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Il Ministero delle Telecomunicazioni e la Fon-
 da zio ne Bordoni hanno re cen te men te pre sen -
ta to il “libro bianco” sullo svi lup po delle te le -
co mu ni ca zio ni in Italia; in esso, la Televisione 
Digitale Terrestre viene individuata come una 
delle quat tro linee di crescita del settore. 

Il Go ver no ha ribadito la scadenza del 2006 
come termine per la estinzione del servizio di 
te le vi sio ne analogica e da una decina di anni 
il Cen tro Ricerche della RAI è attivo nella spe-
rimentazione delle trasmissioni di te le vi sio ne 
in tecnologia digitale oltre ad aver con tri bu i to 
in misura si gni fi  ca ti va all’elaborazione della 
normativa in ter na zio na le. 

Uno dei fattori che ri ve sti ran no un ruolo de ter -
mi nan te nel fa vo ri re il rapido “switchover” tra le 
due tec no lo gie e’ costituito dalla com pa ti bi li tà 
degli im pian ti riceventi d’antenna, in par ti co la re 
quelli cen tra liz za ti; un’indagine ef fet tua ta al-
cuni anni fa aveva rivelato che circa il 50% 
dell’utenza ita lia na fruiva del servizio te le vi si vo 

attraverso questi ul ti mi. Le recenti espe rien ze 
fatte in Gran Bretagna, dove il servizio di TV 
Digitale è già operativo, hanno messo in luce 
l’esi sten za di alcune problematiche. L’ar ti co lo 
“Ri ce zio ne DVB-T negli impianti cen tra liz za ti 
d’an ten na”, pubblicato nel pre sen te nu me ro, 
ri por ta i risultati di una serie di ap pro fon di te 
in da gi ni sia teoriche che sperimentali su im-
pianti realizzati con diverse tecniche di am pli -
fi  ca zio ne e di stri bu zio ne. 

Una importante possibilità offerta dallo stan-
dard digitale terrestre all’utenza do me sti ca è 
la ricezione portatile “indoor”. In de ter mi na te 
condizioni, tuttavia, ove le infrastrutture in 
muratura producono una forte attenuazione 
del segnale, pos so no insorgere diffi coltà di ri-
 ce zio ne. L’ar ti co lo “Ricezione portatile indoor 
DVB-T” affronta la suddetta problematica 
de scri ven do i risultati di valutazioni effettuate 
in oltre 140 punti di un edifi cio di tre pia ni e 
sug ge ren do alcune soluzioni tec ni che per 
mi glio ra re la qualità del servizio. 

Editoriale 

ing. Gianfranco Barbieri 
Direttore di
”Elettronica e 
Telecomunicazioni” 
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1. Introduzione

Nel 1998 la Rai ha presentato al Mi ni ste ro 
delle Comunicazioni un piano ar ti co la to di 
sperimentazione sulla televisione digitale 
ter re stre (DVB-T). Tale piano, sviluppato in 
am bi to al Comitato Na zio na le per lo svilup-
po dei Sistemi Digitali costituito dall’Autorità 
Garante per le Comunicazioni, prevede una 
serie di sperimentazioni su alcune aree pilota 
in am bien te urbano e suburbano [1]. 

Le prime sperimentazioni DVB-T hanno avuto 
inizio nella città di Torino sin dal Febbraio del 
1998 e sono state in di riz za te principalmente 
alla valutazione delle prestazioni del sistema 
DVB-T in varie condizioni di ricezione – fi ssa 
con an ten na direttiva, mobile, e con apparati 
ri ce ven ti portatili all’interno degli edifi ci (ri ce -
zio ne indoor) – nonché alla iden ti fi  ca zio ne dei 

requisiti del nuovo ser vi zio 
di televisione di gi ta le ter-
 re stre. 

Le problematiche re la ti ve 
alla ricezione por ta ti le in-
door sono state va lu ta te 
as su men do come ri fe ri -
men to l’edifi cio del Cen tro 
Ri cer che (Rai-CRIT) (Figu-
ra 1), che si svi lup pa su tre 
piani re a liz za ti in cemento, 
oc cu pa una su per fi cie 
totale di circa 800 m2 ed 
è ca rat te riz za to da am pie 
fi ne stre, in parte rivolte 
verso il tra smet ti to re Rai 
di Torino-Eremo, situato in 
li nea d’aria ad una di stan za 
di circa 5 chi lo me tri. 

Fig. 1 - Edifi cio di Rai-CRIT nel quale si sono effettuate le prove di ricezione indoor

Ricezione portatile indoor 
DVB-T

Sommario 

Nel Febbraio 1998 il Centro Ricerche 
e Innovazione Tecnologica della 
RAI (Rai-CRIT) ha iniziato le prime 
campagne di sperimentazione sulla 
televisione digitale terrestre (DVB-T) 
nell’area torinese. Lo scopo principale 
di tale iniziativa era la valutazione 
tecnica delle prestazioni del sistema 
- alla cui defi nizione Rai-CRIT aveva 
contribuito direttamente in ambito al 
Pro get to Europeo DVB (Digital Video 
Broadcasting) - e la individuazione dei 
requisiti di servizio. 
Il presente ar ti co lo descrive i ri sul ta ti 
delle prove ri guar dan ti la ri ce zio ne 
portatile “indoor”, ossia al l’in ter no degli 
edi fi  ci, che rap pre sen ta un’importante 
possibilità offerta dalla DVB-T 
all’utenza do me sti ca. Le valutazioni 
sono state ef fet tua te in oltre 140 punti 
distribuiti sui tre piani del l’edi fi  cio di 
Rai-CRIT. 
E’ stata inoltre va lu ta ta l’ef fi  ca cia di 
ripetitori in banda per uso domestico 
(gap-fi ller) im pie ga ti per migliorare la 
ri ce zio ne DVB-T nelle aree del l’edi fi  cio 
soggette a for te at te nua zio ne del 
segnale ricevuto via etere a causa 
delle in fra strut tu re in muratura e la 
sfa vo re vo le po si zio ne (fuori vi sta) 
rispetto al l’im pian to tra smit ten te 
DVB-T. In particolare è stata 
analizzata l’infl uenza sul la qualità 
di ricezione dovuta agli echi corti e 
di forte in ten si tà, che caratterizzano 
la ri ce zio ne portatile indoor, ed è 
stata valutata la compatibilità dei 
gap-fi ller ai limiti di espo si zio ne ai 
campi elet tro ma gne ti ci stabiliti dalla 
normativa nazionale vigente. 
Infi ne vengono presentate le 
caratteristiche tecniche di un sistema 
ricevente d’antenna a “diversity 
spaziale”, ap po si ta men te sviluppato 
da Rai-CRIT per migliorare la ricezione 
DVB-T indoor, e se ne ri por ta no i 
risultati delle prove di ricezione.

ing. Andrea Bertella,
ing. Paolo Benvenuto Forni, 
ing. G. Giancane, 
ing. Bruno Sacco, 
p.i. Mirto Tabone

Rai - Centro Ricerche e Innovazione 
Tecnologica Torino 
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Tra le numerose possibili mo da li tà di tra smis -
sio ne del se gna le DVB-T si è adot ta ta, nelle 
prove di ricezione fi ssa (con antenna di ret ti va) 
e portatile (con an ten na omnidirezionale), la 
seguente con fi  gu ra zio ne: 

64QAM, rate 2/3 
2K/8K mode; 
∆ =1/32 (intervallo di guar dia)  
bit-rate utile: 24,13 Mbit/s 
C/N ≈ 18,5 dB alla soglia di er ro re    
(QEF) su canale ide a le  

Questa confi gurazione di trasmissione pri vi -
le gia la “capacità trasmissiva”, che è ritenuta 
condizione essenziale nella fase di lancio dei 
nuovi servizi DVB-T onde sopperire alla scar-
 si tà di risorse in fre quen za al momento di spo -
ni bi li. Altre con fi  gu ra zio ni, quali ad esempio il 
16QAM, rate ¾, attualmente all’esame in Gran 
Bretagna dove i servizi DVB-T sono ope ra ti vi 
dal novembre 1998, consentono di au men ta re 
la robustezza del sistema (C/N = 14,5 dB) a 
scapito però di una ri du zio ne della capacità 
trasmissiva (bit-rate utile = 18,10 Mbit/s). 
La confi gurazione 16QAM potrebbe quindi 
as su me re un maggiore interesse, nel nostro 
Pa e se, in una seconda fase quando i servizi 
DVB-T saranno a regime e la ripianifi cazione 
dello spettro di frequenze operativa. 

Il trasmettitore RAI di Torino-Eremo è ca rat -
te riz za to da una potenza irradiata (ERP) di 
300W sul canale 28 (UHF), in polarizzazione 

ver ti ca le, con una co per tu ra potenziale del 
ser vi zio che si esten de sulla città di Torino e 
sulle aree su bur ba ne limitrofe. 

La piattaforma tecnologica di codifica/
multiplazione del segnale DVB-T è in stal la ta 
presso Rai-CRIT; il segnale digitale multi-
plexato a livello TS (Transport Stream) viene 
trasportato al centro tra smit ten te, per mezzo di 
un col le ga men to in ponte radio di gi ta le SDH, 
dove vie ne effettuata la mo du la zio ne COFDM 
e la messa in onda. 

2. Ricezione portatile indoor: 
con fi  gu ra zio ne di misura 

Precedenti valutazioni in area di servizio con 
la potenza di trasmissione sopra spe ci fi  ca ta 
[2] hanno stabilito in 80 dBmV/m circa il livel-
lo del campo e.m. disponibile a 10 metri di 
ele va zio ne rispetto al suo lo; ciò corrisponde 
ap pros si ma ti va men te all’altezza del tetto del-
 l’edi fi  cio del Centro Ricerche (per i dettagli si 
ri man da al prossimo paragrafo). 

Tale valore fornisce un margine sul li vel lo del 
campo e.m. alla soglia di corretta ricezione 
del segnale (QEF, quasi error free) di circa 
38 dB. Il livello del campo richiesto risulta 
quindi di 42 dBmV/m, valore che conferma 
le assunzioni di base della CEPT [1]Nota1 nella 
Conferenza di Chester del 1997: per ottenere 
in ri ce zio ne fi ssa con antenna direttiva un va-
 lo re del rapporto portante/rumore (C/N) pari 
a 20 dB – come richiesto dal se gna le DVB-T 
in confi gurazione 64QAM 2/3, tenendo conto 
di un opportuno margine di implementazione 
– è necessario un valore del campo e.m. di 
al me no 44 dBmV/m. 

Il set-up di misura adottato per le prove di ri ce -
zio ne indoor è rappresentato in Figura 2. 

E’ stata utilizzata un’antenna a dipolo, dalla 
tipica forma a “V” , comunemente impiegata 
per la ricezione televisiva ana lo gi ca portati-
leNota2; tuttavia, essendo la polarizzazione in 
trasmissione verticale, tale antenna è stata 
utilizzata con una rotazione di 90°.

Ricezione portatile indoor
DVB-T

Nota 1.
Tabella A1.6 
pagina 32.

Nota 2. 
Il guadagno 
dell’antenna è 
pari a –3 dBi; 
l’attenuazione 
del cavo posto 
fra antenna e 
ricevitore è pari a 
2 dB. 

Fig. 2 - Set-up 
di misura per 
la ricezione 
portatile indoor. 
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Sono state valutate, sui quattro piani del-
 l’edi fi  cio, oltre 140 posizioni, ar bi tra ria men te 
scel te, ma omogeneamente distribuite. Per 
cia scun piano è stata ef fet tua ta una misura 
pre li mi na re del cam po e.m. all’esterno delle 
fi  ne stre in linea diretta (in vista) con il tra smet -
ti to re; ciò ha fornito i livelli di riferimento per il 
suc ces si vo calcolo delle perdite sul livello del 
campo e.m. dovute alla attenuazione in tro dot ta 
dai muri dell’edificio (Building Penetration 
Loss, BPL). 

Le valutazioni sono state effettuate in due fasi 
successive. 

Prima fase

In ciascun punto di misura si sono adot ta te le 
seguenti procedure: 

♦ Misura del campo e.m. al l’ester no del-
 l’edi fi  cio a diverse altezze cor ri spon den ti 
ai vari piani e all’ingresso del ri ce vi to re: da 
questi valori si sono dedotte le perdite di 
penetrazione nell’edifi cio (BPL). 

♦ Impiegando un sistema di te le co -
man do è stata modificata la posizione 
del l’an ten na entro un raggio di 20-30 cm 
alla ri cer ca della condizione migliore di 
ri ce zio ne, come sug ge ri to in [4] Nota3.

♦ Sono stati misurati la potenza del 
se gna le ricevuto (Pin), il tasso d’errore 
(BER), la qualità dell’immagine e del suo-
 no, il margine di ricezioneNota4. 

♦ Si è valutata quindi la copertura per-
 cen tua le del servizio all’interno del l’edi -
fi  cio. 

Seconda fase 

♦ E’ stato introdotto un “gap fi ller” (os sia 
un ripetitore sul canale 28 in stal la to al 2° 
pia no) per consentire la ri ce zio ne nei pun ti 
del l’edi fi  cio in cui dalle misure della pri ma 

fase non era risultata possibile.

♦ Sono state valutate le pre sta zio ni di 
due tipi d’antenna trasmittente per il gap 
fi ller (Yagi e omnidirezionale).  

♦ E’ stato infi ne utilizzato un cri te rio di 
valutazione più stringente che esclu de l’ot-
timizzazione della posizione del l’an ten na 
ricevente omnidirezionale. 

♦ Nelle varie condizioni di misura è sta ta 
valutata la copertura percentuale del ser-
 vi zio. 

2.1 Risultati della prima fase 

La potenza del segnale r.f. ricevuto (Pin) 
al l’ester no delle fi nestre di Rai-CRIT è stata 
misurata in sei punti per ogni pia no. Si è 
im pie ga to allo scopo un au to mez zo dotato di 
al be ro estensibile con antenna di misura log-
periodica (gua da gno di 6 dB) e un ricevitore 
di misura Rohde&Schwarz tipo ESVB; è stata 
quin di applicata la formula seguente per la va-
 lu ta zio ne del campo e.m. disponibile:

dove: 

Pin = potenza del segnale, misurata 
con lo strumento ESVB) 
f = frequenza = 530 MHz 
Co = velocità della luce = 3·108 m/s 
G guadagno dell’antenna ricevente 
= 6 dB
A= attenuazione del cavo = 8,2 dB 

In Tabella 1 sono riportati, per i tre piani del-
 l’edi fi  cio, il valore medio e la de via zio ne stan-
dard del campo e.m. ricevuto.Tali valori sono 
in buon accordo con la copertura sti ma ta su 
Torino, nel corso di precedenti prove in area 

Ricezione portatile indoor
DVB-T

Tab. 1 - Valore 
medio e 
deviazione 
standard del 
campo e.m. 

Nota 3.
Sezione 4.4 
pagina 4-2.

Nota 4.
Per ottenere 
il margine 
di ricezione, 
il livello del 
segnale 
proveniente 
dall’antenna è 
stato attenuato   
fi no al 
raggiungimento 
della soglia 
QEF. 
L’attenuazione 
corrisponde 
al margine di 
ricezione.
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di ser vi zio [2] che indicano un valore di cam-
 po di circa 80 dBmV/m Nota5 presso il sito di 
Rai-CRIT. 

La Figura 3 mostra come la densità di pro ba -
bi li tà della potenza del segnale ri ce vu to (Pin) 
approssimi sensibilmente la legge gaussiana, 
con un valor medio di –65,7 dBm e una de-
 via zio ne standard di 5.4 dBm. Tale com por -
ta men to è simile a quello già emerso nelle 
prove pre li mi na ri di campo svolte presso altri 
laboratori [5].

Il valore del rapporto C/N al ricevitore può 
es se re ricavato dalla potenza del segnale 
ri ce vu to, come segue:

 

dove: 

Cy = livello segnale r.f. ricevuto [W]
K = costante di Boltzmann = 
1,38?10-23 J/s; 
FRX = fi gura di rumore del ricevitore 
= 5,01 
(corrispondente a 7 dB) 
To = temperatura [k] 
B = larghezza di banda del canale = 
7,61 MHz 

Per una buona ricezione del segnale DVB-T, 
il valore del rapporto C/N di spo ni bi le nei punti 
di misura deve essere mag gio re del valore di 
C/N caratteristico della con fi  gu ra zio ne di tra-
 smis sio ne adottata, onde garantire un certo 
margine di ri ce zio ne. 

A causa delle diverse confi gurazioni de gli echi 
sul segnale ricevuto, riscontrate nei vari casi, 
il livello del segnale ri chie sto alla soglia di 
fun zio na men to QEF del ricevitore può essere 
assai variabile; sono sta ti rilevati alcuni casi in 
cui esso si trovava pa rec chi dB al di sopra del 
valore previsto nel caso ideale di ru mo re bian-
co gaussiano ad di ti vo (AWGN). Come conse-
guenza la di stri bu zio ne del livello del segnale 
alla soglia QEF si sco sta sen si bil men te dalla 
legge gaussiana, come si può os ser va re in 
Figura 4. In tale fi  gu ra sono indicati i livelli del 
se gna le nei casi di canale di Rice (ricezione 
con antenna di ret ti va) e di canale di Rayleigh 
(ricezione con antenna omnidirezionale). Sono 
inoltre in di ca ti due li vel li di potenza alla soglia 
ag giun ti vi (Effective Threshold Level e Single 
0 dB long echo Threshold), descritti suc ces -
si va men te, e utili ai fi ni della valutazione della 
ricezione indoor. 

In particolare, sono stati rilevati alcuni punti 
di misura in cui non era possibile la ricezione, 
sebbene il livello segnale r.f. ricevuto fosse 
signifi cativamente più alto rispetto a quello pre-
visto alla soglia di Rayleigh che ca rat te riz za, 
teoricamente, la ricezione con antenna omni-
direzionale (è questo il caso della ri ce zio ne 
con ter mi na li portatili). 

In Figura 4, la parte destra della di stri bu zio ne 
tiene conto solo parzialmente delle “ano ma lie” 
riscontrate in alcuni punti; infatti in tali pun ti, 
anche con un livello del segnale di parecchi dB 

Ricezione portatile indoor
DVB-T

Fig. 3 - Densità 
di probabilità del 
segnale ricevuto 
e curva gaussiana 
teorica.

Fig. 4 - 
Di stri bu zio ne 
della potenza del 
segnale alla soglia 
di funzionamento 
del ricevitore.

Nota 5.
A 10 metri “above 
ground level”.
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al di sopra della soglia con ”eco lungo sin go lo”, 
a C/I=0 dB (ossia con livello dell’eco uguale a 
quello del segnale principale), il ri ce vi to re non 
è stato in grado di fun zio na re; poi ché nei sud-
detti casi non vi era margine di ri ce zio ne, tali 
punti non sono stati inclusi nell’istogramma. 

Successive analisi hanno permesso di sco pri re 
che in tali casi, lo spettro del segnale COFDM 
era caratterizzato dalla presenza di “buchi” 
corti e profondi (si rimanda al §2.4) attribuibili 
all’effetto di echi vicini. 

