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Campionamento

Dal teorema del campionamento si ricava che un segnale d’informazione m(t), continuo
nel tempo e con uno spettro limitato in banda, pud essere sostituito da campioni del
segnale assunti ad intervalli regolari.

Per garantire che sia preservata l'informazione, il teorema del campionamento prescrive che
I'intervallo temporale T, tra i campioni del segnale sia legato alla larghezza di banda del
segnale ed, in particolare, che non superi T,= 1/2f . = 1/F, dove f__ indica la massima
frequenza considerata significativa del segnale e F,=2f _ e la frequenza di
campionamento.

Nelle applicazioni pratiche la precedente prescrizione assume un valore soltanto asintotico.
Infatti, per facilitare la realizzazione dei circuiti destinati alla ricostruzione del segnale
continuo dalla sua versione campionata, € opportuno eseguire campionamenti piu fitti, con
T, < 1/2f ..



Campionamento

Un segnale puo anche essere filtrato e, quindi, subire una limitazione in banda rispetto a
quella originaria, prima di essere campionato. E quello che, per esempio, succede al
segnale vocale cioé al segnale elettrico nel quale é trasdotta la voce umana.

Il segnale vocale presenta componenti spettrali anche oltre i 15 kHz e del resto I'orecchio
umano, come ricevitore, € sensibile fino a frequenze intorno ai 20 kHz. Comunque,
essendo la parte piu intelleggibile della voce circoscritta, approssimativamente,
nell’intervallo 300 + 3000 Hz, i circuiti telefonici si limitano a garantire il transito delle

frequenze nell’intervallo 300 + 3400 Hz, attenuando le frequenze esterne.

Questa azione puo essere assimilata a quella di un filtro passa banda che attenua le
frequenze esterne all’intervallo 300 < 3400 Hz. Se, pertanto, si vuole campionare il segnale
vocale telefonico, la frequenza massima da prendere in considerazione sono i 3400 Hz e
non i 15 kHz precedenti. Di conseguenza, la frequenza teorica di campionamento F,
scende a 6800 campioni/secondo. Per facilitare la ricostruzione in ricezione del segnale
tempo continuo si sceglie una F, uguale a 8000 campioni/secondo, che e quasi una
grandezza standard mondiale.



Campionamento

Un altro vincolo del teorema € che esso si basa su un campionamento istantaneo del
segnale, realizzato tramite impulsi matematici con aree uguali ai valori assunti dal segnale
negli istanti di campionamento e con energie uguali al quadrato di tali valori. Questo
vincolo € impossibile da soddisfare nelle realizzazioni pratiche. Non essendo disponibili
dispositivi con un comportamento da impulso matematico, il campionamento istantaneo puo
essere approssimato molto da vicino quanto piu il tempo di chiusura dell’interruttore é
breve, producendo dei campioni del segnale di durata molto breve (t=0) e di altezza
finita, con energie che diminuiscono al decrescere della durata t dellimpulso.

Nella pratica, sotto il comando di un segnale impulsivo periodico, con periodo uguale
all'intervallo di campionamento T, e con basso duty-cycle (rapporto pieno/vuoto) t/T,,
I'interruttore produce in uscita impulsi mg(t) di durata t con le ampiezze che seguono
'andamento del segnale d’ingresso. |l segnale in uscita dal campionatore m.(t) equivale al
prodotto nel tempo del messaggio m(t) per il treno d’impulsi di ampiezza unitaria , dando
luogo ad un campionamento definito naturale.
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Campionamento

L'obiettivo di realizzare dei circuiti molto semplici ha portato a soluzioni circuitali che
prendono il nome di circuiti di campionamento e tenuta (sample and hold). La cima piatta
(flat-top) degli impulsi consente una maggiore semplificazione circuitale e una minore
sensibilita agli inconvenienti costituiti dal rumore e dalle distorsioni durante la trasmissione.
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Quando l'interruttore si chiude, il condensatore si carica al valore della tensione d’ingresso.
Quando, viceversa, linterruttore si apre, se non c’€ un percorso per scaricarsi il
condensatore mantiene il valore del campione. In realta, durante la fase di chiusura, Il
condensatore € un carico per la sorgente d'ingresso, consentendo la circolazione di una
corrente e la tensione a cui si carica € inferiore a quella d’ingresso della caduta sul
resistore. Per ridurre questo fenomeno andrebbe aumentata la resistenza R ma questa
soluzione rallenterebbe la carica del condensatore riducendo la massima frequenza di
campionamento consentita dai dispositivi.



Quantizzazione e codifica

L’'infinita di valori che la dinamica del segnale originario m(t) pud assumere si traduce nell’infinita
di valori assunti dalle ampiezze dei campioni che costituiscono il segnale.

