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1. Definizioni e unita di misura
Sebbene ampiamente utilizzato anche dai media piu popolari, il termine “campi

elettromagnetici ad alta frequenza” € certamente un po’ vago e generico e rischia in

alcuni cas di risultare ambiguo. Seando la terminologia ufficiale in uso nel settore
delle telecomunicazioni, la denominazone alta frequenza (in inglese High Frequency,
abbreviata con HF) dovrebbe essere riservata dl’intervallo di frequenze compreso tra 3
e 30 MHz, unabanda dein italiano viene spes denominata anche onde corte.
D’altro canto, nel linguaggio di chi si occupa di protezone dalle esposizioni ale
radiazioni non ionizzanti, s € andata recentemente diff ondendo ura termindogia aatta
ad una ripartizione sommaria dello spettro elettromagnetico, secondo la quale s
distinguono le basse frequenze (fino a 3 kHz), le frequenze intermedie (da 3 kHz a 3
MHz) ele alte frequenze (oltre 3 MHz, fino a3 GHz eaoltre).
In guesta sede, per brevita useremo in qualche @so il termine “campi ad alta
frequenza” per indicare genericamente tutto lo spettro delle radiazioni non ionizzanti,
esclusi i soli campi eettrici e magnetici a frequenza industriale. Quando pero verranno
approfondite le tematiche relative alla valutazione dei campi elettromagnetici emess
dagli impianti di telecomunicazione, I’intervall o di frequenzea cui faremo riferimento s
estendera da 300 kHz fino a3 GHz.
In tutti i cad, la banda di frequenza mnsiderata € talmente ampia - e quindi
I’intervallo d lunghezzed onda e cosi esteso (da 10 cm a 1 km almeno) - da rendere
posshili molteplici situazioni, in cui cambia profondamente il rapporto tra le grandezze
fondamentali del campo che, ricordiamo, consistono nell e seguenti.
e |l campo elettrico E, la aii ampiezza si misurain volt/metro [simbolo V/m].
* Il campo magnetico H, la cui ampiezza s misura in ampere/metro [simbolo
A/m].

 L’intensita della radiazione, ovvero la densita di potenza S (energia
trasportata per unita di tempo e di superficie), misurata in watt/metroguadrato
[simbolo W/m?].

Come énoto, la struttura del campo el ettromagnetico s modifica sensibilmente in
funzione della distanza dalla sorgente, rapportata alla lunghezza d’onda A, cosicché s
possono distinguere le regioni seguenti.

1. Regione del campi reattivi, estesa fino ad una distanza dall a sorgente dell’ ordine di
una lungheza d’onda. In questa regione campo elettrico e campo magnetico s
comportano come grandezzescorrelate (essendo legati e determinati dall e rispettive
sorgenti materiali: le caiche per il campo elettrico, le correnti per il campo
magnetico) e non posoNo quindi essere ricavati uno dal’' altro, ma devono essre
valutati separatamente in modo indipendente, con strumenti e metodi specifici.

2. Regione dei campi radiativi, estesa a partire da alcune lunghezze d’ onda di
distanza dalla sorgente. In guesta regione, campo el ettrico e campo magnetico sono
strettamente correlati, essendo legati da un meccanismo di mutua generazione: la
variazione temporale del campo elettrico genera il campo magnetico, la variazione

1



temporale del campo magnetico genera il campo €eettrico. In conseguenza di cio,

campo €elettrico e canpo magnetico risultano perpendcolari tra di loro ed ala

direzone di propagazione etra le loro intensita E ed H e la densita di potenza S

esiste una precisa relazione matemati ca:
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Questa equazione (detta talvolta relazione di onda piana) coinvolge anche

I"impedenza Z, del mezzo che riempie lo spazio dove il campo s sta propagando;

per il vuoto, essa vale circa 377 €, un valore spesso approssimato con 120z Q2.

La transizione tra le due regioni avviene, ovviamente, in modo graduale, per cui a
rigore non e possbile specificare una precisa “distanza di separazione”, ma solo
indicarne I’ ordine di grandezz. In acuni contesti pero (per esempio quando si devono
standardizzare le procedure di misura), € utile fare riferimento ad un valore netto della
distanza di separazione, prefissandolo in modo convenzionale. Per esempio, la recente
norma CEl 211-10 dell’ aprile 2002 (Guida alla realizzazione di una Stazione Radio
Base per rispettare i limiti di esposizione ai campi elettromagnetici in alta frequenza,
paragrafo 6.3.2) distingue una zona di campo reattivo estesa dalla sorgente fino ad
una distanza A da essa, una zona di transizione (detta zona di campo
reattivo/r adiativo) compresa tra le distanze A ¢ 3\ dalla sorgente ed infine una zona di
campo radiativo estesa per distanze dalla sorgente maggiori di 3 A.

Nel caso di sorgenti caratterizzate da una dimensione lineare massma D maggiore
della lunghezza d’ onda, € opportuno distinguere ulteriormente nella regione dei campi
radiativi una zona di campo radiativo vicino ed una zona di campo radiativo lontano.
La transizione dall’una all’altra zona avviene indicativamente ad una distanza dalla
sorgente dell’ ordine di 2D%A.

La zona dei campi radiativi vicini (0 zona di Fresnel) € una regione caratterizzata
dalla presenza di intensi fenomeni di interferenza, originati dalla sovrapposizione dei
contributi che giungono nel punto di osservazione dai diversi elementi che compongono
la sorgente. A causa di questi fenomeni, nella regione dei campi radiativi vicini si puo
passare da un massimo a un minimo locae dell’ intensita del campo (cioé da un punto
caldo a un punto freddo) muovendosi di una distanza dell’ordine di un quarto di
lunghezza d’ onda.

Nella zona del campi radiativi lontani (o zona di Fraunhofer), i campi hanno
invece un comportamento pit regdare, siain funzione della distanza dalla sorgente sia
in funzione della posizione aigdare. Solo in questa regione e possbile definire i
concetti di guadagno e diagramma di radiazione, che permettono — come vedremo - di
descrivere la modalita di propagazione dei campi nello spazio libero, presupposto
necessario allavaliditadei moddlli di cdcolo di cui ¢ci occupiamo in questo vdume.

2. Agpetti normativi

L’Italia non dspone ad ogg (novembre 2002) di una normativa organica che
disciplini tutte le esposizioni ai campi elettromagnetici. La legge 22 febbraio 2001, n.36
(Legge quadro sulla protezione dalle esposizioni a campi elettrici, magnetici ed
elettromagnetici) fornisce delle linee guida generali per la tutela della popdazione (ma
non dei lavoratori esposti per motivi professonali) da qualungue tipo d sorgente di
campi elettromagnetici operante aqualungue frequenza fino a 300 GHz, ma ha affidato



al Governo il compito di emanare dei decreti applicativi che indichinoi relativi limiti di

esposizione, valori di attenzione ed obbiettivi di qualita. In mancanza di questi

decreti, ancora ogg la situazione resta quella in essere al momento della gprovazione
dellalegge quadro, ovvero:
non esistono limiti applicabili alle esposizioni professonali;

2. per i campi €elettrici e magnetici a frequenza industriale, esistono limiti di
esposizione applicabili soltanto ala popolazione non esposta per motivi
profesgonali (DPCM 23 aprile 1992); non esistono invece valori di attenzione né
obbiettivi di qualita; esistono pero limiti di distanza minima da dcune tipdogie di
sorgenti;

3. peri campi aradiofrequenza e microonde, sono regdamentate dal Decreto 381/1998
solo le esposizioni della popolazione provocae da impianti per telecomunicazione,
il decreto indica limiti di esposizone e misure di cautela, ma non oblettivi di
qualitd intesi come valori numerici; es non indica neppure limiti di distanza
minima;

4. non esistono disposizioni per sorgenti a radiofrequenza e microonde ollegate a
servizi ed applicazioni non riconducibili all e telecomunicazioni
Lalegge 36/2001 spedfica anche le competenze spettanti alle Regioni, ale Province

ed ai Comuni. Alle prime, in particolare, affida le funzioni relative alla individuazione

di siti di trasmisgone el a rilascio delle autorizzazioni all’install azione degli impianti

fiss per la telefonia mohile e per la diffusione radiotelevisiva. La legge imporrebbe

inoltre I’adozione (entro dodici mesi dall’ entrata in vigore del Decreti governativi sui
limiti di esposizione) di piani di risanamento, con |’ obbiettivo di adeguare entro due
anni ai nuovi limiti gli impianti di radiotelecomunicazione esistenti.

Limiti di esposizione Valori di cautela
(per esposizioni di durata (per esposizioni di durata
inferiore alle quattro ore) maggiore di quattro ore)
da100kHz | da3MHz | da3a30 |dal00kHz| da3MHz
a3MHz a 3GHz GHz a3MHz |a300GHz
Campo
elettrico 60 20 40 6
[V/m]
Campo
magnetico 0.2 0.05 0.1 0.016
[A/m]
Densita di
Non Non
F[’\‘/’\tlj’r’:]zz? applicabile 1 4 applicabile | 01

Tabella 1 - Alcune prescrizioni del Decreto Ministeriale 381 del 1998.

In definitiva, allo stato attuale gli unici limiti applicabili in Italia dle esposizioni
della popolazione ai campi e ettromagnetici ad alta frequenza sono quelli indicati dal
Decreto del Ministero dell' Ambiente 10 settembre 1998, n.381Regdamento recante
norme per la determinazione dei tetti di radiofrequenza compatibili con la salute
umana), che s applica in modo specifico ai “sistemi fiss delle telecomunicazioni e
radiotelevisivi operanti nell' intervallo di frequenza compresa fra 100 kHz e 300 GHz



Il Decreto esclude esplicitamente i lavoratori professonalmente esposti e non si applica
a sorgenti diverse dagli apparati per telecomunicazione, né a sorgenti di qualsias tipo
operanti a frequenze inferiori a 100 KHz o superiori a 300 GHz. Le principali
prescrizioni del decreto 381/1998 sonorichiamatein Tabella 1.

Comesi vedein tabella, il decreto fissalimiti di esposizione che variano in funzione
della frequenza. Per esempio, per frequenze comprese tra 3 MHz e3 GHz (intervalo in
cui rientrano siale emittenti radio FM e televisive, siatutti i servizi di telefonia mobile)
I valori limite sono fissati in 20 V/m per il campo elettrico e 0.05 A/m per il campo
magnetico. Questi valori devono esre rispettati in qualungque punto accesshile agli
individui della popolazione.

Oltre ai limiti di esposizione, il Decreto 381 introduce anche dei valori di cautela
intesi afornire una ulteriore protezonein caso d esposizioni che s protraggano alungo
nel tempo. Es stabilisce infatti che in tutte le areein cui siano prevedibili permanenze
della popolazione superiori ale quattro ore (per esempio abitazioni e loro pertinenze
luoghi di lavoro, alberghi, ospedali, scuole e asili) non devono essere presenti livelli
maggori di 6 V/m per il campo elettrico e di 0.016 A/m per il campo magnetico,
indipendentemente dall a frequenza

Si tratta di valori notevolmente piu cautelativi di quelli proposti nell’ aprile 1998
dal’ICNIRP (I'International Commisson an Non lonizing Radiation Protection,
un' istituzione non governativa formalmente riconosciuta dall' Organizzazione Mondiale
della Sanitd) e recepiti da una Raccomandazione della Comunita Europea del luglio
1999 e dalle amministrazioni centrali di numerosi Paesi europei e non.

Applicazionee Campo Induzione Densitadi
b tini elettrico G T potenza
equenza tipica [V/m] magnetica [pnT] [W/mz]
Radiodiffusione a Non
modulazione di 87 0.92 L
ampiezza (1 MHz) applicabile
Radiodiffusione a
modulazione di
frequenza (100 28 0.092 2
MH?2z)
Diffusione
televisiva (600 34 0.11 3
MH?2z)
Telefonia
analogicae GSM 41 0.14 45
(900 MH2)
Telefonia GSM
seconda banda 58 0.20 9
(1800 MH2)
TelefoniaUMTS
(2000 MH2) 61 0.21 10

ai campi elettromagnetici ad altafrequenza.
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Tabella 2 - Alcuni limiti di riferimento ICNIRP per le esposizioni della popolazione




Le lineeguida dell'lCNIRP sono state sviluppate sulla base di una revisione critica
dell'intera |etteratura scientifica acreditata, comprendente dfetti termici e non termici.
Ese rappresentano la piu autorevole normativa internazionale a base scientifica
attualmente disponibile, nella quale si riconosce la maggior parte della comunita
scientifica de s occupa di argomenti correlati con |'esposizione ai  campi
elettromagnetici.

