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DESCRIZIONE deII'inverizione industriale a nome:

ltaltel s.p.a. - Milanc

Campo di applicazione dellinvenzione -

La preéente invenzionel_riguarda un método ed un dispositivddi ‘can'cellazione
di segn'ali interferenti mediante filtraggio adattativo, per _impiego in sistemi. numerici di -
trasmissione dati funzionanti. secondo il principio della rr;ultiplazioné a divisione di
tempo (TDD o Time Division Duplexing). -

Il metodo e il dispositivo secondo l'invenzione trovano particolare applicaziohi
nella cancellazione del rumore in quei casi in cui la banda di frequenze occupata dal

L

rumore stesso & motto inferiore alla larghezza di banda totale impiegata dal segnale

utile.,

Una situazione del genere di verifica, ad esempio, in sistemi di trasmissione

su un supporto metallico (doppino telefonico in rame) qt-Jando i segnali interferenti -

sono di tipo radio a banda stretta.

Téle applicazione .non & tuttavia da intendere in senso limitativo ‘es;:éndo
finvenzione vantaggiosaménte applic':abile| in contesti diversi da. quelli éopfa
evidenziati. |

I ségnali interfere‘nti possono éésere ofiginati dalle trasmissioni radio-amatoriai
efo in bande cittadiﬁe (CB), da sistemi ad onde corte, da sistemi impiegati nelle
trasmissioni di servizi di sicurezza marittiAme, eccetera. In generale, tutli i sistemi di
radiodiffusione, funzionanti in moduiazione di ampiezza a singola banda laterale (AM-
S8B) e quelli a portahte soppressa (SSB-SC) sono potenziali sorgenti di rumdre a

banda stretta.
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La patenza' em essa da tali sorgenti sotto forma di radiazione eléttromagnetica,<
si accoppia sui conduttori, o in generale sui portanti ﬁsici, per effetto delia non perfette
caratteristiche .di isolamento inter—rhodale (ciod fra modo differenziale e modo
, ‘chune) dei cavi stessi, e .génera una inten‘erenza_di tipo differénziale che vieﬁe poi‘
pércebita dal ricevitore come ségnale utile. Il cgnseguente peggioramento del
raﬁporto segna[e/rumére pud essere tale da compromettere il funzionamen\to di quéi
-sistemi che condivido_no =] bandg di f'requenza utilizzate dai servizi di radiodiffusione:
in particolare, questie sorgenti rumorose -afﬂiggrono | in modo determinante le
prestazioni di sistemi utilizzati ber la trésmissiong ad alta velocita su ca;/o metélli_co (in
genere :doppino telefonico, o coassiale), cbme ‘le linee digitali d'utente di tipo
asimmetr.ico edi tifoo "“very high rate", piu note come ADSL e’ VDSL ris;laettivame‘r]te.

Esiste i_noitre un problema duale, IeQato alla tendenza dg par’te'di tali sistemi
su ﬁlol ad emettere radiazioni elettromagnetiche per effetto della conversiéne inversa -
che si manifesta a causa della dispersione inter-mé:dalg dei supporti portanti (da
modo differenzia!e é-modo comune), E' quindi nebessario_mantenere ie potenze in
gioco a livélli tali da non creare disturbi a sistemi gia operativi tra i quali appunto i
sistemi di radiodiffusione. Tale necéssitd comporta una riduzione della- potenza
. trasmessa sul supporto metallico, .e cfb si traduce ipévitabilmehte in una maggior
' suscettibilité alle interferenze a causa della bassa potenza disponibile al segnale utile.
Nella letteratura ,specialisti‘ca il primo fenomeno, ossia Eé suscettibilita alla radia:':iqne
elett.romagnetica, prende il nome' di "ingress", mentre il fenomeno opposto, ossia
i'emissiéne di radiazione per effetto della conversione da modo diﬁerehziale_ a modo‘
comune, & noto come "egress”. | N |

La presente invenzione riguarda in particolare un metodo di canceliazione del

- rumore di "ingress" per sistemi che adottano una tecnica di multiplazione nel dominio
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del tempo (Time Division Duplexing).-
Per una migliore comprensione dell'invenzione, vengono premesse alcune

nozioni sui sistemi di trasmissione ad alta veloéité su cavo metallico (doppino

' telefonlco 0 coass:ale) funzlonantl secondo i principio sopra citato.

La tecnologia di trasmissione emergente orientata a tali applicazioni prende :I :

‘nome di VDSL (Very high-speed Dlgxtal Subscnber Lme) il campo di utilizzo di tale

tecnologla comporta I'uso di bande pamco!armente amp:e (dell ordme di 10 MHz) allo

| scopo di permettere il trasporto d[ servizi a Iarga banda (approssmattvamente 12-25

Mblt al secondo) tlpucamente segnah telews:w sui’ doppmn telefonici in rame (twnsted '

pair) attualmente utillzzatl per le comunicazioni telefoniche, ossia per lo scambio di

segnali vocali. Attualmente la tecnologia VDSL & oggetto di studio in diversi enti di .

standard:zzazwne sia in Europa sia a livello internazionale (ETSI TCIT M WG TMS6 ed

ANSI T1E1 4)
Questa tecnica differisce amplamente dalle plu tradnzmnal: tecniche dl -
trasmlsswne su portanti metalhm (ad esemplo ADSL 0 iSDN) in tre aspetti partlcolan

1. la portata del s;stema in termlm di dustanza raggiunta;