Il segnale analogico originario pud essere approssimato con un segnale costituito da un numero
finito di ampiezze. Quindi, il segnale, oltre ad essere discretizzato nel tempo, puo essere
discretizzato (quantizzato) anche nelle ampiezze con una perdita d'informazione che
necessita di un’attenta analisi.

'y

m(t)

E piuttosto intuibile che se i livelli dampiezza sono assegnati con spaziatura
sufficientemente stretta, si pud rendere il segnale quantizzato praticamente indistinguibile dal
segnale analogico originario. Pertanto, se [luscita del campionatore € inviata ad un
dispositivo che prende il nome di quantizzatore, i campioni del segnale assumono, soltanto,

un numero finito di ampiezze.
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Quantizzazione e codifica

In figura € evidenziato il legame non lineare, a gradini, fra lingresso e [luscita del
quantizzatore. Per esempio, ogni valore d’ingresso che cada nell'intervallo -1/2 = 1/2 diventa
zero, ogni valore che cada nell'intervallo 1/2 + 3/2 assume il valore unitario e cosi via.
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Quantizzazione e codifica

L'uscita sara costituita, quindi, da un segnale PAM quantizzato con un insieme finito di
valori, discreto nelle ampiezze oltre che nel tempo. Un segnale discretizzato in ampiezza
con un numero finito di livelli prende il nome di segnale digitale (0 numerico). In
generale, se i possibili valori sono M =2b si parla di segnale PAM (Pulse Amplitude
Modulation) ad M livelli o M-ario.

L’'operazione di quantizzazione trasforma l’alfabeto con infiniti simboli di una sorgente
analogica in un alfabeto con un numero finito di simboli (gli M livelli del segnale)
trasformando la sorgente analogica in una sorgente discreta.
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Perché lo scostamento fra il segnale quantizzato e il segnale analogico (I'errore di
guantizzazione) sia accettabile, il numero dei livelli di quantizzazione deve essere
sufficientemente elevato. Per esempio, nel caso del segnale vocale su collegamenti
telefonici, si ricorre ad un numero di livelli uguale a M =28 = 256,



Quantizzazione e codifica

La presenza del rumore e leffetto combinato dovuto all’attenuazione e alle distorsioni
introdotte dal mezzo trasmissivo deforma il segnale che si presenta allingresso del
ricevitore.

I compito del ricevitore si semplifica se si deve limitare a distinguere soltanto tra due
livelli, (per esempio tra la presenza o lassenza del segnale). Nasce cosi lidea di
trasformare (codificare) gli M livelli quantizzati in parole costituite da b cifre binarie in base
alla relazione M = 2b, realizzando in tal modo la modulazione ad impulsi codificati

(PCM = Pulse Code Modulation).
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Le tre operazioni di campionamento, quantizzazione e codifica, che caratterizzano la
tecnica PCM, sono realizzate da un dispositivo che prende il nome di convertitore
analogico-digitale (A/D).



Quantizzazione e codifica

Errore di quantizzazione

Un convertitore A/D e il dispositivo che converte
un segnale tempo-continuo in un segnale digitale [ aln]
a due livelli. e
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Quantizzazione e codifica

Si ossservi che due campioni, con ampiezze diverse ma tali da rientrare nello stesso
intervallo di quantizzazione, sono tradotti nella stessa parola di codice. Questo suggerisce
che la quantizzazione introduce un errore di quantizzazione.

In figura, sovrapposta alla bisettrice tratteggiata, e riportata, solo parzialmente, la
caratteristica a gradini di un quantizzatore uniforme. Siassuma che I'ampiezza di un
campione che rientra in uno dei vari intervalli A, sia quantizzata nel valore centrale del
relativo intervallo. Nell’ipotesi che il numero dei livelli di quantizzazione sia elevato e,
conseguentemente, A, sia piccolo rispetto alla dinamica del segnale, e realistico assumere
che l'errore di quantizzazione sia modellabile mediante una funzione di densita di probabilita di
tipo uniforme tra - A /2 e A/2.
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Quantizzazione e codifica

Il valore medio del rumore di quantizzazione risulta essere

E{eq}:o

e la potenza del rumore di quantizzazione dato da

Pertanto, € immediato dedurre che ad ogni dimezzamento del passo di quantizzazione
(un bit in piu nella parola binaria) la potenza di tale errore si riduce di un quarto.
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Quantizzazione e codifica

Una misura significativa della qualita della conversione A/D e fornita dal rapporto fra la
potenza S, del segnale analogico in ingresso al convertitore e la potenza del rumore di
guantizzazione.