I limiti di esposizione raccomandati dall’ICNIRP sono notevolmente articolati e
variano con la frequenzain modo abbastanza cmplesso. Ne riportiamo pertanto in

Tabella 2 solo un estratto, relativo ad alcune trale piu dffuse esignificative sorgenti
ambientali di campi elettromagnetici ad alta frequenza.

3. Principali applicazioni

Uno degli aspetti che maggormente colpiscono chi s dedica dlo studio delle
sorgenti di campi elettrici, magnetici o elettromagnetici ad alta frequenza éla grande
varieta di applicazioni ed apparati in cui ci S imbatte. Si tratta di una situazone diversa
daquella de s riscontra dla cmsiddetta frequenzaindustriale (50 Hz). Anche in questo
secondo caso, infatti, le sorgenti sono innumerevoli ed estremamente diversificate (s
pens ala miriade di elettrodomestici e gparecchi eettrici da ufficio), ma hanno in
comune una caatteristica: nella stragrande maggioranza del casi, s tratta di sorgenti
accidentali di campi elettrici e magnetici, ovvero di sorgenti la ai emissone non é
collegata direttamente a servizio svolto dall’ apparecchio, ma ne e una mnseguenza
indesiderata, a punto che si potrebbe concettualmente pensare di sviluppare tecniche
per ridurre quanto S vuole I'emissone stesss, senza mpromettere il buon
funzionamento dell’ apparecchio.

Le sorgenti coll egate alle applicazioni ad alta frequenza sono invece quasi sempre di
tipo intenzionale, poiché il servizio svolto dall’ apparecchio &, nella maggior parte dei
casi, collegato proprio ala generazione di un campo elettrico, magnetico o
el ettromagnetico, per cui non € possbile pensare di ridurre oltre un certo limiteil campo
emess, se non compromettendo il buon funzionamento della sorgente. Rientrano in
questo gruppo i trasmettitori radio, TV e per latelefonia clulare, i forni amicroorde, il
telefono celulare, il cordless domestico, gli antifurto radar ed i varchi magnetici, per
citare solo alcune trale applicazioni piu diffuse.

Per illustrare in modo sintetico questa sSituazione, s sono indicate in Tabella 3
alcune tra le principali sorgenti ad ata frequenza, riportando per ciascuna il tipo d
applicazione (si distingue tra applicazioni termiche, applicazioni nel settore delle
telecomunicazioni ed altre goplicazioni), la banda di frequenzatipica e |’ambito sociale
in cui la sorgente si trova principalmente ad operare: domestico, industriale, sanitario,
civile o militare.

4. Telecomunicazioni

La societa moderna necessta di una grande varieta di servizi di telecomunicazione
pubblici e privati. Molti di questi utilizzano i campi elettromagnetici come veicoli per la
trasmissione di informazioni e sfruttano quindi la capacita dei campi di propagars nello
spazio, giungendo anche a grandissma distanza dalla sorgente. Tra le numerosissme
applicazioni esistenti potra essere utile ricordare le seguenti.

Servizi di diffusione radiofonica e televisiva, nel quali un sto - detto ripetitore -
irradia un campo elettromagnetico con I’ obbiettivo di raggiungere il maggior numero




possbile di utenti. La comunicazione avviene “a senso unico’, dal ripetitore verso di
utenti.

Servizi_di telefonia cdlulare, nel quali € possbile redlizzare una serie di
collegamenti bidirezonali tra un sito centrale (che in questo caso prende il nome di
stazione radio base) ed un numero massmo prefissato d utenti contenuti in una aea
limitata, detta cella, servita dall a stazione stessa.

Reti di comunicazione radio ad uso privato, come quelle utilizzate da radiotaxi,
ambulanze aziende pubbliche di trasporto, pubblica sicurezz, forze armate.

Altre applicazioni di telecomunicazione o assmilabili, come per esempio i walkie-
talkie, le comunicazioni hobbistiche o di servizio sulla banda CB (dall’ingese Citizen
Band), le vere o proprie comunicazioni radicamatoriali, i collegamenti punto-punto e
punto-multipunto.

In guesta sede, prenderemo in considerazione le sorgenti di campi elettromagnetici
ad alta frequenza de operano nell’ ambiente esterno a supporto dei servizi pulblici di
telecomunicazione nell’intervallo di frequenza tra 300 kHz e 3 GHz. Rientrano in
guesta categoria la radiodiffusione AM ed FM, la diffusione televisiva e la telefonia
cellulare; su quest’ ultimain particolare appunteremo il nostro interes<.

Tutti i servizi di telecomunicazione basati sulla propagazione libera del campo
el ettromagnetico prevedono I’ esistenzadi un sito trasmittente da aui il campo si irradia
nell’ambiente drcostante. Pur con alcune diff erenze a seconda delle applicazioni, i siti
trasmittenti si conformano ad una struttura cmune, illustratain Figura 1, nellaquale e
posshile riconoscere tre componenti fondamentali: il trasmettitore, la linea di
collegamento e I’ antenna trasmittente.

Antenna
trasmittente
Traliccio
Container o piccolo di sostegno
edificio
i Linea di
Ir Ll collegamento
I 74

Figura 1 - Schema generale della struttura di un sito trasmittente

Il trasmettitore € costituito da una serie di apparecchiature dettroniche in grado di
generare un segnale a radiofrequenza dla frequenza e dedla potenza necessaria a
svolgereil servizio affidato al sistema. Come mostrato in Figura 2, es comprende:

* un generatore di portante, che produce un segnale sinusoidale oscillante alla

frequenza di lavoro assegnata d trasmettitore;
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e un modulatore, che sovrappone ala portante |'informazione de s vuole

diffondere;
 un anplificatore, che innalza il segnale modulato a livello di potenza

desiderato.

Generatore Amplificatore .

di portante LT T a radiofrequenza
Verso
I'antenna
trasmittente

Trasduttore Preamplificatore

Figura 2 - Schema ablocchi di un trasmettitore per telecomunicazioni

La potenza del trasmettitore stabilisce I'intensita del campo eettromagnetico
irradiato, che risulta al essa direttamente proporzionale. Se, per esempio, la potenzadel
trasmettitore raddoppa, alora la densita di potenza del campo eettromagnetico
prodotto dall’ antenna ad es coll egata raddoppia quas istantaneamente in ogni punto
dello spazio, mentre I’ampiezza del campo dettrico e del campo magnetico subiscono
un incremento del 40% circa, come s ricava facilmente dalla relazione (1) sopra
riportata.

La linea di collegamento € una struttura guidante (in genere un cavo eettrico
coasdale) che collegail trasmettitore ala propria antenna trasmittente epermette quindi
di trasferire la potenzagenerata dal primo alla seconda, che lairradieranello spazio.

Tuttavia, non tutta la potenza prodotta dal trasmettitore riesce ad essre irradiata. Vi
sono cas, specidmente alle frequenze piu eevate, in cui una parte cspicua della
potenza prodotta viene dissipata sotto forma di caore nella linea di collegamento,
specie se questa € molto lunga oppure di cattiva qualita. Ulteriori perdite sono posshbili
negli altri dispositivi presenti lungo il percorso del segnale e nell’antenna stessa, che
non irradiamai tutta la potenza che riceve.

L’antenna trasmittente, infine, e il componente a aii € assegnato il compito d
irradiare nello spazio |’ energia dettromagnetica ricevuta dal trasmettitore attraverso la
linea di collegamento. Si tratta ovviamente di un componente chiave, in quanto
stabilisce le modalita con cui il segnale trasmesso sara distribuito nello spazio e, in
particolare, ladirezone preferenziale verso cui esso sara diretto.

La potenza elettromagnetica generata dal trasmettitore edta nelle strutture
metalliche dell’ antenna una distribuzione di cariche edi correnti eettriche oscillanti.
Queste producono rispettivamente un campo eettrico ed un campo magnetico oscill anti
nella regione di spazio immediatamente circostante I'antenna (regione dei campi
reattivi) i quali poi, grazie alla mutua generazione tra canpo elettrico e campo
magnetico che sta dla base del fenomeno della radiazione, generano un campo
elettromagnetico che s all ontana indefinitamente dalla sorgente. La regione dei campi



reattivi § estende, come s e detto, fino ad una distanza dall’ antenna trasmittente
dell’ ordine di unalunghezza d onda, cioé per esempio qualche centinaio di metri per le
emittenti radio ad onde medie, circa 3 metri per le emittenti radio a modulazione di
frequenza (FM), da 30 cm a 2 metri per le amittenti televisive eda 15 a 30 cm per la
telefonia adlulare.

L’utilizzo dei campi elettromagnetici a scopo d trasmissione delle informazioni
richiede che siano risolti numerosi problemi tecnici, relativi per esempio ala
modulazione, all’accesso multiplo, a duplexing ed alle modalita di distribuzione nello
spazio della potenza irradiata. 1l comples® delle soluzioni adottate, tra le molte
disponibili per risolvere questi problemi, costituisce la caratteristica pealiare di ciascun
servizio.

4.1 Modulazione

Una forma d’ onda perfettamente sinusoidale, nella quale ampiezz, frequenza e fase
rimangono costanti nel tempo, non e in grado d trasportare alcun tipo di informazione.
Affinché questo sia possbile, occorre rendere variabile nel tempo uno dei tre parametri
della sinusoide in modo che questa variazione sia assciata in modo univoco
al’informazione da trasmettere. Questo processo prende il nome di modulazione. La
forma d’onda sinusoidale di partenza di chiama portante e la sua frequenza s chiama
frequenza portante. |l segnale elettrico ricavato dall’informazione da trasmettere s
chiama segnale modulante ed il risultato della modulazione éil segnale modulato.
Ovviamente, nel ricevitore dovra a/venire un procedimento opposto alla modulazione
(detto demodulazione), mediante il quale dal segnale modulato s ricava il segnale
modulante e da questo I’ informazione trasmessa.

Piu in dettaglio, nel trasmettitore I'informazione da trasmettere (per esempio una
voce umana) viene innanzitutto trasformata in un segnale dettrico. Se la modulazione
adottata e di tipo analogico, questo segnale risultera variabile con continuita dl’interno
di un prefissato intervallo di valori e tale variazione rispecchiera fedelmente quella della
grandezz originaria. Nel caso invece della modulazione digitale, il segnale dettrico
consistera in una gpropriata successone di due soli valori ben distinti, rappresentanti i
dueliveli di una adficabinaria dtraverso la quale viene rappresentata numericamente
lagrandezz originaria.

In entrambi i cas, il segnale elettrico cosi ottenuto (segnale modulante) viene
utilizzato per modificare istantaneamente uno dei tre parametri fondamentali della
forma d'onda sinusoidale prodotta dal generatore di portante. A seconda di quale
parametro viene modificato, si parla di modulazione di ampiezza, modulazione di
frequenza o modulazione di fase. Tutte etre queste tecniche vengono comunemente
adottare nelle telecomunicazioni, scegliendo in ogni tipo d servizio la tecnica piu
adatta. Si veda a questo proposito la Tabella 4, dove sono sintetizzate la principali
caateristiche temichede piu dffus servizi di telecomunicazione.

E importante ricordare che, qualungue sia il tipo d modulazione impiegata, questa
comporta un alargamento della regione di frequenze occupata dal segnale trasmesso.
Mentre infatti una portante non modulata occupa unicamente la frequenza nominale ad
essa asxgnata (frequenza portante), la sovrapposizione della modulazione porta ad
occupare una certa banda di frequenza, estesa in genere sia d di sopra sia d di sotto
della frequenza portante stess.



4.2 Accesso multiplo

Quasi tutti i servizi pubblici di telecomunicazione devono affrontare il problema
della wesistenza di piu comunicazioni dell o stes tipo nella stessa aea geografica Per
esempio, uno steso apparecchio radiofonico o televisivo deve poter cagptare piu
programmi diversi senza che questi S sovrappongano tradi loro, piu utenti di cellulare
(dello stes gperatore o di operatori diversi) devono poter telefonare contemporanea-
mente senza disturbarsi a vicenda, anche restando molto vicini tra di loro e cosi via.
Affinché questo sia possbile, sono state sviluppate tre temiche digtinte note con di
aaonimi ingless FDMA, TDMA e CDMA.

