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Crosstalk – xtalk – diafonia 



Richiami Teorici



Diafonia

• Problema studiato e modellato nell’ambito della Compatiblità Elettromagnetica

• Definito anche “Accoppiamento non condotto”.

Descrizione del fenomeno.

Accoppiamento elettromagnetico indesiderato tra fili o piste di un circuito

Stampato che siano vicini tra loro, anche se non è presente una connessione

Elettrica tra essi.



Diafonia – Accoppiamento Elettrico

• Si possono fare delle approssimazioni piuttosto forti, attraverso la capacità

Crosstalk capacitivo tra linea 1 e linea 2 è il rapporto tra V2 ai capi del circuito 2

e la tensione V1 del generatore del circuito 1.



Diafonia – Accoppiamento Elettrico

• Nel caso di conduttori si possono manifestare malfunzionamenti a causa dei

cavi multiconduttore (multicore).

• Obbiettivo è sempre minimizzare la C12.

• Utilizzo di schermi sui conduttori.

• Nei sistemi RF cercare di mantenere la lunghezza delle piste di schermo 

trascurabile rispetto alla lunghezza d’onda del segnale.



Diafonia – Accoppiamento Magnetico

• Occorre in presenza di un conduttore percorso da corrente elettrica.

• In presenza di un campo magnetico si ha induzione di una tensione sulla linea

vittima.

• La rappresentazione del fenomeno dell’accoppiamento magnetico può essere 

fatta attraverso la induttanza mutua.



Diafonia – Accoppiamento Magnetico

• I circuiti equivalenti tengono conto del verso della corrente.



Diafonia – Accoppiamento Magnetico

• Mutua induttanza tra due conduttori



Diafonia – Accoppiamento Magnetico

• Mutua induttanza tra due conduttori – Tecniche di riduzione



Diafonia – Accoppiamento MISTO

• Lo studio si complica, a bassa frequenza è possibile applicare il principio

di sovrapposizione degli effetti.



Diafonia – Accoppiamento MISTO

• Sempre nell’ipotesi di bassa frequenza si ottiene il seguente andamento.



Diafonia – Accoppiamento MISTO

• Modello per le alte frequenze, deve tenere conto dei parametri distribuiti.

• Uso dei principi delle linee di trasmissione, tenere conto delle impedenze delle

linee.



Diafonia – Accoppiamento per impedenze comuni

• Causa molto frequente di crosstalk nei circuiti.

• Si ha quando i circuiti condividono le impedenze di massa ed alimentazione.

• Sono presenti a causa della resistività non nulla dei conduttori.

• Possibili soluzioni ai problemi (accoppiamento di massa)

• Fare i collegamenti di massa più corti possibile

• Allargare le tracce

• Ridurre il loop del segnale

• Punti di connessione a massa multipli.

• Possibile soluzione al problema (accoppiamento di alimentazione)

• Condensatori di disaccoppiamento (attenzione alle caratteristiche!!)



Diafonia – Cavi di collegamento – Cavi Intrecciati

• Consentono di minimizzare l’accoppiamento magnetico.



Diafonia – Cavi di collegamento – Cavi a nastro.

• I conduttori debbono essere tenuti più vicini possibile per minimizzare l’area dei

loop e ridurre l’accoppiamento non condotto.

• Attenzione alla posizione reciproca dei conduttori di segnale e di massa.

• Tenere il cavo più vicino possibile all’involucro dell’apparecchiatura.



Diafonia – Cavi di collegamento – Cavi coassiali

• Attenzione alla connessione dello schermo alla massa:

• Connessione in un solo punto – effetto di schermatura sul solo campo

elettrico;

• La maglia schermo deve essere realizzata nel migliore modo possibile.

• La connessione dello schermo a massa in più punti consente il passaggio di

corrente e quindi la schermatura del campo magnetico

• La connessione deve essere esente da pig-tail.



Diafonia – Cavi di collegamento – Cavi coassiali

• Ad alte frequenze occorre tenere conto anche dell’effetto pelle, che comporta

una ulteriore partizione della corrente tra la parte interna e la parte esterna dello

schermo.

• Nella progettazione occorre anche tenere conto del fatto della impedenza non

nulla del piano di massa.

• Altri problemi possono derivare da accoppiamenti tra cavo coassiale e massa 

comune detti ground-loop (accoppiamento di modo comune).



