
DAB – Radiodiffusione numerica

Modulazione e reti di Diffusione

RAI WAY – Area Nord

Manutenzione Impianti ed Installazione

Ingegneria di manutenzione

Massimo Nardi

Trieste, 20 novembre 2015



RW/GT/MII Area nord

Codifica e capacità di canale

Modulazione numerica del DAB

COFDM sistema di trasmissione

Reti di diffusione

Diffusione SFN

211/12/2015



RW/GT/MII Area nord

Avvertenze – bibliografia - riferimenti

Alcune figure sono tratte da siti e materiali Rohde & Schwarz. Le stesse fonti possono 

servire per  approfondimenti 

W Fisher Digital Video and Audio Broadcasting Technology – a practical engineering 

guide  ottimo manuale che tratta tuttti i sistemi di diffusione digitale; di buon livello

http://downloads.bbc.co.uk/rd/pubs/reports/1997-04.pdf dal sito della BBC inglese, 

nella sezione download; buon articolo, senza formule matematiche ma rigoroso e 

profondo. Cercando nel sito, si trovano molti articoli interessanti, tutti in lingua 

inglese

http://www.etsi.org dal sito dell’ETSI, ente che emette norme e direttive di 

riferimento, c’è tutta la descrizione del sistema e delle misure da effettuare 

nell’esercizio. Sconfinata…

311/12/2015

Riferimento per le mail: massimo.nardi@raiway.it
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Panoramica sul sistema

Collegamento tra il 
Playout e le stazioni 
trasmittenti

Il trasporto del segnale di banda base (bassa 

frequenza) è attuato tramite una rete a 2 

Mbit/Sec
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Parametri principali
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Allocazione in VHF BIII

Ch/block            Freq MHz Ch/block            Freq MHz
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Allocazione Canali 11 e 12 BIII

Un TX occupa un blocco, che è largo ¼ del 

canale a 7 MHz riservato alla TV

Sono naturalmente previste delle bande di 

guardia tra i blocchi
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Allocazione banda L

Canale          Freq MHz
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Formazione del Multiplex

STI - Service Transport Interface

ETI - Ensemble Transport Interface
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Scomposizione logica componenti
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Struttura dell’ETI

La trama ETI può essere protetta con un FEC 

che è rimosso dal modulatore e sostituito 

con lo schema FEC tipico del TX
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Una …valigia di bit… L’informazione che porto è

proporzionale al volume della valigia

Rapporto segnale / disturbo X Larghezza di banda X 

Tempo di trasmissione = capacità

S/N

BW
Tim

e

In analogico non si può 

manipolare l’informazione

In numerico posso giocare 

con i parametri

S/N --- rapporto di 

potenze  Segnale rumore 

Larghezza di banda

Tempo di trasmissione

11/12/2015

Capacità del canale
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Capacità del canale

Formula di Shannon

Formula Approssimata

Bit rate 

teorica in 

Mbit/sec per 

banda 1 MHz

Rapporto Segnale /disturbo 

in dB (rapporto di potenza!)

Formula originale di 

Shannon

Formula approssimata
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Schema del Trasmettitore
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Obiettivi di qualità

Il limite di Shannon, per S/N pari a 10 dB, ed una 

banda di 1,536 MHz, è 4,608 Mbit/Sec
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Trama a radiofrequenza

Forma d’onda complessa , risultante dalla 

sovrapposizione di tutte le 1536 portanti

Il segnale è indistinguibile dal 

rumore termico.

Gli anglosassoni hanno coniato 

il nome rappresentativo di

Noise like Signal

Simbolo 
generico  

Simbolo di 
riferimento

Null 
symbol
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Occupazione spettrale

A differenza dai sistemi analogici, lo spettro 

è pienamente occupato da moltissime 

portanti

La linea tratteggiata rappresenta la massima 

tolleranza, la continua è tipica
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Segnale a radiofrequenza

Ci sono varie modalità di emissione, ma la 

larghezza di banda è la stessa

Ad ogni portante è assegnata una quantità di 

informazione indipendente dalla spaziatura
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Trama e bit rate

FIC – serve per trasportare informazioni di 

servizio per il ricevitore, o dati che devono 

essere immediatamente disponibili

Nel MSC c’è la parte corposa dell’informazione
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Null symbol