Con latecnicaFDMA (Frequency Division Multiple Access) le varie trasmissoni e
vari operatori sono distinti sulla base della frequenza portante. L’ intervallo complessvo
di frequenze assegnato ad un certo tipo di servizio viene ripartito in “fette’ di largheza
costante e predeterminata, dette canali. Ad ogni emittente autorizzata atrasmettere in
una determinata aea geografica viene permes di utilizzare in quell’area uno di tali
canali, identificato dalla frequenza entrale; I’ emittente dovra fare in modo che tutta la
banda occupata dal segnale modulato rientri all’interno del canale assegnato.

Per fare un esempio, s consideri la diffusione radiofonica FM, a cui € assgnata
complessvamente la banda da 88 a 108 MHz. Questa banda é ripartita in 100 canali
larghi 200 kHz e ad ogni emittente autorizzata atrasmettere in una @rta zona verra
consentito di utilizzare in quella zona uno d tali canali; in questo modo, in ogni area
geografica potranno coesistere fino a 100 trasmisgoni FM. Cosi, per esempio, dire e
una certa emittente radio FM opera dla frequenza di 91 MHz significa che ad essa e
stata esegnata la “fetta’ della banda FM compresatra90.9 MHz e91.1 MHz.

La tecnica FDMA richiede quindi di utilizzare frequenze portanti diverse per
mantenere distinte le informazioni trasmesse dal vari servizi di telecomunicazione. Le
sempre maggori esigenze di comunicazione che contraddistinguono la nostra societa
hanno quindi portato ad uilizzare porzioni sempre piu €elevate dello spettro
elettromagnetico, sfruttando le posshilita offerte dal contemporaneo sviluppo delle
tecnologie elettroniche. Questa tendenza ha importanti conseguenze anche sulla qualita
dei servizi offerti, poiché I'utilizzo di frequenze sempre piu elevate rende posshile
utilizzare canali sempre piu larghi.

A prima vista, sembrerebbe conveniente adottare canali molto stretti, in modo da
permettere la presenza mntemporanea di un maggior numero di comunicazoni, a parita
di ampiezatotale dell’intervall o di frequenze assegnato ad un determinato servizio. Per
esempio, se per la radiofonia FM s utilizzassero canali larghi 20 kHz, in ogni area
geografica potrebbero essere contemporaneamente attive 1000 emittenti anziché le 100
permess dall a larghezza di 200 kHz dfettivamente alottata

Tuttavia vi € una ontroindicazione dl’uso di canali troppo dtretti. La larghezz di
un canale determina infatti la quantita di informazioni per unita di tempo che épossbile
far passare in es0 e, di conseguenza, la qualita del servizio di comunicazione che il
canale stes puod svolgere. Comunicazioni a bas flus d informazioni 0 d bassa
gualita, come la telefonia o la radiofonia orientata a solo “parlato”, si accontentano di
canali relativamente stretti, mentre per ottenere maggiore qualita (per esempio, per
musica alivello di altafedeltd) o un flusso di informazioni piu elevato (per esempio, per
la trasmisgone televisiva o il trasferimento d grandi quantita di dati) occorrono canali
piu larghi.



La radiofonia amodulazione di ampiezza (AM) e il servizio di telecomunicazione
che utilizza la frequenza piu bassa, tra quelli di cui ci occupiamo. Essa adotta canali
larghi solo 10 kHz, che consentono di trasmettere il “parlato” con buona qualita ela
musica ©n qualita mediocre. La posshilita di utilizzare frequenze portanti piu elevate
permette ogg di scegliere tra la realizzazione di un grande numero di canali di
larghezza limitata o di un rumero inferiore di canali di larghezza maggiore. Nel primo
caso (molti canali dretti), il sistema sara in grado d sostenere un grande numero di
comunicazioni simultanee di qualita limitata. E cio che succede, per esempio, con la
telefonia allulare analogica TACS la quale, utilizzando canali larghi 25 kHz, fornisce
una qualita audio poco superiore alla radiofonia AM. Nel secondo caso (pochi canali
larghi), € posshbile invece realizzare un minor numero di comunicazioni contemporanee
ma di qualita superiore & in grado, al’ occorrenza, di trasmettere una maggior quantita
di informazione per unita di tempo. Per esempio, la radiofonia a modulazione di
frequenza (FM) utilizza anali larghi 200 kHz e fornisce un audio stereofonico di
gualita alivello di alta fedelta, mentre le trasmissoni televisive UHF utilizzano canali
larghi 8 MHz, adatti a sostenere I’ elevato fluss di informazioni necessario ala adifica
del segnali audio e video.

La tecnica FDMA, pur essendo la prima soluzione storicamente sviluppata per
risolvere il problema dell’acesso multiplo, rimane tuttora di importanza fondamentale,
vistala quantitaelaqualitade servizi che ancorala alottano (s vedala Tabella 4).

Il recente sviluppo delle tecnologie per il trattamento digitale del segnale ha reso
posshili due alternative alla tecnica FDMA, che presentano notevoli vantaggi
soprattutto ai fini di uno sfruttamento attimale dell o spettro el ettromagneti co.

Col metodo TDMA (Time Division Multiple Access), tutte le comunicazioni dello
stes® tipo in una certa area utilizzano la stessa frequenza ma “a turno”, ovvero in
intervalli di tempo distinti (detti in linguaggio temico time slot); naturalmente gli
intervalli stesg sono cosli brevi e si susseguono tanto rapidamente che il fenomeno non
viene percepito dall’ utente. Come s vede in Tabella 4, le applicazioni piu importanti
dellatecnicaTDMA si hanno nellatelefonia cellulare di seconda generazione GSM (che
per la precisone utilizza una @wmbinazione d FDMA e TDMA) e nella telefonia
cordless cittadina DECT (che all’interno d ogn cella utilizza un metodo TDMA puro).

Infine, I utilizzo della tecnica CDMA (Code Division Multiple Access) consiste nel
far convivere le comunicazioni ala stessa frequenza e nello stesso momento, ma
rendendole distinte ericonoscibili una dall’ altra per mez di una wmplessa operazione
di codifica. Questo metodo verra utilizzato nella telefonia adlulare di terza generazione
UMTS in due varianti adatte ad applicazioni diverse: la tecnica W-CDMA (Wideband
CDMA, un metodo ibrido FDMA-CDMA) e la tecnica TD-CDMA (Time Division
CDMA, una combinazionedi TDMA, FDMA e CDMA).

4.3 Duplexing

| servizi di telecomunicazione bidirezonali, come le ricetrasmittenti o i telefoni
cellulari, devono affrontare anche la necessta di dare supporto alla comunicazione
simultanea nel due versi. Per risolvere questo problema esistono due gprocci, uno
basato sull’utilizzo di due divers canali di frequenza (metodo FDD, dall’inglese
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Frequency Divison Duplex) ed uno basato sull’ utilizzo del medesimo canale in istanti
di tempo diversi (metodo TDD, dall’inglese Time Division Duplex).

Come s vede in Tabdla 4, la maggior parte dei servizi di telefonia cdlulare in
esercizio (ecioe TACS, GSM e DCS) utilizzalatecnicaFDD e quindi necessta di due
intervalli di frequenze uno destinato alla comunicazione verso il cellulare (frequenze di
downlink) ed uno destinato alla cmunicazione verso la stazione radio base (frequenze
di uplink). In questo caso, ogni canale FDMA si compone in realta di due “sottocanali”,
uno d uplink ed uno di downlink, ciascuno appartenente ala rispettiva banda di
frequenza.

| cordless urbani in standard DECT utilizzano invece il metodo TDD, mentre per
UMTS sono state ipotizzate entrambe le posshbilita, a seconda del tipo d servizio da
svolgere.

4.4 Distribuzione della potenza irradiata

L’ antenna trasmittente svolge un ruolo fondamentale nel proces di trasmissone,
poiché stabilisce in che modo la potenzairradiata s distribuisce nell o spazio circostante,
owero quanta ne viene concentrata attorno ala direzione di massima radiazione e
guantainvece vieneinviatain direzoni diverse.

Una antenna si dice isotropica se irradia in tutte le direzoni con uguale intensita.
L’antenna isotropica € solo una astrazione ideale, temicamente impossbile a
realizzarsi: tutte le antenne reali presentano invece una direzone di massimo
irraggiamento. Diremo che una data antenna ha guadagno massimo Guax Sela densita
di potenza Suax(r) da essa prodotta ad una certa distanza r nella direzione di massimo
irraggiamento e superiore di un fattore Guax a quella e sarebbe prodotta dla stessa
distanza da un radiatore isotropico ideale alimentato con la stessa potenza. In formule,
detta Paim la potenza di alimentazione (o, piu correttamente, la potenza totale
irradiata dall’ antenna), avremo:

(P

G ,
S (1) = 48 @

Il guadagno d una antenna e per definizione una grandezz priva di unita di misura
Tuttavia, per motivi pratici, s é diffusa nella tecnica la mnsuetudine di esprimere il
guadagno in decibel rispetto a radiatore isotropico (smbolo dBi). Con le seguenti
relazioni si pud passare dal valorein dBi (Gggi) a valore naturale Guax € viceversa:

Gyg =100L0G,(Gyax
G ©)
Gyax =101°
dove “Logio” indica il logaritmo in base 10. Se, per esempio, una antenna ha un
guadagno Ggg; pari a 17 dBi, cio significa de essa irradia nella direzone di massmo
irraggiamento un’ onda elettromagnetica n una intensitd drca 50 volte maggiore di
gudla de produrrebbe un radiatore isotropico a pari potenza di alimentazione. |l
radiatore isotropico ha per definizione Guax = 1, ovvero Ggsi = 0 dBi; per ogni antenna
realerisultainvece Guax > 1 equind Gggi > 0 dBi.

In gqueste espresgoni, I'indicazione “dBi” esprime diaramente il fatto che il
guadagno e riferito al radiatore isotropico. Ricordiamo, per completezza, che in acuni
ambienti € rimasta in uso I'indicazione del guadagno rispetto dl’antenna a dipolo
sottile, grandezza per la quale si usa il ssimbolo dBd; siccome il dipolo sottile, a sua
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volta, ha un guadagno Guax = 1.64 (cioé Gggi = 2.15 dBi), risulta che il guadagno di
una data antenna espres in dBd é inferiore di 2.15 dB rispetto al guadagnodella stessa
antenna espres in dBi.

Il guadagno massmo €& uno del parametri piu importanti per caratterizzare il
comportamento di una antenna trasmittente eper questo motivo il suo valore esempre
indicato tra le specifiche delle antenne commerciali. Attraverso il guadagno s hanno
anche informazioni sul modo in cui la potenza irradiata s distribuisce nello spazio.
Poiché infatti qualunque antenna irradia nella direzone di massmo di piu di un
radiatore isotropico, deve necessariamente irradiare di meno in altre direaoni, se la
potenza complessvamente irradiata deve esere la stess Quindi, maggiore e il
guadagno massimo, piu la radiazione e concentrata intorno ala direzione di massmo
irraggiamento.

Maggori informazioni sulla eff ettiva distribuzione spaziale dell’intensita del campo
irradiato da una antenna sono fornite da dtri due parametri quas sempre dichiarati dai
costruttori di antenne trasmittenti: le larghezze del fascio a meta potenza sul piano
orizzontale An ¢ sul piano verticale Ay. Ciascuno d questi due valori rappresenta, sul
piano a ai S riferisce, la distanza angdare tra le due direzoni in corrispondenzadelle
guali l'intensita irradiata € pari ala meta del valore corrispondente ala direzone di
massmo irraggiamento.

E interessnte osservare che la largheza del fascio irradiato da una antenna
trasmittente, misurata su un dterminato piano, € in prima gjprossmazione
inversamente proporzionale alla dimensione dell’antenna su quel particolare piano,
rapportata dlalunghezza d’ onda dellaradiazione enessa. In formule, se indichiamo con
Dn e Dy le dimensioni rispettivamente orizzontale e verticde del’antenna ed
esprimiamo di angoli An e Ay in gradi sessagesimali, risulta:

A, 0572
D

h

A, 0572
D

In altre parole, se per esempio una antenna € molto estesa verticadmente (rispetto
ala lunghezza d’'onda), allora essa produce un fascio d radiazione molto stretto sul
piano verticde, analogamente, un'antenna piuttosto stretta in direzone orizzontale
produce un fascio proporzionalmente largo sullo stes® piano. E quindi possbile,
semplicemente osservando una antenna e conoscendo la lunghezza d’ onda, farsi un’idea
delle caratteristiche generali del fascio irradiato.