Allo scopo di meglio descrivere l’am bien te 
indoor in termini di soglia di ricezione è stato 
introdotto un parametro empirico per in di -
vi dua re il livello effettivo della potenza alla 
soglia, chiamato Effective Threshold Level, 
ETL e dedotto a partire dal valore medio, 
MV (dBm) e dalla de via zio ne standard, SD 
(dBm) del se gna le ricevuto. Tale parametro 
è dato dalla somma di MV con il valore di SD 
mol ti pli ca to per due. 

Nel nostro caso: 

ETL = -75,6 dBm + 2 * 2,3 dBm = -71 dBm 

La Figura 5 illustra la distribuzione cu mu la ti va 
del livello di potenza del se gna le all’ingresso 
del ricevitore. Da tale curva, assumendo che 
il rapporto C/N richiesto dal sistema alla so glia 
QEF sia costante e corrisponda alla so glia ETL 

(-71 dBm corrispondenti a C/N = 28 dB), si 
de du ce¸ una ricezione DVB-T corretta in cir ca 
l’85% dei casi.

Una volta ottenuti i valori relativi al cam po 
e.m. all’interno dell’edifi cio, è stato possibile 
ri sa li re ai valori del Building Penetration Loss 
(BPL), ossia del l’at te nua zio ne introdotta dalle 
in fra strut tu re dell’edifi cio. Questa grandezza 
è de fi  ni ta come “differenza tra il valore del 
campo nel punto di misura all’interno della 
stan za e quello all’esterno dell’edifi cio alla 
stessa al tez za rispetto al suolo”. 

E’ stato preso in considerazione soltanto il lato 
dell’edifi cio situato di fronte al sito tra smit ten te 
di Torino-Eremo. I risultati di tali misure sono 
sinteticamente ri por ta ti in Tabella 2. 

Ricezione portatile indoor
DVB-T

Fig. 5 - Distribuzione 
cumulativa del livello del 
segnale ricevuto.

Tab. 2 - Risultati 
relativi alle perdite di 
penetrazione (BPL). 
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E’ necessario sottolineare come siano stati 
presi in considerazione soltanto punti relativi 
al primo ed al secondo pia no dell’edifi cio, 
in quanto il terzo piano, oltre ad avere una 
su per fi  cie piuttosto limitata, è situato su di 
un’area piccola del tetto (si osservi la Figura 
1) ed è so vra sta to da alcune strutture in ferro 
che potrebbero fortemente infl uenzare il li vel lo 
del campo e.m. ricevuto. 

I risultati riportati in Tabella 2 sono in buon 
accordo con quelli ottenuti at tra ver so le cam-
 pa gne di misura effettuate da altri organismi 
europei [5]. 

I valori medi di BPL risultano compresi tra 4,6 
dB e 7 dB, rispettivamente per il primo e il se-
condo piano. Tali valori for ni sco no una pri ma 
importante in di ca zio ne sugli effetti in tro dot ti 
dagli edifi ci nel la ricezione indoor del se gna le 
DVB-T in termini di attenuazione del campo 
e.m. ricevuto via etere. 

2.2 Copertura con gap-fi ller 

Risultati

Per estendere la copertura del servizio in-
door alle aree dell’edifi cio non servite nelle 
con di zio ni normali di ricezione con semplice 
an ten na omnidirezionale, è sta to installato 
ad un piano intermedio (se con do piano) un 
gap-fi ller a bassa po ten za (2 mW) operante 
in banda sul ca na le 28/UHF. Si tratta di un 
apparato rice-trasmittente che riceve il segnale 
r.f. da un’antenna situata sul tetto e reirradia 
il se gna le all’interno dell’edifi cio sullo stes so 
ca na le. Naturalmente l’impiego di tale di spo -
si ti vo non è necessario qualora le condizioni 
di ricezione siano già sod di sfa cen ti. 

E’ opportuno sottolineare che, poiché le mi su re 
hanno dimostrato che nella par te del l’edi fi  cio 
fuori vista dal tra smet ti to re di Torino-Eremo la 
ricezione indoor risulta diffi cile e comunque 
sen si bil men te peggiore rispetto alle zone in 
vista, le misure con il gap-fi ller sono state 
ef fet tua te soltanto sui tre piani dell’edifi cio 
lo ca liz za ti in tale area. Per valutare l’ef fi  ca cia 
del gap-fi ller, si è simulata una si tua zio ne di 
cat ti va ricezione in tro du cen do un’attenuazione 

addizionale sul se gna le all’ingresso del ri ce -
vi to re DVB-T; con tale procedura si è rilevato 
che nei punti critici selezionati, la copertura 
del servizio, senza gap-fi ller, n1on avrebbe 
su pe ra to il valore di 50%. 

I risultati delle prove sono promettenti ed 
in di ca no che l’impiego di un solo gap-fi ller, 
con una potenza di uscita di 2mW per ca-
nale, è suffi ciente per ottenere glo bal men te 
la co per tu ra sui tre piani (su per fi  cie totale di 
circa 800 m2). 

I dati raccolti sembrano inoltre indicare che 
l’antenna trasmittente omnidirezionale del 
gap-fi ller è, in me dia, più effi cace dell’omologa 
antenna direzionale. 

Tali risultati, dunque, indicano che la potenza 
d’uscita di 2 mW del gap fi ller – per canale 
r.f. – è suffi ciente a fornire una copertura 
del l’edi fi cio molto estesa, ma anche che, 
pro ba bil men te, per abi ta zio ni di più piccole 
di men sio ni, tale valore potrebbe essere ulte-
riormente ri dot to. 

Oltre ad aumentare il livello del segnale 
r.f., l’impiego del gap-filler ha migliorato 
glo bal men te le prestazioni del sistema nei 
confronti de gli echi vicini, spesso ri du cen do 
le variazioni dello spettro del segnale CO-
FDM, uniformandone l’an da men to in banda 
e con sen ten do quindi al ricevitore di operare 
in con di zio ni meno critiche. Infatti, utilizzando 
il gap-fi ller, il valore del livello del segnale alla 
soglia di corretta ricezione (ETL) è risultato di 
circa 3 dB inferiore al valore cor ri spon den te 
in as sen za di tale dispositivo (-74 dBm invece 
di –71 dBm). 

Inoltre, utilizzando il gap-fi ller, un valore me dio 
di –63,4 dBm per il livello del se gna le ri ce vu to, 
è risultato suffi ciente a garantire un buo na rice-
zione nell’80% dei casi, anche in pre sen za di 
perturbazioni dovute al passaggio di persone 
intorno all’antenna ricevente; tale percentuale 
sale al 100% qualora venga riposizionata di 
volta in volta l’antenna ri ce ven te. 

L’isolamento tra le antenne trasmittente e 
ri ce ven te del gap-fi ller non è risultato critico, 

Ricezione portatile indoor
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in quanto tali antenne sono lon ta ne tra di loro 
di circa 20 metri e sono inoltre separate da 
di ver se pareti in muratura. 

Aspetti inerenti all’inquinamento 
elet tro ma gne ti co 

L’impiego del gap-fi ller a livello indoor co sti -
tu i sce una potenziale fonte d’in qui na men to 
elet tro ma gne ti co; è quindi im por tan te accerta-
re se possono sorgere problemi circa il rispetto 
del la normativa vigente relativamente ai limiti 
di campo e.m. tollerati. Questa valutazione è 
sta ta fatta tenendo conto dello scenario più 
ge ne ra le in cui tutti i canali r.f. di spo ni bi li in 
area di servizio vengano reirradiati indoor 
me dian te una schiera di gap-fi ller (di potenza 
2 mW ciascuno) installati nell’edifi cio. 

E’ stata pertanto effettuata una va lu ta zio ne 
teorica dei livelli di campo elet tro ma gne ti co 
(in campo lontano) ottenibili nelle seguenti 
ipo te si: 

guadagno di antenna Gt = 4 dBi. (è il caso 
peggiore di guadagno di an ten na uti liz za to 
durante le prove; è un valore ve ro si mi le 
per una piccola an ten na a banda larga)  

potenza per canale r.f. Pt = 2 mW  
numero di canali r.f. 
reiirradiati N = 20                                     

Le limitazioni di base per l’esposizione ai 
cam pi elettromagnetici sono state ini zial men te 
sta bi li te da Organismi in ter na zio na li, come il 
WHO (World Health Organisation); suc ces si v-
a men te le au to ri tà na zio na li han no convertito 
tali in di ca zio ni in di spo si zio ni di leg ge che ten-
gono con to an che del le re al tà lo ca li, là dove 
ne ces sa rio. I prin ci pa li Standard, attualmente, 
pro ven go no dalla Com mis sio ne Internazionale 
per la Pro te zio ne da Ra dia zio ni Non Ionizzanti 
(International Commission for Non Ionising Radiation 
Protection), ICNIRP (già IRPA) [6]; in Europa 
opera il CENELEC, Com mis sio ne per gli 
standard elettrotecnici [7]; in Ita lia, il Comita-
to Elettrotecnico Italiano, CEI, si è uniformato 
allo Standard Eu ro peo [8]; re cen te men te i limiti 
stabiliti in ambito nazionale nell’ultimo stan-
dard sono stati ulteriormente ristretti at tra ver so 

un Decreto Legge ad hoc [9]. 

La Figura 6 indica il livello del campo e.m. 
valutato nelle ipotesi precedenti in fun zio ne 
della distanza dall’antenna tra smit ten te del 
gap-fi ller. Confrontando i valori della curva con 
quello di riferimento del la normativa na zio na le 
(6 V/m) è pos si bi le concludere che l’utilizzo 
dei gap-fi ller, nella confi gurazione proposta (20 
canali DVB-T reirradiati), può soddisfare i li mi ti 
tollerati di esposizione umana defi niti dal la nor-
mativa vigente, purché venga rispettata una 
distanza di guardia del l’or di ne di un me tro.

2.3   Probabilità di copertura su un’area 
ristretta

Come si è detto in precedenza i risultati della 
prima fase di sperimentazione indoor sono 
stati ottenuti in condizioni ottimali in quanto 
l’an ten na ricevente dell’apparato portatile è 
stata orientata, entro un raggio di 20-30 cm, 
alla ri cer ca della migliore condizione di rice-
zione sul canale 28/UHF; tale ricerca, tuttavia, 
ri sul ta assai complicata nelle vicinanze della 
soglia di ricezione, ossia in con di zio ni critiche 
do vu te alla presenza di echi multipli. Inoltre va 
ag giun to che i test hanno evidenziato un’ele-
vata sensibilità delle condizioni di ricezione al 
passaggio di persone attorno all’antenna, in 
modo particolare nei casi in cui il margine di 
ricezione era basso. 

E’ stata quindi con dot ta un’ulteriore ses sio ne 
di misure (se con da fase) per va lu ta re la pro ba -
bi li tà di corretta ricezione nel caso più ge ne ra le 
in cui non venga ottimizzato l’orien ta men to 
dell’antenna ad ogni cambio di sintonia del 
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Fig. 6 - Campo 
elettrico [V/m] in 
funzione della 
distanza [m] 
dall’antenna 
trasmittente del 
gap-fi ller (Gt= 4, 
Pt= 40mW).
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ricevitore su un nuovo ca na le r.f.; inoltre si è 
vo lu ta accertare la sensibilità della ri ce zio ne 
dalla si tua zio ne al contorno, ad esempio in 
presenza di oggetti in movimento (per so ne 
e/o cose). 

Le misure sono state effettuate su tre aree 
di forma quadrata (circa 1,5 x 1,5 metri) al-
 l’in ter no dell’edifi cio. In cia scu na di tali aree 
sono stati esaminati 25 punti (corrispondenti 
a set to ri quadrati di 25 x 25 cm) localizzati su 
di una gri glia (Figura 7), valutando la potenza 
d’in gres so (Pin), il tasso d’errore (BER) e la 
qualità dell’immagine. Si noti che il BER alla 
soglia di corretta ricezione cor ri spon de a 
6·10– 2. 

Una delle tre aree quadrate è localizzata in un 
settore dell’edifi cio caratterizzato da notevoli 
diffi coltà di ricezione; i ri sul ta ti delle misure 
sono riportati, a titolo di esempio, in Figura 7. 
La simbologia adottata in tale fi gura illustra 
di ret ta men te la qualità di ricezione in ciascuno 

dei 25 settori dell’area interessata, in di can do 
anche i valori misurati di Pin e BER nonché la 
sensibilità della ricezione alla presenza di per-
 so ne in movimento. Le valutazioni sono state 
effettuate con e senza il gap-fi ller. 

Le altre due aree si trovano nella parte del l’edi -
fi  cio in vista del trasmettitore di Torino-Eremo; 
in tale caso, ovviamente, sono state valutate 
esclusivamente le prestazioni senza gap-fi ller 
in quanto la ricezione è nor mal men te buona. 

La Tabella 3 riporta globalmente i ri sul ta ti 
del le misure relativi alle tre aree con si de ra te: 
le prime due colonne ri guar da no la ricezione 
di ret ta senza gap-fi ller (anche in presenza di 
persone in mo vi men to intorno all’antenna), le 
seconde due includono il gap-fi ller. Si osservi 
come nell’area 1, dove la ricezione è più dif fi  -
ci le, l’introduzione del gap-fi ller con sen te una 
copertura del 100%, in condizioni statiche al 
contorno, che scende all’80% in presenza di 
persone in movimento. 

E’ possibile osservare come, quando il qua-
 dra to di misura è situato in un set to re del-
 l’edi fi  cio in cui il livello del segnale ricevuto 
è, in media, vicino alla soglia di ricezione, la 
per cen tua le di copertura (72%) non è si gni -
fi  ca ti va men te in fe rio re rispetto agli altri due 
qua dra ti (76% e 80%), ma la ricezione risulta 
for te men te infl uenzata dal passaggio di per-
sone attorno all’antenna. 

Un ulteriore notevole ri sul ta to consiste nel fat to 
che un segnale di potenza me dia di -63,4 dBm 
(circa 10 dB su pe rio re all’ETL) è suffi ciente a 
garantire una co per tu ra percentuale dell’80% 
in pre sen za di disturbi apportati dal pas sag gio 
di individui. Ciò dimostra che l’infl uenza sulla 
qualità di ri ce zio ne dovuta alla pre sen za di 
persone in mo vi men to in pros si mi tà del l’an -
ten na si può quan tiz za re in un aumento di 
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Fig. 7 - Esempio dei 
ri sul ta ti relativi ad una 
“area critica”.

Tab. 3 - Probabilità di 
copertura su un’area 
ristretta. 
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potenza dell’ordine di 10 dB richiesta per 
ri ce ve re correttamente, ri spet to al caso di 
ri ce zio ne stazionaria senza riposizionamento 
del l’an ten na. 

L’impiego del gap-fi ller permette di ri sol ve re 
il problema suddetto, aumentando sen si bil -
men te la percentuale di punti con buona rice-
zione e limitando l’impatto delle persone che 
si muo vo no nel l’in tor no del ricevitore. 

2.4   Infl uenza degli echi corti sulla 
qualità di ricezione 

L’infl uenza sulla ricezione DVB-T di un eco 
corto e profondo (di livello comparabile al se-
 gna le principale) è un importante elemento di 
valutazione nella ricezione indoor, in quanto 
l’antenna omnidirezionale non consente di 
di scri mi na re tali echi; questi sembrano, in-
 fat ti, essere la causa principale della cat ti va 
ri ce zio ne in molti punti. 

Un eco corto, in ricezione portatile, può es se re 
causato dalla rifl essione del rag gio prin ci pa le 
contro le pareti o le per so ne circostanti. Prove 
preliminari, ef fet tua te in presenza di echi corti, 
hanno evidenziato una ricezione cattiva o ad-
 di rit tu ra impossibile anche con livelli del l’eco 
tali da non determinare una ri du zio ne della 
potenza totale ricevuta al di sotto dell’ETL. 

La Figura 8 mostra lo spettro del se gna le CO-
FDM ricevuto in un punto in cui, no no stan te 
l’elevato livello della po ten za in ingresso al 
ricevitore (circa –66 dBm), la ricezione non 
ri sul ta possibile a causa della notevole al te ra -
zio ne subita dallo spettro del segnale. 

Per analizzare il problema, è stato al le sti to 
in laboratorio un test-bed apposito nel quale 
l’eco corto è stato generato grazie ad una 
lun ghez za adeguata del cavo. La ricezione 
è stata valutata in pre sen za di un eco di alto 
livello con ritardo di 0,05 ms, 0,1 ms e 0,2 ms 
e con un rapporto segnale principale/segnale 
in ter fe ren te (C/I) di 0 dB; la fase relativa del-
l’eco è stata variata da 0° a 330° a passi di 
30°. Inol tre è stata misurata la condizione in 
assenza di eco, per fornire un riferimento per 
il calcolo del margine di rumore (NML). I risul-
tati sono ri por ta ti in Figura 9 in termini di NML 

ne ces sa rio nei vari casi per una corretta ri ce -
zio ne. E’ chiara la relazione di proporzionalità 
in ver sa tra NML e qualità di ricezione, ossia 
con NML elevati è ri chie sto un C/N corrispon-
dentemente più elevato rispetto al valore che 
ca rat te riz za il sistema DVB-T in condizioni di 
ri ce zio ni ideali.

Si osserva dai grafi ci di Figura 9 l’estre ma 
variabilità della condizione di ri ce zio ne in 
fun zio ne del ritardo e della fase dell’eco. Con 
un ritardo maggiore di 500 ns, non riportato in 
Figura 9, il NML è risultato di circa 7 ÷ 9 dB, 
valori so stan zial men te identici a quelli ot te nu ti 
nelle prove di laboratorio [10] Nota6 relative a ri-
tardi dell’eco superiori a 500 ns. Con un ri tar do 
inferiore a 500 ns, il NML di pen de for te men te 
dalla fase dell’eco; il valore massimo del NML 
risulta su pe rio re di 4-5 dB rispetto ai risultati 
ottenuti in [10]. Per verifi care tali ri sul ta ti e per 
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Fig. 8 - Spettro 
COFDM affetto 
da eco corto e 
profondo.

Fig. 9 - Effetto 
degli echi corti 
sul margine di 
ricezione (risultati 
di laboratorio).

Nota 6.
Cfr. §2.2 
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comprendere l’origine del l’in cre men to del NML 
si è effettuata una simulazione al calcolatore 
utilizzando il software TOPSIM-IV con modello 
Nota7 di si mu la zio ne del segnale DVB-T. 