2 la capacita in termini di quantité_ di informazione trasmessa al secondo, e
3. Ia banda fisicamente occupata per la trasmissione
Per quanto riguarda {'utilizzo detla banda, esxstono due varlantl di sistema VDSL che

differiscono per le modalita di sfruttamento della banda stessa e per la relazione

'temporaie frale trasmlssrom nelle due opposte dlrezmnl

Una pnma variante, nota come FDD (Frequency Dms;on Duplexmg) uﬂhzza

una parte della banda disponibile per la trasmissione in una direzione (ad esempio da

' utente a centrale) ed una parte differente dello spettro per 1a trasmnssnone nella

direzione opposta (cioé da centrale ad utente).
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. La seconda variante, nota come TDD (Time Divisibn Duplexiﬁg) sfrutta -ﬁéli
caso generale tutta la banda disponibile per trasmettere in entrambe le direzioni, ma
utlluzza mtervalll temporah diversi per le due opposte direzioni. |l metodo secondo
I mvenzlone nguarda i snstem; appaﬁenent: a questa seconda categoria.

Nei sistemi VDSL (mdnpendentemente dal pr|nC|p|o di trasmissione usato) la
banda utilizzata per la- trasmlssmne & partlcolarmente crmca per quanto rlguarda il
rumore, prmc:palmente -a causa della scarso I|vello quahtatlvo dei portantl fisici
|mplegat| Utilizzando bande deli'ordine riportato sopra si manifestano fenomeni di

mterferenza reciproca fra i S|stem| VDSL e sistemi ai quall sono state al!ocate bande

analoghe di frequenza Ad esempio, la banda compresa fra O e 2OMHz “che

rappresenta it miglior candldato per i s:steml VDSL, & gia utilizzata dai sistemi di - |

radiodiffusione ad onde corte, dalle bande cnttadme e dai servizi di assistenza

marittima e terrestre.

Malgrado le tecnologle VDSL siano orientate allo sfruttamento di portantl fisici
gia esastentl {come mdlcato in precedenza doppmo telefonico e cavo coass;ale)
natura costruttlva d| taii portanti, e quindi le loro carattenstlche fisiche, non

consentono di garantire un completo |solamento rispetto all'ambiente esterno. Ad ‘

'esemplo utlllzzando cavi telefonici come quelli attuaimente posati nella comddetta'

rete dl distribuzione secondaria (cio la parte di rete pubblica che collega gli armad: di

derivazione agli utenti finali), Ie scarse carattens’uche trasmissive e costruttwe di tali

‘ cab!ature rendono critico I |mp|ego di bande molto elevate, sia dal punto di vista delle

3

emissioni :elettromagnetiche originate da| caw stessi;, sia dal punto di vista della
suscettibilité alle interferenze a radio frequenza prodotte da sistemi di radiodiffusione.

. Ad esembio, nel caso ‘del doppino telefonico, ‘il tipico intrecciamento tra i

~ conduttori isolati tende a mitigare il fenomeno 'di accoppiamento intermodale fra

ltaltel spa
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ssgnali d{ ‘modo comune e segnali di modo differenziale. Normalmeﬁte, A
comp‘ortamenio' dlei cavi intrecciati, e quindi 'accoppiamento tra i suddstti modi di
propagazaone (espresso in modo quantltatlvo attraverso il concetto di bllanmamento
del cavo) peggiora ?on I'aum entare della frequenza. Valori tipici del bllanCIamento dei
caw attualmente presenti nelle reti di d|str|buz|one sono di 50- GOdB per frequenze'
nell’ |ntc‘)rno di 100kHz mentre per frequenze vicine ai 10MHz il valore si riduce

drashcamente a 30- 35d8

! nce—trasmettrton VDSL Iavorano su segnali differenziali al fine di sfruttare aI

" meglio le caratteristiche del doppino telefonico. Tuttavia, a causa degli inevitabili difetti

costruttivi, quali irregolarita nel passo di intresciamento disuniformita ed impurita del

materlale impiegato per la costruzione dei cavi, ecc., i. caw utmzzatl manlfestano la

-tendenza a convertwe segnali differenaah in segnali dl modo comune & viceversa., !I

processo di conversnone & un fenomeno distribuito che si mamfesta su, tutta :
I'estensione del cavo telefonico, e non in punti particolari, né tanto meno & da ritenersi
dlpendente dalie caratteristiche dei trasmettitori VDSL (bilanciamento dell’ |bndo)

Come conseguenza parte del. segnale differenziale iniettato dal trasmettitore

]

- 8l tréduce in segnale di modo comune, e parte del segnale di modo comune - che si
accoppia attraverso un quaisiasi meccanismo sul doppino telefonico - viene convertito .

in segnale differenziale. La prima trasformazione non produce particolari

inconvenienti, purché il livello di emissione elettromagnetica sia compatibile con le

normative e le raccomandazioni attive a livello internazionale sugli aspetti di

emnssuone elettromagneuca Invece, il secondo tipo di accopplamento da luogo a un

drastico peggioramento del rapporto segnale/rumore com plesswo sul ricevitore.
Tipicamente il livello del segnale interferente di modo comune & di molti ordini di

grandezza superiore rispetto al segnale differenziale utile. Tale interferenza. &
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attenuata prdporzionalmerite alla tendenza del cavo a convertire un segnale di modo

comune in un aséociato segnale differenziale (caratteristica nota come "Longitudinal

Conversson Loss“ 0- LCL che, nei cavi con le mlgllon caratteristiche costruttive, pub :

assumere valorl supenorl a 30 40 dB) Questa lnterferenza si somma al segnale utile

e come tale viene perceplta dal ricevitore.