Comeci s poteva agpettare, esiste aiche una relazione gpprossmatatrail guadagno
massimo e i due angdi di larghezza di fascio a meta potenza:

40.000
Guax U———
WA STA A ©)

(4)

Il guadagno massmo e la largheza de fascio a meta potenza forniscono
informazioni utili a descrivere il comportamento di una aitenna trasmittente, ma non
sufficienti a determinare con ragionevole acaratezza I'intensita del campo
elettromagnetico da essa prodotto nei punti posti al di fuori della direzone di massma
radiazione. Tutti i piu diffus moddli di calcolo de campi richiedono infatti la
conoscenza del diagramma di radiazione di potenza dell’ antenna, o quanto meno della
proiezone di tale diagramma sul piano aizzontale esul piano verticde.
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Il diagramma di radiazione di potenza di una aitenna trasmittente eunafunzione
analitica de, per ogni direzone individuata da una coppia di coordinate angolari,
specifica l'intensita della radiazione in quella direzone, rapportata a valore nella
direzaone di massimo irraggiamento. In formule, preso un sistema di coordinate sferiche
(r,0,9) con origine nel centro elettrico dell’antenna, il diagramma di radiazione di
potenza D(6,¢) consente di generalizzare 1’equazione (2) anche per direzioni diverse da
gudladi massmo, a aui I’equazione (2) stessa galimitata. Avremo infatti:

S(r,0,¢) = S E[iﬁfr”f) Fam =5 (1) D(6.9) ®)

In molti casi, si usa definire unafunzione guadagno G(6,¢), che combina insieme il
guadagno massmo ed il diagramma di radiazione di potenza:

G(6.4) =Gy D(6.9) (7
con questadefinizione, la (6) diviene alora:
S(r,9,¢) — G(Q’4¢) EPaIim (8)

Naturalmente, una volta determinata con questa relazione la densita di potenza
S(r,0,9) in un qualunque punto, potremo determinare grazie alla (1) anche le intensita
del campo elettrico e del campo magnetico presenti in qual punto. Per il campo e ettrico
risulta per esempio:

E(r,6,¢) =E\/G(6!¢) |:F)alir'r‘l [Z
r amn

Nella pratica, risulta comples determinare e documentare il diagramma di

radiazione completo d una antenna, per ladifficolta di rappresentarne il comportamento

in funzione delle due variabili angadlari. Pertanto, i costruttori di antenne s limitano in

genere a fornire, sotto forma di tabelle o géfici, I’andamento delle due proiezoni del

diagramma stes® sui piani orizzontale Du(p) ¢ verticale Dy(6). In questo caso,

I espress one seguente costituisce una buona goprossmazione per la funzone guadagno

G(0,¢) limitatamente al lobo principale dell’antenna, ovvero alle direzioni vicine a
guelladi massmo irraggiamento:

G(8,9) UGyax Dy () Dy (9) (10)

A titolo di esempio, s riporta in Figura 3 il diagramma di radiazione sul piano
verticde Dv(0) di una tipica antenna per telefonia cellulare GSM-900, caratterizzata da
un guadagno Guax pari a drca35, da unalarghezza ameta potenza A, di circal3°® eda
un tilt eettrico (v.sotto) di circa6°.

Concludiamo questa panoramicasulle caatteristiche generali del campo irradiato da
una aitenna trasmittente ricordando che le definizioni di guadagno massimo, larghezza
del fascio a meta potenza, diagramma di radiazione efunzione guadagno, nonché tutte
le relazioni che coinvolgono questi parametri (in particolare tutte le relazioni da (2) a
(10) sopra riportate) hanno a rigore validita soltanto in condizioni di propagazione
libera (senza ostacoli) del campo eettromagnetico, nella regione dei campi
radiativi lontani. Lo stesso vale, ovviamente, per i modelli di previsione dei livelli di
campo che fanno uso di tali relazioni. Se gplicati al di fuori delle condizioni suddette
(per esempio per valutazioni nella regione dei campi radiativi vicini), questi modelli
conducono in genere a sovrastimar e le intensita dei campi e possono quindi continuare

0 D%Jeomw,m Py ©
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a risultare adeguati per un approccio di tipo cautelativo. In ogni caso, I'acairatezza
fornita etanto maggiore quanto piu le condizioni indicate sono verificate.

Figura 3 - Diagramma di radiazione sul piano verticae di una tipica antenna per
telefonia adlulare GSM-900 (guadagno circa 15.6 dBi, larghezza a meta potenza circa
13°, tilt eettrico 6°). Per permettere di apprezzare meglio i lobi secondari, 5 €
rappresentato in grafico il diagramma di radiazione di campo, uguale in ogni punto ala
radice quadrata del diagramma di radiazione di potenza definito nel testo. L’ espressone
in dB delle due grandezze &n ogni caso la stessa.

4.5 Caratteristiche dei principali serviz di diffusione radiotelevisiva

La radiodiffusione ad onde medie costituisce una delle piu antiche tipdogie di
trasmissione radiofonica, quella sicuramente di gran lunga piu popolare fino al’ avvento
della radiofonia privata el a conseguente moltiplicarsi delle emittenti VHF a
modulazione di frequenza. Labanda di frequenza ad essariservata s estende da 526.5 a
1606.5 kHz. Le stazioni ad orde medie utilizzano antenne a traliccio alte anche oltre un
centinaio d metri, situate in posizione panoramica, sulla dmadi colli o montagne. Gli
apparati trasmettitori hanno potenze che possono arrivare a diverse centinaia di
chilowatt. Valori cosi elevati, rispetto ad atre class di apparati per telecomunicazione,
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sono gudtificati dalla grande estensione del bacino di utenza che dascuna di queste
stazioni deve in genere servire, anche per I'impossibilita di concentrare in areelimitate
laradiazione emessa. Infatti, le lunghezze d’ onda (comprese tra 200 e 600 m circa) sono
tali che le antenne utilizzate, per quanto di grand dimensioni, hanno guadagni molto
bass, dell’ordine di qualche unita. La radiodiffusone al onde medie utilizza una
modulazione analogicadi ampiezza (AM) ed uratecnica di acceso multiplo adivisione
di frequenza (FDMA), con canali larghi 10 kHz.

Le emittenti radiofoniche a modulazione di frequenza (FM) operano nella porzione

della banda VHF compresa tra 87.5 e 108 MHz. Fanno uso d ripetitori Situati quas
sempre in luogh elevati, sulla cima di colline o sul tetto d edifici molto alti, ed
utilizzano per lo piu sisemi d’antenna stituiti da schiere di antenne yagi coll egate
eettricamente tra di loro e fissate meccanicamente ad un supporto a palo o a traliccio,
che le mantiene su una stessa fila verticale. Le varie yagi sono in genere alineate coni
dipoli disposti verticalmente (trasmissone a polarizzazione verticale) e orientate a
puntare nella medesima direzone orizzontale. Ne risulta un sistemadi antenna piuttosto
esteso in drezone verticde emolto stretto orizzontalmente, cheirradia quindi un fascio
abbastanza stretto sul piano verticale equasi omnidirezonale sul piano orizzontale. |
guadagni che s posono dtenere da questi sistemi sono dell’ ordine delle decine. Le
potenze impiegate sono dell’ordine di alcuni chilowatt. La radiofonia FM utilizza una
modulazione analogica di frequenza ed un acces multiplo di tipo FDMA con canali
larghi 200 kHz.
L’ emittenza televisiva infine sfrutta tre distinte bande di frequenza, collocae nella
regione delle VHF (525 - 68 MHz e 174 — 230 MHZz) e delle UHF (470— 854 MHz). Vi
e di conseguenza anche una certa variabilita nei tipi di antenna trasmittente impiegati
per le varie bande. Una scelta molto comune, specialmente per emittenti che operano
nelle UHF, é costituita dalle antenne a pannello. Si tratta, anche in questo caso, di
sistemi di antenna che consistono in schiere di dipoli opportunamente disposti e
collegati tradi loro. | singdli dipoli sono arientati quas sempre in direzone orizzontale
(trasmissione a polarizzazione orizzontale), sono paralleli gli uni agli altri e giaaciono
su un piano verticde perpendicolare alla direzone di puntamento del sistema d’ antenna.
Le schiere sono chiuse in contenitori ermetici la aui superficie posteriore, metallica
funge da riflettore, mentre la superficie anteriore, in plastica wlorata, ha solo funzioni
protettive. Un sistema di antenna pud consistere anche in numerosi panneli
opportunamente affiancati e collegati. |l guadagno dei sistemi di questo tipo (che
generano un fascio relativamente stretto su entrambi i piani di riferimento) € dell’ ordine
di alcune decine. Per le trasmisgoni TV s utilizzano di solito potenze inferiori al
chilowatt. La modulazione éanalogica di ampiezz per il segnale video e di frequenza
per il segnale audio. L’ acaesso multiplo € di tipo FDMA, con candli larghi 7 MHz nella
banda VHF e 8 MHz nella banda UHF.

5. Stazioni radio base per la telefonia cellulare

5.1 La telefonia cellulare

Latelefonia adlulare equella branca della telefonia pubblica il cui scopo é fornire
un servizio telefonico senzafili, che permetta agli utenti (dotati di appositi terminali) di
esere individuati e raggiunti ovunque s trovino e di fare o ricevere telefonate ache
rimanendo in movimento a velocita sostenuta (per esempio in treno oin autostrada).

15



Latelefonia adlulare funziona suddividendo il bacino d’ utenza cmplessvo in celle
territoriali (da cui il nome), ognura delle quali & eyuipaggiata da una stazione radio
base fissa (detta anche, con termine inglese, Base Transceiver Station, abbreviata in
BTS) che, in termini semplici, stabilisce la cnnessone tra i terminali d' utente (detti
comunemente cellulari o telefonini) presenti nel territorio della cdla e larete telefonica
tradizionale.

Attualmente in Italia sono attivi, o in procinto di essere attivati, i seguenti tipi di
servizi di telefonia celulare pubblica.

Il sistema TACS (aaonimo dell’inglese Total Access Communication System), che
costituisce il servizio d telefonia cellulare analogicadi prima generazione, con ambito
di funzionamento limitato al territorio nazionale. Introdotto nel 1990, il TACS e stato
dato in concessone unicamente al’ operatore Tim e risulta ogg in fase di lento declino,
seppure conti ancora numerosissmi abbonati.

Il sistema GSM (Global System for Mobile communications), ovvero il servizio
radiomobile digitale europeo di seconda generazione. Varato sperimentalmente nel 1992
e commercializzato dal 1995, il GSM ha awuto negli ultimi anni una diffusione
impressonante eviene ogg offerto datre operatori (Omnitel, Tim e Wind).

Il sistema DCS (Data Communication System), che rispetta tutte le specifiche dello
standard tecnico GSM, ma funziona a una frequenza portante circa doppia (intorno ai
1800 MHz invece che ai 900 MHz del GSM tradizionale). Introdotto nel 1998 per
aumentare la capacita di traffico telefonico della rete GSM, in modo da far fronte
al’incredibile aumento della domanda di cui questo sistema e stato fatto oggetto, anche
il DCSviene ogg offerto in Italia dagli operatori Omnitel, Tim e Wind. Pressoché tuitti i
moderni telefonini in circolazione sono in grado di utilizzare sia il sistema GSM sia il
sistema DCS e vengono pertanto designati col termine dual band.

Il sistema DECT (Digital European Cordless Telecommunications), un servizio
radiomobile a livello urbano, che costituisce I'estensione in ambito cittadino del
concetto di telefono cordless domestico. E stato dfferto negli anni passti in Itaia da
Telecom col nome commerciale di rete Fido, ma non ha riscontrato un grande succes
ed e stato d fatto abbandonato.

I sistema UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) di terza
generazione, sviluppato con I’ obhiettivo di rinnovare profondamente la rete di telefonia
mobile, dotandola di caratteristiche tali da mnsentire lo scambio agevole non solo di
messagg di tipo vocae o testuale, ma anche di contenuti multimediali e di documenti
audio e video, nonché la trasmisgone di dati e I’'aces ad Internet ad alta velocita
Verra presumibilmente commercializzato in Italia a partire dal 2003 dai cinque
operatori che nel 2000 hanno vinto la gara di appalto delle licenze ministeriali: H3G (ex
Andala 3G), Ipse 2000, Omnitel Pronto Italia, Telecom Italia Mobile e Wind
Telecomunicazioni.