Una prima simulazione è stata ne ces sa ria per 
capire se il numero di portanti dello spettro 
OFDM il cui livello, per ef fet to dell’eco corto, 
si trova al di sotto di una certa soglia, sia mag-
 gio re rispetto al caso di un eco più lungo di 
pari livello (C/I = 0dB), ovviamente contenuto 
al l’in ter no dell’intervallo di guardia della con fi  -
gu ra zio ne DVB-T adottata (28µs nel caso 8K). 
Per verifi care tale ipotesi si è effettuato il 
con teg gio del numero di portanti OFDM il cui 
li vel lo, per effetto dei buchi in fre quen za, si 
tro va al di sotto di una soglia arbitraria di 20 
dB. Tale simulazione ha tenuto conto che il 
nu me ro di portanti sotto-soglia dipende dalla 
fase dell’eco, perché parte dei buchi nello 
spettro può cadere al di fuori del canale; è 

stato, dun que, considerato il valore massi-
mo di portanti sotto soglia (fase peggiore). 
Nella simulazione sono stati utilizzati, inoltre, 
due tipi diversi di Automatic Gain Control 
(AGC): il primo basato sulla va lu ta zio ne 
della potenza in banda del se gna le (indicata 
in “rms”), e l’altro basato sul valore di picco 
(“max”). In Figura 10 sono illustrati i risultati 
di tale si mu la zio ne nei due casi.

Il numero di portanti del segnale COFDM sot to 
soglia cresce rapidamente in ra gio ne in ver sa 
del ritardo dell’eco. Quando il ritardo su pe ra 
500 ns il numero di por tan ti tende a sta bi liz -
zar si e risulta in di pen den te dalla fase. Sono 
state con dot te ulteriori simulazioni, con valori 
di so glia diversi: il numero di portanti “sop-
 pres se” è ovviamente variato, ma l’andamento 
con il ritardo dell’eco è rimasto lo stesso.

Per valutare il NML generato dalle por tan ti 
soppresse per ciascun ritardo del l’eco, è 
sta to simulato il sistema com ple to DVB-T 
va rian do la fase dell’eco con un intervallo di 
20°. I risultati di tale si mu la zio ne sono riportati 
in Figura 11.

Dal confronto tra le Figura 9 e 11 si os ser va 
una notevole corrispondenza fra i risultati 
del le prove di laboratorio e quel li ottenuti con 
si mu la zio ni al calcolatore, il che conferma 
l’attendibilità di queste valutazioni. 

In conclusione, sulla base dei risultati delle 
prove di ricezione portatile indoor, delle mi su re 
di laboratorio e delle si mu la zio ni al cal co la to re 
si trae l’indicazione che la presenza di echi 
corti di ampiezza elevata, che spesso s’in-
 con tra no nella ricezione “indoor” con antenna 
omindirezionale, comporta un in cre men to di 
5 ÷ 6 dB del margine richiesto per una cor ret ta 
ricezione (NML) rispetto al caso di echi lun ghi, 
che spesso in fl uen za no la ricezione “in aria”, 
che è stata oggetto di precedenti va lu ta zio ni 
in la bo ra to rio [10]. 

2.5   Sistema di Antenna Indoor a 
Diversity (IDA)

Le conclusioni a cui si è giunti nei pa ra gra fi  
precedenti per la ricezione indoor mostrano 
che, qualora non si ottimizzi la posizione del-
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Fig. 10 - Numero 
di portanti COFDM 
sottosoglia.

Fig. 11 - Effetto 
degli echi corti 
sul margine 
di ricezione 
(simulazione al 
calcolatore).

Nota 7.
Il modello di 
si mu la zio ne DVB-
T, svi lup pa to da 
Rai-CRIT, è stato 
com ple ta men te 
validato in ambito 
al progetto 
europeo SPASE.
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 l’an ten na ricevente ad ogni cambio di sintonia, 
si può avere una co per tu ra del servizio in suf fi  -
cien te anche quando il livello del campo e.m. è 
tale da poter garantire una buona ricezione in 
accordo con le previsioni EBU [4] Nota8. Tut ta via, 
quando saranno disponibili in area più canali 
DVB-T, sorgerà la ne ces si tà di un con ti nuo 
aggiustamento della posizione del l’an ten na 
durante lo “zapping” tra i vari canali Nota9 per 
ottimizzare la ricezione. 

Una possibile so lu zio ne per recuperare il 
degradamento del margine di ricezione po-
 treb be essere quella di incrementare il valore 
di campo e.m. di spo ni bi le indoor utilizzando 
un gap-filler, come trat ta to in precedenza 
(pa ra gra fo 2.2) 

Un’altra contromisura, che non com por ta 
l’au men to del campo e.m., è co sti tu i ta dal-
 l’im pie go di un sistema di ri ce zio ne con 
antenne multiple (due o più), ad esempio 
del tipo a “diversity spaziale”, che ottimizza 
au to ma ti ca men te la con di zio ne di ricezione. 
Tale tecnica, ben nota e ampiamente ap pli -
ca ta in sofi sticati sistemi di telecomunicazione 
(collegamenti radio, stazioni radio-base della 
telefonia cellulare, comunicazioni militari, 
ecc.), è stata proposta anche per applicazioni 
di ricezione mobile DVB-T, per le quali è stato 
sviluppato un dispositivo so fi  sti ca to com pren -
den te due antenne riceventi, un doppio tuner 
e doppio demodulatore COFDM [11], ed il 
re la ti vo sistema di controllo.

E’ stato dimostrato come tale tecnica, che 
ri chie de purtroppo sostanziali modifi che ai 
ri ce vi to ri commerciali, sia alquanto effi ciente 
anche in modalità di tra smis sio ne 8k Nota10 
ed in condizioni di elevata velocità del vei-
colo. Tuttavia, la com ples si tà hardware del 
ri ce vi to re e l’ine vi ta bi le incidenza sul costo 
po treb be pre giu di ca re l’introduzione sul mer-
cato di nuo vi ricevitori DVB-T dotati di tale si-
stema “integrato”, almeno nel breve periodo.
Un approccio differenteNota11, più sem pli ce e 
indirizzato specifi camente verso la ricezione 
indoor, è stato sviluppato dal Centro Ricerche 
Rai (CRIT); esso uti liz za due (o più) antenne 
riceventi e con ser va invariata la struttura del 
ricevitore DVB-T esistente e può, a tutti gli ef-

 fet ti, essere considerato un accessorio eco no -
mi co per i ricevitori commerciali standard.

Descrizione del sistema IDA 

Il principio di base del sistema IDA (Indoor 
Diversity Antenna) è il se guen te: dato un 
si ste ma ricevente ca rat te riz za to da una com-
 bi na zio ne di più an ten ne fi siche elementari 
(N) poste fra loro ad una distanza ravvicinata 
(ti pi ca men te dell’ordine di 1/8 della lunghez-
za d’on da, l, della frequenza del canale r.f., 
o superiore), un circuito di controllo va lu ta la 
ri spo sta spettrale in banda relativa a ciascu-
na antenna separatamente, in di vi dua quella 
ca rat te riz za ta dalla mi glio re condizione di 
ri ce zio ne ed invia au to ma ti ca men te il cor ri -
spon den te segnale all’ingresso del ricevitore 
DVB-T. Le va rie antenne (o posizioni) sono 
in di vi dua te da un “contrassegno” che indi-
ca il gra do di qualità del segnale ricevuto. 
Una soluzione equivalente può essere re a -
liz za ta impiegando una singola an ten na la 
cui posizione viene variata in modo continuo 
al l’in ter no dell’area circostante il ricevitore. 

La soluzione più semplice, dal punto di vista 
della complessità hardware, con si ste nel-
 l’in te gra re all’interno del ri ce vi to re DVB-T 
il si ste ma di analisi/decisione, e far sì che 
si ot ten ga l’informazione sul la qualità del 
segnale ricevuto (ad esem pio BER, MER, 
esatta sin cro niz za zio ne ecc.) direttamente 
dal demodulatore COFDM. In tal caso, l’ag-
giunta a livello hardware consisterebbe sem-
 pli ce men te nel circuito di analisi/decisione 
e nel l’an ten na multipla (o singola mobile). 
Per contro, un sistema esterno e in di pen den te, 
ha il vantaggio di poter es se re interconnesso 
a qualsiasi ricevitore di spo ni bi le sul mercato, 
fornendo una soluzione im me dia ta men te ap-
plicabile. Naturalmente, in que st’ul ti mo caso, 
è necessario adottare nel mo du lo esterno 
un sistema di analisi più com ples so per la 
valutazione della qualità del se gna le rice-
vuto, in quanto tale risorsa non è più fornita 
direttamente dal ricevitore. Tale so lu zio ne, 
che evita di ricorrere ad un ricevitore DVB-T 
di nuova generazione, richiede l’ag giun ta di 
un sintonizzatore TV ed un semplice circuito 
analogico per la conversione del se gna le r.f. 
a fre quen za intermedia (IF). Rai-CRIT ha pro-
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Nota 8.
I test di laboratorio 
han no confermato 
i valori riportati 
sulle tabelle EBU 
per la ricezione 
portatile, nel caso 
in cui la posizione 
del l’an ten na 
ricevente venga 
ottimizzata.

Nota 9.
Ovviamente ciò non 
accade nello zapping 
fra programmi 
appartenenti allo 
stesso bouquet 
poiché la frequenza 
di canale è la 
medesima; pertanto 
la risposta del 
canale non cambia.

 
Nota 10.
La confi gurazione 8K 
portanti OFDM non è 
di per sé ottima per 
la ricezione mobile 
in quanto la notevole 
durata del simbolo 
non consente 
di inseguire le 
variazioni rapide 
del campo e.m. La 
confi gurazione a 2K 
portanti consente 
di superare tale 
inconveniente, 
a scapito però 
di una mag gio re 
vulnerabilità agli echi 
lontani pre sen ti nelle 
reti SFN. 

Nota 11.
Brevetto Rai-CRIT



ELETTRONICA E TELECOMUNICAZIONI  N°3 DICEMBRE 2002
www.crit.rai.it 

14

gettato e realizzato un prototipo spe ri men ta le 
di tale sistema IDA e ne ha suc ces si va men te 
verifi cate le prestazioni in una cam pa gna di 
prove di ricezione indoor. 

Il sistema prototipale è stato realizzato uti liz -
zan do N=4 antenne riceventi ge sti te da un 
apposito circuito di controllo, come si vede 
in Figura 12 che rap pre sen ta lo schema a 
bloc chi semplifi cato del dispositivo. L’algorit-
mo adottato ef fet tua l’analisi del segnale ri ce -
vu to, con ver ti to in IF, per mezzo di fi ltraggio e 
campionamento nel dominio della fre quen za. 
L’analisi nel dominio della fre quen za è ef fet -
tua ta su ciascuna di tre sottobande, in cui vie-

 ne spezzato lo spet tro del segnale COFDM, 
valutando il degradamento subito dalle por tan ti 
re la ti ve secondo i criteri illustrati nel pa ra gra fo 
2.4. (effetto degli echi corti e pro fon di, nu me ro 
di portanti OFDM sotto soglia, ecc.). La de-
cisione sul segnale da inviare al ricevitore 
DVB-T viene quindi presa dal confronto con 
le risposte re la ti ve alle quattro antenne. 

La Figura 13 mostra il solido d’ir ra dia zio ne del 
sistema di antenne prototipale alla frequenza 
centrale del canale 28 UHF (530 MHz) con 
uno solo degli elementi attivati. Da tale fi gura 
risulta evidente la caratteristica di direzionalità 
presentata dal sistema d’antenna.

L’algoritmo sviluppato via software nell’ana-
lizzatore e nel circuito di con trol lo co sti tu i sce 
il “cuore” del sistema IDA; il primo include 
un fi ltro sintonizzabile in tensione, se gui to 
da un misuratore di potenza, mentre il 
secondo è im ple men ta to in un micro-con-
 trol lo re general-purpose, caratterizzato da 
un con ver ti to re D/A e A/D a 8 bit integrato. 
La prevista introduzione di un te le co man do 
permetterà al sistema di effettuare la se le -
zio ne del canale nello stesso istante in cui il 
te le vi so re riceve il comando di cambio sintonia 
dall’utente. 

Ricezione portatile indoor
DVB-T

Fig. 12 - Schema a 
blocchi del sistema 
di ricezione a 
diversity spaziale 
(IDA).

Fig. 13 - Sistema 
IDA: solido 
d’irradiazione alla 
frequenza f = 530 
MHz.
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Prestazioni del sistema IDA nella 
ri ce zio ne indoor 

L’efficacia del sistema IDA nella ver sio ne 
prototipale è stata valutata tramite prove di 
campo all’interno dell’edifi cio di Rai-CRIT; 
le valutazioni sono state ef fet tua te con si de -
ran do aree quadrate di di men sio ni 1.5x1.5m, 
ca rat te riz za te cia scu na da una griglia di 25 
po si zio ni di misura, analogamente a quanto 
già ef fet tua to nel corso delle precedenti prove 
di campo per ricezione portatile indoor (vedi 
§ 2.3). 

Le valutazioni sono state effettuate in sei aree 
quadrate, situate in varie stanze dell’edifi cio, 
per un totale di 150 misure relative ciascuna a 
una micro-area di 25x25 cm. In ciascuna mi-
cro-area si sono valutati i vari parametri (BER, 
potenza del segnale, margine di ri ce zio ne, ri-
 spo sta spettrale) per poter stabilire la qua li tà 
di ricezione del segnale; suc ces si va men te è 
stato valutato e controllato il “con tras se gno” 
assegnato dall’algoritmo a cia scu na delle 
micro-aree. A titolo di esempio sono ripor-
tate in Figura 14 quat tro micro-aree con i 
relativi parametri; il contrassegno individua 
tre livelli di qua li tà di ricezione individuati 
con i colori: rosso=impossibile, giallo=critica, 
verde=buona. 

L’attendibilità della stime effettuate dall’algo-
ritmo è stata oggetto di ve ri fi  che spe ri men ta li 
condotte nel corso del le prove di campo. 

Il prototipo dell’IDA con N=4 antenne è in 
gra do di scegliere tra quattro po si zio ni del-
 l’an ten na, e quindi ciascuna di esse ne ha a 
di spo si zio ne altre tre in cui po ter si spostare. 
Dun que, ciascuna delle 25 posizioni di ogni 
superfi cie quadrata è stata presa in esame 
unitamente alle sue tre adiacenti, e il calcolo 
statistico della probabilità di copertura è stato 
ef fet tua to a partire dal contrassegno, in colore, 
fornito dall’algoritmo delle quattro micro-aree 
se con do il criterio sopraindicato. 

I risultati sono riportati in Tabella 4 da cui ri sul ta 
evidente il sensibile mi glio ra men to ap por ta to 
dal sistema IDA che consente una pro ba bi li tà 

di copertura del 100% pressoché su tutte le 
aree del l’edi fi  cio. 

Si noti che in Tabella 4 la copertura per cen -
tua le si riferisce ai contrassegni “gial lo” e 
“ver de”. 

Un ulteriore benefi cio apportato dal si ste ma di 
ricezione a diversity spaziale IDA si ri scon tra 
nella fase di “zapping” ossia di ricerca del la 
sintonia su un nuo vo canale r.f. Come si è visto 
al § 2.1. con una semplice antenna ri ce ven te 
omnidirezionale è necessario, in ge ne ra le, 
riposizionare l’antenna per la mi glio re condi-
zione di ricezione ad ogni cambio di ca na le 
r.f. Nel caso di più ca na li DVB-T (che saranno 
disponibili nella fase di regime del servizio) 
la pro ba bi li tà di corretta ricezione senza ripo-

Ricezione portatile indoor
DVB-T

Fig. 14 - Esem pio 
di test su quattro 
po si zio ni adiacenti. 

Tab. 4 - Risultati sul la 
probabilità di co per tu ra.
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sizionare l’antenna (P{ok_zapp}), durante lo 
“zapping” tra i diversi bouquet di programmi, 
si riduce notevolmente. 

Defi niamo tale probabilità come: 

dove Pch.1,…Pch.M rappresentano la pro ba bi li tà 
di corretta ricezione per ciascun canale senza 
riposizionamento del l’an ten na. 

E’ possibile osservare che P{ok_zapp} di mi -
nu i sce rapidamente anche per bassi valori di 
M, se le probabilità di corretta ricezione dei 
singoli canali r.f. sono bas se. 

Per esempio, se le probabilità di co per tu ra 
sono uguali per tutti1 i canali r.f., vale a dire 
Pch.i=Pcov, allora:

 

L’andamento della probabilità P{ok_zapp} di 
corretta ricezione dopo lo zapping, e senza 
riposizionamento dell’antenna ricevente, 

de cre sce esponenzialmente con il crescere 
del numero di canali (M), come indicato in 
Figura 15. 

Come si può osservare dalla Figura 15, nel 
caso di M=3 canali r.f. disponibili in area – 
come si prospetta in Italia nella fase di lancio 
della DVB-T – ed as su men do una probabilità 
di copertura Pcov=0.8, vicina a quanto ricavato 
nelle prove di campo, ci si dovrebbe at ten de re 
di do ver riposizionare l’antenna ricevente per 
il 50% delle operazioni di zapping fra i tre 
canali. 

Con il sistema IDA invece – grazie alla mag-
 gio re copertura consentita - è pos si bi le au-
 men ta re sensibilmente la pro ba bi li tà di corretta 
ri ce zio ne dopo lo zapping P{ok_zapp}. As su -
men do una probabilità di copertura Pcov=0.95, 
se con do le indicazioni fornite dalle prove di 
campo, è possibile raggiungere una pro ba bi li tà 
P{ok_zapp} pari a circa l’85%; di con se guen za 
verrebbe limitata al 15% dei casi la ne ces si tà 
di riposizionare l’an ten na ricevente. 

3. Conclusioni 

E’ stata effettuata una prima campagna di 
pro ve tecniche per valutare la qualità di rice-
zione del segnale DVB-T (nella con fi  gu ra zio ne 
64QAM, rate 2/3) all’interno dell’edifi cio del 
Centro Ricerche e In no va zio ne Tecnologica 
della RAI. Sono sta te globalmente effettuate 
140 misure su due piani dell’edifi cio nelle se-
 guen ti con di zio ni: 

♦ ricezione diretta con antenna omnidi-
rezionale (a baffo)

♦ impiego di un rice-trasmettitore isofre-
quenziale (gap-fi ller), installato al 2° piano 
dell’edifi cio, e ricezione con an ten na om-
nidirezionale 

♦ impiego di un sistema di ri ce zio ne a 
di ver si tà di spazio (sistema IDA).  

La ricezione diretta con antenna di ret ti va po si -
zio na ta a circa 10 m a.g.l., ef fet tua ta al l’ini zio 
della campagna, ha con sen ti to di ve ri fi  ca re la 

Ricezione portatile indoor
DVB-T

Fig. 15 - Probabilità di corretta ricezione, dopo lo zapping.
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buona qualità di ricezione fuori del l’edi fi  cio; si 
è ri scon tra to un margine di ricezione alla soglia 
di errore (QEF) di circa 35 dB, in so stan zia le 
accordo con le previsioni di cam po. 

Le prove di ricezione indoor hanno con sen ti to 
di pervenire alle seguenti con clu sio ni: 

♦     La ricezione portatile con an ten na a 
“baf fo”– previa ottimizzazione ma nua le 
del la posizione dell’antenna – è risultata 
possibile in circa l’85% dei casi. 