D/2

S, = szpx(x)dx
D12

Se il segnale da convertire ha I'ampiezza distribuita uniformemente nellintervallo
compreso fre —D/2 e +D/2 con p,(x) =1/D, la potenza & data da S, =D?/12. Pertanto,

SX _ D2 12 _ D2 _ 22b Aq :D/2b :Dz-b
q 12 AS D2 2-2b

Passando alle unita logaritmiche

;X = 10log,, 2%° =b10log,, 4 = 6b dB

91dB 13



Quantizzazione e codifica

Supponiamo di rimuovere l'ipotesi che le ampiezze dei campioni del segnale siano
distribuite uniformemente su tutta la dinamica consentita dall’A/D, come accade, ad
esempio, nel caso per i segnali vocali.

Se il segnale da convertire ha una potenza S,, il rapporto S,/N, e dato da

12
N—X = 10log, st = 10,8 + 10log, S—;‘ dB
9ldB Aq Aq

Per esempio, se in ingresso ad un convertitore A/D con quantizzazione uniforme € applicata
una sinusoide con un’ampiezza uguale a D/2, la potenza associata alla sinusoide & data
da (D/2)%/2. In tal caso il rapporto S,/N, e dato da
2 2
S, D? 12 3D 3,2

2 2 ~-2b
N, 8 A2 2D72% 2

S
X = 10Ioglo§ + 6b dB =1,76 + 6b dB
Nq 2
dB
Il numero di bit per campione dipende dalla massima potenza di rumore di 14

guantizzazione che si é disposti ad accettare



Quantizzazione e codifica

Quantizzazione non uniforme

Il quantizzatore uniforme ha il vantaggio di richiedere un hardware piuttosto semplice e si
comporta in maniera ottima, producendo la minima potenza del rumore di quantizzazione,
soltanto nell'ipotesi che le ampiezze dei campioni del segnale siano caratterizzate da una
distribuzione uniforme.

Viceversa, se il segnale e caratterizzato da una distribuzione statistica delle ampiezze non
uniforme, l'uso di un quantizzatore uniforme non & la soluzione migliore.

Per ottimizzare il rapporto Sx/Ng, occorre una risoluzione elevata (valore di A, piccolo).
Pertanto, 'uso di un quantizzatore uniforme richiede un elevato numero di livelli di
guantizzazione con lunghe parole binarie.

Come conseguenza, allocare nell’intervallo di campionamento parole binarie piu lunghe
comporta la presenza di molti bit nell’'unita di tempo, con occupazione di banda elevata da parte
del segnale codificato..
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Quantizzazione e codifica

’alternativa & quella di adottare una quantizzazione non uniforme con intervalli piu stretti
per le ampiezze piu piccole e piu frequenti e con intervalli di dimensioni crescenti per le
ampiezze piu grandi e meno frequenti, come indicato figura.

e Quantizzazione uniforme

1 | Quantizzazione non uniforme

Ad esempio, nel segnale vocale digitale telefonico, 'adozione di una codifica non uniforme
permette di usare una parola a 8 bit garantendo un S/N uguale a quello ottenibile con
una codifica uniforme a 12 bit.

Nella figura € rappresentata la caratteristica di un quantizzatore non uniforme con passi
crescenti al crescere dellampiezza dei campioni. La realizzazione di un quantizzatore non
uniforme risulta piu complessa di quella di un quantizzatore uniforme ed ha senso quando
e nota la statistica dell’ampiezza del segnale in modo da poterne ottimizzare i passi di

guantizzazione.
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Quantizzazione e codifica

Quando si ha una conoscenza non precisa ma solo qualitativa della statistica del segnale,
la soluzione, che ragionevolmente é andata affermandosi, € quella di sottoporre il segnale
allazione di una non linearita che alteri la statistica delle ampiezze in modo da
renderla grosso modo uniforme.

Successivamente, i campioni sono inviati in ingresso ad un quantizzatore uniforme, come
indicato in figura, adottando una soluzione sicuramente piu economica.

Uscita
Sistema analogica
trasmissivo
— —1 —~ » A/D —  ee—-- D/A — i > —

Ingresso E— —
analogico Filtro _Non Codifica - _

antialiasing linearita uniforme n(t) Decodifica Non Filtro

uniforme linearita interpolatore

In ricezione € applicata la trasformazione inversa in modo da ricostruire la statistica
originaria delle ampiezze e recuperare una riproduzione del segnale originario. Le
operazioni in trasmissione e in ricezione prendono il nome, rispettivamente, di compressione
e di espansione e il processo, nel suo insieme, € identificato con il termine companding

(compressing + expanding).



