i, s'udde_tti gruppi

essendo associati ad altrettanti rami di un diagramma a traliccio, detto in seguito

trellis, raffiguranti l'evoluzione temporale di tutte -Ig possibili dette transizioni di stato

e

- una elaborazione sul segnale ricevuto comprendente le seguenti fasi; a)

deniodulaziqne del segnale ricevuto; b) ﬁ[traggio passa basso - del segnale.

demodulato.'(s(t)) mediante un filtro di ricezione (FRIC) avente funzione: di-'

trasferimento R(f) non nulla entro-una banda B di detto segnale'demodulato, e nulla

per|fl =W, dove W & una banda arbitrariamente scelta maggiore, o uguaie, a dé_tta :

- banda B; c) sovraciémpionamentd del segnale filtrato (z(t)) ad una  frequenza di o

volte quella di simbolo. '?, ottenendo & campioni (z) entro ciascun intervallo di

simbolo T, dove o & un fattore di sovracampionamento scelto in modo da rispettare la '

- o
condizione ?

- 36 -
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: ramo (JL',,) CIascuna metrica parziale essendo 'ottenuta come funzio'ne dei[a.-

dlfferenza tra uno den o dett; camplont (zk) e una comspondente costante complessa

K3

(kan) appartenente ad un detto gruppo assocuato “al ramo; e) calcolo di

comspondentn metnche di ramo 7«..,) del trelhs come fun2|one di dette metnche

paleah d| ramo. (l',,) f) stima a massnma verossmlgllanza del]a sequenza di 5|mbo|:

trasmessa ({ak}) medlante {algoritmo dl Vlterbl noto al tecmco del ramo.

.

Lot

Procedlmento di ncezmne d: sequenze dl S|mboh secondo la.

nvend:cazmne 1 carattenzzato dal fatto che in detta fase d) i detti o camp:onl (zk)'

-

ottenutl ad ogm mtervallo di 51mbolo T sono demultlplat: entro altrettante o

2 -

: -slottosequenze. (ka) afrequenza di S|mbc_>lo;" =

3 Procedimento d| ricezione ‘di- éeciuenzé - di -éimboli éecdndO' le .
nvendlcazmnt 1o 2 carattenzzato dal fatto che in detta fase e) le dette metnche di

“ramio (Lr,) dei treihs sono ottenute sommando Ie nspettwe dette: metnche parznall dl '

L

Py . . . . . . . =

ramo (l'n) 7- '_ .
‘i'4..' Proced|mento di ricezione .dif's’equenie di  simboli .seponrd'o e

’ ', rivendicazioni--1 02, Qaratteri:zato-dallfétto che detta f"asel iniziale e unica comprende

e seguentt sottofasn

= valutaz:one delle dette grandezze trasmlsswe e calcolo di “funzioni d: dette .

grandezze carattenzzantl lintero canale dl comumcazuone - IR

- LI

— 'calcolo e memorlzzazmne di tutte Ie combmaznom di L+1 s:mboll md:catwe du .
altretta:nte dette- transizioni di stato- (g)._ ass_ocnatea nspettlvu detti gruppi di . ¢

costantl complesse (z kc,,,,,) E

- ;calcolo dl seconde costantl complesse che ottlmlzzano detta descnzmne anahtlca
'polin_qmia{e di detta carattenstlca di trasfenmento non _Imeare;

L.




. — calcolo c‘lell'a'ntitrasf'ormata veloce di Fourier aélle dette fﬁn;ioni caraltteﬁzze;nfi .iI
céhale di comunicazione, ottenendo gruppi di cgmpioni di corrispondenti pararﬁetri
di dispersioné ,délla risposta impulsiva dell'intero canale di cbmunicazione,
aiStanziaﬁ di I essendo T l'intervallo di simbotd; |

o

-

- ordinamento dei campior)i di ciaécun dettq gruppo di campioni dei pafame_tri di

dispersione entro ¢ classi-modulo o;

- calcolo é_ memorizzazione di detti gruppi di o costanti complesse (Z'«.), sulla base -

: ditaet_te transizioni di stato (£), di detti campibni ordinati, e di dette seconde

~ costanti complesse. | |
5. Procedimento di ricezione di sequenze d| s:mboll secondo la nvendlcaz:one
4, caratterizzato daI fatto che il detto numero L noto anche come lunghezza di

dispersione del canale, & ottenuto dividendo per o il numero -di campioni di uno

qualunque di detti parametri di dispersione che risultano compresi entro un prestabilito-

-intervallo di significativita.