♦ La qualità di ricezione è sensibilmen-
te in fl uen za ta dalla presenza di persone 
/ og get ti in movimento nelle vicinanze 
del l’an ten na ri ce ven te. 

♦ In generale, l’antenna deve essere ri-
posizionata ogni qual volta si cambi ca na le 
r.f. 

♦ Le infrastrutture in muratura del l’edi -
fi cio in tro du co no una attenuazione del 
li vel lo del cam po e.m. ricevuto (Building 
Penetration Loss, BPL) dell’ordine di 7 
dB (al secondo piano) e 4,6 dB (al 1° 
pia no). 

♦ L’utilizzo di un gap-filler a bassa 
po ten za (2mW) garantisce una ricezione 
por ta ti le indoor in tutto l’edifi cio (100%), 
previa ottimizzazione della posizione 
del l’an ten na ri ce ven te. La presenza di 
per so ne in mo vi men to intorno al ricevito-
re riduce la copertura del servizio all’ 80% 
circa. 

♦ La presenza di echi corti e profondi (di 
li vel lo comparabile con il segnale prin ci -
pa le), es sen zial men te dovuti alle ri fl es sio ni 
dell’ambiente circostante, possono de gra -
da re sen si bil men te la qualità di ri ce zio ne. 
Misure di laboratorio e si mu la zio ni al 
cal co la to re hanno dimostrato che un eco 
cor to e profondo provoca una ri du zio ne 
del margine di rumore (NML) del l’or di ne 
di 7 ÷ 9 dB. 

♦ In via teorica, l’utilizzo di una schiera 
di 20 gap-fi ller da 2mW (per reirradiare 
cia scu no un canale r.f. DVB-T) risulta com-
 pa ti bi le con i li mi ti di esposizione ai cam pi 
elet tro ma gne ti ci sta bi li ti dalla le gi sla zio ne 
vi gen te, a condizione che venga ri spet ta ta 
una zona di guardia in tor no al l’an ten na 
tra smit ten te. In Italia, per ri spet ta re i limiti 
pre vi sti, tale zona non do vreb be essere 
in fe rio re a 0.50 metri. 

♦ L’utilizzo di un’antenna ricevente a di-
versity spaziale di nuova concezione (IDA) 
si è di mo stra ta molto effi cace per met ten do 
di mi glio ra re le prestazioni della ricezione 
portatile indoor, in nal zan do la probabilità 
di copertura al 100% del l’edi fi  cio. 
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1.   Introduzione

Accanto ai sistemi riceventi individuali, gli im-
 pian ti centralizzati d’antenna rap pre sen ta no 
una importante modalità per la ricezione e la 
distribuzione di segnali televisivi e radiofonici 
ad un certo nu me ro di abitazioni, all’interno 
di uno stes so edifi cio o in edifi ci adiacenti. 
Gli impianti centralizzati d’antenna sono an-
 che conosciuti come sistemi MATV (Master 
Antenna Television) e SMATV (Satellite Master 
Antenna Television). I primi vengono usati per 
la distribuzione dei segnali terrestri, mentre nei 
secondi vengono distribuiti i se gna li ricevuti da 
satellite, eventualmente combinati con i segna-
li terrestri. Essi rappresentano un mezzo per 
la condivisione delle risorse tra di ver si utenti 
ai fi ni della fruizione dei servizi e possono 
contribuire alla valorizzazione del l’edi fi  cio e 
dei singoli appartamenti [1],[2].

Da valutazioni ef fet tua te in passato si stima che 
circa il 50% dell’utenza ita lia na (circa 10 mi lio ni 
di famiglie) riceva la televisione ter re stre nelle 
bande VHF e UHF tramite im pian ti centralizzati 
d’an ten na. In un con te sto eu ro peo, secondo 
una indagine sta ti sti ca ef fet tua ta dal Pro get to 
Europeo S3M (Satellite Master An ten na Sy-
stems in the 3rd Millennium), gli impianti MATV 
e SMATV presentano una penetrazione del 
27% nell’Europa oc ci den ta le, cor ri spon den te a 
37 milioni di utenti. La sti ma per tutta l’Europa 
è di 54 milioni di utenti [3].

In Italia l’introduzione sistematica di im pian ti 
centralizzati condominiali è for te men te in co -
rag gia ta dal punto di vista normativo. La Leg ge 
Maccanico (N° 249 del 31 luglio 1997, art. 3, 
comma 13) indica infatti che, a partire dal mese 

di gennaio 1998, per la ricezione della TV sa-
tellitare tutti gli immobili di nuova co stru zio ne, 
quelli soggetti a ristrutturazione ge ne ra le e 
quelli posti nei Centri storici (secondo Piani 
Comunali di successiva defi nizione) de vo no 
av va ler si di antenne collettive. La Legge n. 66 
del 20 marzo 2001 ha poi introdotto un ulteriore 
incentivo allo sviluppo e alla dif fu sio ne delle 
tecnologie di ricezione col let ti va con si de ran do 
le opere di in stal la zio ne di nuovi impianti come 
“in no va zio ne necessaria” ai sensi dell’art. 1120 
del Codice Civile. 

L’adeguamento tecnologico degli im pian ti 
cen tra liz za ti d’antenna è stato negli anni pas-
sati oggetto di studi e sperimentazioni a cui il 
Cen tro Ricerche e Innovazione Tecnologica 
della Rai ha attivamente con tri bu i to, anche 
nel l’am bi to di progetti europei di ricerca. 
Questi studi hanno condotto da un lato alla 
emanazione di normative europee (ETSI) ed 
in ter na zio na li (ITU-T) e da un altro lato allo 
svi lup po, da par te delle industrie del settore, 
dei componenti che rendono possibile la rice-
zione collettiva dei servizi via sa tel li te [4].  La 
citata legge 66 sancisce inol tre l’av vio della 
sperimentazione per il nuovo servizio di Televi-
sione Numerica (o Di gi ta le) Terrestre (DVB-T) 
e sta bi li sce per il 2006 la data del passaggio 
defi nitivo dal si ste ma di trasmissione analogico 
a quel lo di gi ta le. 

In uno scenario evolutivo, che ha visto da al-
 cu ni anni una crescita e una diversifi cazione 
dei servizi televisivi e multimediali offerti via 
satellite [5], la televisione digitale terrestre 
(DVB-T) potenzierà ulteriormente il servizio 
te le vi si vo in termini quantitativi e qualitativi, 
por tan do tutti i vantaggi delle tec no lo gie digitali 

Ricezione DVB-T 
negli impianti centralizzati 
d’antenna

ing. Davide Milanesio,
p.i. Gian Paolo Placidi,
ing. Vincenzo Sardella 

Rai - Centro Ricerche e 
Innovazione Tecnologica 
Torino 

Sommario 

L’articolo riporta i 
principali risultati della 
sperimentazione sulla 
ricezione del segnale 
di televisione digitale 
terrestre (DVB-T) 
tramite impianti 
centralizzati d’antenna 
eseguita presso il 
Centro Ricerche 
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è stata effettuata 
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tramite una serie di 
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campo, tramite una 
campagna di misure 
sulla ricezione negli 
impianti centralizzati 
d’antenna dell’area 
torinese del segnale 
DVB-T diffuso 
dal trasmettitore 
di Torino-Eremo. 
Vengono inoltre 
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alla defi nizione della 
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gli operatori del settore 
ed il grande pubblico, 
fruitore dei servizi, 
delle problematiche di 
qualità degli impianti di 
ricezione televisiva. 
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sul televisore domestico. In questo contesto 
la ricezione SMATV/MATV assume una im-
 por tan za stra te gi ca per la dif fu sio ne presso il 
grande pub bli co dei nuovi servizi televisivi e 
multimediali. 

Al fi ne di individuare le problematiche relative 
alla ricezione del segnale DVB-T tramite im-
 pian ti centralizzati d’antenna sono state con-
 dot te approfondite in da gi ni sia teoriche che 
sperimentali su im pian ti centralizzati re a liz za ti 
in la bo ra to rio con differenti tecniche di am pli -
fi  ca zio ne e distribuzione. Suc ces si va men te è 
stata condotta una campagna di mi su re sulla 
ricezione negli impianti cen tra liz za ti d’an ten na 
dell’area torinese del segnale DVB-T diffuso 
dal trasmettitore di Torino-Eremo. Il Centro 
Trasmittente di Torino-Eremo irradia due 
bouquet DVB-T, uno sul canale 66 (fc = 834 
MHz), l’altro sul canale 28 (fc = 530 MHz). I due 
bouquet DVB-T, comprendenti inoltre servizi 
multimediali, vengono generati presso CRIT e 
trasportati al Centro Tra smit ten te su rete SDH 

in tecnologia ATM [6]. 

Le caratteristiche dei segnali in dif fu sio ne sui 
due canali 28 e 66 sono riportate nella tabella 
1.  Il canale scelto per la cam pa gna di mi su re 
è stato il 66, in quan to diffuso in polarizzazione 
oriz zon ta le e quindi com pa ti bi le con le an ten ne 
ri ce ven ti degli impianti centralizzati. 

La presenza del segnale DVB-T nell’area 
to ri ne se ha quindi reso possibile la sperimen-
tazione in ambienti di ricezione reali. 

L’articolo riporta i principali risultati del la spe-
rimentazione in laboratorio e della cam pa gna 
di misure effettuata sugli im pian ti reali in area 
di servizio.

Il Centro Ricerche e Innovazione Tec no lo gi ca 
della Rai, in virtù della esperienza ma tu ra ta 
dalle attività di studio e sperimentazione e 
dalla partecipazione diretta allo sviluppo degli 
standard DVB, ha inoltre contribuito sia alla 
defi nizione della specifi ca normativa [7] che 
alla dif fu sio ne presso gli operatori del settore 
ed il grande pubblico, fruitore dei ser vi zi, del-
le problematiche di qualità e si cu rez za degli 
im pian ti di ricezione te le vi si va, con l’obiettivo 
primario di pro muo ve re il miglioramento degli 
impianti di distribuzione via cavo nelle abi ta -
zio ni degli italiani [8]. 

Ricezione DVB-T 
negli impianti centralizzati d’antenna

Tab. 1 - 
Caratteristiche 
dei segnali DVB-T 
in diffusione dal 
trasmettitore di 
Torino -Eremo.

Tab. 2 - 
Caratteristiche degli 
impianti centralizzati 
sviluppati in 
laboratorio.
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2.    Principali risultati della 
sperimentazione di 
laboratorio 

Mentre la ricezione dei segnali televisivi di-
 gi ta li da satellite negli attuali impianti MATV 
ri chie de un adeguamento tec no lo gi co degli 
stes si, la ricezione della te le vi sio ne digitale 
terrestre, diffusa nelle stesse bande VHF e 
UHF per cui sono stati progettati gli impianti 
d’antenna, nella maggior parte dei casi non 
do vreb be richiedere specifi ci aggiornamenti 
al l’im pian to, grazie anche alla robustezza 
della modulazione COFDM (Coded Orthogo-
nal Frequency Division Multiplexing), scelta 
per il DVB-T, ri spet to ad echi del segnale ed 
altri degradamenti [9]. 

La sperimentazione è stata effettuata tra mi te 
una serie di impianti centralizzati sviluppati in 
laboratorio, identici per com po nen ti utilizzati e 
lunghezze di cavi ad impianti reali. Al mo men to 
sono stati realizzati 9 esemplari, uti liz zan do 
di ver se topologie, componenti e tec ni che di 
amplifi cazione (centralini larga banda o cana-
lizzati) nel tentativo di rap pre sen ta re la com-
plessa realtà degli impianti diffusi sul ter ri to rio. 
I primi sei utilizzano componenti adatti alla 
distribuzione ter re stre (banda 47¸862 MHz), 
gli altri tre utilizzano componenti adatti anche 
per la distribuzione dei segnali satellitari, nella 
banda 0,95¸2,15 GHz. La tabella 2 sin te tiz za 
le loro principali ca rat te ri sti che. 

In fi gura 1 è mostrato parte del test bed di 
la bo ra to rio, mentre la fi gura 2 mostra il det-
 ta glio di un banco di misura: sulla sinistra un 
cen tra li no terrestre canalizzato, al centro la 
rete di distribuzione “G”.

I risultati delle ricerche hanno fornito in di -
ca zio ni sui livelli ottimali dei segnali DVB-T 
ri spet to ai segnali analogici distribuiti nel l’im -
pian to, te nen do conto dell’intermodulazione 
tra i se gna li e del rumore, sul comportamento 
degli attuali apparati attivi nei riguardi del se-
gnale DVB-T e sulle caratteristiche dei nuovi 
am pli fi  ca to ri di canale per DVB-T. 

Le prestazioni di sistema in funzione del li vel lo 
dei segnali distribuiti nell’impianto sono sta te 

valutate con particolare riguardo alla coesi-
stenza di segnali analogici e digitali du ran te il 
periodo di transizione. 

Sono state effettuate valutazioni teoriche e 
si mu la zio ni al calcolatore tenendo conto di di-
 ver si scenari di penetrazione dei servizi DVB-T 
e utilizzando le caratteristiche di catalogo e 
misurate degli attuali amplifi catori com mer cia li 
[10]. È stato valutato il rapporto C/I (Carrier to 
Interference) sia per i segnali analogici che 
per i segnali digitali in varie confi gurazioni di 
allocazione dei canali, livelli dei segnali di gi ta li 
rispetto a quelli analogici, livello com ples si vo 
del multiplex all’uscita dell’amplifi catore di po-
 ten za, punti di intercetto (IP: Intercept Points) 
dell’amplifi catore. 

I principali risultati possono essere così sin-
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 te tiz za ti [11]: 

♦ Livelli dei canali digitali compresi tra -10 
dB e -18 dB rispetto ai canali analogici as-
 si cu ra no un C/I adeguato sia per i se gna li 
ana lo gi ci (standard CEI/CENELEC/IEC: C/I 
> 52 dB per segnali PAL) che per i segnali 
digitali (C/I > 32 dB per segnali OFDM con 
mo du la zio ne 64-QAM, rate 2/3). 

♦ Un aumento del livello dei segnali di gi ta li 
fi no a -7 dB rispetto agli analogici po treb be 
cau sa re un peggioramento nel C/I dei se-
 gna li ana lo gi ci. 

♦ Le prestazioni degli attuali amplifi catori di 
po ten za a banda larga sono adeguate, 
pur ché il loro livello nominale di uscita non 
sia su pe ra to e vengano applicati i fattori di 
ri du zio ne del li vel lo d’uscita, in funzione del 
nu me ro di ca na li, utilizzati normalmente per 
i se gna li ana lo gi ci. 

Per quanto riguarda gli effetti del ru mo re, è 
stato verifi cato sperimentalmente che il livello 
ottimale dei segnali digitali deve essere al più 
15 dB inferiore rispetto agli analogici adia cen ti. 
Aumentando questo rapporto si in tro du ce un 
degradamento sui canali digitali, che au men ta 
progressivamente. 

In conclusione, i risultati di valutazioni te o ri che, 
simulazioni al calcolatore e misure spe ri men ta li 
indicano come ottimale un livello del segnale 
DVB-T nell’impianto dell’ordine di 10-15 dB 
inferiore ai segnali analogici. 

2.2   Robustezza del segnale DVB-T 
alle distorsioni lineari 

Gli effetti di echi multipli, dovuti a eventuali 
disadattamenti di impedenza tra i componenti 
dell’impianto, sono superati dalla robustezza 
della modulazione COFDM, capace di re cu -
pe ra re variazioni della risposta ampiezza-fre-
 quen za nel canale dell’ordine anche di oltre 
10 dB in 8 MHz [9]. 

2.3   Sensibilità dei ricevitori 
commerciali rispetto alla 
stabilità in frequenza ed al 
rumore di fase. 

Tra i vari degradamenti che possono essere 
introdotti da un impianto centralizzato, molto 

importanti, soprattutto per i segnali numerici, 
sono quelli relativi alla stabilità in frequenza 
ed al rumore di fase del segnale al ricevitore. 
Degradamenti su questi due parametri sono 
causati da fl uttuazioni della fase o della fre-
 quen za di oscillatori, che potrebbero essere 
utilizzati in un impianto centralizzato d’an ten na 
per la conversione in frequenza di canali. 
Al fi ne di determinare i valori limite di questi 
parametri che possono essere tollerati in un 
sistema di distribuzione via cavo, sono state 
condotte misure su un certo numero di Set-
Top-Box commerciali e di televisori integrati 
(idTV: integrated digital TV).  I risultati delle 
misure hanno contribuito alla defi nizione delle 
specifi che normative IEC/CENELEC sugli im-
 pian ti di distribuzione via cavo [12],[13]. 

2.4   Requisiti sugli amplifi catori 
(larga ban da e di canale) 

Per quanto riguarda gli amplifi catori a larga 
banda, come detto in precedenza, l’indagine 
ha confermato che le prestazioni degli attuali 
apparati che soddisfano le norme CEI sono 
adeguate anche per i segnali DVB-T, a con di -
zio ne che il livello nominale di uscita non ven ga 
superato e vengano utilizzati i normali fat to ri 
di riduzione del livello d’uscita al l’au men ta re 
del numero di canali. 

Per quanto riguarda gli amplifi catori di cana-
le, sono state ef fet tua te misure su prototipi di 
ap pa ra ti commerciali progettati appositamente 
per la televisione di gi ta le terrestre, con fer -
man do la loro ade gua tez za in termini di lar-
ghezza di banda, gua da gno, linearità, cifra di 
rumore, effi cacia del con trol lo automatico di 
gua da gno [14].

Analizzando la situazione spettrale in zone già 
servite dal DVB-T, è stato inoltre evidenziato 
come, per ragioni legate alla pia ni fi  ca zio ne 
delle frequenze e dei servizi, in al cu ni casi il 
segnale numerico viene at tual men te irradiato 
con potenze molto più basse ri spet to ai canali 
analogici. Si veda, ad esem pio, la situazione 
dell’area di servizio del tra smet ti to re di Crystal 
Palace in Londra dove un multiplex numerico 
viene irradiato con po ten za di 28 dB inferiore 
al canale analogico adiacente superiore.   In 
questi casi è ri chie sta all’amplifi catore di ca-
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 na le una elevata selettività, tenendo conto che 
la banda del segnale numerico è di 7,6 MHz e 
che la di stan za in frequenza tra la fre quen za 
centrale di un canale digitale e la por tan te 
vi deo del canale PAL adiacente su pe rio re è 
di 5,25 MHz. 

3.    Campagna di misure in 
area di servizio 

È stata condotta nell’area torinese un’in da gi ne 
sulla ricevibilità del segnale DVB-T diffuso dal 
trasmettitore di Torino-Eremo (canale 66) negli 
impianti centralizzati d’antenna. 

Sono state eseguite misure in 25 alloggi ap par -
te nen ti a 23 impianti centralizzati, lo ca liz za ti 
nell’area di servizio del trasmettitore a di stan ze 
comprese tra 5 e 20 km, per un totale di 35 
prese d’utente.

