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■ I Mezzi trasmissivi servono a trasferire segnali tra 2 
entità remote

■ Mezzo più diretto per collegare 2 punti: la linea retta

■ Facile immaginare il concetto di “linea” di trasmissione

■ Esempio: un filo, un cavo, una connessione radio, ecc

■ Le teleCOMUNICAZIONI si avvalgono dei mezzi 
trasmissivi
■ Con l’aggiunta di regole evolute: codici, protocolli, linguaggi

■ Un semplice “segnale” diventa “informazione”

Basi teoriche della Trasmissione
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Mezzi trasmissivi:

■ Collegano sempre un trasmettitore con un ricevitore

■ Convogliano onde elettromagnetiche

■ Confinate all’interno di un mezzo fisico (es.: cavo)

■ Trasferimento “senza fili” (es.: radio)

■ Costituisco fisicamente il segnale trasmesso

Basi teoriche della Trasmissione
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Per trasmettere un’informazione a distanza:

■ Si varia un qualche parametro fisico del mezzo usato 
per la trasmissione

■ Tale variazione si propaga lungo il mezzo stesso

■ Dopo un certo tempo la variazione arriva all’altra 
estremità dove può essere rilevata

■ Ad esempio:

■ Si può variare la tensione applicata all’estremità di un cavo

Tale variazione di tensione verrà successivamente rilevata 
all’altra estremità

Basi teoriche della Trasmissione
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In base ai parametri fisici su cui si agisce, avremo:

■ Mezzi elettrici (es.: cavi)

■ Utilizzano l’energia elettrica

■ Mezzi “Wireless” (es.: radio)

■ Utilizzano l’onda elettromagnetica

■ Mezzi ottici (es.: fibre ottiche)

■ Utilizzano la luce

■ Cavi e fibre ottiche sono mezzi “Guidati”

■ Un supporto fisico ne guida la propagazione

■ I mezzi radio vengono detti invece “Non Guidati”

Usano un antenna per trasmettere attraverso l’aria, il vuoto, 
l’acqua

Basi teoriche della Trasmissione
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La trasmissione può avvenire in modo:

■ Analogico: il segnale varia in maniera continua tra un 
numero infinito di possibili valori

■ Digitale: il segnale varia bruscamente tra uno dei 
pos-sibili valori di un insieme molto piccolo 
(tipicamente tra 2 valori possibili)

Il parametro fisico del mezzo è sempre analogico:

■ Impiega un certo tempo per effettuare la transizione 
da un valore ad un altro

■ Un mezzo trasmissivo non riuscirà mai a trasportare
un segnale digitale restituendolo esattamente come
è partito

Basi teoriche della Trasmissione
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Definizione di “BANDA”

■ In ambito analogico: gamma di frequenze che il 
mezzo è in grado di trasmettere
■ Si misura in Hertz (Hz) e sui multipli

■ In ambito digitale: numero di “bit” che possono 
essere trasmessi sul mezzo nell’unità di tempo
■ Si misura in bit/sec (bps) e suoi multipli

■ Sinonimo di “velocità massima di trasmissione”

Basi teoriche della Trasmissione
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Parametri di qualità di un mezzo trasmissivo (che 
condizionano la distanza di trasmissione e la velocità 
di trasmissione):

■ Alterazioni subite dal segnale durante la trasmissione

■ Attenuazione, distorsione, rumore, ecc

■ Interferenze

■ Per sovrapposizione di bande (radio)

■ Diafonie con circuiti vicini (cavo)

■ Azioni dei mezzi “non guidati” sui mezzi “guidati”

■ Numero di apparati di trasmissione necessari

■ Passo di amplificazione o rigenerazione

Basi teoriche della Trasmissione
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I Cavo Ideale

■ Alle alte frequenze deve avere:

■ Bassa attenuazione e bassa diafonia

■ Da cui deriva che i conduttori devono:

■ Avere dimensioni elevate

■ Essere ben spaziati e ben isolati

■ Essere schermati singolarmente e globalmente

■ Un tale cavo è: ingombrante, pesante e difficile da posare

La scelta pratica risulta pertanto frutto di compromessi

Mezzi Trasmissivi Guidati MezziTrasmissiviGuidati

Caratteristiche tipiche

CAVO MULTICOPPIA

CAVO COASSIALE

FIBRA OTTICA
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Larghezza di 
banda