Visione ingrandita del 

null Symbol

Ogni secondo un Null Symbol porta il 

nome codificato del TX I

Dopo il Null Symbol segue un simbolo che 

serve per la sincronizzazione di fase e 

frequenza per tutta la trama
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Riferimento fase frequenza

Esempio di come una portante 

varia la sua fase da un simbolo 

all’altro, portando con se 

l’informazione codificata

Per chiarezza è rappresentata 
solo una portante per simbolo

TFPR Time Frequency Phase Reference è il primo 

simbolo dopo il Null Symbol

Le portanti sono sfasate tra loro secondo

CAZAC  - Constant Amplitude Zero Autocorrelation
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Codifica differenziale

La modulazione è una QPSK, 

dove ad ogni punto è associata 

una Configurazione binaria

Nel DAB, la codifica sta nella differenza della fase tra 

un simbolo ed il successivo

Il sistema diventa robustissimo verso le distorsioni di 

fase

Purtroppo si riduce a metà il data rate
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Schema a blocchi modulatore

Asse I

Asse Q

Il modulo IFFT permette di sostituire le migliaia di 

oscillatori altrimenti necessari

A seguire, infatti il segnale è convertito in analogico e si fa 

una sola modulazione.
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MER parametro di qualità

Posizione teorica del
vettore

Vettore di disturbo

Vettore risultante
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MER parametro di qualità

Si pensa il vettore risultante come somma del vettore 

ideale e di rumore

Si calcola il rapporto tra la potenza media del segnale e 

quella del rumore espresso in dB … è il MER

rumoredipotenzeSomma

segnaledipotenzeSomma
MER =

Somma effettuata su 

tutti i 4 vettori della 

costellazione
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Frequenza

Segnali non ortogonali

Necessita la banda di guardia

Segnali ortogonali

Risparmio di banda

FDM è il sistema per trasmettere la telefonia a “divisione di 

frequenza”

Molte linee coesistono trasmettendole su diverse frequenze

Posso riconoscere la varie linee semplicemente con dei filtri

Esistono algoritmi matematici che permettono di riconoscere e 

separare le varie portanti modulate senza usare i filtri

Ampiezza

Che cosa è il COFDM
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Ogni curva di un determinato colore è lo spettro di una 

portante QPSK

A prima vista ci sono tantissime interferenze tra i segnali

L’ingrandimento mostra che alla frequenza del massimo di 

ogni portante, le altre sono sempre tutte a zero

Molte portanti assieme
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Vista del segnale nel dominio della frequenza

Ogni portante è una sinusoide troncata di durata Ts

Lo spettro di una portante ha la forma sin(x)/x

Gli spettri sono 
sovrapposti pur non 
essendoci interferenza 
interportante

Visione tempo - frequenza
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Siccome le portanti sono ortogonali, non interferiscono 

tra loro

Ogni portante ha il suo massimo esattamente dove tutte 

le altre sono nulle e solo leggendo in quel preciso istante 

posso evitare l’interferenza

Trucco! - la spaziatura tra le portanti è esattamente 

l’inverso della durata del simbolo, allora: 

Ortogonalità una precisazione

Qui ho interferenza 
dovuta alla 
sovrapposizione 
delle portanti

Qui posso leggere il 
valore della 
portante rossa 
senza avere 
interferenza



RW/GT/MII Area nord 30

MER è valutato per ogni singola 

portante

Lo strumento di misura fornisce:

Valore medio globale

MER versus frequency, calcolato per 

ogni portante e rappresentato come 

grafico

car
rier

s

11/12/2015

MER uno per ogni portante
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Visualizzazione dello spettro

Null Symbol

Spettro realmente misurato all’uscita di un 

trasmettitore

E’ curioso notare il buco dovuto al Null Symbol, che non 

è reale, ma si vede a causa di un comportamento 

comune a tutti gli analizzatori di spettro
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I segnali modulati sono simili a sinusoidi 

Le sinusoidi variano ampiezza e fase nel tempo

“ Potenza istantanea ” è la potenza che varia nel 

tempo

RMS = la vera potenza media del segnale

PEAK POWER esiste solo per alcuni istanti

Aspetto del segnale - inviluppo
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Ogni portante porta una bit rate:

(Intera bit rate)/(numero di portanti)