Ad alcune prese utente di ciascun impianto 
è stata verifi cata la corretta ricezione del se-
 gna le DVB-T e misurato il margine sul livello al 

ri ce vi to re. Per rendere più agevole la misura e 
consentire una rapida valutazione del mar gi ne 
sul livello del segnale al ricevitore è stato pre-
disposto un apparato di misura con si sten te in 
un ricevitore professionale DVB-T pre ce du to 
da due attenuatori calibrati variabili a scat ti. 
Nei casi di mancata ricezione si è inoltre prov-
 ve du to alla individuazione delle cause di non 
ricezione, utilizzando l’opportuna strumenta-
zione di laboratorio. In alcuni casi è stato pos-
sibile accedere al centralino del l’im pian to per 
verifi care se l’impianto adottasse un centralino 
canalizzato o a larga banda e per effettuare 
misure e verifi che sui segnali sia in antenna 
che all’uscita del centralino stes so. 

Prima delle misure non sono stati effettuati 
in ter ven ti sull’impianto o sulle prese d’uten-
te, e i sistemi di misura sono stati connessi 
di ret ta men te ad una o più prese dell’impianto 
cen tra liz za to esistente. 

Parte dell’indagine è stata compiuta con la 
collaborazione di tecnici FRACARRO e degli 
installatori della locale area distributiva [15]. 

Ricezione DVB-T 
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sti ma re un margine per la ricezione sin go la 
mag gio re di 30 dB con statistica al 50% delle 
lo ca li tà, o maggiore di 20 dB con sta ti sti ca 
al 95% delle località.  Sono riportati in ver de 
gli im pian ti con cen tra li no a larga banda che 
hanno con sen ti to la ri ce zio ne del DVB-T, in 
rosso gli impianti in cui non è stata pos si bi le 
la ri ce zio ne ed in blu gli impianti con cen tra -
li no canalizzato.  La causa della mancata 
ri ce zio ne negli al log gi 6 e 20 è la presenza 
di un forte segnale in ter fe ren te co-canale, 
come verrà do cu men ta to successivamente. 
L’impianto relativo all’alloggio 16 è stato do ta to 
di un amplifi catore canalizzato per il canale 66 
e quindi è stato successivamente abilitato alla 
ricezione del segnale DVB-T. 

3.2    Margine sul livello di ricezione 

Nei casi di corretta ricezione sono stati mi su ra ti 
margini sul livello di ricezione compresi tra 2 e 
45 dB. Analizzando i valori ottenuti in fun zio ne 
del numero di prese dell’impianto si nota come 
gli impianti con un numero di prese ele va to 
tendano ad avere un margine maggiore ri-
spetto ad impianti con basso numero di pre se. 
Questo è probabilmente dovuto alla mag gior 
cura con cui viene realizzato un impianto che 
deve servire un maggior numero di utenti e che 
quindi ha una complessità maggiore. 

Verranno ora riportati alcuni esempi dei se gna li 
misurati e analizzate le cause di man ca ta ri-
 ce zio ne. 

3.3   Esempi di corretta ricezione 

Due esempi di spettri di potenza misurati alle 
prese d’utente in caso di corretta ricezione 
sono riportati nelle fi gure 4 e 5, relative ri-
 spet ti va men te agli alloggi n° 1 (dettaglio) e 
17 (ban da IV e V). 

In particolare, nel caso dell’alloggio 17 (fi gura 
5) è visibile sullo spettro l’effetto di una ri fl es -
sio ne del segnale. Dalla misura all’uscita del-
 l’an ten na si è rilevato che la rifl essione non è 
introdotta dall’impianto centralizzato, ma è già 
presente in antenna. L’entità della rifl essione è 
comunque modesta, e tale da non de gra da re 
il segnale DVB-T. 

3.1 Sintesi dei risultati 

Nella fi gura 3 è visualizzata l’area in cui sono 
state effettuate le indagini, con l’indicazione 
della posizione geografi ca degli impianti cen-
 tra liz za ti. La fi gura dà anche una indicazione 
del l’at tua le area di servizio del trasmettitore di 
Torino-Eremo. Si ricorda che, per il se gna le 
DVB-T considerato, il valore minimo del cam-
 po elet tro ma gne ti co all’antenna ri ce ven te 
per una corretta ricezione è di 48 dB(µV/m), 
men tre il campo minimo medio per avere una 
pro ba bi li tà di copertura del 95 % in una piccola 
area è di 57,5 dB(µV/m) [16].  Ad esclu sio ne 
di due punti di misura (alloggi 4 e 25), tutti 
gli altri erano all’interno dell’area di co per tu ra 
con un livello di campo previsto mag gio re di 
78 dB(µV/m). Per questi punti si può quindi 

Fig.  4 - Spettro di 
potenza alla presa 
dell’alloggio n° 1.

Fig. 5 - Spettro di 
potenza all’uscita 
dell’antenna 
del l’al log gio n° 17 
(intera banda IV 
e V).
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3.4    Margine sul livello di ricezione 
di 2 dB 

La fi gura 6 mostra lo spettro di potenza, con 
due diversi gradi di dettaglio, misurato alla 
se con da presa dell’alloggio n° 5 in cui è stata 
possibile la ricezione con un margine sul li vel lo 
di ricezione di 2 dB. In questo caso il livello 
nominale del segnale alla presa d’utente è 
ri sul ta to di circa 39 dB(µV), ben al di sotto del 
livello minimo consigliato dalle norme CEI per 
i segnali DVB-T di 47 dB(µV) [7]. Sono stati 
misurati anche i livelli dei canali adiacenti (ana-
 lo gi ci): circa 31 dB(µV) per il canale 65 (La7) e 

57 dB(µV) per il canale 67 (Quartarete). 

Le stesse misure, ripetute ad una presa nel 
sottotetto, hanno dato un margine di at te nua -
zio ne di 17 dB. In questo caso il livello del se-
 gna le digitale è risultato di circa 53 dB(µV): la 
differenza sul margine di attenuazione ri spet to 
alla seconda presa d’utente è quindi prin ci pal -
men te dovuto all’attenuazione del l’im pian to. 

3.5  Mancata ricezione per 
interferente PAL co-canale 

La fi gura 7 mostra invece lo spettro, con due 

Fig. 6 - Spettri di 
potenza alla presa 
dell’alloggio n° 5.
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Fig. 7 - Spettri di 
potenza alla presa 
dell’alloggio n° 6.
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diversi gradi di dettaglio, misurato alla presa 
dell’alloggio 6 in cui non è stata possibile la 
ricezione a causa della presenza di un in ter -
fe ren te PAL. 

La presenza dell’interferente co-canale fa sì 
che il ricevitore DVB-T sia in allarme anche in 
assenza di attenuazione aggiunta. 

Il livello del segnale utile, depurato dal con tri -
bu to dell’interferente, è pari a circa 44 dB(µV), 
mentre il livello del segnale interferente PAL 
(Quartarete), misurato in assenza del se gna le 
DVB-T, è di circa 48 dB(µV): il C/I risulta quin di 
pari a -4 dB. Il rapporto di protezione ri chie sto 
da un segnale DVB-T con mo du la zio ne 64-
QAM e rate 2/3 interferito da TV ana lo gi ca 
(PAL) è invece di 4 dB [17]. 

Un altro esempio di presenza di un in ter fe ren te 
co-canale è riportato nella fi gura 8, relativa 
all’alloggio 20. Dalle misure effettuate al cen-
 tra li no, si nota chiaramente che l’interferente 
co-canale è già presente in antenna. 

3.6   Impianti con centralino 
canalizzato 

La fi gura 9 (alloggio 16) mostra un esempio 
di spettro alla presa d’utente, nel caso di 
cen tra li no canalizzato (23 canali distribuiti 
nel l’im pian to). Il canale 66 non è presente.
Per distribuire il canale 66 nell’impianto è 
sta to quindi inserito un apposito amplifi ca-
tore di canale.  In questo modo (fi gura 10) è 
stato quindi pos si bi le ricevere correttamente 
il se gna le DVB-T alla presa d’utente, con un 
mar gi ne sul li vel lo di ricezione di 27 dB. Si 
nota la presenza sullo spettro di distorsioni 
sulla cur va am piez za-fre quen za del canale 
66, in tro dot te dal l’im pian to. 

3.7 Altre cause di degradamento 

L’esame degli spettri relativi agli altri impianti 
testati non ha infi ne evidenziato altre gravi cau-
 se di degradamento, quali distorsioni lineari o 
non-lineari. 

Ricezione DVB-T 
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Fig. 8 - Spettri di potenza relativi 
all’alloggio n° 20.

Fig. 9 - Spettro di potenza alla presa 
d’utente dell’alloggio n° 16
(centralino canalizzato).

Fig. 10 - Spettro di potenza al centralino 
ed alla presa d’utente dell’alloggio n° 16 
dopo l’inserimento del l’am pli fi  ca to re di 
canale DVB-T (canale 66).
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3.8 Risultati della campagna di 
misure 

I principali risultati ottenuti dalla campagna di 
misure su impianti reali nell’area di servizio del 
trasmettitore DVB-T di Torino-Eremo pos so no 
essere così sintetizzati: 

♦ Negli impianti che utilizzano un cen tra li no a 
larga banda, il segnale DVB-T è sta to cor-
 ret ta men te ricevuto in 17 im pian ti su 19, per 
una percentuale di corretta ri ce zio ne di cir ca 
il 90 %. 

♦ I margini sul livello al ricevitore mi su ra ti in 
que sti impianti sono compresi tra 2 e 45 
dB. 

♦ L’unica causa di mancata ri ce zio ne ne gli 
im pian ti che utilizzano un cen tra li no a lar ga 
ban da è stata la presenza di un in ter fe ren te 
co-canale (2 impianti su 19: 10 % cir ca). 
Si noti che altri punti di misura si tua ti nel le 
vi ci nan ze di questi due impianti critici non 
hanno ma ni fe sta to problemi di in ter fe ren za: 
pertanto si può ipotizzare che un in ter ven to 
sul l’an ten na pos sa risolvere i pro ble mi ri-
 scon tra ti. 

♦ Gli altri casi di mancata ri ce zio ne ri scon tra ti 
sono dovuti al fatto che il cen tra li no è cana-
lizzato e privo del modulo per il canale 66 
(4 impianti su 23: 17%). 

Alcune misure effettuate da tecnici Fracarro 
nella città di La Spezia sui segnali DVB-T 
dif fu si da Tele+, seppur eseguite con scopi 
di ver si, hanno confermato i risultati ottenuti 
nel l’area torinese [15]. 

Per quanto riguarda l’incidenza degli impianti 
che adottano una tecnica di amplifi cazione 
con amplifi catori di canale rispetto a quelli che 
uti liz za no solo amplifi catori a larga banda, è 
op por tu no ricordare che le norme CEI con si -
glia no, in genere, l’adozione di amplifi catori di 
ca na le con controllo automatico di guadagno 
[7]. Nel caso più generale questa tecnica è 
l’unica che assicura la funzionalità dell’impian-
to ed il mantenimento nel tempo delle caratteri-
stiche dei segnali alle prese d’utente. Tuttavia, 
in casi particolari, dopo specifi ca valutazione 
da par te dell’installatore e in genere in impianti 
di pic co le dimensioni, è possibile adottare al-
tre tec ni che di amplifi cazione, utilizzando ad 

esem pio amplifi catori a larga banda. In questo 
caso è possibile che non tutti i canali ricevuti 
siano conformi alle norme CEI. 

Nonostante queste prescrizioni, gli impianti 
che utilizzano amplifi catori canalizzati non 
sono molto diffusi: da dati forniti dai costrutto-
ri di apparati e componenti per impianti cen-
 tra liz za ti d’antenna, si stima che sul territorio 
ita lia no gli impianti con centralino a larga 
banda rappresentino il 90% circa del totale 
degli im pian ti. 

Dai risultati ottenuti nella campagna di misure 
si possono trarre alcune prime indicazioni cir ca 
l’adeguamento degli impianti centralizzati in 
vista dell’introduzione della televisione di gi ta le 
terrestre. Queste indicazioni si ri fe ri sco no ov-
viamente a situazioni riconducibili al test bed 
di Torino in cui, in particolare, il segnale DVB-T 
viene irradiato da un sito e su bande di fre-
 quen za per cui l’impianto è dotato di an ten na 
di ricezione e i livelli dei segnali digitali nel-
 l’area di servizio sono entro i limiti specifi cati 
in pre ce den za; si possono poi ritenere tanto 
più va li de quanto più il campione esaminato 
rap pre sen ta l’effettiva realtà degli impianti 
cen tra liz za ti d’antenna. 

♦   Gli impianti centralizzati esistenti che uti-
 liz za no un centralino a larga banda in molti 
casi non necessitano di alcun intervento per 
la di stri bu zio ne della TV digitale terrestre. 

♦ In alcuni casi potrebbero essere ne ces sa ri 
interventi per adeguare il livello del se gna le 
al ricevitore ed aumentare il margine di ri-
 ce zio ne. 

♦ La presenza, in alcuni casi, di un segna-
le interferente PAL co-canale potrebbe 
ren de re necessario il riposizionamento 
del l’at tua le an ten na ricevente o l’aggiunta 
di una an ten na maggiormente direttiva per 
di scri mi na re, se possibile, il segnale utile 
dal l’in ter fe ren te. 

Nel caso in cui il centralino adotti una am pli -
fi  ca zio ne canalizzata, è necessario, in ve ce, 
adeguare l’impianto aggiungendo il mo du lo 
relativo al canale DVB-T ed, even tual men te, 
la relativa antenna di ricezione. 

E’ opportuno ricordare, infi ne, che la re a liz z-
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a zio ne degli impianti di distribuzione via cavo 
per segnali televisivi, sonori e servizi interattivi 
ed eventuali successivi adattamenti devono 
essere eseguiti in conformità alle norme tec-
 ni che emanate dal CEI, che prescrivono ade-
 gua te caratteristiche elettriche e meccaniche, 
cosicché l’impianto sia in grado di soddisfare i 
requisiti di funzionalità e sicurezza che anche 
la legge impone (Legge 46/90). 

4.   Conclusioni 

Sono state esaminate le problematiche del-
la ricezione tramite gli impianti centralizzati 
d’an ten na dei segnali di televisione digitale 
ter re stre (DVB-T). Sono state effettuate inda-
gini sia teoriche che sperimentali su impianti 
cen tra liz za ti realizzat0i in laboratorio con dif fe -
ren ti tec ni che di amplifi cazione e distribuzione. 
Suc ces si va men te è stata condotta una cam-
 pa gna di misure sulla ricezione negli impianti 
cen tra liz za ti d’antenna dell’area torinese del 
se gna le DVB-T diffuso dal trasmettitore di To-
rino-Eremo. La presenza del segnale DVB-T 
nel l’area torinese ha reso possibile la speri-
mentazione in ambienti di ricezione reali. 

I risultati della sperimentazione hanno con tri -
bu i to, da un lato, alla defi nizione delle spe ci -
fi  che normative sugli impianti di distribuzione 
via cavo e, dall’altro lato, alla diffusione pres so 
gli operatori del settore ed il grande pub bli co 
del le problematiche di qualità e sicurezza degli 
impianti di ricezione televisiva. 

Dai risultati della campagna di misure in area di 
servizio su impianti centralizzati esistenti sono 
emerse alcune indicazioni sul com por ta men to 
degli impianti reali circa l’in tro du zio ne dei nuovi 
segnali DVB-T. 
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L’IBC (International Broadcasting Conven-
tion) è uno degli eventi più im por tan ti a livello 
mon dia le per quanto ri guar da la tecnologia nel 
campo della ra dio dif fu sio ne. 

L’evento consiste in una mostra e in una 
con fe ren za strutturata in fl ussi relativi a temi 
tec ni ci, di management e creativi. Si tiene 
ogni settembre presso il Centro Congressi in 
Amsterdam (www.ibc.org). 

Nella edizione del 2002 la conferenza si è 
te nu ta dal 12 al 16 e la mostra dal 13 al 17; i 
visitatori sono stati oltre 50.000 da circa 120 
paesi. 

Il Centro Ricerche e Innovazione Tec no lo gi ca, 
presente alla Mostra presso l’EBU-Village del-
l’Unione Europea di Ra dio dif fu sio ne (stand 
10.411), ha allestito tre dimostrazioni relative 
alla fattibilità di nuovi sistemi e servizi:

♦ prototipo di sistema di acquisizione 
in un Catalogo Multimediale per la do cu -
men ta zio ne automatica, la segmentazione 
e l’indicizzazione dei pro gram mi TV 

♦ ri-multiplatore semplificato per la 
di stri bu zio ne via satellite dei segnali ai 
tra smet ti to ri televisivi digitali. L’uso di ri-

multiplatori con ven zio na li può au men ta re 
i costi e la com ples si tà della rete: la so lu -
zio ne innovativa proposta0 dal CRIT con-
 sen te una notevole sem pli fi  ca zio ne della 
ca te na, sostituendo il ri-multitiplatore con 
un apparato semplice e di basso costo in 
gra do di estrarre un “bouquet virtuale” 
in se ri to nel bouquet via satellite 

♦ alcuni esempi di applicazioni in-
 for ma ti ve ed interattive per i servizi di 
pub bli ca uti li tà (T-Government). Le di mo -
stra zio ni era no ba sa te sullo standard MHP 
per le ap pli ca zio ni DTT interattive sulla cui 
ado zio ne sono fa vo re vo li i principali ope-
ratori te le vi si vi italiani 

Alla Conferenza sono stati presentati i se-
 guen ti contributi:

♦ DTT Network Structures and Techni-
cal Innovations”  

♦ Mobile DVB-T Reception: Quality of 
Streaming Over IP of Audiovisual Servi-
ces

♦ Automated ingestion of audiovisual 
content 

Il Centro Ricerche e 
Innovazione Tecnologica 
all’IBC 2002 
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1. Premessa

Il numero dell’aprile 1999 di Elet tro ni ca e 
Te le co mu ni ca zio ni si apri va con l’articolo “Il 
DVD: un sup por to versatile per video, audio e 
dati”. L’anno prima era comparso sul mer ca to 
ita lia no il DVD e l’articolo, nelle conclusioni, 
af fer ma va che il DVD aveva già avuto un 
suc ces so no te vo le e che lo sviluppo di stru-
menti di authoring avrebbe consentito una vasta 
af fer ma zio ne di questo supporto. 

Questa scheda vuole introdurre le ca rat te -
ri sti che principali del for ma to fi sico dei dischi 
DVD, mentre le schede successive pubblicate 
su que sto numero di Elettronica e Te le co mu ni-
 ca zio ni, sono relative allo sviluppo dei sup por ti 
registrabili e riscrivibili e al prevedibile futuro 
dei dischi ottici, con prestazioni su pe rio ri, in 
termini di capacità e ve lo ci tà di trasferimento 
dei dati. Schede specifi che verranno pro po ste 
in fu tu ro per approfondire le ca rat te ri sti che 
specifi che dei formati per ap pli ca zio ni vi deo 
e audio (DVD-Video e DVD-Audio), sulle 
tecniche di co di fi  ca di canale e di protezione 
dagli errori.