&. Procedimento di ricezione di sequenze di simboli secondo la

rivendicazione 5, caratterizzato dal fatto che detti grljppi di o costanti complesée

- (Z'+n) sONO calcolati mediante la seguente espressione:’

] = (o)

Zlka’+r;(ak—L "‘ak) - y1zfﬂ:+qak~

. ]

3 L& (o) .
1T - -
* -4—.?3 Z Z Z p’?”"?rfa+ﬂ.fﬂ+nak—iak-]ak-f
i=0 j=01=0 T

dove:

2 e ¥3.50Nn0 le dette seconde costanti complessé;
~ @kn, Akeir Ay aj_H sono simboli dell'aifabete utilizzato in_trasmissione, appartenenti a

dette transizioni (€); |

-.38 -
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,.'— n=201, (o—‘l) e un lndlce che mdlwdua Ie dette’ costantl complesse ka entro-

i rispettivi detti gruppi, ed i detti campioni ordin_atj dei corn'spondenti parametri di
'dispe'rsione o) e P ioen Josn entro le rispettive dgtte classi madulo c. |

-

7. Procedimento di ricezione di sequenze di simboli secondo  una

" qualungue delle rivendicazioni da 1 a 6, caratterizzato dal fatto che detta funzione di

trasferimento R(f) ha le seguenti proprieta:

IR® 12 édeigfa il primo criterio di Nyquist per ‘fassenza.di" interferenza

intersimbolica, con simmetria vestigiale intorno alla frequenza of2T,

27 .
oppo'rtuno—'fatto_rel di eccesso di banda;

- I'R(f) |2 é costante in una banda ;—Tﬁcr;_ pari ad almeno il valore di detta banda B,

a meno"dej rumore.
8. Ricevitore di sequenze'di simboli trasmessi su canali di qon"nuni.cazion_e
phé inclqdono_elémenti con'ca‘ratteristi‘ca di trasferimento non lineare tale per cui i
segnalé trasferito & descrivibile analiticamgnté mediante' un polinomio di. or‘dir'we n dei

simboli trasmessi, a coefficienti tempo-varianti, caratterizzato dal fatto che

comprende:

- mezzi di memonzzaz;one permanente (2) di grupp| dl o costanti complesse 4 km) _ '

assocnatl ad altrettanti raml di un dlagramma a tl'a|ICCIO del‘to in- segu1to trellls

raffiguranti Ievoluzwne temporale di tutte !e possibili transmonl (€) di uno stato

~ definito da L s;mboll precedent: un simbolo attuale le dette costanti complesse

@ kc+n) essendo state catcolate durante una fase di mgegnenzzazrone del’ ricevitore

- 39 _.'\
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" - R(f) & nulla. per Iflz W, dove W & posta uguale a —éa, essendof<1 un



i

sottosequenze (Zvosn) @ frequenza di simbolo.

. sulla base di grandezze trasmissive, riferite ai detti canali di comunicazione, note o

mlsurabah

' mezzn di demodulazione del segnale ncevuto

mezzi di filtraggio passa basso (FRIC) del'segnéle demodulato (s(t)) aventi
funzione™ di trasferimento R(f) non nulla entro una barida B di detto- segnéle
demOdulato,'e nulla per |f|>2W, dove W & una banda arbitrariamente scelta

magg:ore o uguale, a detta banda B,

Italtel ‘spa

atarie

¢iTo Giuatiar

¥

mez2| di camp:onamento (SMP) del’ segnale filtrato - (z(t)) operann ad una

frequenza 'di. o volte la frequenza di S|mbolo‘ -'f: per Pottenimento di o campioni

£l

(zk) entro ciascun intervallo di simbolo T; '_a -

mezzi-di calcolo (1 Idieo metnche parziali di ramo (k’n) per ciascun detto ramo,

detti mezzn ottenendo ciascuna metrica parz:ale come funznone della dn‘ferenza tra

un detto campione (z,) di detto segnale fi !trato e una comspondente costante

complessa (Z'xgen) di detto gruppo assomato',

“

mezzi di elaborazione {4) di dette o metriche bariiali di ramo (A'y) per I'otteni'mento '

di.corrispondenti metriche di ramo (A¢) del trellis;

mezzi di stima'a massima verosimiglianza (processore di Viterbi) della sequenza -

({8,}) di simboli trasmessa, che scelgono tra dette metriche di ramo (i) quelle per

-cui & minimo l'accumulo lungo. un percorsb tra rami sequenziali del trellis, ed

utilizzano la  transizione di stato (§) associata alla metnca scelta per mdtcare un
H

S|mbolo attuale ricevuto con la mlnor probabilita di errore neIIa stlma

9, thewtore secondo la. nvendlcazmne 8 caratterizzato dal fatto che '

comprende tnoltre mezzi di demult:plazmne (DMX(&)) di dettl camp10n| (zk) entro ¢

A= 40 - o - o
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- sommatore (4) ac mgress;

Iinea pér [

w

-

4

© 10. Ricevitore secondo le fivendicazioni 8 o 9; caratterizzato dal fatto che’

~ detti mez}':i"di‘elébofazidne di-dette metriche parziali di ramo (A',) sono costituiti da un

A1 Rlce\ntore secondo le nvenducaz:om 8 09, carattenzzato dal fatto che per' '

il cqarlcol_o' di dett gruppi di o costanti complesse (Ziewr) SONO, utilizzati primi thezzi fuori.