Un particolare metodo di multlplazlone (o DUPLEXING) che consente di usare

lo stesso mezzo . trasmissivo per trasmettere segnall in dlrezmm opposte &

rappresentato dalla multiplazione a divisione di tempo, nota anche come TDD (Time

Division Duplexing). in un sistema TDD, la trasmissione in direzioni opposte avviene in

differenti intervalli di tempo consecutivi, usando tutta la banda. disponibile per

entrambi i sensi-di-trasmissione.
Un tnme gap o periodo silente & previsto-tra un periodo di trasmissione in un '

senso, per es. dalla centrale allutente remoto (downstream) e il periodo di

" rasmissione successivo in senso obposto dall'utente remoto alla centrale {upstream).

I time gap permette di scaricare |' energia immagazzinata nella linea di

trésmissione “ (il doppino telefonico in una applicazione tipica del dispositivo di

kS

_canceilazlone) relativa al penodo precedente di trasmissione, e di esaurire tutli i

' transntorl anche quelh connessi all'eco che dal trasm ethtore locale va verso il ncevutore

Io,cale per via dell'inevitabile sbilanciamento del circuito ibrido (forchetta telefonica).

~ Ladurata del time gap deve essere pill grande-delrmassimo ritardo previsto di
propagaziohe attraverso il canale; alla fine del time ‘gap |a linea si 'present‘a scarica e
pronta ad essere pilotata{ dai trasmeﬁitori nel prossimq periodo di trasmissione.

| periodo di quiete pud essere suddiviso in due pafti: un primo intervallo in cui

" lalinea si scarica della maggior parte deli'energia dovuta alla precedente trasmlssmne

e in cw si esaurisce l eco del trasm emtore vucnno e un secondo periodo successnvo in
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cuidl rumore interferente & praticamente il sclo segnale presente in linea.

La frasmissione 2 organizzata in supertrame contigue.cosi costituite:
una supertrama contiene: una trasmissione in un senso (per es. downstream) - un
periodo di- quiete - una trasmissione in sénsb contrario (upstream) - un periodo di
quiéte. 7 | | | |
in ur{ sistema dl trasmissione VDSL (Very high-spéed Digital Sﬁbscriber Line)
su doppino telefonico, la supertrama puo avere durata di 500 us e il time gap di 25 us.

In un sistema VDSL il rumors é tlplcamente rappresentato da segnali a

'frequenza radio (RF!) con larghezza di b_a:nda <4 kHz operanu nelle bande previste

per i sistemi di radio diffusione (radio amatori, ‘onde corte, servizi di assistenza

‘eccetéra); in un caso tipico il valore della banda utilizzata dai sistemi VDSL. & 11.04

MHz: il rapporto fra la banda del rumore e la banda totale risulta in tal caso inferiore a

-1/2760.

L'interferenza radio -genera nella linea di trasmissione un segnale di modo-
comune e un s;egnale di modo differenziale dovuto al non perfetto bilanciamento della
Iin'ea,. questo'ultim'o.viene trasmesso al ricevitore (insieme al seénale VDSL) e
costituisce il disturbcs che si vuole eliminare (RF nqise)..

Rasseqna dell arte nota

.

- Il rumore lnterferente agisce sul mezzo trasmlsswo e sul dispositivo ricevente.
Si pud c05| captare sul rlcewtore un rumore dl riferimento RRN {Reference RF n0|se),
funzione del rumore dl modo comune, correlato con sI rumore RFN (RF noise)

presente nel segnale utlle gra2|e a questa correlaznone si pub adottare una tecnica di

cancellazione mediante un filtro adattativo, che agisce cercando di imitare la funzione

di trasferimento, indicata con NP (RF noise path) tra il rumore di riferimento RRN e il

rumare RFN.
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Come illustrato schematicamente in Fig. 1, si pud ipotizzare che al segnale

lVDSL‘ si sommi, in un nodo Ni, un segnale di rumore RFN generato da
‘ radlofrequenza (RF noise), dando luogo ad un segnale u. I

i rumore RFN pud considerarsi come derivante da un rumore di riferimento -
RRN correlato con il rumore RF di modo comune, ‘modificato da una fun_zlone di

trasfenmento NP.

La cancellazione del rumore Si ot‘tlene. medlante un filtro adattatnvo AF
(Adaptive Filter) che riceve in ingresso il rumore di riferimento RRN e che cerca d|
imitare la funzione di trasferimento NP. L‘uscuta RFS del ﬁttro AF viene sotiratta dsl |
segnale u affetto da rumore nel nodo N2. | coefﬁcrentl del fmro vengono aggiornati

. durante il periodo snlente dal segnale errore e presente all'uscita del nodo N2

LaFig. 2 |llustra Io schema di un noto cancellatore adattativo di questo genere :

completamente digitale e utmzzante_metod:-tradlzmnah, come ad esempio l'algoritmo

dei minimi quadrati medi (Least Mean Squares o} LMS) I rumor'e HRN viene applicato

ltaltel spa

.ad un convemtore analogico/digitale indicato con AD1, e Iuscna x(n) del convertltore,. o

vuene appllcata ad un filtro adattivo tipe FIR (Finite mpulse Response) Anche |I

segnale u contenente il rumore viene convertito in forma dlgltale da un convertltore