2. Cenni storici

Nel 1982 venne introdotto lo standard del CD 
(Compact Disc), per la riproduzione del se gna le 
audio digitale, e nel 1985 quello per il CD-ROM 
(CD-Read Only Memory). 

La ca pa ci tà dati, pari a 650 MB, un de cen nio 
dopo appariva limitata per applicazioni di tipo 
video e, nel 1993 fu proposto il primo disco a 

doppia densità in grado di memorizzare due 
ore di video in formato MPEG-1. 

Nel 1995 Toshiba e Time Warner pro po se ro un 
formato ca rat te riz za to da due strati (Super Den-
sity Disc), mentre Philips e Sony ne pro po se ro 
un’evoluzione a doppia faccia del CD (MMCD, 
Multi Media CD). 

Per evi ta re che si riproponesse una si tua -
zio ne simile a quella che contrappose, nel 
cam po della ri pro du zio ne video domestica, 
i for ma ti Betamax e VHS, un gruppo di in-
dustrie operanti nel settore del Personal 
Computer, gui da te da IBM, si fece promotore 
del la co sti tu zio ne di un consorzio fi  na liz za to 
alla de fi  ni zio ne di uno standard unico. Il con-
sorzio, nato nel settembre 1995 e costituito da 
dieci azien de, fra cui quelle pro po nen ti i due 
formati so pra men zio na ti, for mu lò nell’agosto 
1996 lo standard per un disco “ver sa ti le” (DVD, 
Digital Versatile Disc) per ap pli ca zio ni video, sia 
a doppio strato che a dop pia faccia. Il pri mo 
ri pro dut to re DVD video fu reso disponibile nel 
novembre dello stes so anno.

Nel 1997 il consorzio venne so sti tu i to dal DVD 
Forum, aperto a tutte le entità in te res sa te allo 
svi lup po e promozione del si ste ma. 

3. Caratteristiche del 
supporto 

Il DVD venne sviluppato per su pe ra re la li-
 mi ta zio ne in termini di ca pa ci tà e di velocità 
di trasferimento dati del CD e per consentire 
la ri pro du zio ne di informazioni video di gi ta li 

Che cosa è, come funziona:
Il disco ottico versatile (DVD) 

ricerca bibliografi ca e 
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(ca rat te riz za te da una qualità superiore a 
quella ottenibile me dian te l’uso di cassette 
ana lo gi che VHS). Le caratteristiche fi siche 
del sup por to lo rendono simile in apparenza 
al CD (sono dischi dello stesso dia me tro e 
spes so re), ma, come si desume dalla tabella 
1, con sen to no di ot te ne re una capacità almeno 
7 volte superiore, al fi ne di soddisfare le rac co -
man da zio ni delle industrie dell’intrattenimento, 
in particolare la possibilità di riprodurre, nel 
caso di disco a singola faccia, almeno 133 mi-
nuti di video di risoluzione standard, con for me 
alla rac co man da zio ne ITU-R BT.610.

I dati sono codifi cati sotto forma di piccole fos-
 set te (pit) realizzate su una superfi cie metalliz-
zata, nel caso del DVD i pit sono di dimensioni 
ri dot te e più vicine fra loro rispetto a quelle 
specifi cate nel caso del CD (fi gure 1 e 2). 

La produzione dei DVD a sola let tu ra è ef fet -
tua ta utilizzando un disco master di vetro. La 
macchina che realizza i master è denominata 

Tab. 1 - Confronto 
fra i principali 
parametri fi sici del 
DVD e quelli del 
CD. 

Fig. 1 - Con fron to fra 
le di men sio ni delle 
trac ce sdi un CD (a 
si ni stra) e di un DVD 
(a de stra).

Fig. 2 - Fotografi e 
al microscopio 
elettronico relative 
ai pit nel caso di 
CD e di DVD (fonte 
www.pioneer.co.jp).
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LBR (Laser Beam Recorder, registratore a raggio 
laser), sono stati svi lup pa ti LBR che utilizzano 
laser all’argon o al krypton ca rat te riz za ti da 
una lunghezza d’onda (351 nm) pros si ma a 
quella dell’ultravioletto. 

La dimensione del raggio di lettura è di ret ta -
men te proporzionale alla lunghezza d’onda 
(650 nm nel caso del DVD, inferiore a quella 
del CD) e inversamente proporzionale al l’aper -
tu ra numerica (NA=0,6 per il DVD, superiore 
a quella del CD): in questo modo è possibile 
ottenere l’au men to della densità di dati regi-
strabili. 

Per limitare gli effetti della non cor ret ta in cli -
na zio ne (tilt) tra il raggio di luce incidente e la 
su per fi  cie del disco, lo spessore del substrato 

è sta to ri dot to, nel caso del DVD, a 0,6 mm, 
la metà del valore adottato per il CD. Per ga-
 ran ti re comunque una suf fi  cien te ro bu stez za, 
lo spes so re del DVD è uguale a quello del 
CD: due substrati da 0,6 sono assemblati, 
ot te nen do cosi lo spessore di 1,2 mm.

Entrambi i substrati possono con te ne re 
in for ma zio ni: esiste quindi un formato sin-
gola-fac cia (SS, Single Side) ed un formato 
doppia-faccia (DS, Double-Side). Inoltre lo 
standard prevede anche la pos si bi li tà di due 
strati per ciascuna faccia e quindi sono quat-
tro i pos si bi li for ma ti e altrettante le capacità 
mas si me ottenibili per i dischi DVD (ta bel la 
2 e fi gura 3).

I dischi DVD-5 sono costituiti da un sandwich di 
due substrati, uno metallizzato contenente i 
dati, l’al tro vuoto. Quelli DVD-9 sono co sti tu i ti 
da un substrato semirifl ettente (layer 0) ed uno 
metallizzato (layer 1) uniti insieme me dian te 
uno stra to otticamente trasparente. In quel li 
DVD-10 due substrati metallizzati sono uniti 
in modo da poter essere letti dalle due facce 
(l’eventuale eti chet ta può essere re a liz za ta 
solo nella piccola area a forma di anel lo in 
prossimità del foro del disco). Nei dischi 
DVD-18 due substrati a due layer, analoghi a 
quelli del DVD-9, sono uniti, come nel caso 
del DVD-10.

4. Formati e applicazioni

Le specifi che tecniche relative ai vari formati 
DVD sono riportati in cin que libri, pubblicati 
dal DVD Forum (ta bel la 3).

Sono stati sviluppati formati ap pli ca ti vi per:

DVD-Video: la memorizzazione di vi deo 
(co di fi  ca to MPEG-2) cor re da to di au dio (sono 
pre vi sti diversi formati di co di fi  ca), sottotitoli 
(fi no a 32 lingue), pro te zio ne da copie non 

Tab.  2 - Lo standard DVD prevede 
quattro diverse confi gurazioni e 
capacità, in funzione del numero di 
strati (single layer o double layer) e 
del numero di facce registrate (single 
side o double side). 

Fig. 3 - La lettura delle informazioni per le quattro possibili 
confi gurazioni (DVD-%, DVD-9, DVD-10, DVD-18) 
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au to riz za te, codici re gio na li per li mi ta re la pos-
 si bi li tà di ri pro du zio ne ad una specifi ca re gio ne 
(del le 6 in cui è stato sud di vi so il mondo). 

DVD-Audio: le specifi che sono state fi  na -
liz za te nel 1999 e re cen te men te sono stati 
re a liz za ti sia i riproduttori che i di schi. 

DVD-ROM: sono dischi a sola let tu ra, i con-
 te nu ti possono essere quel li del DVD-Vi deo, 
del DVD-Au dio, oppure dati di tipo informatico. 
I fi le sono organizzati se con do il System File 
UFD (Universal Disk Format), che è comune 
a tutti i DVD, ma è possibile accedere ai dati 
anche uti liz zan do il formato ISO-9660 con 
estensione Joliet, per consentire la com pa -
ti bi li tà con i si ste mi pre ce den ti (CD-ROM) e 
quindi l’utilizzo da parte di PC. 

Schede di prossima pubblicazione de scri ve -
ran no più in dettaglio la strut tu ra logica dei 
DVD e dei format ap pli ca ti vi.

5. Il mercato

La diffusione del DVD ha avuto ne gli ultimi 
anni una rapida crescita, in termini di unità per 
la ri pro du zio ne e di copie di dischi prodotte 
e vendute. I dati disponibili si ri fe ri sco no agli 
anni precedenti al 2002: alla fi ne del 2001 il 
nu me ro di let to ri DVD nelle case dei cittadini 
del l’Eu ro pa occidentale era pari a 13,4 milioni: 
almeno un riproduttore DVD nell’8,6% delle 
case. Per quanto ri guar da il software, cioè i 
dischi pro dot ti e venduti, la tabella 4 fornisce 
un quadro dell’evoluzione della pro du zio ne nel 
mondo di CD e DVD (sud di vi si a secondo del-
 l’ap pli ca zio ne video, audio, ROM) e la tabella 
5 è relativa alla vendita negli anni 2000-2001 
di DVD nei paesi del l’Eu ro pa Occidentale. 

Tab.  3 - Le 
specifi che tecniche 
per i DVD sono 
pubblicati dal DVD 
Forum in 5 libri. I 
formati registrabili 
e riscrivibili sono 
oggetto delle altre 
schede pubblicate 
in questo numero 
della rivista. 

Tab.  4 - Produzione mondiale di CD e DVD.
Fonte: IRMA International Recording Media Association.

Tab.  5 - Vendita di DVD nei paesi 
dell’Europa Occidentale.
Fonte: IVF International Video Federation



Elettronica e Telecomunicazioni  N°3 Dicembre 2002
www.crit.rai.it

35

1.   Premessa

Il riproduttore di DVD è il prodotto di elettronica 
di consumo che ha avuto la più veloce pene-
trazione di mercato nella storia. Le industrie 
del settore tentano di ricreare un fenomeno 
analogo proponendo i registratori (DVR) di 
DVD scrivibili e riscrivibili, adatti sia al mercato 
della video-registrazione che a quello della 
registrazione dati (computer e notebook). Si 
assiste ad una proliferazione dei formati, 
con conseguente estensione dei problemi 
di compatibilità. Le tecnologie alla base dei 
vari formati sono, d’altro canto, simili fra loro 
e probabilmente saranno alla base dei dischi 
ottici, a capacità più elevata.

2.   Cenni storici

Dalla prima scheda dedicata ai dischi ottici 
“Che cosa è, come funziona: Il disco ottico 
versatile (DVD)” pubblicata su questo nume-
ro di Elettronica e Telecomunicazioni risulta 
evidente che il processo di normalizzazione 
di prodotti diretti all’ampio mercato dell’elet-
tronica di consumo spesso non manca di con-
trasti: gli interessi economici e di prevalenza 
sui mercati (americano, europeo, asiatico, 
mondiale) sono notevoli. 

Nel 1997 il DVD Forum (www.dvdforum.org) 
si impegna, una volta definito il DVD-Video, 
nell’attività di normalizzazione dei formati per 
dischi ottici compatibili, registrabili e riscrivibili 
ed in effetti a partire da quell’anno vengono 
normalizzati il DVD-RAM (1997), il DVD-R ver. 
1.0 (1997), il DVD-RW (1999), DVD-R ver. 2.0 

Che cosa è, come funziona:
Dischi Scrivibili e Riscrivibili  
(DVD-R/RW, DVD+R/RW, DVD-RAM) 

Authoring e General (2000).

Ma già nel 1998 si costituisce una nuova coa-
lizione che attualmente si chiama DVD+RW 
Alliance (www.dvdrw.com) e che utilizza il 
logo + RW. Questa alleanza ha prodotto le 
specifiche per dischi riscrivibili DVD+RW e 
scrivibili DVD+R.

3. DVD Scrivibili

3.1 DVD-R

Lo standard per i dischi scrivibili DVD-R (Re-
cordable) è stato realizzato per consentire 
la massima compatibilità con i dischi a sola 
lettura.

E’ del 1997 la versione 1.0 dello standard, 
che prevedeva inizialmente una capacità di 
3,95 GB, successivamente portata a 4,7 GB. 
Del febbraio 2000 la versione 2.0 Authoring 
e del maggio dello stesso anno la versione 
2.0 General.

Le due versioni differiscono per la lunghezza 
d’onda del laser utilizzato per la registrazione: 
635 nm per la versione Authoring e 650 nm 
per quella General. Entrambi i dischi possono 
essere riprodotti sui registratori DVD-R, ma la 
registrazione può essere effettuata solo con il 
registratore specifico per la versione di disco 
utilizzato.

Il disco di tipo Authoring è previsto per ap-
plicazioni professionali, in particolare per la  
creazione di titoli DVD; è utilizzato, per esem-
pio, dalle industrie di produzione dei film e 
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come master per la realizzazione di DVD 
stampati.  Il disco di tipo General è diretto al 
mercato consumer per memorizzare immagini 
video o dati, è disponibile solo nella capacità 
a 4,7 GB.

Nella zona interna del disco esiste un’area dati 
denominata R-information area che è utilizzata 
per calibrare la potenza del laser di scrittura 
(PCA: Power1 Calibration Area) e per la ge-
stione della registrazione (RMA: Recording 
Management Area) in modo da assicurare la 
riproduzione da parte di un generico lettore 
DVD.

I dischi di tipo General contengono dati prere-
gistrati nella zona interna del disco che hanno 
lo scopo di limitare le possibilità di copia. I 
dischi Authoring non hanno tale restrizione.

La struttura dei dischi DVD-R è schematizzata 
in figura 1. Si basa sul sistema land & groove, 
ovvero sulla superficie del disco (la terra, land), 
è scavato un solco (groove) e i dati sono co-
stituiti da fossette (pit) di lunghezza diversa, 
che rappresentano le informazioni binarie. I 
solchi non sono rettilinei, ma ondulati (woo-
ble): questa struttura sinusoidale è utilizzata 
dal sistema di identificazione e lettura della 
traccia (tracking). Sono presenti “land pre-pit”, 
ovvero fossette preregistrate periodicamente 
sulla land: il loro scopo è quello di assicurare 

il corretto posizionamento nella fase di re-
gistrazione.  Sul disco esiste un solo solco, 
avvolto a spirale: la scrittura è sequenziale 
ed i dati sono organizzati come un singolo 
flusso (stream). 

La scrittura dell’informazione avviene agendo 
con il raggio laser sul pigmento organico che 
costituisce lo strato sensibile. Il pigmento, a 
causa dell’azione del raggio laser, subisce un 
cambiamento chimico irreversibile: il disco può 
essere scritto una sola volta. I materiali utiliz-
zati come pigmento sono normalmente del 
composti ottimizzati per reagire alla lunghezza 
d’onda di 650 nm. Il coefficiente di riflettività 
è circa 45% - 85%, lo stesso specificato per 
i DVD.

3.2 DVD+R

Il formato scrivibile della Alliance è il DVD+R, 
la registrazione avviene lungo un solco con-
tinuo (uninterrupted woobled groove) che 
costituisce una spirale continua. La capacità 
è 4,7 GB. La scrittura è effettuata dal laser 
producendo il riscaldamento dello strato 
sensibile, con il successivo raffreddamento la 
modificazione fisica e chimica è irreversibile. 
I parametri sono specificati al fine di avere la 
massima compatibilità con i lettori di DVD-
Video e i DVD-ROM. 

4. DVD Riscrivibili

4.1 DVD-RW

Il formato DVD-RW (ReWritable) è norma-
lizzato nel novembre 1999 e garantisce una 
buona compatibilità con il DVD. Le specifiche 
prevedono 4,7 GB come capacità, scrittura 
sequenziale mediante laser a 650 nm (i dischi 
supportano la registrazione sia con laser a 635 
nm che a 650 nm). Utilizza la preformattazione 
mediante groove wooble e land pre-pit . La 
R-information area è uguale a quella prevista 
per i DVD-R e esiste un’area preregistrata per 
prevenire la copiatura uguale a quella prevista 
dalla versione General del DVD-R.  Lo scopo 
a cui è destinato questo formato è la registra-
zione domestica.

Fig. 1 - DVD-R 
- Sono rappresen-
tati:  la struttura 
dei dati registrati 
(woobled-groove) e  
i diversi strati (layer) 
che costituiscono il 
disco.
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Il DVD-RW (figura 2) differisce dal DVD-R per 
quanto riguarda il procedimento di registra-
zione: utilizza il metodo a cambiamento di 
fase (phase-changing). Il materiale sensibile è 
una lega di argento, indio, antimonio e tellurio 
(AgInSnTe), ed è caratterizzato da riflettività 
18% - 30%, più bassa di quello dei materiali 
utilizzati per il DVD-R. 

I processi di lettura, scrittura e cancellazione 
sono riprodotti in figura 3. In condizioni normali 
il materiale presenta una struttura cristallina 

ordinata e la riflettività alla 
luce è elevata.  Quando il 
materiale viene sottoposto 
all’azione della luce del 
laser a potenza sufficient-
emente elevata, la tempe-
ratura sale al di sopra di 
quella di fusione, il materiale 
si raffredda bruscamente e 
presenta una struttura amor-
fa, gli atomi non sono più 
allineati secondo la struttura 
geometrica, cristallina, e la 
riflettività alla luce è bassa.

Nel processo di cancella-
zione, il materiale viene ri-
scaldato ad una temperatura 
leggermente superiore a 
quella di cristallizzazione 
e viene fatto raffreddare 
lentamente, in modo che gli 
atomi riassumano la struttu-
ra ordinata, cristallina.

Il processo di cambiamento 
di fase sopra descritto può 
essere effettuato più volte e 
quindi il disco è riscrivibile: 
generalmente il disco è 
riscrivibile circa 1000 vol-
te, più che sufficiente per 
applicazioni domestiche, di 

Fig. 3 - Descrizione schematica del processo 
di registrazione e cancellazione per i dischi 
riscrivibili. 

Fig. 2 - DVD-RW 
La struttura è del 
tutto analoga a 
quella DVD-R, la 
differenza è nella 
struttura a strati 
del disco.
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videoregistrazione. 

4.2   DVD+RW

Il formato riscrivibile della Alliance è il 
DVD+RW. Utilizza il metodo di cambiamento 
di fase per modificare la riflettività del ma-
teriale policristallino AgInSbTe. I parametri 
sono specificati al fine di avere la massima 
compatibilità con i DVD-Video e i DVD-ROM.

Il DVD+RW può registrare sia in modo se-
quenziale, che con accesso casuale poiché 
supporta sia la modalità CAV (constant angu-
lar velocity), che quella CLV (constant linear 
velocity). In modo CAV, la velocità di rotazione 
del disco rimane costante e ciò consente l’ac-
cesso casuale ai dati sul disco, permettendo la 
registrazione di dati indipendentemente dalla 
posizione fisica all’interno del disco. Nella 
modalità CLV, la registrazione dei dati avviene 
a forma di spirale, a partire dal foro centrale 
verso il bordo esterno del disco, e la velocità di 
rotazione del disco viene gradualmente ridotta 
in modo da mantenere costante la velocità 
lineare di scrittura, in modo da mantenere 
costante la velocità di trasferimento dei dati: 
questa modalità è adatta alla registrazione di 
segnali video.