Con l’aiuto del FEC, 

anche se si perdono 

alcune portanti,  è

possibile recuperare 

l’intero messaggio

In queste portanti il 
S/N è troppo basso e 
la ricezione è persa

TX

RX

Portanti 
modulate

Bit rate ingresso + FEC

Robustezza del OFDM
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Protezione da errori nel DAB

Massimo 64 

sottocanali

Ogni sottocanale può avere una sua protezione di 

errore FEC Forward Error Correction diversa, allo scopo 

di differenziare le prestazioni

UEP Unequal Error  Protection
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Interleaving

La codifica per la protezione dagli errori si avvale di più

strategie

Interleaving è una tecnica tramite la quale si aggirano 

gli errori di lunga durata, come i disturbi impulsivi

I dati sono scambiati di posto in trasmissione, in modo 

che il riordinamento necessario alla ricostruzione 

disperda nel tempo gli errori 
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Modalità di trasmissione

Lo scopo dell’intervallo di guardia è quello di 

permettere il funzionamento SFN e di eludere il 

problema delle riflessioni del segnale 

Modalità per la 
VHF terrestre
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Sincronizzazione della rete

Un apposito apparato posto all’inizio della catena di 

trasmissione inserisce nel Time Stamp TIST il tempo 

passato dalla ricezione dell’impulso di sincronismo GPS

Così facendo, i trasmettitori che ricevono il flusso ETI 

possono calcolare i ritardi di transito ed emettere il 

segnale in sincronismo
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Mettendo tutto assieme

C O F D M

Coded Orthogonal

Division
Multiplex

Frequency
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Tipico strumento utilizzato in RAIWAY per le misure 

Si possono valutare tutti i parametri

Si può utilizzare per analizzare molti tipi di modulazioni

CARATTERISTICHE

Misura il MER

Misura i Livelli di segnale e potenze

Misura la percentuale di bit errati

Mostra le costellazioni

Genera alcuni segnali di test

Strumento di misura
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L’auto blu riceve 

soltanto riflessioni

Propagazione in ambiente urbano
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Ombreggiatura
Shadowing

Riflessione fissa

Riflessione 
Doppler

Tre principali nemici
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Variazioni del campo ricevuto

Segnale in dB Segnale misurato

Interpolazione lenta - Shadowing

Interpolazione lineare

Distanza percorsa:     da 5 ad 8 kilometri

Le oscillazioni rapide da riflessioni multiple dovute 

alle costruzioni esistenti lungo il percorso
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La riflessione dal basso

TX

RX

Il segnale ricevuto è la somma vettoriale del segnale 

diretto e di quello riflesso

La fase variabile della riflessione causa le variazioni

Per contro, la riflessione ha ampiezza quasi costante

Angolo di incidenza 
ed angolo di 
riflessione sono uguali 
tra loro
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Variazione lenta del segnale RX

1 10010 1000

dB

metri

Da notare la 
profondità dei notch

Approssimazione 
lineare

Oltre una certa distanza non ho più le oscillazioni

Superando una distanza limite, l’attenuazione cresce 

tantissimo
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Il segnale ricevuto varia con la quota per le stesse 

ragioni viste poco fa

Più è alta la frequenza, più le variazioni sono 

ravvicinate

Altezza antenna RX, metri

Frequenze basseFrequenze alte

Campo elettrico

Variazione con la quota
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Come ci si può aspettare, la riflessione è forte su 

terreno umido

Alcuni materiali riflettenti mostrano riflessione totale

L’angolo di incidenza è misurato rispetto alla normale

Acqua

Terreno molto umido

Terreno molto secco

Polarizzazione verticalePolarizzazione orizzontale

Angolo incidenza

Quanta riflessione?