AD2 e qumdl appllcato al nodo N2

Come’ |nd|cato in precedenza, la prima parte del periodo suente viene utilizzata

per I'esaurimento del fenomeni transitori legati alla trasmnssuone in una direzione del

3

doppino, ‘mentre durante ia seconda parte (la cui durata pud essere circa pari a 15

~us), in cui il rumore & il solo segnale presente in linea, si opera l'a iornamento dei
M In lir P

coefficienti del fitro FIR adattativo; questo periodo & chiamato periodo di

' "aggiornamento, mentre ngi 'periodi di trasmissione, quando & presente il segna_le

' VDSL, i coefficienti del FIR sono congelati.

v
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I filtro adattatwo FIR deve raggmngere la- convergenza in poch: periodi d|

agglornamento 304; e deve comunque cominciare a cancellare in modo sngmficattvo'

giadopo 102 penodq. li rumore RFN pud avere un livello. molto maggiore rispetto al

segnale VDSL, anche superiore a 20 dB.

Tale soluzlone comporta comunque l'uso di un convertltore AD2 conun mcremento d|

dinamica dell'ordine di 3-7 bit (20 + 40 dB) nspetto al caso in cui non & presente detto

segnale interferente radio RF.

1

valore proposto e 22 08 MH2), la richiesta di una dinamica totale di 14 - 16 bits

comporta costi eccessivi ed & comunque ai Ilmm, della tecnolog|a attuale. Inoltre, |

sempre a causa delia elevata frequenza di funzionamento, l'implementazione di un
semplice algoritmo LMS (ad esempio LMS normalizzato) implica l'introduzione di una
- & . N - i

notevole complessita hardware,

Scopi dell'invenzione
Scopo della presente invenzione & quello di superare gli inconvenienti e le
limitazioni sopra indicati delia tecnica anteriore, ed in particolare di realizzare un

metodo, di cancellazione del rumore per sistemi di telecomunicazione a muitiplazione

nel tempo di tipo TDD che elimina la necessita di un convertitore A/D con dinamica

elevata.

Sommario dell'Invenzione

Secondo Imvenzmne questi scopi vengono conseguiti medlante un metodo
secondo Ia nvendncaznon 1 ed un dispositivo secondo la rivendicazione 11.
Ulteriori. vantaggiose caratteristiche formano oggetto delle rivendicazioni

dlpendentl

L'lnvenzlone prevede una cancellazmne adattativa mista (analoglco/d1gitale)

P0|ché il convertitore AD2 opera a una frequenza elevata (per il VDSL un -

rie



o

11

dei segnali interferenti (a banda stretta), -

Secondo una prima forma realizzativa, |la cancellazione del rumore si basa su

un filtraggio adattativo di cbmplessité hardwére estremamente ridotta.

In accordo con una seconda forma realizzativa, la cancellazione del rumore si

~ basa su uno schema pit complesso che utilizza un convertitore analogico/digitale con:

bassa risoluzione, associato a'un filtro adattativo che raggiunge un elevato grado di-

cancellazione del rumore attraverso una sagomatura di tipo passa-banda del filtro

stesso. o -

" Questo secondo approccio garantisce un abbattimento drastico del rumore di

quantizzazione (generato dal convertitore analogiéo/digitaile)- dal segnale che, dopo la .

con\“/oluzione'con il filtro FIR adattativo, si sottrae al segnale interferente e, di fatto, lo

cancella.

Un ulteriore vantaggio, legato alla sagomatura- passa-banda del filtro
adattativo, & il benefico effetto che un tale approccio ha nei confrqnt'i del rumore
correlato col segnale utile (come ad esempio quello detérminato dall'interferenza

. reciproca fra sistemi ‘analoghi, meglio. nota come paradiafonia o telediafonia, in

relazione alla distanza relativa fra il ricevitore e la sorgente dell'interferenza).

Il metodo secondo linvenzione sfrutta il periodo silente della trama, in cui vi &

' assenza del segnale utile, per sintetizzare la risposta di un filtro adattativo. Questo a

sua volta garantisce una precisa identificazione e stima del rumore interferente.
Breve descrizione delle figure
Linvenzione verrd ora descritta pil dettagliatamente con riferimento a forme

realizzative preferite, ma non limitative, illustrate con riferimento ai disegni aliegati, in

" QUi

le Figg. 1; e 2, gia descritte, illustrano uno schema di cancellatore adattativo

Jtaltel <pe
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completamente digitale realizzato con metodi tradiziona_ili;

le Figure 3 e 4 illustrano altrettante forme'l-'e'alizzativer del metodo secdndo
l'invenzione; -

la Fig. 5 illustra alcune caratteristich'e déll'invenzione con l'impiego di un
_modeilo pili sofisticato dei segnali. |
In tutte le Figure sono stati ‘uséti 'gli '_steés'i -_(o simili) riferimenti per

contraddistinguere cgmponenti e segnali _uguali ‘0" sostanzialmente corrispondenti,