5.2 Principali differenzetrai vari serviz di telefonia cellulare

Dal punto di vistatecnico, i vari servizi di telefonia callulare si differenziano per la
banda di frequenza impiegata, il tipo di modulazione ela modalita di accesso multiplo e
di duplexing adottate. Queste differenze s riflettono in modo complesso sulle
caateristiche dd servizio dferto.

La modulazione € di tipo analogico solo per latelefonia TACS; tutte le tecniche piu
recenti (GSM, DCS, DECT, UMTS) utilizzano una modulazione digitale. Con la
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modulazione analogica, il segnale audio da trasmettere viene convertito in unatensione
variabile con continuita, che viene utilizzata per modificare la frequenzaistantanea della
portante a radiofrequenza (modulazione di frequenza), in modo simile a quanto avviene
nella radiofonia FM. Con la tecnica digitale invece, il segnale audio viene convertito in
forma numericae quind codificato in una sequenza di bit, che vengono soprapposti ala
portante aradiofrequenza.

La modulazione digitale presenta unamigliore dficienza ed una maggiore immunita
a disturbi rispetto alla modulazione analogica e quindi consente di redlizzare
comunicazion affidabili con livelli di potenzainferiori. Essainoltre rende assai difficile
I”intercettazione delle conversazioni che invece, nel caso dei TACS, risulta possbile
anche con attrezzture relativamente semplici. Infine, mentre la modulazione analogica
e orientata soprattutto alla trasmissione del parlato, le reti telefoniche a modulazione
digitale posono aspitare con grande fadlita anche la trasmissone di dati (come fax,
messaggi, posta elettronica, pagine Internet).

Per quanto riguarda I’ accesso multiplo, si trovano applicate nellatelefonia - come s
e gia accennato - tutte le tecniche descritte nel precedente capitolo 4 (paragrafo 4.2). La
telefonia TACS utilizza unatecnica FDMA pura, in cui labanda di frequenza sssegnata
a servizio viene suddivisain canali larghi 25 kHz, ciascuno in grado di ospitare una ed
una sola @mmunicazione. Latelefonia GSM e la sua variante DCS utilizzano una teaica
mista FDMA+TDMA: ad ogni operatore sono assegnati numerosi canali larghi 200
kHz, ciascuno dei quali viene utilizzato da 8 comunicazioni per volta, suddivise nel
tempo. Il periodo di suddivisone e lungo 4.6 ms (millesmi di secondo) ed ogni
comunicazione ne pud Uuilizzare a turno una “fetta” (time dot) pari ad 1/8 del totale,
owero 0.58 mscirca. | cordlessDECT impiegano invece un metodo TDMA un o’ piu
rigoroso: in ogn cella territoriale si utilizza un unico canale, ripartendone nel tempo la
disponibilita tra i vari utenti, mentre celle diverse utilizzano canali diversi. Per ogni
cella, sono previste al massmo 12 conversazioni bidirezonali contemporaneg ciascuna
delle quali puo uilizzare il canale per untime slot di circa 0.8 ms ogni 10 ms. Infine, la
telefonia UMTS di terza generazione utilizzea unatecnica CDMA, con la quale tutti gli
utenti che richiedono la cmunicazione in una determinata aea utilizzeanno lo steso
canale di frequenza (largo 5 MHz) nd medesimo intervallo di tempo; la distinzione tra
le varie comunicazioni viene affidata al una cmplessa operazione di codifica. Detto in
termini semplici, a dascuna comunicazione viene assegnata, al momento della
trasmissione, una firma elettronica digitale univoca che rende posshile a dascun
ricevitore distinguere la cmunicazione di propria @mpetenza e separarla dalla
moltitudine delle trasmisgoni contemporaneamente presenti sulla stessa frequenza. Per
citare una analogia spes0 uilizzata a proposito del metodo CDMA, e come se in una
stanza s trovassro a parlare numerose ppie di persone, ciascuna utilizzante una
lingua diversa: ognuno comprendera quello che dice il suo interlocutore e percepira
come rumore di fondo le dtre mnversazioni, che avvengono in ura lingua per lui
incomprensibile.

Per venire infine al duplexing, la maggior parte del servizi attivi (e doé TACS,
GSM e DCYS) utilizza la tecnica FDD e quindi dispone di due intervalli di frequenze
distinti, uno destinato alla cmunicazione verso il celulare (frequenze di downlink) ed
uno destinato alla comunicazione verso la stazione radio base (frequenze di uplink).
Anche UMTS dovrebbe utilizzare una temica FDD, sebbene per essa siano state
ipotizzate entrambe le posshilita, a seconda ddl tipo d servizio da svolgere. Infine, i
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cordlessurbani in standard DECT utilizzano un metodo TDD, nel quale ogn periodo di
10 ms ospita di fatto 24 comunicazioni, di cui 12 in drezone downlink e atrettante in
direaone uplink; ogni comunicazione puo utilizzare il canale per 0.4 ms circa ogni
periodo d 10 ms.

5.3 Caratteristiche del sistema TACS

Sebbene la diffusione del telefonino come oggetto di consumo di massa s debba
senza dubbio collegare all’avvento dei piu recenti sissemi GSM e DCS, tuttavia fu con
I’entrata in esercizio della rete TACS che la telefonia mobile inizio ad acquisire
popolarita, cessando d essere un fenomeno di dite. Cio s deve anche alle buone
caatteristiche dello standard TACS, nel quale iniziarono ad essre impiegate tecniche
come la ripartizione dei canali tra le celle a il riutilizzo delle frequenze, che poi
verranno riprese dallo standard GSM e notevolmente perfezionate grazie al’impiego
dellatecnologiadigitale.

Allo standard TACS sono ogg riservate due bande di frequenza (una di uplink ed
una di downlink) ampie 33 MHz ciascuna, suddivise in canali di 25 kHz, per
complessvi 1320 canali FDMA/FDD, ciascuno in grado di ospitare una ed una sola
conversazione. L’ operatore unico nazonale (Tim) ripartisce questi canali tra le varie
celle, in modo da ottimizzare il rapparto tra cpacita di traffico (assegnando piu canali
nelle celle con maggiori esigenze) e rischio d interferenze Se indichiamo con Np il
numero di canali (detti anche in gergo “portanti”) assegnati ad una alla e con Py, la
potenza di cui dispone ciascuno di ess (in genere uguale per tutti i canali), la potenza
massma mmplessva Psrs prodotta dai trasmettitori che equipaggiano la cella e data da:

I:)BTS = Np |:Pp (11)

5.4 Caratteristiche del sistema GSM-DCS

Protagonista negli anni passati di una incredibile espansione, la rete GSM
rappresenta ogg il servizio di telefonia mohbile che riscuote di gran lunga il maggior
consenso tragli utenti. Poiché a afferisce il maggior numero di stazioni radio base
attualmente presenti sul territorio nezionale, € senza dubbio opportuno dedicare al
sistema GSM una particolare attenzione e descriverne con un certo dettaglio le
cadtteristiche.

La diffusione dell e stazioni radio base GSM nel centri abitati e talmente capillare da
generare qualche perplessta. Ci g chiede in particolare se sia proprio indispensabile
inserire cosi tante stazioni direttamente nel tessuto urbano e se non sarebbe posshile
invece sistemarle sulle alture fuori delle cittd, come avviene in genere per i trasmettitori
radiotelevisivi. La domanda € ancora piu sensata se s considera che lo standard GSM
classco impiegafrequenzeassa vicine aquelle utilizzate dai piu ati canali televisivi, al
punto che e ragionevole attenders nei due @s delle modalita di propagazione
compl etamente analoghe.

In realta, vi sono acune limitazioni tecniche e rendono sconsigliabile il
posizionamento delle stazioni radio base GSM sulla dma delle colline o in atri siti
isolati collocai in posizioni panoramiche. Innanzitutto, il ritardo massmo d
propagazione del segnale dettromagnetico che pud essere compensato da una stazione
radio base elimitato a drca 233 microsecondi. Poiché in questo intervallo il campo
el ettromagnetico copre una distanza di circa 70 km, se untelefonino s trova apiu di 35
km circadall a stazione, non pw essre gestito correttamente. In secondo luoga, si deve
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ricordare che allontanare la stazione radio base dagli utenti dei celulari significa
imporre che nella comunicazione radio venga utilizzata una potenza maggore. Se in
genere non sussstono problemi per la stazione, che dispone di potenza piu che
sufficiente edi autonomiaillimitata, vi poSNo invece esere nseguenze negative per
il cellulare, per quanto riguarda sia I’ esposizione dell’ utilizzatore sia I’autonomia di
funzionamento dell’ apparecchio. Maggior distanza da aprire significainfatti maggior
potenza emessa e questo implicaun piu rapido esaurimento delle batterie. Infine, vi €
una questione legata dl’ efficienza del servizio dfferto. Infatti, come vedremo, il numero
di comunicazioni contemporaneeche posono aver luogoin ciascuna cella é limitato. Se
la cella é di dimensioni troppo grandi, questo numero viene a essere conteso da tropp
utenti, con alta probabilita di mancato servizio, specie nelle aree ad alta densita di
popolazione.

5.4.1 Pianificazioneddlarete GSM-DCS

Allatelefonia GSM sono ogg riservati in tutto 548 canali di downlink (ed altrettanti
di uplink), ciascuno largo 200 kHz ed in grado di ospitare fino ad un massmo d 8
conversazioni Ssmultanee Di questi canali, 174 sono asegnati alla banda GSM clasdca
(sui 900 MHz) e 374 allabanda DCS (sui 1800 MHz).

Ogni operatore titolare di licenza ministeriale ha ottenuto in concessone il diritto di
utilizzare in esclusiva sul territorio naaonale un certo numero d tali canali, dell’ ordine
di alcune decine: per esempio, al’operatore Tim sono stati assegnati in tutto 8L canali
(57 GSM-900 e 24 DCS-1800, dati aggornati a 1999). L’ operatore pud deddere
liberamente come distribuire i canali a lui riservati tra le celle che intende attivare, ma
devefarei conti con alcuni vincoli ogggttivi.

A prima vista, potrebbe sembrare conveniente utilizzare in ogni cella tutti i canali
disponibili, in modo da massmizzae la disponibilita di traffico nella clla stess
Questa soluzione, consentendo d realizzare celle molto ampie, avrebbe anche il
vantaggio d minimizzare il numero di stazioni radio base presenti sul territorio, con
evidenti vantaggi in termini economici e di impatto visivo. Purtroppo pero essa non é
realizzabilein pratica, a causa della cosiddettainterferenza di cocanale, consistente nel
reciproco dsturbo tra due o piu conversazioni che utilizzano lo stes canale in celle
territoriali vicine. L’interferenza di cocanale rappresenta una delle principali cause di
possbile deterioramento della qualita del servizio GSM.

La soluzione diametramente opposta, consistente nel assgnare ad ogn cella un
solo canale enel non utilizzare mai lo stes canale in due celle diverse, porterebbe ala
completa eliminazione del problema dell’interferenza, ma cstringerebbe a fare celle
molto piccole econsentirebbe di fornire copertura solo ad una porzione molto ridotta
del territorio nazionale.

La soluzione ottimale richiede quindi un compromes, nel quale da una parte s
asegna ad ogni cela solo una piccola parte dei canali ricevuti in concessone e
dal’atra s riutilizzano piu volte gli stess canali in cele diverse, purché
ragionevolmente distanti le une dalle altre, in modo da scongiurare il rischio d
interferenza. In pratica, nel pianificare unarete GSM ogni operatore deve conformarsi ai
tre criteri che seguono.

1. Assegnare ad ogni cella un numero di canali (compreso in genere da un minimo

di 1 ad un massmo di 6) proporzionato al traffico telefonico cheritiene di dover
servire nella &la stessa. Qualora tale numero dovesse successvamente rivelarsi
insufficiente (per esempio per aumentata richiesta di traffico), |’ operatore pud
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decidere di aumentarlo (se posshile) oppure diminuire |’ estensione della alla
stess, in modo che i canali presenti siano mess a disposizione di un kacino d
utenza piu limitato. Ovviamente., in questo secondo caso nuove celle dovranno
essre attivate (e nuove stazioni radio base dovranno eswre installate) per
servire le zone rimaste scoperte.

2. Distribuire i candi tra le celle in modo che uno stes canale non sia mal
utilizzato in due celle tra loro confinanti; riutilizzare quindi i canali attivati in
unadata aslla solo in altre celle non confinanti con ess.