RX
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Riflessione 
In fase 

Riflessione 
controfase 

Riflessione in fase – il segnale al massimo raddoppia

Riflessione in controfase – va a zero solo se il segnale 

diretto e quello riflesso  sono uguali

In genere la profondità del fading è circa 20 – 25 dB

Profondità reale del fading

Approssimazione 
lineare
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Modello del canale - ipotesi

Terra piatta – va bene fino a 100 km ma il principio è

valido anche oltre 

Riflessione in un punto ben determinato
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Come varia il punto di riflessione

Spostando l’altezza del ricevitore, cambia anche il 

punto di riflessione

Ottimo espediente per il caso di ricezione fissa, per 

ridurre l’entità delle riflessioni
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Direzione di provenienza

Esempio di propagazione

Sul Piano orizzontale

RX

TX

Piano orizzontale 
è perpendicolare al 
precedente, inclinato 
verso il basso 

Piano verticale
È il piano che 
contiene le antenne 
TX ed RX

Provenendo dall’alto, il segnale del 

piano verticale è più stabile

Il contributo dal piano orizzontale 

predomina su corte distanze ed è molto 

variabile
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Altezza torre metri

Orizzonte km

L’altezza del trasmettitore

Un trasmettitore a 300 metri di quota vede il terreno 

circostante per 85 km – 722500 ettari pari a 7225 km2

In quell’aria quanti ostacoli e riflessioni ci saranno?
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Peso relativo dei due fattori

Punto di uguaglianza
Dei segnali ricevuti
Punto di prevalenza 

Piano orizzontale

Piano Verticale

Vicino al TX, la componente laterale è più forte

Più è alto il TX, più il punto di parità è vicino al TX

In genere i TX RAIWAY sono in quota e prevale il piano 

verticale.
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Variazioni del segnale nel tempo
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ERP  =  1 Kw
al 50% tempo

ERP  =  1 Kw
al 1% tempo

Curve ITU , Campi superati per più del tempo indicato

Ci si può aspettare un campo molto forte da un TX 

lontano per una frazione piccola del tempo .
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Rilievo sperimentale segnale DAB

Punti misurati variando l’altezza del RX

Curva interpolata che rispecchia la teoria

Rilievo effettuato in postazione lontana dal TX
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Ricezione… a singhiozzo

Rumore di varia natura in RX

Segnale RX in dB

Abbiamo ricezione solo quando il segnale supera la 

soglia di rumore di un certo numero di dB
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Ricezione in presenza di disturbi
Segnale RX in dB

Poco rumore – ricezione 

assicurata in moltissimi punti 

dell’area di servizio

Molto rumore – ricezione 

assicurata in pochissimi punti 

dell’area di servizio

Probabilità di copertura, o copertura

Semplicemente è la percentuale dei punti serviti

Per il DAB, si deve arrivare al 95% almeno
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Concetto di Copertura

Non si può ritenere che tutti gli utenti siano nelle 

medesime condizioni di  visibilità e ricezione

Occorre studiare la statistica della distribuzione del 

campo elettrico in area
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Calcolo della copertura 

Livello rumore

Presente in area

S/N a seconda dei

Parametri scelti in TX

Correzione  contro

variazione spazio 

Correzione contro

variazione nel tempo

Livello

calcolato

Le varie cause di degrado costringono ad aumentare la 

potenza in TX

Lo studio statistico dei disturbi consente di calcolare la 

percentuale di popolazione servita
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Statistiche del segnale

50%

95%

probabilità Probabilità cumulata

SFN
SFN

44dBµV/m 44dBµV/m 53dBµV/m

MFN 49.4
dBµV/m

Immagine Fonte Formazione 

U. Bordoni

Statistica segnale SFNStatistica segnale SFN

Statistica segnale MFN

La variazione del segnale è difficilmente prevedibile

Generalmente le variazioni estreme hanno breve durata
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Esempio di Fading misurato

Alba Adriatica estate 2010
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Misurare  la copertura

Distribuzione dei livelli di 

segnale misurati in area 

di servizio

Partendo dalla serie delle 

misure effettuate si 

costruisce la statistica 

che conferma 

pienamente la teoria 

Interruzioni di servizio
Velocità automezzo in km/h
Livello di segnale misurato in dBm

Distanza km
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Statistica  in area Urbana

Città di Torino

Percorso di 4 km

Modulazione OFDM UHF

Mezzo in dotazione a RAIWAY per 

le misure di copertura

E’ dotato di strumenti per la 

rilevazione e georeferenziazione 

delle misure di campo
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Livello del segnale RX

1 10010 1000

dB

metri

Prima della distanza limite il segnale cala 6 dB ogni 

raddoppio della distanza

Dopo la distanza limite il segnale cala di 12 dB ad ogni 

raddoppio della distanza

Attenuazione Lineare (volte)