Diafonia nei sistemi cablati in 
rame



Diafonia – Storicamente…

Il principale terreno di studio della diafonia è la telefonia.

Problemi:

• veicolare molte comunicazioni telefoniche su un solo cavo

• veicolare molti cavi nello stesso condotto.

• amplificare i segnali e rigenerarne le distorsioni

Il secondo ed il terzo aspetto generano inevitabilmente un trasferimento di energia 

tra circuiti: diafonia.



Diafonia – Storicamente….

• Nello studio teorico venia utilizzato un modello detto “Ottapolo di diafonia”

• Valutazione delle attenuazioni di diafonia tra circuiti:

• Paradiafonia – se oscillatore e millivoltmetro si trovano dalla stessa parte

dell’ottapolo;

• Telediafonia – se oscillatore e millivoltmetro si trovano opposti rispetto

all’ottapolo.

• Le misure e le valutazioni erano volte alla determinazione della quantità di

segnale interferente presente al ricevitore dell’abbonato.

• Determinazione dello “scarto di diafonia” (in Neper…). 



Diafonia – Storicamente….

• Effetti della diafonia:

• Diafonia intellegibile: su di un circuito si può ascoltare e capire la

conversazione che si svolge su di un altro circuito;

• Mormorio confuso: su di un circuito viene a formarsi un rumore provocato 

dal sommarsi delle varie diafonie esistenti tra il circuito e tutti gli altri. Questo

genera un rumore.

• Valutazione di diafonia eseguita sulle tratte di cavo che collegano due stazioni

amplificatrici.

• Imposizione di margini sul rapporto segnale_utile/segnale_disturbo (6.7 Neper).

• Molto spesso si ricorreva ad una valutazione analitica della ammettenza di 

accoppiamento, una volta che erano note le caratteristiche delle pezzature di cavo.

• Il problema era spesso minimizzato in fase di progettazione e realizzazione del 

cavo: passo di avvolgimento e regolarità di costruzione.



Diafonia – Storicamente….

• Elaborazione di un “piano di bilanciamento dei circuiti” in modo da compensare

gli effetti capacitivi e di induttanza mutua.

• Installazione delle sezioni di bilanciamento lungo le linee ed incrocio delle coppie.

• Il discorso si complicava molto nei sistemi FDM (sistemi a frequenze portanti su

linee a coppie simmetriche).



Diafonia – Storicamente….

• Uso di tanti strumenti di misura.



Diafonia – Ieri – Modem

Sistemi trasmissione dati basati su POTS (Plain Old Telephone Service)

• Modem in “banda fonica”.

• Diversi Standard ITU dal V.21 (1981) al V.92 (2000) con velocità da 300bps a

56kbps.

• Modem molto complessi come tecnologia trasmissiva per ottenere una forte

efficienza spettrale ( modulazioni QAM, equalizzazioni, etc.).

• La diafonia contribuisce all’aumento del rumore sulla linea, degradando le 

prestazioni globali.

• Limitazione in potenza del segnale immesso in rete dai modem analogici.



Diafonia – Oggi Rete Distribuzione Telecom Italia (2004)

• Basata prevalentemente su distribuzione in rame.

• Cablaggio realizzato con conduttori 0.4 – 0.6 mm;

• Compresenza di 10 – 2400 coppie.



Diafonia – Oggi Rete Distribuzione Telecom Italia (2004)

• Terminazione in centrale attraverso permutatore.

Caratteristiche dei cavi

• Unità fondamentale: 

•la “quarta” – 4 conduttori a croce

cordati ad elica;

• La coppia ognuna con cordatura diversa;

• Coppie e quarte cono disposte a strati 



Diafonia – Oggi sistemi ADSL

Architettura del sistema complessa e basata su doppino in rame.



Diafonia – Oggi sistemi ADSL

Canale trasmissivo complesso:

• attenuazione della coppia in rame;

• caratteristiche di diafonia che determinano una componente di RUMORE al rx;

• il rumore di paradiafonia può essere paragonabile al segnale utile ricevuto.

• distorsione in frequenza del canale.

• presenza di disturbi impulsivi di varia natura.

Il rumore di diafonia è crescente con la frequenza.