- senza per questo generare confusnone -

Descrizione dettagiiata di una prima forma di realuzzazlone dell'Invenzione
Con riferimento alla th 3, verra ora descritta una prlma forma realizzativa del
metodo secondo I mvenzzone che effettua le operaznonl di canceliazione dlrettarnente'
sul segnale analoglco ellmmando cosl la necessuta del convertltore A/D con dlnamtca
' ~elevata. ‘
Secondo questa realizzazione, il segnale rumdre-HRN (Reference RF Noise)
vieE'ue app[ic'ato', dopo essere stato condizionato, ad un filtro FAD di tipo FIR che opera’
l'identificazione di NP, avente un vettore dei ciaefficienti'indicato con H(n), attraverso
~ un filtro LP1 di tipo noto (anti-aliasing LP Filter) e un'convértit‘qre anélogico/digita_le'
ADCA1. L'uscita ;jel filtro FAD & collegata al nodo N2 tramite un .convertitore digitale |
analoglco DAC e un filtro LPR (Reconstrucﬁon LP | filter) alluscita del quale
' corrisponde un segnaile che costituisce una snma dei segnale RF (RF noise estimate).
Infine, il segnale contenente il rumpre. in uscita dal nodo N1, attraversa un ﬁltr\o LP2 .
(anti-aliasing LP filter) prima di raggiungere il nodo}Nzl. a
| filtri LP1 ed LP2 sono-filtri di condizionamento anti-aliasing di tipo passa
bésso (Low Pass), mentre il filtro LPR & un fittro di ri'cds.tr‘uzione ﬁecessario per filtrare |

_il segnale che corrisponde all'uscita del convertitore digitale analogico DAC. Poiché il.
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segnale errore e(t) ¢ analogico, esso attraversa un cbnverﬁtore ADC2 p_rirﬁa di essere
riportato al filtro FAD per pilotare I'aggiornamento dei coefficienti. La frequenza di
campionamento pud essere ad esempio di 22,08 MHz. -

Il filtro FAD & definito tramite il vettofe dei coefﬁCienti:

H{n) = {ho(n), hy(n), . hm(n)} (1)

- altempo nT, dove:

T = 1/F, éd F @ la frequenza di campionamento dei convertitori ADCT, ADC2 e DAC;

n rappresenta un indice temporale; -

N rappresenta il numero dei coefficienti del FIR adattativo.

I'apice T indica I'operazione di trasposizione del vettore.

Viene definito con X(n) = { X(n), X(n-1), ..., x(n - N+ N}’

il vettore che al tempo nT contiene gli-ultimi N- valori-di RRN (rumore interferente di

nfenmento) captato dal ncewtore, campionato alla frequenza dl campionamento F,
dopo il condizionamento del filiro passa basso antu ahasmg LP1.

Secondo l‘invenzione. f'algoritmo di aggiornamento dei coefficienti, nella sua -
espressione generale, & espresso da: | - : N
HEN) = ¥a Hn-1) + () X @)
dove: St
e(n) r‘a'ppresenta il segnale errore nei periodi ;;ﬁ aggiornamento, cioé la differenza .tra

RFN (condizionato da LP2) e la stima RFS di RFN operata dal filtro FAD;

Hn & la matrice diagonale dello step size, la cui diagonale principale &:

{Ho (M), py (), ... piwa (1}

. S assume che 4 (n) =Ho per i=0,1,..N-1

N 'y,, & un fattore di perdita (leakage) dei coefficienti del FIR il cui scopo’ & quello di’

accrescere la robustezza del'algoritmo; gli effetti principali dovuti allintroduzione del

torig
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Ieakage sono:

stablllzzare il processo di convergenza

-+ evitarela denvae:l "wandenng“ dei coefficienti'

+ contenere Ienergla della risposta all' |mpuiso del filtro adatiztivo, rendendola

o
minima compatibilmente con la richiesta primaria dell algorltmo LMS, di rendere

-~

minimo l'errore quadratico medio;

_* scaricare il filtro adattativo in modo esponenziale quando non & presente il segnale

in ingress_.'c; ,x(nj che ha contribuifo 'all.a sua_f'orn:l_azionef
It fanofe ldi Iéakage'.pué essere éspresso com_'e:- |

Yo ="1-0 | |
dove - &, ‘& un numero positivo gen‘eralm'eﬁte molto ﬁiccolo, nor:mal_menté nen
dipendente da _'n: |

L'implementazione del leakage pud essere realizzata nél seguente modo,

Poiché hl(n) ha di sollto un formato a wrgola fissa (fi xed pomt) con un numero

di bit relativamente piccolo, ilmplementazmne del Ieakage nchlede un artificio aff' nché |

la correzione da esso apportata ai coefficienti non sia vaniflcata dall antmetlca flmta.

A questo scopo si pud concentrare ['effetto del leakage attivando la moltiplicazione di-

Yo pEri 6oefficieriti solo allinizio dei periodi silenti, pur di assegnare a 8, un valore
conseguentemeﬁte pit grande; si rende cosi y,tempo variante.
Dando poi a 8n un valore opportuno si pud far prevalere uno degli effetti sop"ra

elencati rispetto agli altri.:

Bl trade-off del leakage dei.coefficienti si esprime come una leggera’ perdita nelle .

prestazioni di cancellazione.

Sono pOSSIb[lI diversi algorltml per Iagglornamento dei coefﬂc:ent[ del FIR adattatlvo )

o nel seguuto ne verranno illustrati due partlcolan e preferltl

Italtel spa

ario
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: Alqontmo di tlpo "Zero- forcmqf

' In questo caso i| filtro adattat:vo H(n) che produce la stlma HFS & un FIR con un.”

numero d| coefflc:ent: estremamente rldotto (N 2 o 3) Po;ché la larghezza di banda |
di RRN & molto plccola rispetto alla frequenza di tagho F/2 dei filtri LP1 ed LP2 (lo

spettro di RFi fino a F/2 contiene” pratlcamente‘ una sola rlga) non & necessano - )

C- rlcostru:re fedelmente la funzlone di trasfenmento d| NP in tutta Ia banda sino a F12

ma solo |dentlfacarla come modulo e fase (2 gradi di ilberté) nelliintorno della
frequenza prevalente d| HFI - R -

L'algontmo di agglornamento dei coeff:cuentl (1), viene cosi- specificato -
_ L > ’

- tra‘la_smando il-coefficiente di leakage.