Attenuazione 
ad 1 KHz

Ritardo di 
propagazione

Distanza tra i 
ripetitori

DOPPINO 4 KHz 1 dB/Km 50 us/Km 2 Km

1 MHz 0,5 dB/Km 5 us/Km 25 Km

500 MHz 3 dB/Km 4 us/Km 1-9 Km

Da 180 THz 

a 370 THz
0,2 - 0,5 
dB/Km

5 us/Km 40 – 100 Km
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MezziTrasmissivi
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Oggi parleremo di:

■ Doppino

■ Cavo Coassiale

■ Fibra Ottica

■ Radiodiffusione

■ Microonde

■ Raggi Infrarossi

IL DOPPINO
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■ Coppia di fili di rame isolati e intrecciati (o cordati)

■ I fili possono essere di 0,4-0,9 mm di diametro

■ La “cordatura” riduce l’interferenza tra coppie adiacenti

■ 2 coppie (a loro volta cordate) costituiscono le “quarte”

■ I cavi a quarte possono avere centinaia di coppie

■ In ambito locale vengono usati cavi a 1, 2, 3, 10, 20 coppie

■ Poco costoso, molto usato

Il Doppino (Twisted Pair)
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■ Costi ridotti

■ Installazione e modalità di connessione semplici

■ Banda limitata (circa 100 MHz)

■ Attenuazione elevata (passo di amplificazione 5-10 Km)

■ Passo di rigenerazione molto breve (2 Km)

■ Sensibilità alle interferenze e al rumore

Vantaggi e Svantaggi del doppino
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■ Rete interna agli edifici

■ Per collegare i “derivati interni” del centralino (PBX)

■ Per reti locali di computer (LAN) fino a 100 Mbps

■ Per cablaggi “Strutturati”

Utilizzo del doppino
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■ Accesso alla rete telefonica (applicazione principale)

■ Rilegamento fonico (subscriber line) o “ultimo miglio”

■ Accesso digitale (ADSL = Asymmetrical Digital Subscriber Line)

Utilizzo del doppino
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Doppini usati in ambito locale

■ UTP (Unshielded Twisted Pair)
■ Doppino non schermato

■ FTP (Foiled Twisted Pair)
■ Doppino con schermatura 

globale in foglio di alluminio

■ S-UTP o S-FTP
■ Doppino con schermo globale in foglio 

di alluminio e da una calza di rame

■ STP (Shielded Twisted Pair)
■ Doppino con singole coppie scherma-

te più una schermatura globale

Doppiniusatiinambitolocale

m)

STP

ohm

1.1

2.2

.4

6.2
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Caratteristiche

Attenuazione (dB per 100 Paradiafonia (dB)

Frequenza

(MHz)

UTP 

(Cat. 3)

UTP 

(Cat. 5) 150

UTP 

(Cat. 3)

UTP 

(Cat. 5)

STP

150 ohm

1 2.6 2.0 41 62 58

4 5.6 4.1 32 53 58

16 13.1 8.2 4 23 44 50

25 - 10.4 - 41 48

100 - 22.0 12.3 - 32 39

300 - - 21.4 - - 31

Attenuazione = affievolimento de

Paradiafonia = attenuazione con 

disturbo dovuto a

l segnale dovuto alla distanza

cui si percepisce su una coppia il 

l segnale di una coppia vicina
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IL CAVO COASSIALE
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■ Ha una migliore schermatura rispetto al doppino

■ Fornisce una banda trasmissiva maggiore e per 
distanze maggiori

■ È costituito da:

■ Un conduttore centrale

■ Una parte isolante concentrica al conduttore

■ Uno o più schermi esterni

■ Una guaina esterna isolante

Il Cavo Coassiale
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Caratteristiche e applicazioni principali:

■ Banda passante di circa 1 GHz (adatta per 
trasmis-sioni in tecnica FDM)

■ Modalità di connessione relativamente semplice

(a crimpare, a vampiro, con morsetti a vite)

■ Usato in telefonia per tratte a lunga distanza (oggi 
gradualmente sostituito dalla fibra ottica)

■ Usato per la TV via cavo e nelle reti locali (LAN)

Il Cavo Coassiale
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Esistono 2 famiglie di cavo coassiale:

■ Per reti locali (50 ohm)

■ Per la trasmissione digitale (1-2 GHz fino a 1 Km)

■ Per distanze maggiori si usano rigeneratori

■ Per TV via cavo (75 ohm)

■ Per trasmissione analogica (standard TV via cavo)

■ Banda di 300 MHz e può estendersi per decine di Km

■ La banda è suddivisa in canali (es.: 6 MHz ciascuno)

■ Alcuni canali possono essere usati per trasmissione dati

Il Cavo Coassiale
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Thick Ethernet