R – distanza TX RX (metri)

Gt – guadagno antenna TX (volte)

Gr – guadagno antenna RX (volte)

h1 h2 – altezza antenna TX ed RX (metri)

Att =
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Calcolare il livello in RX

Prima della distanza limite il segnale cala 6 dB ogni 

raddoppio della distanza

Dopo la distanza limite il segnale cala di 12 dB aad ogni 

raddoppio della distanza
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Campo elettrico irradiato

EIRP = effective isotropic radiated power

λ/
2

ERP = effective radiated power

TX
E = 104,77 + P - 20 log(R)

Il dipolo a mezz’onda guadagna 2,15 dB rispetto all’

isotropico ed in questo caso si parla di ERP

E = 106,9 + P - 20 log(R)

E – campo elettrico in dBµV/m

R – distanza dal TX in km

P – potenza in dB rispetto al kW dBk
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Attenuazione di tratta

Antenna TX
Potenza irradiata

Antenna RX 
Potenza 
ricevuta

Attenuazione di tratta in dB

AttdB= 32,4 - GTX,dB – GRX,dB + 20*log(dist.kmt) + 
20*log(fMHz)
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Legame campo elettrico segnale

4,31log20 , −−= dBantMHzdB GfK

E = Livello misurato + K

Per sistemi a 75 Ohm

Per sistemi a 50 Ohm, sostituire 31,4 con 29,8

Ogni antenna è fornita con il suo valore di K

La misura fornisce il valore di campo valido solo per il 

punto di misura, che può risultare diverso dal campo 

in spazio libero, come abbiamo visto
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Natura delle interferenze

Non abbiamo parlato della natura delle interferenze, ma 

sono trattate come fossero rumore termico

∆F spaziatura =1kHz
Il segnale digitale è formato da 1500 

portanti, spaziate di 1 kHz e scorrelate

Si tratta proprio della definizione del rumore termico
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Misura di livello dei segnali

La potenza del segnale si ottiene sommando la potenza di 

ogni portante

E’ come scomporre una stufa elettrica in tante piccole 

resistenze ed alimentare ognuna con un portante; il 

risultato non cambia

Le unità:

dBm  = 1milliWatt = 273 millivolt su 75 Ohm.

dBµV = dBm + 108.7 per sistemi a 75 Ohm
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Qualit

à

audio

Campo RX in dBµV

Valori limite del segnale

In tutti i sistemi digitali 

si ha un effetto di soglia

In digitale, non si riesce a giudicare la condizione di 

ricezione con il solo ascolto
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Valori limite del segnale

Impostando diverse 

correzioni di errore si 

sposta la soglia

In realtà, l’asse orizzontale si può tarare in 

Rapporto Segnale/Disturbo – S/N

Qualit

à

audio

S/N in dB

meno FEC

più FEC
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Segnale ingresso RX alla soglia

Rapporto
S/N di soglia =10 dB

Rumore su banda 
1,5 MHz = -3,5 dBµV

Cifra di rumore
Del ricevitore = 10 dB

Attenuazione
antenna e cavo= 10 dB 26,5 dBµV
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Ricezione… Assicurata

4,31log20 , −−= dBantMHzdB GfK

Frequenza circa 200 MHz
20 log FMHz = 46

λ/2

Guadagno dipolo a mezz’onda = 2,15 dB

Guadagno antenna -31,4
Per il dipolo λ/2 = -33,55 K = 12,45

Campo elettrico minimo
E = K + 26,5 ≈ 39 dBµV/m
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La rete MFN

MFN - Multi Frequency Network , per evitare i disturbi 

si assegnano frequenze diverse a celle adiacenti

La Distanza di riuso si valuta affinché non si generi 

interferenza per un tempo maggiore dell1%

Qui entrano in gioco i concetti statistici esposti poco fa

Ad ogni colore 
una diversa 
frequenza

Un TX per 
ogni cella

Cluster di 7 TX 
a differenti 
frequenze
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La rete SFN