R H) = Hioet) + e 3R () @

~ dove:

P‘f;(n)=sgn[e('n:)_li S o R IR,

sgnia)_ signi}iba _fs:égrio}dello scalare é esea= 0 élior‘a"A sgn(a) =

X () = { sgnix(M)], sgnx(n-1)], ..., sgn[x(n - N + 1)1} o
Se Iimpiementazmne dell algontmo awuene medlante antmet:ca fixed pomt Ha deve
essere un multiplo di- 2“’ che & ‘uguale al quanto di h[(n)‘: p_rappresenta la posizione di .
LsB (Leaist Slgmflcant Bit) di hi(n ). N '

Mano a mano che il processo di cdnvergenza pr-olcede per awncmar3| i piu o
possnbtle al valore ottimo dei coefflmentl occorre dlmmunre {'entita dell’ mcremento da
dare 3 ai coeﬁ|c1ent| stessi. s .

Questo e ottenuto assumendo dei valon ,u,, p|u ptcc;oll (dIVISI per esemp!o per E

una potenza di 2 ‘rispetto a un valore di r:fertmento Ju) si confronta Ie )| con una

soglla (o piti soghe) quanto minoré & |e( n)| tanto maggiore risulta il dmsore di ,u

' Tlplcamente é suﬁucuente una sola sogha e un dmsore uguale as.
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Se si prevede un incremento (step size) variabile, u,= 27 & il pil piccolo valore *

che esso pud assumere. Se si prevede un incremento costante u, = 2",
Per il-convertitore ADC2, che produce e(n), @ sufficiente una precisione moito

grossolana, bastano 1 0 2 bit, in drpendenza dello step stze

Alqorltmo d| tipo "pllot"

:

In questo algoritmo atternatwo illustrato con nfenmento alla Figura 4, si sfrutta

la caratteristica del segnale di modo comune -di _essere un segnale a banda molto-

stretta centrata intorno a una frequenza f.

Questo permette di usare un convertitore (ADC1) con pochi bit di risolu;ioné

I

purché il filtro adattativo H (¢%), con Q = 2af/F, sia sagomato come, un filtro passa

I -

banda a banda stretta centrata intorno afs. |

Se la banda oscura di H (¢%) & sufficientemente attenuata, H (¢/%) abbatte”
| gran parte del rumore di quantizzazione dovuto alla conversione AD e distribuito: su

{utta la banda, recuperando in tal modo qualche bit di precisione persa in seguito alla-

quantizzazione grossolana di ADC1.

Il processo adattatiyo moéiella H (&) in modo-cﬁe questo filtro attenui e sfasi il
segnale forzante a'freque_nzé fo nélla'stessé maniera di P{j w), RF noise pafh.
A regime si ha'

H (/%) ~P( )} per Q = 2afy/F..e w =2nfy

a parte Ie dlstorswnl dovute ai vari filtri LP, di cui il processo adattativo tiene conto.
indicando ‘con d, (t) e d(t) i segnali uscenti da LPR ed LP2 rispettivamente, guando
() =0 ha: | | '

) - ay . - el -

- Si ragglunge cosi Ioblettwo di rendere meno pesante !hardware e |I costo del .

convertrl‘tore;ADC1 .

i
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In Figura 5, in cui per ‘s'emplic'ité sono stati omessi i componenti ADC, DAC e

LP, & riportato un modelio piu sofisticato dei segriali in gioco nella cancellazione di

RFI noise.
In tale schema, v rappresenta un rumore non correlato, che si somma al
segnale di riferimento in ingresso al filtro adattativo; G rappresenta una funzione di

trasferimento che tiene conto della correlazione non nulla fra il reference signal ed il

segnale VDSL

_ 'M‘odellando il filtro adattétivo H (d“) came un passa banda s.i ottiepe l'ul‘teri.ore._
vantaggio di ébbattere i s.egnati di disturbo v' ed [G(j. w)S( w)] , migliorando le
presta;':ioni complessive dreI- sistema. | |

Si riesce inoltre ad aggirare la difficolta tecnplogica di ottenere un reference
RFI signal in i_ngresso al filtro adattativo scorrefato rispetto al seghale VDSL |

1l filtro adattétivo Ht(ei“) =} reali;zzato con un FIR con un numero di _co-efficienti'
abbastanza alto, per eé. N = 32. Aumentando il valore di ‘N, migliorano le | .
caratteristiche del filtro passa banda a banda stretta. |

L'algoritmo per I'aggiornamento dei coefficient del FIR adattativo {1) viene. cosi
specificato tralasciando |I coefficiente di /feakage:

RO = HO) < E0)X() @)

con le stesse definizioni date in precedenza.

U, &; come in precedenza, 1a matrice diagonale dello step size.