Diafonia – Oggi sistemi ADSL

Rumore di diafonia:

• generato dall’affasciamento di doppini provenienti da utenze diverse;

• FEXT (far-end xtalk – telediafonia) proviene dall’estremo lontano;

• NEXT (near-end xtalk – paradiafonia) proviene da un trasmettitore vicino.



Diafonia – Oggi sistemi ADSL

• I doppini di un singolo cavo generano interferenze statisticamente indipendenti;

• Modello di rumore Gaussiano “colorato”;

• Densità Spettrale di potenza (da osservazioni empiriche)

Considerazioni:

• FEXT meno limitativa rispetto alla NEXT in quanto arriva con segnale debole;

Conseguenze:

• Upstream trasmesso su frequenze basse: meno attenuazione;

• NEXT non limitante in centrale per via della FDD;

• NEXT presente se in coesistenza a servizi differenti ISDN- VSDL etc.



Diafonia – Oggi sistemi ADSL



Diafonia – Oggi sistemi ADSL

Standard ADSL2+

• Miglioramento delle prestazioni:

• maggiore efficienza di modulazione 

• riduzione dell’overhead di trama

• guadagno di codifica

• aumento della banda fino a 2.2MHz

• comportamento adattativo per la riduzione della diafonia



Diafonia – Oggi sistemi ADSL

Notevole interesse scientifico verso lo studio dei fenomeni di xtalk

• Valutazione della interferenza data da coesistenza di servizi: E1 o HDSL con 

ADSL;

• Metodi di mitigazione degli effetti di xtalk (NEXT) dati da altri servizi su base

adattativa;

• Determinazione della funzione di trasferimento tra terminali durante le

sequenze di training (FEXT).



Diafonia – Oggi sistemi ADSL

Misure sui sistemi ADSL – ADSL2+



Diafonia – Oggi sistemi ADSL

Apparecchiature ADSL



Diafonia – Oggi sistemi ADSL

Standard ADSL2+

• Miglioramento delle prestazioni:

• maggiore efficienza di modulazione 

• riduzione dell’overhead di trama

• guadagno di codifica

• aumento della banda fino a 2.2MHz

• comportamento adattativo per la riduzione della diafonia



Diafonia – Sistemi di cablaggio -

• Diafonia e sistemi di cablaggio strutturato. Le LAN sono immuni?

• Ovviamente NO -> Standard 

•Definisce uno standard di cablaggio generico e multivendor;

• Stabilisce parametri tecnici e di risultato per la valutazione dei cablaggi:

• Topologia

• Pinout dei connettori

• Parametri dei mezzi trasmissivi per ottimizzare le performances

• Distanze massime di interconnessione.

• Standard aggiornati periodicamente.



Diafonia – Sistemi di cablaggio -

In generale le tipologie di cablaggi disponibili sono:

• UTP – Unshielded Twisted Pair – Doppino Ritorto non schermato

• STP – Shielded Twisted Pair – Doppino ritorto schermato



Diafonia – Sistemi di cablaggio -

In generale le tipologie di cablaggi disponibili sono:

• S/STP – Shielded Shielded Twisted Pair – Doppino ritorto schermato



Diafonia – Sistemi di cablaggio -

Connettori: RJ-45

• Debbono essere realizzati correttamente;

• Possono degradare fortemente le caratteristiche di un cavo;

• Mantenere più possibile il cavo “intrecciato” anche nel connettore;

• L’ordine dei cavi nel connettore è standardizzato!



Diafonia – Sistemi di cablaggio -

Connettori: RJ-45

• Per la realizzazione si usano delle pinze “crimpatrici”



Diafonia – Sistemi di cablaggio -

• Diafonia e sistemi di cablaggio strutturato. Le LAN sono immuni?

• Ovviamente NO -> Standard 

•Definisce uno standard di cablaggio generico e multivendor;

• Stabilisce parametri tecnici e di risultato per la valutazione dei cablaggi:

• Topologia

• Pinout dei connettori

• Parametri dei mezzi trasmissivi per ottimizzare le performances

• Distanze massime di interconnessione.



Diafonia – Sistemi di cablaggio - ANSI/TIA/EIA-568-B

• Alcuni parametri definiti da standard:



Diafonia – Sistemi di cablaggio – ANSI/TIA/EIA-568-B –Test certificazione

• Wire Map

Controlla la corretta realizzazione dei connettori, la continuità verso l’altro estremo

e la eventuale presenza di corto circuito tra le coppie o coppie adiacenti.