■ Utilizzato nelle LAN Ethernet 10Base5 (RG 213)

■ È costituito da:

■ Un conduttore centrale solido

■ Isolante in materiale espanso o teflon

■ Due schermi in fogli di alluminio

■ Due schermi in calza metallica

Cavo Coassiale per Reti Locali
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Thin Ethernet

■ Utilizzato nelle LAN Ethernet 10Base2 (RG 58)

■ È costituito da:

■ Un conduttore centrale in rame trefolato

■ Isolante in materiale espanso o compatto

■ Uno schermo in foglio di alluminio

■ Uno schermo in calza metallica

■ Attenuazione 2.7 volte superiore al cavo Thick

Cavo Coassiale per Reti Locali
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LE FIBRE OTTICHE
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■ È un minuscolo e flessibile filo di vetro purissimo

■ La parte più interna è detta nucleo (core)

■ La parte esterna è detta mantello (cladding)

■ Protetto da un rivestimento

■ Più fibre vengono poi raggruppate tra loro e protette 
da una ulteriore guaina

Le Fibre Ottiche
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Deviazione di un raggio di luce quando attraversa
due materiali con indice di rifrazione diverso (core
e cladding nel nostro caso)

■ Oltre un certo angolo, il raggio rimane intrappolato 
all’interno del nucleo

Le Fibre Ottiche
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Un sistema di trasmissione ottico ha tre componenti:

1.       Sorgente luminosa

■ Converte il segnale elettrico in impulsi luminosi

2.       Mezzo  trasmissivo

■ La fibra ottica vera e propria

3.       Fotodiodo ricevitore

■ Converte gli impulsi luminosi in segnali elettrici

Le Fibre Ottiche
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Esistono due tipi di fibre ottiche:

■ Multimodali

■ Il diametro del core è 50 micron (come un capello)

Raggi di luce diversi possono essere introdotti con diverse 
angolature (modi) e proseguono su cammini diversi

■ Sono usate nelle LAN

■ Monomodali

■ Il diametro del core è 8-10 micron

Il core così sottile si comporta come una guida d’onda: la 
luce avanza in modo rettilineo senza rimbalzare

■ Sono più costose delle multimodali

■ Sono adottate per collegamenti lunghi (oltre 50 Km)

Le Fibre Ottiche
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Trasduttori elettro-ottici

■ Con le fibre multimodali si utilizzano i LED (poco 
costosi)

■ Con le fibre monomodali si utilizza il laser (è più 
costoso, ma consente velocità e distanze maggiori)

Le Fibre Ottiche
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Hanno prestazioni strepitose !

■ Potrebbero raggiungere velocità di trasmissione di

50.000 Gbps (50 Tbps) con un tasso d’errore 
pres-sochè nullo

In pratica non si supera 1 Gbps causa incapacità di 
conversione elettro-ottica

■ Nella trasmissione digitale al bit 1 si associa un impulso 
luminoso al bit 0 la sua assenza

Le Fibre Ottiche
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Hanno prestazioni strepitose !

■ Sono fatte di un vetro molto trasparente che offre 
una bassissima attenuazione ottica

■ Si vedrebbe il fondo del mare se fosse fatto di questo vetro !

■ L’attenuazione dipende dalla lunghezza d’onda della luce

Si usano particolari bande per la trasmissione nell’infrarosso
(finestre) larghe ciascuna 25-30 THz (1 THz = 1000 miliardi
di Hz = un’enormita !)

Le Fibre Ottiche
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Bande utilizzate dalle fibre ottiche (finestre)

Le Fibre Ottiche
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Vantaggi delle fibre ottiche rispetto al rame:

■ Leggerezza a parità di banda

■ 100 Kg/Km contro 8000 Kg/Km del rame

■ Larghezza di banda

■ 2 fibre ottiche sono più capaci di 1000 doppini

■ Impossibile in pratica sfruttarla completamente

■ Totale insensibilità ai disturbi elettromagnetici

Svantaggi delle fibre ottiche rispetto al rame:

■ Costo delle giunzioni

■ La comunicazione è unidirezionale (occorrono 2 
fibre per una comunicazione duplex)

Le Fibre Ottiche
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Cavi multifibra

■ Usati come cavi di dorsale (massimo 32 fibre)

■ Ogni fibra ha un rivestimento del diametro di 0.9 mm

■ Per rendere più robusto il cavo si impiega una 
prote-zione metallica o dielettrica

Le Fibre Ottiche

LA RADIODIFFUSIONE
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■ Le onde elettromagnetiche