.Una realizzazione semplificata assume:

M) =, per i=0,1,.N-1
Questo a'_lgoritmo ha una complessita computazionale superiore rispetto al

primo algoritmo, pe'rmetle'ndo perd di modellare il filtro adattativo come un passa

. banda.
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Prima che inizi il periodo.di aggiornamento dei coefficienti si calcola it livello di x{n),” -
chiamato. X (n), mediante la seguente formula:

() = (1-0).% (n-1) + ax(n)

(1-a) & un coefiiciente di dimenticanza; o pud assumére valori normalmente variabili -
tra 0.01 & 0.04. | | |
Per ottenere una stima abbastanlza buona del livello del segnale Qccorroric_) (in -
funzione d| o) divefse it:arazioni della (2) (da qualche decina a quaiche céntinaia). :

Rl valbfe'del [livello x(n) all'inizio del periodo di aggiornamento determina
.attrave‘rso una tabella di corrispondenéa.(look-up table).ii valore iniziale d’i-,u,‘, '
chiamato ,uo Come valore di 1o si assume una potenza di 2, iipicamente 2" 2"

" funzione del valore di N.
Man méno che procede il processo di convergenza, per awvicinarsi i‘l pit
~ :possibile al valore ottimo dei coefficienti, oécorre "diminuire l'incremento da dare ai
_ coefficienti stessi. Questo & 6ttenutor assumendo dei valori y, pit piccoli (divisi per
una potenza di 2 rispetto a po ); si confronta .[e(n)| con-una o pits soglie, dividendo
opportunamente o {pit piccolo & [e(n)| maggiore & il-diﬁsore di Ho-

Una sola soglia & tipicahente sufficiente, éosi come un fattore di divisione
ragionevole pud essere scelto pari a 8. | |
Per il convertitore ADC2 , che quan_tizza. eft), & suﬁiciente una precisione molto
grossoiané;'bastano 1 02 bit. h - |

Per quanfo rigqarda la canceflazione di RFI, le prestazigni' del secondo
algoritmo sono super{ori a quelle del precedente;, a paritd di numero di bit per i
convertitori AD che agiscono su éRN condizionato. |

A parité di prestazioni questo secondo algoritmo 2 consente di risparmiare 1.- |

3 bit per ADC1 rispetto ali‘algoritmo di tipo zero-forcing.
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" La convergenza viene ragglunta medlamente ln meno.di 500 camp|on| g .
Benché I‘mvenzsone sia stata descntta con partlcotare riferimento a forme
realizzatlve prefente essanon & da ntenersu hmltata a queste ultim 2, ma si: estende a--
coprire ‘tutte le owvie ;var|ant| e modi_ﬂche 'che- nsulteranno ewdentl al tecmco del- -
settore. A
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1. Metodo per la-cancellazione adattativa di segnali interierenti in sistemi di

RIVENDICAZIONI

telecc;mulnicazioneﬁoperanti secondo la tecnicé di multiplaf;ione a divisione di'tempo
TDD, il metodo prevedendo le fasi di: |
. déterininaie un primo’ségnale di rumore di riferirﬁénto (RRN), fuﬁzione del rum.or.e
di modé comune; |
. considerare un secondo segnale di rumore (RFN) correlato, ‘mediante una '
dete(minaté funzione di trasferimento incognita (NP);, al primo segnale di rumore di _
-~ riferimento (RRN) e di conse_-quenza‘ con i segnali RF interferenti; ”
. 'ottep’ere. un segn’éle _somrha (v) aggiung_endo"(N‘i) al’ segnalé utile (VDSL) il ‘
suddetto secondo segnale di rumore (RFN); | '
- conve;rtire in forﬁa digitale il suddetto primo segnale di rumofe di riferimento. -
(RRN); . S o |
. ger]érare, mediante un filtro adattivo (FAD) i crui‘ coefficienti H (n) \./engonb »
aggiqrhati da un segnalé errore (e) durante ii F;ériodo silente tra due frésmissioni
consecutive in direzioni opposte, un segnale di 'stir_"na (RFS)-del rumore originato da
detti segnali interferent; B R o
. sc;ttrarre' (N2) tale segnale di stima (RFS) da detto ségnale somma -(u)} e
det__érminare detto segnal‘e errore (e), |
caraﬁerizzato dal fatto di com prende‘r.e'a le ulteriori fasi di:
. convertire in forma analogica il detto segnale di stima (RFS) e ricostruirlo mediante.
un filtro p‘assé basso (LPﬁ) prima della sottrazione dal seghale som rr__la;"
. c@nveﬂire in formé digitale il segnale errore (e) ﬁri_ma di inviarlo al suddetto filtro .

adattativo (FAD).