Quantizzazione e codifica

Le raccomandazioni emanate dallex CCITT (Comitato Consultivo Internazionale Telegrafico
e Telefonico), oggi ITU (International Telecommunication Union), prevedono due diverse
funzioni non lineari molto simili, chiamate legge A e legge u, adottate nella tecnica PCM,
rispettivamente, in Europa e negli Stati del Nord America.

In figura € mostrato 'andamento della legge A, al variare del parametro A, dalle espressioni :

A(lx|/ x X
Y = ¥ max (4 mo ) o x oL 1
1 1+loge A Xmax A
08| acion S
A\}OO _ 1+ log[A (|x|X Xmax )] 1 |x|
/’/ y - max Sgn X — < < 1
06| N\ 1+loge A A Xpmax
/ A =30
0.4 dove
+1 x>0
0.2 ) sgnXx =
0 ! » . . R H
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Con tratto continuo € mostrata la curva con il valore
XX max standard A=87.6
| Ioge(1+ p\x/xmax\)
La legge n ha la seguente espressione: M = 18

log, (1+)



TDM

Multiplazione a divisione di tempo

passiamo ad esaminare la tecnica che consente a piu segnali numerici di condividere
lo stesso mezzo trasmissivo.

In figura e schematizzata una rete telefonica. Gli utenti U, sono collegati tramite il proprio
circuito d’'utente alle rispettive Centrali Urbane (CU) di appartenenza. Centrali di
distribuzione (CD) gerarchicamente superiori rappresentano dei nodi di concentrazione di
quel traffico telefonico destinato ad essere trasmesso a distanza. La multiplazione permette
di utilizzare un singolo cavo fra le centrali, condiviso da piu utenti.
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TDM

Utilizzando impulsi di durata molto minore dell’intervallo di campionamento, € possibile
affiancare i campioni estratti da diversi segnali. Questa tecnica, prende il nome di
multiplazione divisione di tempo (TDM, Time Division Multiplexing).

Mentre nella multiplazione a divisione di frequenza (FDM, Frequency Division Multiplexing),
una larghezza di banda disponibile sullo stesso mezzo trasmissivo € suddivisa in
sottobande per accogliere piu segnali presenti contemporaneamente (ortogonalita in frequenza),
la multiplazione a divisione di tempo affida la separabilita dei vari segnali, che occupano
la stessa banda, ad intervalli di tempo (time slot) diversi (ortogonalita nel tempo).

20




TDM

In ricezione, occorre de-multiplare i segnali avviando di volta in volta i campioni alle rispettive
linee. Il vantaggio di utilizzare un unico mezzo trasmissivo comporta, comunque, che esso
debba offrire al segnale multiplato una larghezza di banda maggiore di quella necessaria
per la trasmissione di un singolo segnale.
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Si puo, quindi, concludere che la minima larghezza di banda che il mezzo trasmissivo deve
garantire & data dal prodotto Nxfsys.
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TDM

La multiplazione TDM e organizzata a livelli. Il primo livello di tale gerarchia multipla 30
utenti telefonici, ognuno dei quali & campionato con una frequenza di campionamento F,
uguale a 8000 campioni/secondo e codificato con 8 bit. L'intervallo temporale che separa
due campioni dello stesso utente e uguale a 125 us. In tale intervallo sono inseriti, oltre ai
30 ottetti relativi ai campioni dei 30 utenti, altri due ottetti dedicati alla sincronizzazione e
alla segnalazione, per un totale di 256 (32 x 8) bit, come indicato in figura. La successione
di questi 32 ottetti (byte) prende il nome di trama. Il primo ottetto della trama non e
dedicato alla parola di codice di un campione d’utente ma alla sincronizzazione di trama,
per identificare nel flusso di bit l'inizio del primo canale vocale.

256 bit in 125us

Canale di
sincr. di trama

Canale
vocale

vocali
2-15

Canale di
segnalazione
comune

____________________

Canali
vocali
16 -29

Canale
vocale
30
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TDM

256 bitin 125us

Canale di
sincr. di trama

Canale
vocale
1

vocali
2 -15

Canale di
segnalazione
comune

____________________

Canali
vocali
16 -29

Canale
vocale
30

Moltiplicando i 256 bit per le 8000 trame/secondo si ricava per il primo livello gerarchico
TDM una bit rate di 2,048 Mbit/s che, in gergo, si arrotonda a 2 Mbit/s.
| livelli gerarchici superiori, rispettivamente 120, 480 e 1920 utenti, si possono realizzare
multiplando quattro tributari di livello precedente

2048 bit/s

I1° Livello

8,448 Mbit/s

MUX

8,448 Mbit/{

l11° Livello

R

MUX

34,368 Mbit/s

-

—_—

34,368 Mbit/s {

D

 ——
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| V° Livello

MUX

139,264 Mbit/s
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