■ Create dal movimento di elettroni

■ Viaggiano nello spazio (anche vuoto) alla velocità della luce

Inducono una corrente in un dispositivo ricevente anche molto 
lontano (antenna)

■ Lo spettro elettromagnetico utilizzato per la 
trasmis-sione comprende:
■ Le onde radio

■ Le microonde

■ I raggi infrarossi, la luce visibile, i raggi ultravioletti

■ Nel campo delle onde radio, l’uso e l’allocazione delle 
frequenze è sempre gestito da un’ Autorità Statale

La Trasmissione senza Fili
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Variando la frequenza, si hanno comportamenti diversi

■ Le onde radio di frequenza più bassa:

■ Passano attraverso gli edifici

■ Percorrono lunghissime distanze

■ Vengono riflesse dalla ionosfera

■ Le frequenze più elevate:

■ Sono estremamente direzionali

■ Vengono fermate dagli ostacoli (anche dalla pioggia !)

Sono tutte soggette a interferenze elettromagnetiche

La Trasmissione senza Fili
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■ La trasmissione (almeno alle basse frequenze) è 
sempre di tipo diffusivo (Broadcast)

■ Al solito la velocità trasmissiva è funzione dell’ampiezza 
di banda disponibile

■ L’uso massiccio porta al rischio di interfenza (attiva e 
passiva)

■ Le informazioni si possono trasmettere modulando:

■ L’ampiezza (AM)

■ La frequenza (FM)

■ La fase (PSK)

La Trasmissione senza Fili
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Bande di frequenza utilizzate nelle TLC

La Radiocomunicazione
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Ponti radio terrestri

■ Tipica antenna parabolica di 3 m

■ Antenna fissata rigidamente (puntata)

■ Focalizzata con fascio stretto

■ Allineamento “ottico” con l’antenna ricevente

Alte da terra per poter superare eventuali ostacoli e la 
curvatura terrestre

In assenza di ostacoli la massima distanza raggiungibile 
tra due antenne è circa pari a:

D= 7.14 4H/3

Ad esempio: posta a 15 m da terra, tale distanza è 32 Km

La Radiocomunicazione
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Caratteristiche trasmissive dei ponti radio

■ Frequenze utilizzate: tra 2 e 40 GHz

■ Velocità di trasmissione in funzione della banda:

■ A   2 GHz: banda =    7 MHz velocità =   12 Mbps

■ A   6 GHz: banda =  30 MHz velocità =   90 Mbps

■ A 11 GHz: banda =  40 MHz velocità = 135 Mbps

■ A 18 GHz: banda = 220 MHz velocità = 275 Mbps

■ L’attenuazione varia con il quadrato della distanza

■ Oltre 10 GHz: disturbi di origine atmosferica

La Radiocomunicazione
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Applicazioni dei ponti radio terrestri

■ Comunicazione a lunga distanza (telefonia e TV)

■ Rispetto al cavo richiede meno ripetitori

■ Necessita però di visibilità ottica tra le stazioni

■ Possibilità di rilancio attivo o passivo (specchi)

■ Collegamenti punto a punto tra edifici

■ TV a circuito chiuso

■ Interconnessione di LAN

Accesso alla rete pubblica da aree disagiate (piattaforme 
marine, rifugi alpini)

La Radiocomunicazione

(satelliti per telecomunicazioni)

sistema satellitare serve per connettere:

stazioni ricetrasmittenti a terra

te la stazione ripetitrice a bordo del satellite

te utilizza 2 bande di frequenza (1 – 10 GHz)
per ricevere. Downlink: per ritrasmettere

destra
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Microonde

■ Il

■ Due

■ Trami

■ Il satelli

■ Uplink:

Tipici terminali VSAT DVB-RCS per TLC IP su

Ethernet bidirezionale: VSAT a sinistra e SkyPlex a

La Radiocomunicazione
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telecomunicazioni)

sono:
broadcast)

Antenne INMARSAT (Fucino)
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Microonde (satelliti per

■ Le configurazioni possibili

■ Unidirezionale (punto a punto o

■ Punto a punto bidirezionale

■ Punto multipunto

La Radiocomunicazione
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Microonde satellitari: configurazione broadcast

La Radiocomunicazione
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Microonde satellitari: configurazione punto a punto

La Radiocomunicazione
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Microonde satellitari: configurazione multipunto

La Radiocomunicazione
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Microonde e satelliti: Applicazioni

■ Applicazioni Broadcast (ad es.: TV commerciale)