Diafonia – Sistemi di cablaggio – ANSI/TIA/EIA-568-B –Test certificazione

• Length

Controllo che la lunghezza della tratta non ecceda il massimo ammesso dalle

specifiche.

• Insertion Loss

Attenuazione del segnale derivante dall’inserimento nel cavo di un dispositivo.



Diafonia – Sistemi di cablaggio – ANSI/TIA/EIA-568-B –Test certificazione

• NEXT 

Misura dell’accoppiamento tra coppie adiacenti (misura di attenuazione)

• PSNEXT

Tiene conto dell’accoppiamento tra tutte le coppie verso una coppia bersaglio.

• Pair to Pair FEXT – ELFEXT

Valore di diafonia misurato all’estremo remoto di una coppia.

• Power Sum FEXT – Power Sum ELFEXT

Sono valori misurati sulla base del contributo proveniente da tutte le coppi.



Diafonia – Sistemi di cablaggio – ANSI/TIA/EIA-568-B –Test certificazione

• Return Loss

Valore di energia riflessa da disadattamenti di impedenza.

• Propagation Delay

Tempo di transito di un segnale lungo una linea

• Delay Skew

• E’ la differenza di ritardo di propagazione tra la coppia più veloce e quella più

lenta.



Diafonia – Sistemi di cablaggio – ANSI/TIA/EIA-568-B –Test certificazione

• Return Loss

Valore di energia riflessa da disadattamenti di impedenza.

• Propagation Delay

Tempo di transito di un segnale lungo una linea

• Delay Skew

• E’ la differenza di ritardo di propagazione tra la coppia più veloce e quella più

lenta.



Diafonia – Sistemi di cablaggio – Categorie di Cavi

• Cavi categoria 3 ( obsoleti )

Caratterizzati fino a 16 MHz

• Cavi categoria 5e

Caratterizzati fino a 100 MHz



Diafonia – Sistemi di cablaggio – Categorie di Cavi

Cavi categoria 6

• Definiti nello standard TIA/EIA-568-B.2-1

• Caratterizzazione fino a 250 MHz

Cavi categoria 6 (augmented)

• Definiti dallo standard 

TIA/EIA-568-B.2-Addendum 10

• Caratterizzazione fino a 500 MHz

Riduzione del crosstalk attraverso la posizione

delle coppie nel cavo (separatore).



Diafonia – Sistemi di cablaggio – Categorie di Cavi

Confronto prestazionale tra i cavi



Diafonia – Sistemi di cablaggio

Cavi categoria 7

• Standard ISO/IEC 11801:2002 category 7/class F.

• Parametrizzazione fino a 600 MHz

• Cavi tipicamente di tipo Screened – Attenuazione di “alien crosstalk”

• Utilizzati in reti con prestazioni elevate 10Gbps (core networking)



Diafonia – Sistemi di cablaggio

Cavi categoria 7 

• Parametri elettrici piuttosto “aggressivi”.



Diafonia – Sistemi di cablaggio

Cavi categoria 7a 

• Sono analoghi al cavo categoria 7 ma con prestazioni migliorate.

• Caratterizzati fino ad 1 GHz



Diafonia – Sistemi di cablaggio

Cavi categoria 7a 

• Specifiche stringenti anche sulle connettorizzazioni utilizzate;

• Connettori RJ-45 (solo pin 1-2 e 7-8 ) oppure dedicati;



Diafonia – Sistemi di cablaggio

Cavi categoria 8 

• Informazioni tratte da siti di produttori.

• Caratterizzazione sino a 1200 MHz testato sino a 1500MHz

• Ottimo per trasferimento di flussi multimediali su tutte le coppie simultaneamente

• Specifiche anche sul raggio di curvatura e sulla installazione e posa.



Diafonia – Sistemi di cablaggio – Soluzioni tecniche



Diafonia – Sistemi di cablaggio – Certificazione e verifica dei cavi

Digital Cable Analyzer – Fluke DSP-4300 

• Consente la verifica dei cavi e la certificazione su mezzi 5e / 6

• Possibile equipaggiarlo anche con adattatori per fibra ottica

• Costoso (usato e ricondizionato): 5200 euro.