Le specifiche sono state curate per facilitare 

l’editing dei contenuti del disco dopo che 
esso è già stato in parte scritto, mantenendo 
l’integrità dei dati già presenti. Infatti la so-
spensione dell’operazione di scrittura del disco 
può essere all’origine della presenza di una 
ampia area corrotta (normalmente un settore 
di 2 kB) dovuta alla limitata precisione con cui 
viene effettuata la “giunta” fra il preesistente 
ed il nuovo blocco di dati: questa area cor-
rotta è causa di incompatibilità di lettura per i 
lettori DVD. La precisione ottenibile nel caso 
+RW è stata portata a livello del μm per cui è 
realizzabile l’aggancio della nuovo blocco di 
informazioni senza perdite (lossless linking).

4.3 DVD-RAM

E’ stato il primo formato della famiglia DVD a 
consentire la riscrittura dei dati ed ha fatto la 
sua comparsa nel 1997. E’ l’unico che fa uso 
di un contenitore (cartridge) per proteggere il 
disco da eventuali impronte o righe dovute alla 
manipolazione. Esistono tre tipi di cartridge 
per il disco da 120 mm: il tipo 1 è sigillato ed 
impedisce la rimozione del disco, il tipo 2 è 
usato per i dischi a singola faccia e permette 
la rimozione, il tipo 4 per i dischi a doppia 
faccia e permette la rimozione. Esiste anche 
il tipo 6, per dischi da 80 mm e permette la 
rimozione del disco.

La versione 1.0 (1997), del diametro di 120 
mm, ha la capacità di 2,6 GB nel caso di disco 
a singola faccia e 5,2 GB nel caso di doppia 
faccia.  La versione 2.0 (1999) ha capacità 
4,7 GB e 9,4 GB, rispettivamente nel caso di 
disco da 120 mm a singola e a doppia faccia. 
Nel caso di disco da 80 mm la capacità è 1,4 
GB per la versione singola faccia e 2,8 GB per 
quella doppia faccia. Non esiste il formato a 
doppio strato per il DVD-RAM.

La struttura del DVD-RAM è schematizzata in 
figura 4. Lo strato sensibile è costituito da un 
materiale a cambiamento di fase, il GeSbTe 
(Germanio, Antimonio e Tellurio). Il laser uti-
lizzato è caratterizzato da lunghezza d’onda 
650 nm.

Il metodo di registrazione della traccia è de-
nominato wooble land groove: con questo 
metodo i dati sono registrati sia sulla land che 

Fig. 4 - DVD-
RAM,  i dati 
sono registrati 
secondo la 
struttura wooble 
land groove. 
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sul groove, ottenendo così un’elevata densità 
di memorizzazione. Il periodo di ondulazione 
del solco è rivelato dal sistema di tracking 
del registratore ed utilizzato per controllare la 
rotazione del motore.  

Il disco è organizzato in settori e per ogni 
settore vi è una zona di indirizzamento deno-
minata CAPA (Complementary Allocated Pit 
Address). La combinazione di wooble land 
groove e dell’uso dell’indirizzamento dei sin-
goli settori assicura una elevata affidabilità nel 
posizionamento dei dati. 

Una caratteristica specifica del DVD-RAM è 
costituita da un meccanismo di gestione dei 
difetti del disco che consente di sostituire, in 
modo gestito direttamente a livello hardware, 
gli eventuali settori difettosi con settori riservati 
a tale scopo (tale area rappresenta circa il 5% 
della capacità destinata all’utente). I settori 
difettosi possono essere individuati a livello di 
certificazione del disco (difetti primari) oppure 
al momento della sua registrazione (difetti 
secondari). I primari sono registrati nell’elenco 
denominati PDL (Primary Defect List) ed i se-
condari nella SDL (Secondary Defect List). 

Il disco è diviso in zone (nel caso di disco a 
4,7 GB vi sono 35 zone, la zona più interna è 
organizzata in 25 settori per traccia, la zona 
più esterna in 59 settori per traccia). La velocità 
di lettura lineare è mantenuta costante per 
ciascuna zona (formato ZCLV, Zone Constant 
Linear Velocity).

Il DVD-RAM è stato il primo formato DVD 
riscrivibile, ma è anche il meno compatibile 
con il DVD-Video e DVD-ROM, sia per la 
presenza del cartridge, sia per la struttura dei 
dati. E’ un formato più adatto ad applicazioni 
di tipo informatico: di elevata capacità ed 
affidabilità, riscrivibile fino a 100000 volte. La 
velocità massima di trasferimento dati è pari 
a 22,16 Mbps.

5. Applicazioni

5.1 Player e Recorder (riproduttori e 
registratori per video e dati)

Il mercato più ampio sarà quello della video-
registrazione domestica e della archiviazione 
dei dati di personal computer e notebook (la 
capacità offerta da CD-R e CD-RW è ormai 
molto sottodimensionata rispetto a quella degli 
hard disk attuali).

I formati DVD-R e DVD-RW sono soprattutto 
indirizzati al primo uso, assicurare la compa-
tibilità con DVD-Video, ma contestualmente 
limitare la possibilità di copiatura pirata. Il 
formato DVD-RAM ha una maggiore attitudine 
alle applicazioni informatiche.

Per tentare di eliminare i problemi di compa-
tibilità presente fra i formati creati ufficialmente 
dal DVD Forum (DVD-Video, DVD-ROM, 
DVD-Audio, DVD-R, DVD-RW, DVD-RAM, 
DVD-Video Recording) sono state appro-
vate le specifiche DVD Multi versione 1.0. 
Sono state anche approvate le specifiche per 
effettuare i test di conformità a DVD Multi per 
i riproduttori e i registratori ad uso informati-
co, sono in corso di definizione quelle per i 
riproduttori e registratori per uso consumer 
(video).

Lo scopo finale è quello di permettere l’indivi-
duazione dei prodotti conformi alle specifiche 
DVD Multi Player o DVD Multi Recorder, che 
potranno ottenere la Licenza ed essere con-
trassegnati da apposito Logo. 

I prodotti non creati dal DVD Forum, quindi 
quelli dell’Alliance, sono esclusi. D’altro canto, 
secondo i loro proponenti, dovrebbero essere 
proprio i formati +R e +RW a presentare van-
taggi di maggior compatibilità con DVD-Video 
e DVD-ROM e essere adatti ad un più ampio 
spettro di applicazioni, comprese quelle di tipo 
informatico.

5.2 DVDCAM (telecamere digitali)

Un altro prodotto di consumo che può far 
uso di supporti DVD è la telecamera digitale.  
Attualmente i camcorder più diffusi, quelli di 
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tipo consumer e quelli professionali, fanno 
uso di nastri come supporto di memorizza-
zione, ma recentemente è stata proposta 
una DVDCAM, ovvero una videocamera che 
registra su DVD-RAM (doppia faccia) oppu-
re su DVD-R (singola faccia) da 80 mm di 
diametro.  I formati di codifica sono MPEG-2 
(per il video) e JPEG (per le immagini fisse). 
Possono essere registrati fino a 36 minuti di 
video su un disco.

Basata sulla stessa tecnologia è stata svilup-
pata anche una versione utilizzabile in campo 
professionale o broadcast. 

5.3 Jukebox (sistemi di archiviazione)

I supporti ottici sono considerati ottimi per 
l’archiviazione dati e alcuni produttori han-
no realizzato jukebox per consentire l’ac-
cesso automatizzato a centinaia di dischi. 
Il jukebox è costituito da uno o più contenitori in 
cui i dischi sono immagazzinati in un ambiente 
pulito e protetto, un robot pilotato gestito da 
un apposito software può accedere al disco 
selezionato e portarlo ad uno dei lettori o regi-
stratori per leggere, memorizzare o modificare 
l’informazione desiderata.

Le applicazioni di tipo informatico sono in 
generale legate a grossi database (in genere 
contenenti testi e immagini).

Diverse sono le applicazioni di possibile inte-
resse per i broadcaster:

♦	 gestione dei contenuti video e applicazioni 
browsing: chi deve realizzare un programma 
o un servizio giornalistico ricerca e indi-
vidua, mediante accesso ad un database i 
contributi (video, audio, immagini, testi) che 
potrebbero essere utili alla realizzazione 
del prodotto finale; i contenuti identificati 
sono accessibili (eventualmente a qualità 
e bit-rate ridotti) nei dischi contenuti nel 
jukebox.

♦	 video server per applicazioni Near-On-Line: 
brani audio o video (ad esempio inserti 
pubblicitari) sono memorizzati nei dischi 
del jukebox e vengono trasferiti nei server 
utilizzati per la trasmissione o la messa in 
onda, in base ad elenchi di programmazione 

(play list) preparate ad esempio su base 
giornaliera.

♦	 registrazione dei contenuti audio e video 
andati in onda (video logging): per ragioni 
legali o di verifica effettiva messa in onda 
(ad esempio nel caso di inserti pubblicitari 
o di brani soggetti a pagamento diritti) oc-
corre tenere traccia di quanto trasmesso 
(eventualmente su più canali contempor-
aneamente) ed essere in grado di effettuare 
ricerche sul materiale archiviato.

Molti produttori forniscono diverse configura-
zioni di jukebox, con capacità che variano da 
un centinaio di dischi fino a strutture costituite 
da più rack con capacità dell’ordine di migliaia 
di dischi.  Un esempio di configurazione di 
capacità elevata era dimostrato alla recente 
mostra IBC 2002 ad Amsterdam: il sistema 
DVD Data Cart nella sua configurazione più 
estesa (10 unità rack, ogni unità è alta 2 m, 
pesa 300 kg e consuma 300 W) supporta fino 
a 20580 dischi con una capacità fino a 193 
TB (con DVD-RAM o DVD-R doppia faccia 
da 9,4 GB).

6. Il Mercato

La diffusione dei riproduttori di DVD-Video 
ha avuto un eccezionale successo, prezzi (e 
margini di guadagno) si sono rapidamente 
ridotti. Il mercato dei lettori DVD per personal 
computer e notebook si è sviluppato altret-
tanto rapidamente e con conseguenze simili. 

Attualmente le industrie, in particolare quelle 
dei computer, sono interessate ad introdurre 
registratori (DVR) di DVD scrivibili e riscrivibili 
nei nuovi prodotti, soprattutto i notebook. Fra i 
sostenitori della Alliance si trovano i maggiori 
produttori di computer, mentre il DVD Forum 
annovera soprattutto i produttori di apparati 
video, ma la distinzione non è così netta e 
vi è uno dei maggiori produttori di elettroni-
ca di consumo che partecipa ad entrambi i 
consorzi.

Recentemente è comparso sul mercato un 
modello di DVR in grado di scrivere dischi 
sia -RW e -R che dischi +RW e +R, e questo 
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potrebbe semplificare il problema del consu-
matore nella scelta del formato da utilizzare.  
Ciononostante la presenza di formati diversi,  
non giustificati da motivazioni applicative, 
genera confusione nel consumatore e quindi 
disincentiva gli acquisti.

Nel frattempo i prezzi, sia dei DVR che dei 
dischi, scendono e la società di ricerca IDC 
prevedono che le vendita di DVR superi i 3 
milioni di esemplari quest’anno e cresca fino 
a 30 milioni nel 2005.
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1. Premessa

Quest’anno il processo di sviluppo di un 
nuo vo supporto ottico a più elevata capacità 
ri spet to al DVD ha avuto un’improvvisa ac ce -
le ra zio ne, con la proposta e la dimostrazione 
di fattibilità di due formati, denominati Blu-Ray 
Disc e Advanced Optical Disc. La com pe ti zio ne di 
due formati alternativi non è una novità nel 
campo dell’elettronica consumer e, come è 
accennato nella scheda “Che cosa è, come 
funziona: il disco ottico versatile (DVD)” 
fu al l’ori gi ne anche della storia del DVD. 
Vi sono comunque delle caratteristiche in 
co mu ne in questi due nuovi formati: 

♦ le dimensioni fi siche del supporto (120 
mm di diametro e 1,2 mm di spessore), 

♦ la lunghezza d’onda del laser utilizzato 
per la scrittura/lettura 405 nm, cor ri spon -
den te ad un colore blu, 

♦ il fatto che saranno disponibili per 
pri me le versioni riscrivibili.

2. Cenni storici

Nel 1995 è dimostrato il primo diodo laser vio-
 let to InGaN dalla Nichia Chemical Industrial. 
La stessa industria fornisce nel 1999 i primi 
campioni di laser con potenza ottica in uscita 
di 5 mW, e dal giugno 2001 fornisce laser con 
lunghezza d’onda di 405 nm e potenza ottica 
massima di 30 mW. Nel 2002 la Sony re a liz za 
un laser da 30 mW e una vita di 15000 ore e la 
Mtsushita Electric Industrial Co. Ltd. svi lup pa 
un laser SHG (Second Harmonic Generation) 
da 30 mW.

Nel gennaio 2002 la Toshiba, che ha la pre si -
den za del DVD Forum, annuncia lo sviluppo 
di un registratore che utilizza un laser da 405 
nm e in febbraio un gruppo di 9 societàNota 1 
annunciano le specifi che del formato Blue-
Ray Disc.  Al Ceatec 2002 (Combined Exhibition 
of Advanced Technologies- Providing Image, Information 
and Communications), mostra e conferenza tenu-
te in Giappone dal 1 al 5 ot to bre, la Toshiba 
presenta il formato in com pe ti zio ne a quello 
Blu-Ray Disc, de no mi na to Advanced Optical 
Disc (AOD).

Il DVD Forum annuncia la formazione di due 
sottogruppi per studiare i dif fe ren ti approcci 
tecnici per lo sviluppo della nuova ge ne ra zio ne 
di formato DVD basato sull’uso di Laser Blu: 
un sottogruppo studierà un approccio ba sa to 
sullo strato di protezione spesso 0,6 mm, l’altro 
gruppo quello con strato da 0,1 mm.

3.    Il Blu è più complesso, 
rispetto al Rosso 

I problemi realizzativi connessi alla 
re gi stra zio ne/riproduzione di un disco ottico 
sono com ples si e crescono signifi cativamente 
con l’au men ta re della densità dell’informazio-
ne me mo riz za ta.

I dischi ottici della prima generazione, i CD, 
sono basati sull’uso di laser (Light Amplifi cation by 
Stimulated Emission of Radiation) a semiconduttore 
che emet to no luce con una lunghezza d’onda 
di 780 nm, corrispondente al colore rosso. Il 
DVD utilizza laser con lun ghez za d’onda di 
650 nm. La prossima ge ne ra zio ne di dischi 

Che cosa è, come funziona:
Il futuro è Blu 
(Blu-Ray Disc, AOD, ....) 

Nota 1.
Le società che 
supportano il 
formato Blu-
ray disc sono 
le giapponesi 
Hitachi Ltd., 
Matsushita 
Electic Industrial 
Co. Ltd., Pioneer 
Corp., Sharp 
Corp.; le coreane 
LG Electronics 
Inc. e Samsung 
Electronics Co. 
Ltd.; la francese 
Thomson 
Multimedia S.A. e 
l’olandese Philips 
Electronics. 
Da giugno 
altre società 
possono valutare 
le specifi che, 
dopo la fi rma di 
un accordo di 
confi denzialità 
delle 
informazioni, per 
eventuali ac cor di 
di licenza. Alla 
Ceatec 2002, 
anche la Victor 
Co. (JVC) ha 
presentato un 
prototipo di 
registratore Blu-
Ray Disc. 

ricerca bibliografi ca e 
testo: 
ing. Marzio Barbero e 
ing. Natasha Shpuza 

grafi ca 3D: 
ing. Mario Muratori
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ottici utilizza laser con lun ghez za di 405 nm, 
cor ri spon den te al blu/vio let to. 

La luce emessa dal laser deve essere fo-
calizzata sul punto da leggere (o scrivere) 
mediante una lente. Sono noti i criteri (de no -
mi na ti di Maréchal, dal nome dello studioso 
chi li ha sta bi li ti nel 1947) per realizzare le 
superfi ci della lente per ottenere la di stri bu -
zio ne ideale del fascio di luce focalizzato. 
Il sistema ottico è caratterizzata da un pa-
 ra me tro, denominato NA (Numerical Aperture. 
Aper tu ra Numerica) che è descritto in fi gura 
1. Se si utilizza la lente ottima secondo i cri-
teri di Maréchal, il diametro del fascio di luce 
è di ret ta men te proporzionale alla lunghezza 
d’onda e inversamente proporzionale a NA. 

Per il CD, il valore di NA è 0,45, per il DVD è 
0,60 e per la prossima ge ne ra zio ne di dischi 
ottici NA è 0,85. 

Nel caso dei sistemi a laser blu/violetto il dia-
 me tro del fascio è circa un quinto rispetto a 
quello utilizzato per il DVD: l’uso di luce con 
lunghezza d’onda minore e di un sistema ot ti co 
con NA superiore consente la memorizzazione 
delle informazioni con una densità circa 5 volte 
superiore rispetto a quel la del DVD.

Purtroppo a valori maggiori di NA cor ri -
spon do no inclinazioni sempre maggiori dei 
raggi che convergono nel punto focale e la 
pro fon di tà in cui si ha il fuoco diminuisce. Per 
fo ca liz za re il raggio sul punto voluto occorre 
che l’asse ottico sia perpendicolare al disco. 
Al crescere di NA, l’ampiezza tollerata del l’an -
go lo fra asse ottico e per pen di co la re al disco 
diminuisce e con i valori di NA utilizzati, è in-
 fe rio re al grado. Vi sono molte combinazioni 
di diametro della lente e distanza focale a cui 
corrisponde lo stesso NA, ma, per ragioni 
di costo, occorre utilizzare lenti del minimo 
dia me tro, montate il più vicino possibile alla 
su per fi  cie del disco. Alle alte densità di memo-
rizzazione, il sistema di scansione che deve 
essere utilizzato, l’unico che soddisfa tutti i 
criteri ottici, è quello derivato dal mi cro sco pio 
a scansione.

Non è facile mantenere la tolleranza richiesta 
all’angolo fra asse ottico e perpendicolare al 

disco, che durante la scrittura/lettura è in ro ta -
zio ne. Per ottenere una tolleranza ac cet ta bi le, 
e quindi evitare la perdita di fuoco e l’in ter -
fe ren za dovuta alle informazioni adiacenti 
(crosstalk), occorre ridurre lo spessore dello 
strato trasparente di protezione. Nel DVD 
tale strato è di 0,6 mm; nel caso di valori di 
NA quali utilizzati nei sistemi a laser blu, e 
per mantenere i margini entro valori simili a 
quelli del DVD, lo spessore dello strato deve 
scen de re a 0,1 mm.

Se si utilizza uno strato di 0,1 mm, anziché 
0,6 mm, si riduce fortemente la possibilità di 
compatibilità con i dischi DVD: i lettori a laser 
blu non sono normalmente in grado di leggere 
i DVD (ovviamente è sempre possibile dotare i 
nuovi registratori/riproduttori anche di un la ser 
rosso, ma al mo men to questa non pare sia 
un’opzione gradita ai costruttori).