■ Applicazioni di tipo Business TV

■ Comunicazioni alle forze vendita

■ Formazione a distanza

■ Eventi marketing e Presentazioni di nuovi prodotti

■ Trasmissione telefonica a lunga distanza

■ Reti private commerciali

■ Reti TCP/IP (dati) oppure ATM (dati e voce)

Tecnologie che prevedono lo spostamento di intelligenza 
a bordo satellite

La Radiocomunicazione
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Particolari applicazioni del satellite per uso civile :

■ Geomatica (studio del suolo e dell’edificato)

■ Meteorologia (incluso studio dei processi chimici 
naturali e artificiali a terra e nell’atmosfera)

■ Nella Sicurezza e nelle Comunicazioni Speciali:

■ Inmarsat = sistemi di soccorso in mare

GlobalStar = soluzioni per telemedicina e servizi voce evoluti 
in aree non diversamente raggiungibili.

La Radiocomunicazione
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Satelliti per telecomunicazione: caratteristiche trasmissive

■ Banda di frequenza 1 – 10 GHz

■ Sotto 1 Ghz: rumore da sorgenti naturali e attività umane

■ Sopra i 10 GHz: attenuazione atmosferica e precipitazioni

■ Ritardo di propagazione elevato (circa ¼ di sec)

■ Problemi nel controllo degli errori nelle linee per dati

■ Problema dell’eco nella telefonia

■ Sistema intrinsecamente diffusivo

■ Sistema adatto per coperture molto ampie (continenti)

La Radiocomunicazione
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Sistemi di radiodiffusione terrestre

■ Trasmissione di tipo diffusivo

■ Ricezione tramite antenne omnidirezionali

■ La ricezione è (in genere) libera a tutti

■ Le antenne possono essere anche mobili

La Radiocomunicazione
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Sistemi di radiodiffusione terrestre: applicazioni

■ Radio FM

■ Televisione UHF e VHF

■ Applicazioni dati

La Radiocomunicazione
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Sistemi di radiodiffusione terrestre: caratteristiche

■ Banda compresa tra 30 MHz e 1 GHz

■ Non risentono delle perturbazioni atmosferiche

■ Si può avere interferenze dovute a cammini multipli

■ La ionosfera è trasparente a tali frequenze

■ Non ci sono interferenze dovute a riflessioni ionosferiche

La Radiocomunicazione
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I RAGGI INFRAROSSI
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■ Utilizzano radiazioni non visibili (infrarosso)

■ La trasmissione è possibile:

■ In linea ottica

■ Per riflessione di superfici chiare

■ Non attraversano i muri (a differenza delle onde radio)

■ Assenza di interferenze con altri trasmettitori

■ Sicurezza anti intrusione

■ Applicazioni in ambito domestico (es.: telecomandi)

■ Non è richiesta alcuna licenza per l’utilizzo

I Raggi Infrarossi
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Ricapitolando, oggi abbiamo visto:

■ Il Doppino

■ Il Cavo Coassiale

■ La Fibra Ottica

■ La Radiodiffusione

■ Le Microonde

■ I Raggi Infrarossi

…. Spero di non avervi annoiato ….

f.alessandrelli@tin.it

GRAZIE PER L’ ATTENZIONE

mailto:alessandrelli@tin.it

	Diapositiva 1
	Diapositiva 2
	Diapositiva 3
	Diapositiva 4
	Diapositiva 5
	Diapositiva 6
	Diapositiva 7
	Diapositiva 8
	Diapositiva 9
	Diapositiva 10
	Diapositiva 11
	Diapositiva 12
	Diapositiva 13
	Diapositiva 14
	Diapositiva 15
	Diapositiva 16
	Diapositiva 17
	Diapositiva 18
	Diapositiva 19
	Diapositiva 20
	Diapositiva 21
	Diapositiva 22
	Diapositiva 23
	Diapositiva 24
	Diapositiva 25
	Diapositiva 26
	Diapositiva 27
	Diapositiva 28
	Diapositiva 29
	Diapositiva 30
	Diapositiva 31
	Diapositiva 32
	Diapositiva 33
	Diapositiva 34
	Diapositiva 35
	Diapositiva 36
	Diapositiva 37
	Diapositiva 38
	Diapositiva 39
	Diapositiva 40
	Diapositiva 41
	Diapositiva 42
	Diapositiva 43
	Diapositiva 44
	Diapositiva 45
	Diapositiva 46
	Diapositiva 47
	Diapositiva 48
	Diapositiva 49
	Diapositiva 50
	Diapositiva 51
	Diapositiva 52
	Diapositiva 53
	Diapositiva 54
	Diapositiva 55
	Diapositiva 56
	Diapositiva 57
	Diapositiva 58