3. Cadlibrarelapotenzaimpiegatain ogn cellain modo cheil segnale anes copra
una regione di territorio poco piu ampia dell’estensione della cla stess;
potenze maggiori non servono, poiché le cdle immediatamente circostanti
dispongono di altre stazioni che utilizzano frequenze diverse.

Come conseguenza di questa impostazione, e fadle rendersi conto che, in utima
analisi, la soluzione piu radicale a efficae per aumentare la disponibilita di traffico
telefonico in una data aea @nsiste nell’utilizzare celle di dimensioni piu piccole,
equipaggiate con trasmettitori di potenza piu bassa. Una diminuzione generalizzata delle
dimensioni delle celle ammporta evidentemente un loro aumento di numero e quindi un
aumento dell e stazioni radio base sul territorio. Oltre amigliorare laqualitade servizio,
una scelta di questo tipo comporta anche altri vantaggi, come la minore anissone da
parte dei telefonini (poiché vengono a trovarsi in media piu vicini alle stazioni radio
base) e la loro maggiore autonomia di funzionamento (la batteria ha durata maggore
perché |’ apparecchio impiega mediamente una potenza inferiore). Come sempre, Vi
sono anche degli svantaggi, che consistono principalmente in un maggor impatto
visivo, una maggior complessta della rete (e quindi una minore affidabilita dell’intero
sistema), maggiori oneri economici di installazione edi gestione.

5.4.2 Potenza emessa da una stazione radio base GSM-DCS

Al fine siladi minimizzareil rischio delle interferenze, sia di risparmiare energia ed
aumentare cosi I' autonomia cnsentita dall e batterie del telefonino, nella telefonia GSM
vengono adottati dispositivi automatici quali il controllo della potenza emessa e la
trasmissione discontinua. Grazie a controllo della potenza, tanto il telefonino quanto
la stazione radio base operano, in ogni situazione, a valore minimo d potenza che
asscura una acettabile qualita di servizio. La trasmissione discontinua consiste
invece nell’ interromperel’ emissone di potenza durante le normali pause del parlato.

Piu esattamente, ogni stazione radio base GSM diffonde in continuazione, anche in
asenza di telefonate, un segnale “di servizio” a piena potenza su un canale ben preciso
(il canale principale della stazione, denominato in linguaggio teaico Broadcast
Control Channel ed indicato con la sigla BCCH). Detto in termini semplici, questo
segnale ha lo scopo di rendere nota la presenza della stazione ai telefoni cdlulari che s
trovano nell’ area servita dalla stazione stessa. |l canale principale € anche in grado d
ospitare fino a 7 conversazioni simultaneg senza dcun aumento della potenza emessa.
Al canale principale s posono eventualmente aggiungere altri canali, se predisposti
nella stazione, che vengono attivati solo in caso siano richieste ulteriori conversazioni
oltre a quelle che possono essere ospitate dal canale principale. Ogni canale aggiuntivo
puo ospitare 8 nwve conversazioni sSimultaneg ma i relativi time slot saranno attivati
solo se necessario; su questi canali aggiuntivi (ma non sul canale principale) sono
attivate anche le funzionalita di controllo della potenza e di trasmissione discontinua.
La potenza emessa da questi canali secondari varia quindi da 0 (quando il canale non &
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impegnato) ad unvalore massmo Pyax (quando il canale éimpegnato con tutti i time
dot attivi alla massma potenza). Il valore istantaneo dipende dal numero di
conversazioni contemporaneamente attive, dalla distanza dei relativi telefonini e dalla
direaone del flus dell e conversazioni.

L’intensita complessva della radiazione emessa da una stazione radio base GSM
dipende pertanto istante per istante da numerosi parametri tra aui:

* il traffico, ovvero numero di telefonate che la stazione gestisce in quel momento

(in linea di massima, piu grande e tale numero, maggiore € la potenza
complessva emess);

* ladistanza de telefonini collegati (pit lontani sono i telefonini, maggiore € la
potenza necessaria a raggiungerli);

* il “verso” della mnversazione: quando € I'utente del telefonino a parlare, la
stazione non emette potenza; quando |’ utente del telefonino ascolta, la stazone
radio base amette |a potenza necessaria ad inviargli la voce dell’ interlocutore.

L’intensita (e quindi I’ampiezza del campo elettrico e del campo magnetico in ogni
punto raggiunto) pud dungue variare notevolmente nel tempo. In ogni istante, essa potra
esere compresa tra un valore minimo ed un valore massimo. Il valore minimo
corrisponde a contributo del solo canale principale. Il valore massimo s verifica
guando al canale principale si uniscono i contributi di tutti i canali aggiuntivi install ati
nella stazione equesti emettono alla masgma potenza possbile.

In definitiva, se in una clla sono indallati N canali e dascuno uilizza un
trasmettitore di potenza massma Puax (in genere uguale per tutti i canali di una stessa
cella), la potenza mmplessva Pgrs prodottadai trasmettitori che equipaggiano la cella e
data da:

PBTS = PMAX + (N _1) EPMAX mTRAFaPCaDTX (12)
dove s e indicao con arrar il fattore di riduzione dovuto a traffico, apc il fattore
dowvuto a controllo della potenza e aptx quello dovuto alla trasmissione discontinua. |
valori de tre coefficienti non sono ndi in modo deterministico, poiché dipendono da
parametri casuali. Stime di tipo statistico portano a prevedere per gli ultimi due un
valore tipico pari a circa 0.7, mentre il fattore dovuto a traffico viene normalmente
considerato pari a 1 (S immagina ciog, in via cautelativa, che la stazione gestisca quas
sempre il massmo numero posshbile di conversazioni simultaned.

5.4.3 Antenne per le stazioni radio base GSM-DCS

Le antenne trasmittenti impiegate nelle stazioni radio base della telefonia alulare
GSM sono di vario tipo. In modo sommario, possamo dstinguere le antenne
omnidirezionali (o abasso guadagno) e le antenne settoriali (o ad alto guadagno).

Le prime, meno frequenti, hanno la forma di uno stilo filiforme e trovano impiego
soprattutto in aree etraurbane a bassa densita aitativa. Una singda antenna di questo
tipo €in grado di “coprire’” un’'area (o cella) circolare estesaintorno ad essafino ad una
distanza che dipende dall a potenza del trasmettitore che la dimenta.

La soluzione piu dffusanelle grandi citta utilizza pero antenne del secondo tipo, che
hanno laforma di pannelli verticdi alti e stretti. Una configurazione assai tipicaée quella
in cui un unico sostegno (costituito per 1o piu da un traliccio posto sul tetto di un
edificio oin cimaad un apposito palo otorrino) ospita- ad un' altezza dasuolo che pud
variare dai 15 ai 50 metri - le antenne per gestire il servizio radiomobile di tre celle di
territorio contigue, aventi un vertice in comune edisposte in modo da suddividere ' area
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circostante la stazione in tre parti grossomodo uguali. In questo caso, nella stazione si
impiegano tre sistemi di antenne (uno per ogni cella), ciascuno arientato in modo da
puntare lungo la direzone centrade della cla servita, cosicché le tre direzoni di
puntamento arizzontale formano tra di loro angdi di ampieza g prossmativamente
pari a120°.

Nel caso piu semplice, il sistema di antenne di ciascuna cella é costituito da un solo
pannell o, che svolge tanto la funzione trasmittente quanto la funzione ricevente; nel sito
sono quindi presenti in tutto solo tre pannelli. In altri casi, vi sono due pannelli per ogni
cella (quindi sei pannelli in tutto), di cui uno con funzione trasmittente ed uno con
funzione ricevente. Il caso forse piu comune equello in cui si usano tre pannelli per
ogni cdla (quindi nove panneli in tutto), di cui due con funzione ricevente el uno
(quello in posizione centrale) con funzione trasmittente; le installazioni di questo tipo
hanno uwn tipico aspetto “a triplo candeliere”. In alcuni cas infing, i panneli sono
addirittura quattro per cella (e cioé dodici in tutto), perché vi sono due pannelli anche
per la funzione trasmittente; di questi, solo uno viene perd utilizzato per il servizio
GSM, mentre |’ atro svolgeil servizio TACS.

Ciascun pannell o presenta nell a parte posteriore una superficie metallicariflettente,
mentre anteriormente |’antenna € ricoperta da un contenitore di materiale plastico
avente funzione di protezone dagli agenti atmosferici.

Un tipico pannello settoriale trasmittente per stazione radio base pud avere per
esempio un guadagno Ggg; di 17 dBi (quindi un guadagno Guax circauguale a 50); piu
in generale, sono comuni valori di guadagno compresi tra 7 e 20 dBi.

Le antenne apannello hanno in genere una lunghezza verticde compresatral e 2.5
metri, quindi relativamente grande rispetto alla lunghezza d’'onda della radiazione
emessy; la larghezza orizzontale éinvece sensibilmente inferiore (15 - 30 cm). Per
guesto motivo, il fascio irradiato risulta piuttosto stretto sul piano verticde e piu ampio
sul piano arizzontale. Valori tipici della larghezza a meta potenza possono essere
rispettivamente compresi tra 5° e 15° sul piano verticde etra 60° a 90° sul piano
orizzontale, mavi € molta variabilita aseconda dell e specifiche esigenze

Ladirezone di massma radiazione eorizzontale (frontale al pannéllo) o lievemente
inclinata verso il bas; I’ eventuale inclinazione, dettatilt, € axch’essadell' ordine di 52
15°. 1l tilt puo essere ottenuto sia modificando la posizione del pannello in fase di
ingtall azione (tilt meccanico), siaintervenendo sul diagramma di radiazione verticdein
fase di progetto dell’ antenna (tilt elettrico).

5.4.4 Livdli tipici di campo elettromagnetico nel sistema GSM-DCS

Per una valutazione esemplificaiva de livelli di campo che possono essere presenti
lungo la direzione di massma radiazione dell’antenna, facciamo riferimento ad una
ipotetica stazione radio base GSM operante con una potenza Pgrs di 20 W ed un
guadagno Ggg; di 17 dBi (equivalente a Gyax = 50). Applicando le (1) e (2) (con Paim =
Psrs), S trova che i limiti di 20 V/m e di 6 V/m prescritti dal Decreto 381/1998 s
raggiungono rispettivamente apoco meno di 9 metri ed a drca 29 metri dal centro
elettrico dell' antenna. Oltre quest’ ultima distanza, s & sicuramente a di sottadelle
disposizioni normative italiane, che ricordiamo essretrale piu cautelative esistenti.

Se s esce dalla direzone di massma radiazione, I'intensita del campo s attenua
rapidamente a causa della riduzione operata dalla funzione guadagno G(6,¢) (si veda
I*equazione (8)), soprattutto muovendosi in drezone verticde. Per questo motivo, i
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valori che ci s posono attendere negli edifici prossmi alla stazione, ma piu bass di
quella, sono sempre piuttosto ridotti. Anche facendo riferimento ai punti piu esposti
(come terrazz, balconi e finestre), difficilmente s superera 1 V/m, un valore dello
stes® ardine del fondo ambientale talvolta presente nell’ ambiente urbano a causa delle
emisgoni degli apparati radiotelevisivi Una &itazione distante dall’antenna, ma
abbastanza dta da intercettare la direzone di massma radiazione, potrebbe pertanto
risultare piu esposta di una aitazione piu vicing, mapiu bassa.

Spostandos verso I'interno degli edifici, ci S devono ovvamente attendere valori
ancora inferiori di quelli rilevabili al’esterno, a causa dell’azione schermante delle
pareti. Per questo motivo, risulta spes difficile utilizzare il telefonino nei locdi piu
interni di una abitazione.

5.5 Caratteristiche del sistema UMTS

Sebbene UMTS venga talvolta presentato come “sistema di telefonia mobile di terza
generazion€’, € alquanto riduttivo limitarsi a considerarlo un servizio di telefonia. Eso
consiste piuttosto in una complessa piattaforma di comunicazione mobile multiserviz a
banda larga e copertura globale.