2. Metado come alla rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto che "prev'ede -



- é1 B o - | naltelspa

: ¥ ario
. slio Giustinm

_l'ulteriore fase di aggiornare i suddetti coefficienti H(n) del filtro adattativo (FAD), | -‘ .
essendo H(n) = { ho(n), hy{n), ..., ha()}' al tempo.nT, -
dove: B
* T =1/, ed Féla frequenza di campionamento dei convertitori analogico digitali
_(AD@, ADC2), del_ convertitore.digitale -analogico (DAC) e del filtro adattativo
(FAD); |
«n rabpreéé‘nta un indice temporale; |
*-N ‘rappres"é:jfa ii numero dei coefficienti detiltro édattativé (FAD).
. I'apice T indica 'operazione di trasposiiione del vettore |
mediante il seghénte algoritmo: | | |
H(n) = ya H{n-1) + tn.0(n) X(n)
dove: | .
+ e(n) rappresenta il segnale errore nei periodi di aggiornamento;
‘.' ,u,,-é Ia'matficé diagonale dello step siie, la cui diagonale prinbipaie é { to (), ps R
(); ..., M1 ()}, @ssumendo che i (n) = ﬁ.,' per i=0,1,..N-1 -
. Yo & ;Jn-fatt.ore di perdita (leakage) dei coefficienti del FIR -
o X() = (), (1), o X1 N+ |
3. M;atodo come alia rivendicazione 2, ‘_ca'rétterizzatc; dal fatto cﬁe i suddetti
cpgﬁicienﬁ H(n) del filtro adattativo (FAD) vengono aggiorﬁati‘s'ulla base del segﬁenté'
élgorﬁmo:' | | |
H(n) = H(ﬁ-1) + . 8(MX(n)
dove: '
+ B(n) = sgnie(n)];

'+ sgn[a] & lo scalare a, e se a = 0 allora égn[a] =0;
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- X () = { sgn{x(n)], s'gn[x(n-1)]. o 8GN =N+ DT
» se limplementazione dell'algoritmo awirene m ediante ariim etica fi#ed point, U,
deve essere un multiplo di 2®, che & uguale al quanto di: h(n):
. pArapprés‘enté ia posi,zione-di LSB (Least Significant Bit) di hi(n).

4. Metodo come alla ri\{en'dicazione 1-, caratterizzato dal fatto che brevede la
fase di: | | |
. convér!ire in forma El_ligitale il suddetto pﬁmo seg-nale di rumore di. riferimento con
un conVertifqr__e analogico/digitale cbn_ bassa risoiuiione;_
. genérare ?l suddeﬁo s;egdale di stima (RFS) con un filtro adattativo la cui risposta. in |

fréquenza & H(e’), con Q = 2nf/F, sagomato c_omé ﬁn filtro passa banda at‘bandé
" stretta centrata intorno alla frequenza f,, essendo f, la frequenza prevalente del ., |
segnale interferente. | .
—-5. Metodo come alia riveridicazioné 4 caratterizzata dal fatto che la suddetta
. fase di generare un segnale di stima (RFS) viene- éonc_retizzata utilizzaﬁdo un filtro |
* FIR con un numero di coefficienti N abbastanza alto. |

6. Metodo come alla rivendicazione 5, caratterizzato dal iatto che N @ & un

numero inte.ro maggiore o uguale a 4, | '

| 7. Metodo come a;xllé rivendicazione 6, Caraﬁeriuato dal fatto che N & ugL.J-alela .
32 | o | | | *

8. Metodo come alla, rivendicazione 2, caratterizzato dal fatto che i suddetti
.coe,fﬁcient'i H(n) del filiro adattativo (FAD) vengono aggiornati sulla base del éeguénte
algoritmo: |
H() = H(-1) + . 6(n)X (1)

con.[e stesse definizioni date in precedenza.

\

9. Metodo secondo le rivendicazioni precedenti, caratterizzato dal fatto che '



pkevedé l'ulteriore fase di filtrare il snjddetto segnale somma (u)lcon un primo filiro
passa basso (LP2) prima della detta sottrazione. |
1i0. Metodo éome alle rivendicazioni da 1 ad 8, ca;atterizzato dal fatto che
prevede la ;‘ase di filtrare il suddetto primo seghale errore di riferimento (RRN) con E:.In:‘
filtro [}Jassa basso (LP1) prima di generare il suddetto segnale di stima. :
DlSpOSItIVO per la cancellaznone di segnali interferenti in sistemi d|

trasm|SS|one numerica VDLS su portante in rame, funzionanti secondo la tecnica dl

' muItanazuone a dmsnone di tempo, detto dispositivo comprendendo:

- un convertitore analogico/digitalé (ADC1) che riceve in ingresso un Segnéle"di .
rumore di nfenmento (RHN) '

- un filtro adattivo (FAD) collegato al detto convertitore analoglcoldlgltale

(ADC1) che genera in usc:ta un segnale di stima (RFS) del rumore criginato dai '

suddettl segnalt mterferenta

- un nodo sottrattore.(N2) i cui ingressi sono collegan a segnali rappresentahw
del s;agnale_(u) ricevuto sul portante e del segnale di stima (RFS), rispettivamente,
de;_t& dispésitivo essendo caratterizzato dal 'fatt;: di com préndere ulteriormente:

- un convemtore dlgntale/analogico (DAC) collegato - all uscita del detto filtro
adatuvo (FAD) 7 |

-un convertttore analogico digitale (ADC2) che rlceve in ingresso il suddetto
segnale errore che corrisponde aII uscita del nodo sottrattore (N2) e lo converte in
forma digitale prima di inoltrarlo in ingresso al filtro adattativo.

12 Disposiﬁvo come alla 'rivend}caziane 11, caratterizzato dal fatto che’

comprende anche:

un primo filiro passa basso’ (LP2) collegato all'ingresso'del detto nodo

sottrattore (N2) e che riceve il segnale (u) ricevuto sul,po'r_tanfe.
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digitaie/analogico (DAC) e detto nodo sottrattore (N2). -

24

-un secondo filtro passa basso (LP1) collegato tra detto'segnale di riferimento
_(RRN) e detto filtro adattivo (FAD); .

N

- un. ulteriore filtro passa basso (LPR) -coliegato tra detto convertitore.

. . .. .. | : ltaﬂ&l spa |
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