Un altro problema è legato alla di stan za fra 
la lente e lo strato protettivo, i fabbricanti 
dei di schi ottici hanno dovuto sviluppare un 
pro ces so pro dut ti vo che assicuri una mag-
giore uni for mi tà dello spessore dello strato 
tra spa ren te protettivo, per ridurre i rischi di 
contatto con la lente e le aberrazioni ottiche, 
più deleterie al crescere di NA.

I sistemi convenzionali adottano lenti co sti tu i te 
da due parti non sferiche. L’uso di una len te 
unica consente una minor precisione nella 
fase di mon tag gio e permette di aumentare la 
di stan za della lente dal disco a 0,7 mm (al tri -
men ti sarebbe necessario una distanza di 0,5 
mm), riducendo così il rischio di contatto ac ci -
den ta le tra la lente e la superfi cie del disco.

Da quanto si è detto, appare evidente che il 

Fig. 1 - I dettagli 
di un oggetto 
possono essere 
risolti solo se il 
fronte d’onda 
difratto dovuto 
alla frequenza 
spaziale più 
elevata è 
raccolto dalla 
lente. L’Aper tu ra 
Numerica NA è 
stata in origine 
defi nita da Abbe 
per gli obiettivi 
dei microscopi 
come 
NA = n sin θ, 
dove n è l’indice 
di rifrazione 
del mezzo e 
vale 1 nel caso 
dell’aria e θ è la 
metà del l’an go lo 
di apertura 
dell’obiettivo. 
Ne consegue 
che, per una 
data lun ghez za 
d’onda, NA 
determina la 
risoluzione.
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sistema a laser blu è più vul ne ra bi le, rispetto 
al sistema attuale, alla presenza di impurità 
sulla superfi cie del disco (impronte o par ti cel le 
di polvere). Per questa ragione sono pro po sti 
sistemi di rivelazione e correzione degli er ro ri 
più sofi sticati e si prevede l’uso di un con te -
ni to re chiuso (cartridge). 

4. Blu-Ray Disc

Le caratteristiche del formato proposto a 
feb bra io dal gruppo di 9 società Nota 1 (su 17 
che costituiscono il nucleo del DVD Forum) 
sono riportate in Tabella 1. Per i supporti sono 
pre vi sti tre capacità 23,3 GB, 25 GB e 27 GB, 
per dischi a singolo strato. Il formato prevede 
an che dischi a doppio strato, con il doppio 
della capacità. La velocità di trasferimento 
dei dati è 36 Mbps. Lo strato protettivo è di 
0,1 mm, con forti limitazioni di compatibilità 
con il DVD. 

Il fl usso digitale MPEG-2 potrà essere re gi -
stra to direttamente, così come viene ricevuto 
da satellite o dalla diffusione digitale ter re stre, 
compreso i dati associati. Inoltre il formato pre-
 ve de la riproduzione a velocità doppia o tripla, 
oltre alla velocità normale. Sono prodotte per 
prime le specifi che re la ti ve ai dischi riscrivibi-

li, successivamente verranno introdotte quelle 
per i dischi a sola lettura. Infatti si prevede che 
l’uso principale sarà la registrazione di vi deo 
a defi nizione standard SDTV (fi no a 13 ore di 
capacità) e, dove e quando sarà di spo ni bi le, 
di video ad alta defi nizione HDTV (fi no a due 
ore).

5. Advanced Optical Disc 
(AOD)

Alla fi ne di agosto Toshiba Corp. e NEC Corp. 
hanno presentato al DVD Forum una pro po sta 
congiunta per il nuovo formato di disco ot ti co, 
suc ces si va men te denominato AOD (Advanced 
Optical Disc). 

Come si è già accennato, questo for ma to ha 
numerose caratteristiche in comune con quel lo 
Blu-Ray Disc, in particolare dimensioni ed uso 
del laser blu a 405 nm. 

Si sceglie però di privilegiare la com pa ti bi li tà 
con il DVD, utilizzando uno strato protettivo da 
0,6 mm e sa cri fi  can do in questo modo la den-
sità di memorizzazione ottenibile. La ca pa ci tà 
del disco è indicativamente circa 15 GB per 
strato nel caso di dischi preregistrati, e di 20 
GB per strato nel caso di dischi registrabili. La 
tecnica di registrazione dovrebbe essere simile 
a quella utilizzata per i DVD-RAM e questo 
comporta un ulteriore van tag gio: il riutilizzo, 
con minime modifi che, degli attuali impianti di 
fabbricazione dei dischi. 

6. Altre tecnologie

Sono diverse le tecniche, oltre a quelle de-
 scrit te, utilizzabili per memorizzare grandi 
quan ti tà di dati. La più diffusa è la re gi stra -
zio ne magnetica, su nastro e su disco; è stata 
recentemente di mo stra ta la fattibilità di alcuni 
sistemi per la registrazione di tipo ottico su 
sup por ti multistrato e mediante tecniche olo-
grafi che.

Tab. 1 - Le 
caratteristiche del 
formato del Blu-Ray 
Disc a confronto 
con quelle del DVD 
video.

Blu-Ray disc DVD video

Capacità di registrazione 23,3 GB 25 GB 27 GB 
4,7 GB 

(disco a singola faccia, singolo 
strato)

Lunghezza d’onda del laser 405 nm 
(blu-violetto)

650 nm / 635 nm 
(rosso)

Apertura Numerica (NA) della lente 0,85 0,6
Velocità di trasferimento dei dati 36 Mbps Circa 10 Mbps 
Diametro del disco 120 mm 120 mm 
Spessore del disco 1,2 mm 1,2 mm 

Strato protettivo trasmissivo ottico 0,1 mm Substrato applicato di 
spessore 0,6 mm 

Sistema di registrazione A cambiamento di fase A cambiamento di fase
(per i dischi riscrivibili) 

Formato della traccia Registrazione del solco
(groove recording) Registrazione del solco 

Separazione tra le tracce 0,32 m 0,74 m
Minima lunghezza della fossetta (pit) 0,16 0,149 0,138 0,4 m
Densità di registrazione superficiale 
(Gbit/pollice2) 16,8 18 19,5 Circa 3,4 

Sistema di codifica video MPEG-2 MPEG-2

Sistema di codifica audio AC3, MPEG-1 layer 2, e altri AC3, MPEG-1 layer 2, 
PCM lineare, e altri 

Sistema di multiplazione video e audio MPEG-2 transport system MPEG-2

Dimensione del cartridge Circa 129 x 131 x 7 mm Senza cartrige, il DVD-
RAM è dotato di cartridge

Osservazioni
Adotta la tecnologia di protezione 
dei diritti che utilizza identificativi 
memorizzati sui dischi individuali 

Utilizza come formato di 
disco l’UDF 
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6.1 Dischi magnetici

Nella registrazione magnetica su disco, la 
testina di registrazione vola ad una distanza 
di circa 0,1 mm dalla superfi cie magnetica 
e, nella fase di re gi stra zio ne, orienta op por -
tu na men te minuscoli domini magnetici; nella 
fase di lettura i campi magnetici associati ai 
domini sono rivelati e decodifi cati come fl usso 
bi na rio. Il processo è teoricamente reversibile 
un numero infi nito di volte. 

La densità di registrazione per unità di su per -
fi  cie è cresciuta di circa il 60% all’anno negli ul-
timi dieci anni e alla fi ne del secondo mil len nio 
si ipotizzava che si sarebbe raggiunto il limite 
super paramagnetico, dovuto ad una in sta bi li tà dei 
domini magnetici che si sa reb be riscontrato, 
a densità superiori ai 40 Gbit/in2 Nota 2, alle 
normali temperature operative. Attualmente 
esistono pro to ti pi di dischi che dimostrano la 
realizzabilità di densità su pe rio ri a due o tre 
volte tale valore.  Oggigiorno, con la tecnica 
di re gi stra zio ne uti liz za ta per gli hard disk de-
 no mi na ta re gi stra zio ne ma gne ti ca longitudinale, si 
ipotizza che consenta di rag giun ge re densità 
pari a 100 Gbit/in2. 

La tecnica denominata registrazione ma gne ti ca per-
pendicolare Nota 3, la cui applicazione è allo studio, 
potrebbe consentire il raggiungimento di densi-
tà di 500 - 1000 Gbit/in2. Sono oggetto di studio 
nei laboratori di ri cer ca ulteriori tecniche che 
promettono in fu tu ro densità ancora superiori: 
la re gi stra zio ne magnetica assistita da calore 
(HARM, Heat Assisted Magnetic Recording) che per-
mette la scrittura utilizzando domini magnetici 
più pic co li, o l’uso di media strutturati in modo 
tale da ridurre la dimensione e la disposizione 
ca sua le dei granuli ma gne ti ci.

Per quanto riguarda la velocità di tra sfe ri men to 
dei dati (data transfer rate), che cresce con la den-
sità lineare di registrazione e con la ve lo ci tà di 
rotazione del disco, oggigiorno sono presenti 
sul mercato prodotti caratterizzati da velocità 
fi no a 80 MB/s. 

6.2 Dischi Ottici Multistrato 
Fluo re scen ti

Il concetto di dischi ottici multistrato è stato in 

origine proposto e dimostrato da Philips e IBM. 
Il DVD realizza questo concetto nella ver sio ne 
a due strati, ma risulta diffi cile aumentare il 
numero di strati a causa della natura coerente 
della luce laser impiegata per la lettura (e scrit-
 tu ra) dell’informazione re gi stra ta. Infatti i rag gi 
di luce rifl essi dai diversi strati si sommano e 
sot trag go no in fase: la loro combinazione è 
causa di interferenza.

Una società fondata nel 1995, la C3D di New 
York, ha proposto una tecnica denominata 
FMD (Fluorescent Multilayer Disc) che, in li nea di 
prin ci pio, consente di superare tale pro ble ma.  
I singoli strati sensibili sono rivestiti da una 
sostanza fl uorescente che emette luce quan do 
viene colpita dalla luce emessa da un la ser: 
la luce emessa ha una lunghezza d’on da 
differente da quella incidente (leg ger men te 
spostata verso il rosso) ed è incoerente per 
natura. Attraversa quindi indisturbata gli strati 
adiacenti e viene rivelata, mediante l’uso di fi ltri 
di separazione, dal dispositivo di lettura.

La società precedentemente citata ha di mo -
stra to la fattibilità del sistema (dimostrando 
CD con 10 strati da 650 MB ciascuno) e 
ha pro po sto tecniche per la realizzazione 
di dischi sia a sola lettura che registrabili.
La tecnica consentirebbe capacità pari a 140 
GB per un disco delle dimensioni del DVD 
e con laser a luce rossa e ancora superiori 
con laser a luce blu.  Ma le azioni della C3D, 
quo ta ta al Nasdaq, sono crollate, e la tecni-
ca, fi no a qualche mese fa considerata molto 
pro met ten te, sembra oggi essere fuori gioco, 
anche se non sono chiare le cause di questa 
im prov vi sa crisi, pro ba bil men te non dovuta 
so la men te a problemi di tro va re fi nanziatori 
per la re a liz za zio ne di un pro dot to.

6.3 Olografi a volumetrica

La teoria alla base della memorizzazione di 
dati mediante tecniche olografi che ha ormai 
quasi quaranta anni e numerose industrie di 
primo piano hanno investito cifre con si de re vo li 
nella ricerca. Nonostante l’impegno pro fu so 
non sono fi nora stati ottenuti risultati pra ti ci 
signifi cativi, tanto che questa tecnologia è 
stata indicata, in un articolo pubblicato dalla 
rivista Scientifi c American, come “la grande bale-

Nota 2
Il diametro degli 
hard disk, o 
di schi rigidi, è 
nor mal men te 
espres so in pollici 
(inch). Un pollice, 
pari a 25,4 mm, 
è in di ca to sia con 
l’ab bre via zio ne 
in che con il 
dop pio apice “. 
Gli hard disk sono 
costituiti da uno 
più piatti (platter), 
lo spes so re totale 
può essere 1,6” 
oppure 1" (metà 
al tez za o bas so 
pro fi  lo). I di schi da 
5,25" di dia me tro 
sono ormai spariti 
dal mercato e i 
più diffusi sono da 
3,5" (circa 90 mm). 
Dischi da 2,5" sono 
utilizzati so prat tut to 
come me mo ria di 
massa di notebook 
e portatili, sono 
ca rat te riz za ti da un 
prezzo per GB è più 
elevato. 

Nota 3
La re gi stra zio ne 
magnetica 
per pen di co la re fu 
proposta per la 
pri ma volta cir ca 
venti anni fa dal 
Prof. Shun-ich 
Iwasaki, come 
risultato dei suoi 
studi sul modo di 
magnetizzazione 
circolare ad 
elevata densità 
di registrazione. 
Nella registrazione 
perpendicolare, 
la direzione della 
magnetizzazione 
è normale alla 
superfi cie del fi lm, 
anziché parallela 
alla superfi cie 
stessa, così come 
avviene nella 
registrazione 
longitudinale.
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na bianca della ricerca tecnologica”. Le ragioni 
per cui la caccia alla balena continua sono 
da ricercare nel salto qualitativo e quantitativo 
che la tecnica promette: mag gio re capacità e 
velocità di tra sfe ri men to dati più elevata.  

Le informazioni sono registrate sotto forma di 
matrici di pixel all’interno di un vo lu me (fi gura 
2), consentendo così una più ele va ta densità 
di memorizzazione, e sono lette da un sensore 
caratterizzato da un elevato grado di paralle-
lizzazione, ottenendo così ve lo ci tà di trasferi-
mento di decine o centinaia di MBps.

Il principio è stato perfezionato da tempo, ma 
la realizzabilità pratica è stata fi nora limitata 
dalla disponibilità di componentistica adatta, 
ovvero di dimensioni e prezzo contenuti e di 
elevata affi dabilità.

Recentemente la InPhase Technology, 
so cie tà fondata nel dicembre 2000 come 
venture del la Lucent Technologies per realiz-
zare prodotti basati sulle tecnologie messe 
a punto nei Bell Labs, ha dimostrato al NAB 
(National Association of Broadcasters, mostra e 
con fe ren za, Las Vegas, aprile 2002) una ar-
 chi tet tu ra che ha le se guen ti caratteristiche:

♦    possibile utilizzazione di laser a 680 nm o 
405 nm, sviluppati per i dischi ottici, come 
sorgente coerente;

♦  possibile adozione dei dispositivi a micro-
specchio utilizzati per videoproiettori (si 
veda la scheda pubblicata sul pre ce den te 
nu me ro di Elettronica e Te le co mu ni ca zio ni 
“Che cosa è, come funziona: pro iet to ri a microspec-
chi (DMD, DLP)”) come modulatori spaziali 
della luce;

♦   impiego di sensori a CMOS, svi lup pa ti e 
pro dot ti a basso costo per essere uti liz za ti 
negli apparati fotografi ci digitali, come di-
spositivi di lettura;

♦    il medium è una miscela di due com po -
nen ti polimerizzabili in di pen den te men te, 
ca rat te riz za to da un’elevata dinamica e 
al ta men te fotosensibile nel caso di uti liz zo 
in formati di spessore millimetrico (adat to 
per formati tipici dei dischi ottici).

E’ stata dimostrata una densità di re gi stra zio ne 
pari a 32,5 Gbit/in2. e si ipotizza che siano 
raggiungibili valori superiori a 100 Gbit/in2.

7. Il mercato

Le previsioni più ottimistiche indicano la com-
 par sa di sistemi Blu-Ray Disc alla fi ne del 
2003, in Giappone e Corea. Ma vi sono nu-
 me ro si possibili ostacoli sul cammino. Il costo 
dei componenti deve ridursi, ed in particolare il 
costo dei laser blu deve scendere de ci sa men te 
dal valore iniziale di circa 1000 $. Al Ceatec 
sono stati dimostrati prototipi, ma il processo 
di realizzazione di prodotti con ca rat te ri sti che e 
costi consumer può essere an co ra lungo, tenen-
do conto dei notevoli pro ble mi tecnologici.

Il mercato di massa è quello relativo alla re gi -
stra zio ne domestica dei pro gram mi televisivi. 
Un impulso in tale direzione dovrebbe de ri va re 
dal l’ado zio ne negli USA della TV digitale ter-
 re stre, che prevede anche l’alta de fi  ni zio ne. 
L’organismo federale di controllo ame ri ca no 
(FCC) aveva indicato nel 1997 il 1 mag gio 

Fig.  2 - principio di 
funzionamento della 
memorizzazione dati 
tramite olografi a. 
La luce coerente 
pro ve nien te da un laser 
viene separata in due 
raggi: il raggio segnale 
(che trasporta i dati) e 
il raggio di riferimento. 
I dati sono organizzati 
in pagine e sono 
codifi cati mediante un 
modulatore spaziale 
della luce. Di fatto gli 0 
e 1 sono memorizzate 
sotto forma di matrici 
di pixel che lasciano 
passare o bloccano la 
luce e la re gi stra zio ne 
avviene all’interno di un 
materiale fotosensibile, 
nei punti del piano in 
cui interferiscono fra 
loro il raggio segnale 
e quello di riferimento 
(immagine tratta dal 
sito dell InPhase 
Technologies). 
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2002 come termine per il passaggio alla TV 
digitale, ma circa 1000 delle 1300 te le vi sio ni 
com mer cia li non hanno rispettato tale termine. 
Il mercato di massa per i prodotti HDTV po-
trebbe realizzarsi, nelle speranze dei produttori 
di elet tro ni ca di consumo, nel 2006, anno in 
cui tutti i gli apparati TV venduti negli USA 
dovranno essere dotati, su ordine della FCC, 
di demodulatori digitali.

I sistemi a disco ottico della nuova ge ne ra -
zio ne darebbero comunque un nuovo impulso 
alla redditività relativa a produzione e vendita 
de gli apparati di registrazione e riproduzione 
domestici (attualmente il prezzo di vendita de-
gli apparati più economici è sceso al di sot to 
dei 100 $) e faciliterebbe la vendita di scher mi 
piatti di grandi dimensioni.

Nel frattempo il comitato dei produttori di 
con te nu ti (Hollywood Advisory Committee) 
sta preparando la lista dei requisiti, non tec-
 no lo gi ci, che dovrebbe soddisfare un formato 
di disco ottico per l’alta defi nizione.

Di fatto i ritardi maggiori potrebbero essere 
dovuti, come accadde nel 1995 per il DVD, 
alla presenza dei due for ma ti concorrenti (Blu-
Ray Disc e AOD): occorre che sia raggiunto un 
com pro mes so e a tal fi ne nell’ambito del DVD 
Forum è stata annunciata la for ma zio ne di due 
sottogruppi per studiare i due approcci. 

L’avvento di sistemi di memorizzazione ottica 
caratterizzati da più elevata capacità e ve lo ci tà 
di trasferimento dati ha ovviamente in te res se 
anche nei campi della archiviazione dati: per 
unità di backup per personal computer, ma so-
prattutto per i grandi sistemi di archiviazione 
di dati.
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