Si tratta di un sistema multiservizi, perché nasce fin dall’inizio per dare supporto ad
una grande varieta di servizi di telecomunicazione divers tra cui, oltre alla tradizionale
fonia, rientrano la trasmissone dati ad alta velocita ela cmunicazione multimediale
audio/video d buona qualita. Da questo punto d vidta, il Sstema sara caatterizzato da
una certa scalabilita dell e prestazioni, che dovrebbe permettere agli operatori di offrire,
zona per zona, | servizi di interese per I'utenza prevista nella zona stessa. Questo
comportera ache la necesdta di individuare il miglior compromess tra dcune
caatteristiche parzialmente in conflitto tra loro, come le dimensioni delle cdle, la
velocita di trasmissone dei dati, la rapidita di spostamento dell’ utente el il numero di
utenti che posno essere serviti contemporaneamente. La velocita di trasmissone dati,
in particolare, potra arivare a 2 Mbit/s per utenti fiss o a bassa mobilita, per ridursi
fino a 144 kbit/s a crescere della mobilita dell’ utente, per la quale eprevisto un limite
massmo d 500 km/h. E ragionevole attendersi che nelle zone extraurbane saranno
privilegiati gli aspetti legati alle dimensioni delle cdle a ala rapidita di spostamento,
mentre in ambiente urbano sara piu importante garantire una elevata velocita di
trasmissione dati ed una buona disponibilitade servizio.

UMTS s propone anche |'obbiettivo della copertura globale, da otteners
attraverso I’integrazione tra la rete terrestre (identificata dalla sigla UTRAN, Umts
Terrestrial Radio Access Network) ed i collegamenti satellitari. A ciascuna delle due
modalita sono state assegnate specifiche bande di frequenza, come appare in Tabella 4.
Per la coomponente terrestre, vi € anche la distinzione tra servizi a traffico smmetrico
(il pit comune dei quali e la conversazione telefonica) e servizi a traffico asmmetrico
(adatti per alcune tecniche di trasmissione dati, prima fra tutte la navigazione Internet). |
primi utilizzeanno una modalita duplex di tipo FDD ed unacces multiplo di tipo W-
CDMA (un metodo ibrido FDMA-CDMA); i secondi utilizzeranno invece un approccio
misto TDMA-FDMA-CDMA (denominato TD-CDMA) per I’acaeso multiplo ed ura
modalita duplex a divisione di tempo (TDD).

Prescindendo dai protocolli teaici ufficiali, compless ed estremamente dettagliati,
le informazioni generali disponibili per UMTS non hanno ancora raggiunto la maturita,
la diffusione el’acesshilita che troviamo, per esempio, per il GSM. | protocolli stess,
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inoltre, prevedono un certo ventaglio di possibili soluzioni e configurazioni aternative,
trale quali i gestori dei servizi opereranno le scelte opportune, in modo da adeguare le
prestazioni offerte dla domanda attesa. Alcuni aspetti temici non saranno pertanto
completamente definiti prima de le reti UTRAN siano state df ettivamente realizzate e
prenda avvio I’ offerta commerciale.

A quanto s sa, | primi ad essere disponibili saranno i servizi di tipo terrestre
simmetrico. Poiché ess utilizzeaanno, come s € detto, la tecnica FDD, sono state
riservate loro due bande di frequenza gpaiate, di 60 MHz ciascuna, una per I*uplink
(comunicazione verso la stazione) e una per il downlink (comunicazione verso il
terminale mobile). La banda di 60 MHz é stata ripartita in 12 canali larghi 5 MHz,
digtribuiti tra gli operatori in ragione di due o tre canali ciascuno; hanno ricevuto due
canali gli operatori giatitolari di licenza GSM (Tim, Omnite e Wind), mentre i nuovi
operatori (H3G e Ipse) hanno ricevuto tre canali.

Ogni operatore dovrebbe utilizzare in ogni cella tutti i propri canali ed ogni canae
sara equipaggato da un trasmettitore con potenza di uscita complessva massma Pyax
che dovrebbe arrivare a 20 o0 40 W. Meccanismi di controllo della potenza e di
trasmisgone discontinua ancora piu efficad di quelli impiegati nel GSM potranno
introdurre una certa variazione nd livello di potenza irradiata, con I’obbiettivo di
garantire la necessaria immunita dle interferenze La principale fonte di variazione del
livello emes proverra pero dalla variabilita del traffico in corso, dato che al ogni
comunicazione utente deve essre asegnata una @rta potenza che s va asommare a
guella asssociata dle comunicazion utente gia dtive el alle comunicazioni di servizio,
che ovviamente devono essere trasmess di continuo ed a potenza cstante.

Col metodo W-CDMA, al’interno d una cela varie comunicazioni utilizzano 1o
stesso canale nello stes intervallo d tempo e se ne spartiscono la potenza. La
separazione tra le diverse comunicazoni avviene associando ad ognura - con una
procedura detta spreading - un codice numerico univoco (detto sequenza di spreading).
Il ricevitore, utilizzando il medesimo codice in un procedimento d despreading, € in
grado di riconoscere la trasmisgone di propria mmpetenza, mentre percepisce le dtre
(associate a wdici divers) unicamente come rumore di fondo. Con questa temica, in
uno stes canale a radiofrequenza largo 5 MHz vengono immess - ciascuno con la
propria sequenza d spreading - tanto i canali® di segnalazione e servizio (canali di
controllo) quanto quelli di traffico dell’utenza. | primi devono essre trasmess
continuamente ea potenza stante, i secondi sono presenti solo gquando sono attive una
0 pit comunicazioni utente; a questi ultimi s applicano di algoritmi di controllo della
potenza e di trasmisgone discontinua.

Il limite del sistema (inteso come massmo numero di comunicazioni utente
simultanee consentite, che dovrebbe essre dell’ordine di 100-200 per canale) pud
essre raggiunto o per esaurimento delle sequenze di spreading disponibili o, piu
spesso, quando il rumore di fondo dowto alle cmmunicazion estranee arriva alivelli
che rendono impossibile il riconoscimento affidabile di quella aodificata con la giusta

! Si facda dtenzione d due significai distinti del termine canale; viene usato per indicare tanto
I'intervallo d frequenza largo 5 MHz associato a dascuna portante a radiofrequenza, quanto ciascun
fluso d dati datrasmettere. | fluss di dati posono essere generati sia dall e informazioni di segnalazone
e servizio (canali di contrallo), siadalle comunicazoni utente (canali di traffico). Su ura stessa portante,
ovvero in unostes canale aradiofrequenza, vengono inseriti tanto i canali di controllo quanto un certo
numero d canali di traffico.
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sequenza, oppure infine quando il trasmettitore non dispone della potenza necessaria al
attivare unanuova @nversazione.

Quest’ultimo eil limite de ci interessa evidenziare maggormente in questa sede, in
guanto direttamente legato alla potenza massma emessa dala stazione e quindi
al’intensita del campo eettromagnetico generato. Poiché ad ogn comunicazione
uscente deve esere assgnata una certa potenza, quando la potenza impegnata nelle
conversazioni attive si avvicina dla potenza massma Puax disponibile d generatore
pud divenire impossbile attivare nuove conversazioni. Essendo inoltre necessario
garantire un certo margine alle conversazioni gia in corso (che potrebbero trovarsi ad
aver bisogno di maggor potenza, per esempio in caso di allontanamento del terminale
mobile o di peggioramento del collegamento per altri motivi), il sistema prevede il
rifiuto d ulteriori conversazioni quando s raggiunge una potenza mmplessva emessa
pari ad unafrazione prefissata “s’ della potenzamassima disponibile Pyax. Il valore del
parametro “s’ viene dedso dall’ operatore in base a un compromess tra qualita e
disponibilita del servizio e s presume sara wmpreso tra 0.5 e 0.9. Una valutazione
cautelativa su base statistica della potenza massima emessa da una stazione radio base
UMTS con N canali portanti puo quindi essere espressa dalla relazione:

I:)BTS = SI:lF)MAX EN (13)

Oltre a parametro “s’, un atro importante parametro operativo impostabile
dall’ operatore eil rapporto p tra la potenza dedicata ai canali di controllo e la potenza
massma Puax. Maggiore equesta potenza (ovvero maggiore €il valore del parametro
p), pill ampia é la zona coperta dalla stazione, ma minore é la potenza de resta
disponibile per il fluso dati di traffico e quindi il numero di utenti servibili
simultaneamente. A seconda della dimensione della cella, i1 parametro p dovrebbe
assumere valori compresi tra 1% e 15%: valori bass s adattano a celle piccole e ad alto
traffico (celle urbane), valori maggiori a celle grandi e a basso traffico (celle
extraurbane).

Per chi si occupa degli aspetti protezionistici, il parametro p riveste particolare
importanza soprattutto dal purto d vista misuristico. E infatti evidente che, se tale
parametro e noto, all ora eseguendo una misura della sola intensita essociata d canali di
controllo s puo risalire alla intensita massma che sarebbe irradiata qualora fos< attivo
il massmo numero d comunicazioni simultaneepossibili.

5.6 Principali differenze tra telefonia cellulare e diffusione radiotelevisiva

Le principali differenze tra diffusione radiotelevisiva etelefonia call ulare consistono

In sintesi nei tre punti seguenti.

1. L’emittenzatelevisivaimpiega trasmettitori con potenze EIRP notevolmente piu alte
(fino a drca100 kW) di quelein uso in telefonia (massmo circa2 kW), a caisa
della maggior distanza che normalmente intercorre tra trasmettitore e ricevitore.
Questo € dovuto alla grande capillarita di diffusione sul territorio dell e stazioni radio
base della telefonia cdllulare, che non ha riscontro nel settore televisivo, dove i
trasmettitori sono relativamente pochi e concentrati in generein Siti isolati.

2. La televisione € unidiredonale (il segnale viaggia soltanto dal ripetitore verso
I' apparecchio ricevente), mentre d telefonia € ovviamente bidireaonale. Cio
determina una grande diffusione nell’ ambiente di piccoli trasmettitori (i telefonini),
con potenze senza dubbio modeste (fino a qualche watt), main grado di determinare
nell' utente una esposizione locdizzata no necessariamente trascurabile.
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3. Per motivi tecnici legati a problema della csiddetta "interferenza di cocanale’, gli
standard tecnici alla base del piu moderni servizi di telefonia mobile (GSM, DCS,
UMTS) mettono automaticamente in atto il principio della riduzione dell'emissone
al minimo valore posshbile, per mezzo di dispositivi come il controllo della potenza
emessa 0 la trasmissione discontinua. Niente del genere avviene, invece, nel caso
delle trasmission televisive, dove anzi l'esigenza di imporsi sulla @ncorrenza
spinge talvolta verso un aumento indiscriminato delle potenze dei trasmettitori.

6. Algoritmo di calcolo per il campo elettromagnetico emes dalle stazioni radio
base della telefonia cellulare

L'analis delle principali caratteristiche teaiche del sistemi di telefonia mobile
svolta nel capitolo precedente d permette ora di affrontare la discussione dei modelli di
cdcolo utilizzati per prevedere i livelli di campo eettromagnetico irradiato da una
stazione radio base. Ci limiteremo al piu semplice dei modelli disponibili, basato sulla
modalita di propagazione nello spazio libero che, come s € gia a/uto occasione di
ossxvare, s applica arigore solo nella regione dei campi radiativi lontani ed in totale
assenza di ostacoli, ma che comungue, quando queste condizioni non sono
completamente rispettate, porta quasi sempre a sovrastimare I'intensita del campo,
fornendo pertanto stime di tipo cautelativo. Esistono ovvamente anche modédli piu
avanzati, trai quali ricordiamo:

* il metodo del singoli elementi, adatto a valutazioni che s spingono nella
regione dei campi radiativi vicini, ma aicora in condizioni di asenza di
ostaali;

e i moddli basati sull’ottica geometrica, che permettono d tenere parzialmente
conto degli ostacoli (cioé del suolo e degli edifici), prendendo in considerazione
lariflessone su superfici di vario tipo;

* i moddli basati sullateoria geometrica della diffrazione, in grado di dar conto
anche delle zone di penombra provocae dai fenomeni di diffrazione su spigdi e
bordi.

Vista la quantita e la complesdta delle informazioni richieste, I’ utilizzo dei modelli
pit avanzati e giustificao solo in situazioni particolari o quando vi siano esigenze di
grande accuratezza. 1l modello basato sulla condizione di spazio libero, viceversa,
fornisce, in modo relativamente semplice erapido, valutazioni che dovrebbero risultare
adeguate a soddisfare molte delle esigenzedelle istituzioni pubbliche che si occupano di
sorveglianza fisicadell e sorgenti di campo el ettromagnetico.

Occorre anche ricordare che, mentre il modello in spazio libero conduce a
descrivere il problema per mezzo di equazioni algebriche el € quindi, in linea di
principio, interamente risolvibile per via andlitica, i modelli avanzati portano in alcuni
cas a formulazioni basate su equazioni differenziali o integrali, per la ai soluzione é
necessario ricorrere ai metodi numerici. Tra questi, | piu frequentemente impiegati nei
problemi di eettromagnetismo sono il metodo dei momenti, il metodo degli elementi
finiti ed il metodo delle differenze finite nel dominio del tempo.