Diafonia – Sistemi di cablaggio – Certificazione e verifica dei cavi

Digital Cable Analyzer – Lantek 6/6A/7G

• Consente la verifica dei cavi e la certificazione su mezzi 5e / 6 / 6a ( 1GHz)

• Costo: 3500 euro la versione BASE senza accessori.



Diafonia – Sistemi di cablaggio – Certificazione e verifica dei cavi

Digital Cable Analyzer – Cable IQ qualification Tester

• Strumento di diagnosi e parziale certificazione delle reti.

• Standard 5e



Diafonia – Sistemi di cablaggio – Certificazione e verifica dei cavi

Digital Cable Analyzer – DTX

• Strumento di diagnosi e certificazione del cablaggio;

• Consente anche un rapido troubleshooting;

• Completamente modulare; 



Diafonia – Sistemi di cablaggio – Acquisto dei cavi

Il mercato offre una grande varietà di cavi per tutte le soluzioni (RS components)

• Cavo categoria 7 – Belden 710 euro – 500m 1,42 euro/metro

• Cavo categoria 6 – UTP solido – RS 143 euro – 305m 0,46 euro/metro

• Cavo categoria 6 – UTP trefoli –RS 125 euro – 305m 0,40 euro/metro

• Cavo categoria 6 – FTP solido – RS 185 euro – 305m 0,60 euro/metro

• Cavo categoria 6 – FTP trefoli –RS 275 euro – 305m 0,90  euro/metro

• Cavo categoria 6 – UTP – Belden 417 euro – 305m 1,36  euro/metro

•Black Box (catalogo 2009-2010)

• Cavo categoria 7 475 euro – 305 metri 1,55 euro/metro

• Cavo categoria 6a 373 euro – 305 metri  1,22 euro/metro

• Cavo categoria 6 180 euro – 305 metri 0,59 euro/metro

• Cavo categoria 5e 120 euro – 305 metri 0,39 euro/metro



Diafonia – Sistemi di cablaggio – Acquisto dei cavi

Ci possono essere applicazioni particolari per le quali i prezzi salgono molto:

• Cavi “armati” cat 5e 847 euro – 305 metri

• Cavi schermati cat 6 521 euro – 305 metri

A questi prezzi occorre aggiungere il costo di:

• Prese da pannello – cat 7 19,30 

• Prese da pannello – cat 6 (non schermatI) 14,20

• Prese da pannello – cat 6a (schermati) 13,80

• Prese da pannello – cat 6 3 

• PLUG non schermati 0,3

• PLUG schermati 1,9



Diafonia nei sistemi ottici



Diafonia – Sistemi in Fibra Ottica

I sistemi in fibra ottica non sono immuni da fenomeni di crosstalk / diafonia

Caso WDM – WaveLength Division Multiplexing

• Tecnologia che consente di fare viaggiare più segnali ottici sullo stesso mezzo;

• Consente l’aumento del bit rate senza investire in elettronica più veloce;

• Consente di recuperare l’investimento fatto in fibra;



Diafonia – Sistemi in Fibra Ottica

Tipica archiettura DWDM

Transmitters

DWDM 
Multiplexer

Power 
Amp

Line 
Amp

Receive 
Preamp

200 km

DWDM 
DeMultiplexer

ReceiversAdd/Drop 
Mux/Demux

Optical 
fibre



Diafonia – Sistemi in Fibra Ottica

Si possono avere problemi di crosstalk su fibra ottica:

•Interchannel Interference indica il passaggio di informazione tra un canale

ottico e l’altro.

• Limiti costruttivi nei sistemi di demultiplazione (caratteristiche dei filtri di 

reiezione dei colori);

• Backscatter dalla fibra ottica;

• Effetto Raman;

• Diafonia “NEXT” nei sistemi bidirezionali ottici;

• Tutti questi fenomeni impongono la necessità di calcolare dei “margini di segnale”

per i collegamenti in fibra ottica

• Si traducono in rumore che degrada le prestazioni del collegamento.



Diafonia nei sistemi RF ed 
Elettronici



Diafonia – Sistemi RF ed Elettronici

Ogni volta che abbiamo segnali diversi su linee adiacenti possiamo avere 

problemi di crosstalk / diafonia.

Combinatori a stella e Duplexer
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Diafonia – Sistemi RF ed Elettronici

Power Divider, Combiner, Splitter



Diafonia – Sistemi RF ed Elettronici

Sistemi audio – Separazione tra i canali