'f:‘-‘i

valutare Ie grandezze trasmlsswe del canale e caicolare funzmm di dette

rs

grandezze carattenzzantu I'mtero canaie d| comunlcazmne e secondi mezzi fuon

llneaa calco[atore per: e

s

I - ca!colare Ie comblnaz|on| di L+1 simboli, mducative di altrettante dette transmonl di’

i stato (2;) assoc:ate a nspettiw detti gruppl dio costanti compiesse (z km)

- qalc’:olare- Seconde costanti. complesse che 'o_ttimi_zzano detta descrizione analitica’

[N

pdlinomiale di detta caratteristica di tranen’nﬁerito n'on'lineare; =

- catcolare I‘ant;trasformata veloce d| Fourier delle dette fun2|onl carattenzzantl i

elio”Giustine

canale d1 comumcamone ottenendo grupp| ds camplonl di comspondentz pararnetn' : _;;"' ‘

dlrdlspersaone della nqusta impulsiva- dell mtero ‘canale di t;or_numcazwne,

-

. distanziati di —, essendo T lintervallo-di simbolo:;.

— ordinare i cégrﬁpioni di ciascun 'détto gruppo di campioni dei parametri di ..

'dlspersmne entro o] class: modulo o;

Y

- ca!coiare e memorszzare i detti gruppu dic costantl complesse (Z'xoen) sulla base di

derte tra!nsizio_ni di s__tato (g)-, di detti campioni ,ordinati,' edi dette secondezcostanti :

“complesse; - .. R

T

.:--,..,r,,-

- trasfenre i det’u gruppl dic costant: complesse (z' km) entro il f|rmware di detto, -

ncewtore‘.l_ D L T
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. — R(D & nulla per [f|2W, dove W & posta uguéle a

12. Ricevitore secondo la rivendicazione -11, caratteriz}.ato. dal fatto che il

detto numero L, noto anche come lunghezza di dispersione del canale, & ottenu‘to'

dividendo per o il numero di camp'ioni‘ di undr qualunque di detti parametr di
dispersione che risultano c_ompresi.entro un prestabilito intervallo di significativita. |

13. Ricevitore secondo la rivendicazione 12, caratterizzato dal fatto che i detti

mezzi che calz:blan"o detti gruppidic ccstanti' complesse (Z'.q) utilizzano la seguente

espressione:
() T
T
z,ko'ivq (ak'-l'. wee ak) = ¥ Z fno+qak—n + .
i n=0 o -
3 Lt L L (‘-; :
. . . M L3 . -
+ Z?’ 3 Z Z Z PloinjosiniornAn-18k-Fk-i
=0 f=0 1=0

dove:

— ¥; € 13 sono le dette seconde costanti complesse;

— 8yn, 34 Ak As SONO simboli dellalfabeto utilizzato-in trasmissione appartenenti a

" dette transizioni (€);

hdl’lel spa
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— .n =.0, 1, ...... (c-1) & un indice che individua le dette _cdstanti compiesse Z'xoun entro- ’

i rispettivi cietti grupk_;i, ed i campioni ordinati dei detti com‘spondénti parameiri di
_ dispersione f{,ﬁ{q e pgqu. ]ﬂ'” Joay ENtTO Ie.[ispe‘tg_ivc-:f dette cla;ssi modulo o. |
14. Ricévitore sécondoruna qualunque delle ﬂvendicazioni da.8 a 13,
caf_atterizzato dat fatto che detta funzione . di trésferimento 'R(f)‘dt'ei detti mezzi di
filtraggio passé basso (FRICi Ha_le seguenti proprieta: |
- iR(f)l2 soddisfa il primo én’terio di .Nyquist per I’assenza; di interferenza

intersimbolica, con simmetria vestigiale intorno aila frequenza o/2T;

o7 % essendo <1 un
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_opportuno fattore di eccesso di banda; |

- IR(f) |2 & costante in una banda > o, pari ad aimeno il valore di.detta banda B,

a meno del rumore.
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