L’ applicazione pratica dell’approccio basato sul modello di propagazione nello
spazo libero puo essere convenientemente descritta sull a base dell a successone di pass
sotto riportata. Essa s rifa direttamente alle indicazioni contenute nei paragrafi 6.4.2 e
6.4.3 dellagia dtatanorma CEIl 211-10 “Guida alla realizzazione di una Stazione Radio
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Base per rispettare i limiti di esposizione ai campi elettromagnetici in alta frequenza”,
pubblicata dal Comitato Elettrotecnico Italiano nell” aprile 2002.

6.1 Sstema di riferimento globale

[l primo pas consiste nella definizione del sistema di riferimento globale. S
tratta di un sistema di riferimento catesiano artoganale avente origine in un qualunque
punto O della zona soggetta ad indagine, ase X¢ diretto arizzontalmente verso |’ est
geografico, ase Y ¢ diretto aizzontalmente verso il nord e ass Z¢ diretto verticdmente
verso lo zenit.

In guesto sistema di riferimento, indicheremo con (Xg,Ye,Zc) le @ordinate -
supposte note - del cosiddetto punto potenziato, ovvero del generico punto P dove s
vuole determinare I intensita del campo elettromagneti co.

6.2 Selezione delle sorgenti

Dovranno essere successvamente identificati tutti i siti trasmittenti che s ritiene
producano un contributo significativo a campo totale nel purto potenziato P. Per
ciascuno d ess, dovranno essere eseguiti i pass 6.3 - 6.5 che seguono, che conducono
alla determinazione di tale contributo.

6.3 Potenza di alimentazione

Nelle considerazioni sulla telefonia cdlulare svolte nel cgpitolo 5 abbiamo piu vdte
fatto riferimento alla potenza Psts emessa dalle stazioni radio base (s vedano le
equazioni (11), (12) e (13)). D’altro canto, per la determinazione dei livelli di campo, s
richiede invece di conoscere la potenza Paim con cui € alimentata I’antenna del sito
trasmittente (vedere equazioni (2), (6), (8) e (9)). Le due grandezzesono collegate, ma
non coincidenti. Come infatti abbiamo ga a/uto modo di osservare, una parte talvolta
anche cospicua della potenza generata dalla BTS non raggiunge I’ antenna, ma viene
persa sotto forma di cdore o di riflessoni nelle strutture attraversate dal segnale a
radiofrequenza nel suo percorso dal trasmettitore all’antenna stessa la linea di
collegamento, gli eventuali divisori di potenza, i filtri etc.

In linea del tutto generale, indicando con G (>1) il coefficiente di amplificazione di
eventuali amplificatori posti lungoil percorso del segnale econ A (>1) il coefficiente di
attenuazione complessva dovuto ala linea di collegamento ed agli altri dispositivi
attraversati (compresa, a rigore, la perdita di potenza che avviene nella stessa antenna,
poiché nesauna antenna irradia mai tutta la potenza che riceve), la potenza di
alimentazione da impiegare nelle relazioni per il cacolo dei campi risulta espressa da:

I:)alim = PBTZBB (14)

6.4 Sstema di riferimento locale

L’ applicazione dell’equazione (6) per determinare il contributo di un dato sito
trasmittente al campo complessvo presente nel punto potenziato P richiede de s
conoscano, oltre alla potenza di alimentazione, anche il guadagno massimo ed il
diagramma di radiazione dell’ antenna che equipaggia il sito, nonché la distanza tra il
punto P ed il centro eettrico A ddl’antenna, che supporremo avere coordinate
(Xa,Ya,za) nel sistema di riferimento globale sopra definito.
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Nella formulazione dell’ equazione (6), era sottointeso che distanza e angdi fossero
riferiti a cosiddetto sistema di riferimento locale dell’ antenna mnsiderata; metteremo
in evidenza questo aspetto riscrivendo per comoditala (6) nella forma seguente:

S(r,,0,,¢, ) = 2w POLO) I,

lim
amr? (15

Il sistema di riferimento locade ha origine nel centro eettrico A dell’antenna
trasmittente, asse X_ coincidente con la direaone di puntamento meccanico
dell’ antenna stessa, as® Y| orizzontale e &% Z, determinato in modo da costituire una
terna destrorsa. Come si capisce, questo sistema di riferimento tiene automaticamente
conto d un eventuale tilt meccanico dell’ antenna, mentreil tilt elettrico, se esiste, viene
gedtito attraverso il diagrammadi radiazione di potenza.

6.5 Trasformazione di coordinate

Poiché le coordinate del punto potenziato P sono note nel sistema globale, occorre
applicare una opportuna trasformazione di coordinate, in modo da poter determinare
innanzitutto le coordinate crtesiane (X.,yi,z.) dello steso punto nel sistema locde
d antenna equindi le coordinate sferiche locdi (distanzar. ed angoli 6., ¢.) necessarie
al’ applicazione della (15).

A gquesto fine, si ossrvi che s passa dal sistema di riferimento gobale a sistema
locde attraverso la successone dell e tre seguenti trasformazioni.

1. Tradlazione dall’origine del sistema globale d punto di coordinate globali

(Xa,Ya,Za), corrispondente al centro eettrico A dell’ antenna trasmittente.

)

\YG P

-
A X’
-

@) X

G

Figura 4 — Traslazione dall’ origine del sistema globale al punto A(Xa,Ya,za).

Con riferimento anche alla Figur a 4, si trovaimmediatamente che risulta:

[X'=Xg = Xa
'=Ye V. (16)
@I: Z;—Z,
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2. Rotazione di un angolo a attorno alla direzione verticale Z°’=7"; 1’angolo o € pari
al’angdo tra la proiezone dell’ase di puntamento meccanico dell’antenna sul
piano arizzontale el’asse X'; es deve essere misurato a partire da quest’ ultimo in
senso antiorario. Si noti a questo propasito che, in genere, il gestore del sito fornisce
piuttosto 1’angolo v tra la proiezione dell’ asse di puntamento meccanico sul piano

orizzontale ela direaone del nord geografico (rappresentata dall’asse Y’); si vede
fadlmente detrai due angdi sussiste larelazione:

m
a= 57 y (17)
Con riferimento anche allaFigura 5, si trova cherisulta:
[X'= X'cosa + y'sina

5/': —-X'sina + y'cosa (18
=z
b Y
Y P
Xl 1
dfa -
~A X

Figura 5 — Rotazione di un angolo « attorno all’asse verticale Z’=7".
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Z,
. P
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X,

Figura 6 — Rotazione di un angolo B attorno all’asse orizzontale Y”=Y|.

3. Successiva rotazione di un angolo [ attorno alla direzione orizzontale Y’=Y|;
I’angolo B € compreso tra il piano aizzontale X"Y”e I'ase di puntamento
meccanico dell’antenna; eso corrisponde quindi all’angolo di tilt meccanico
dell’ antenna stessa. Con riferimento anche alla Figura 6, si trova che risulta:

[X, =X'cosB—Z'sinf
S/L =y (19

2, =X'sinB +Z'cosf
Riunendo le tre trasformazioni, siamo ades in grado di esprimere le coordinate
catesiane locdi  (XL,yL,z.) del punto potenziato P in funzione delle sue coordinate

catesiane globali (Xe,Ya,Zc), di quelle (Xa,ya,za) del centro eettrico A dell’ antenna e

degli angoli di rotazione a ¢ B. La relazione in questione € agevolmente espressa in

forma matriciale come segue:
(X, O [GosxcosB sinacosf -—sinf0 [X; —X,[
S/L E: E -sina cosu 0 BE%/G - yAE (20)
B2, H EosasinB sinasinf cosB HHz, —z,E
Una volta trovate le coordinate cartesiane del purto potenziato P nel sistema locde,

e posshile risalire ale sue coordinate polari (r.,0.,¢L) necessarie all’ applicazione della

(15). A proposito d queste ultime, ricordiamo che r. rappresenta la distanza del punto P

dal centro elettrico A dell’antenna, 0, (“latitudine’) e I’angdo tra il piano X Y. ela

direzone della congiungente AP ed infine ¢ (“azimut”) € I’angdo tra l’ase X, e la
proiezione della mngiungente AP sul piano X_Y . In definitiva, tenendo anche conto
del quadrante in cui viene atrovarsi il punto potenziato, si trova:
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=AY 2 =k = X0+ (Yo — VA ) + (26 — Z0)

Lo oo

= arcsin’- (21)
I’L

L= rcsv@

A questo punto, la relazione (15) ci permette di cdcolare la densita di potenza nel
punto potenziato P, a condizione di conoscere la potenza di alimentazione, il guadagno
massimo ed il diagramma di radiazione dell’ antenna che equipaggiail sito trasmittente
considerato.

I8 O

o )+ Tarly,Jo-sart )
[l

Z

6.6 Somma de contributi

Attraverso i pass 6.3 - 6.5 sopra descritti S giunge ala determinazone del
contributo alla densitadi potenzane punto P dovuto ad un singalo sito trasmittente.

In presenza di piu siti, detta S(P) la densita di potenza dovuta d generico sito, la
densita di potenza mmplessva Sror(P) — nell’ipotesi che le varie sorgenti siano traloro
indipendenti e scorrelate — & data semplicemente dalla sommadei contributi individuali:

Sor(P)=Y,S(P) (22

Notala densita di potenza cwmplessva, e agevole determinare le intensita del campo
elettrico e del campo magnetico grazie allarelazione di onda piana (1). S trovainfatti:

Eror (P) = A Sior (P) IZ,
(23)

Sror (P)

HTOT(P): 7

0
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Applicazione Frequenza . - - A_mbi_to — —
domestico industriale sanitario civile militare
in du?ione da50 Hz Piastre di Lavorazione
. a3 MHz cottura di metalli
magnetica
Incollaggio
aperdite da3a del legno, : :
| dielettriche| 50 MHz sldaura | Maconiterapia
Riscaldamento dellaplagica
elettromagnetico apia
oltre Essiccazione
300 MHz di ceramica,
a (in Fornoa | sterilizzazione .
microonde | particolare | microonde | e cotturadi Radarterapia
915e prodotti
2450 MHz) alimentari
Applicazioni r[;gi]:;‘ir?irg:z
oltre Cordless specialistiche Applicazioni e Telecomunicazioni
T elecomunicazioni 30 kHz Walkietalkie| Collaudo e zgialistiche televisv militari
Radioamatori | manutenzione P ',
di apparat telefonia
cellulare
Prospezioni Risonanza
o : Sistemi : T magnetica, Controllo del traffico aereo
Altreapplicazioni vare antifurto mdagml non imaging a (RADAR, radiofari)
distruttive )
microonde

Tabella 3 - Principali applicazioni dei campi elettromagnetici ad alta frequenza
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Frequenza Larghezza Potenza | Guadaano Cadifica AcCEsD
[MHZ] del canale [KW] G 9 del M odulazione multiolo Duplex
downlink | uplink | [kHZ] MAX segnale P
Emittenti radiofoniche | 0.5265+ . poche : . :
ad onde medie 16065 10 1+500 unita analogica| di ampiezza FDMA
Emittenti 875+ , . : .
r adiofoniche EM 108 200 1+12 5+50 | andogica| difrequenza FDMA
VHF I-1I 52154168 000 Non
VHF I 230' di ampiezzaper applicabile
Emittenti : . . : il video, di
TV UHE [V 457;)0— 01+1 1+100 | andogca frequenzaper FDMA
: 8000 I"audio
UHF V 614~
854
917+ | 872+ : .
TACS 950 905 25 analogica| di frequenza FDMA FDD
925+ | 880+
GSM .
960 915 di frequenza
s 1805 = 1710 = 200 GMSK FDMA+TDMA FDD
Stazioni 1880 | 1785 finoa0.3
; . di frequenza (FDMA+)
radiobase | DECT 1880 + 1900 cotenza | . GESK TDMA TDD
per la UMTS tipicaper le finoa70
tilef?m & | terrestre 129830112952056 maaocdle digitale TD-CDMA TDD
celuiare | asmmetrico ' 20 W circa
tUMTS 2110 + [1920+| 5000 di fase QPSK
errestre 2170 1980
simmetrico W-CDMA FDD
UMTS 2170- | 1980-
satellitare 2200 | 2010

7. Tabella4 - Caratteristichetemichedei piu importanti servizi di telecomunicazione
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