SFN - Single Frequency Network , per evitare i disturbi 

si sfruttano le possibilità offerte dalla OFDM

Si perde il concetto di distanza di riuso

Rete di 7 Tx, uno 

per ogni vertice 

dell’esagono, più

uno al centro 

Si parte da un’area di 

servizio circolare e la 

si circonda con altre 

limitando l’area di 

sovrapposizione.
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Guadagno di rete

probabilità

Statistica segnale SFNStatistica segnale SFN

Statistica segnale MFN

Segnale RX

Segnale 
mediano

SFN
La probabilità di trovare 
segnali vicini al segnale 
mediano è più alta che 
nella MFN

MFN
La probabilità di trovare 
segnali vicini al segnale 
mediano è più bassa 
che nella SFN

IN SFN il segnale RX varia molto meno perché proviene da 

più direzioni, e facilita la copertura anche con minore 

potenza in TX  - questo è il Guadagno di rete
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Architettura della rete di TX

Studio TV
Head End

Rete di 
ponti radio

TX num.1

TX num.2

Altri 
TX

Trama ETI

banda base

I vari TX debbono essere tra loro sincroni

Per fare questo occorre equalizzare i tempi di transito 

tra l’SFN Adapter ed i vari siti TX

Il ricevitore GPS, presente in ogni sito, fornisce i 

riferimenti temporali
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Echi ed OFDM

L’eco è una copia 
attenuata e ritardata del 
segnale desiderato

τg

τgτg

τg Si inserisce un tempo morto 
chiamato
INTERVALLO DI GUARDIA

Si vede chiaramente che il segnale ritardato si 

sovrappone e crea interferenza tra gli impulsi che si 

succedono nel tempo

Nelle reti SFN, il ritardo di arrivo di un segnale può 

essere alto, dato che si tratta di segnali provenienti da 

trasmettitori lontani.
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Con l’intervallo di guardia è possibile scegliere 

arbitrariamente la posizione della finestra di 

decodifica

Durata utile simbolo

Impulso successivoImpulso precedente

Intervallo di guardia: parte della 

coda del simbolo incollata in testa

Durata totale =T + τg
τg

Segnale principale

Riflessioni 

Intervallo di guardia
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Analisi della sovrapposizione

Se il ritardo è entro Tg, si ha sovrapposizione con lo 

stesso simbolo, non con altri

Quindi si avrà una somma vettoriale con il segnale 

ritardato, senza inquinamento 

Ritardo entro Tg, si può 

decodificare 

Segnale principale

Ritardo oltre Tg, non si decodifica

Durata utile simboloTg
Per il secondo eco, non si 
può eliminare il contributo 
del simbolo precedente
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Determinare il Campo minimo

Campo elettrico minimo
Ant. RX    = 39dBµV/m

Correzione ricezione
In mobile        = 5,6 dB

Correzione variazione
Nel tempo     = 12,8 dB

Correzione altezza
antenna RX      = 13 dB

72,6 dBµV/mGuadagno
antenna RX    = 2,2 dB
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1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Ripetitore

Distanza dal TX capocatena (km)

S
e

g
n

a
li

 R
X

  d
B
µ

V
Segnale 
Tx  capocatena

Segnale 
ripetitore

TX capocatena

TX capocatena e ripetitore

In questa zona abbiamo un basso 
S/N
Se il ritardo relativo dei due 
segnali è dentro l’intervallo di 
guardia, allora funziona tutto
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Mappa ritardi di propagazione

SFN – Trasmettitori 

sincroni

Stesso bit allo stesso 

tempo; identica frequenza

Asse x km

0

-100

10 20 8040 60 100

100

Asse y km

Ritardo 0
ottimale

Immagine Fonte Formazione 

U. Bordoni
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Introduzione del ritardo statico

Ritardo statico di 100 µS al TX a sinistra

La zona a ritardo zero si è spostata nell’area gialla

0

-100

10 20 8040 60 100

100

Asse y km

Asse x km

Ritardo 0
ottimale

50
100

150
0 Ritardo oltre 

l’intervallo di 
guardia
ma qui prevale il 
campo del TX a 
destra

Immagine Fonte Formazione 

U. Bordoni
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Esempio M. Penice – To Eremo

La mappa dei ritardi in caso reale

Anche se l’approssimazione è grossolana, si riconoscono 

gli effetti di variazioni del ritardo di propagazione
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Grazie per l’attenzione – arrivederci

Massimo Nardi, Rai Way - Area Nord
Manutenzione Impianti e Installazione
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1960 monoscopio Rai canale nazionale - poi Rai1


