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Standard di telecomunicazione



Standard di telecomunicazione



Un paio di 
nozioni sulla 

telefonia mobile



Il territorio è suddiviso in
celle, ciascuna servita da una
diversa stazione radio base.

Numerosi impianti di potenza
limitata presentano enormi
vantaggi rispetto a un unico
impianto di potenza elevata.CELLA

SRB

UE

Rete di telecomunicazione cellulare
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Evoluzione della tecnologia mobile



1G

TACS

Analogico

1985

Evoluzione della tecnologia mobile

2G

GSM

1995

Digitale

3G

UMTS

2005

4G

LTE

2011



1G 2G 3G 4G 5G

TACS GSM UMTS LTE NR

Analogico Digitale

1985 1995 2005 2011 2019

Evoluzione della tecnologia mobile
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Evoluzione dei terminali



2G

3G 4G

Connessione mobile 
in banda larga

Applicazioni della telefonia mobile



2G

3G 4G

Connessione mobile 
in banda larga

5G

Connessioni MtM e 
Internet of Things

Applicazioni a bassa 
latenza

Applicazioni della telefonia mobile



Strumentazione per misure CEM



Eccoci all’opera!



La trama di un
segnale 5G 
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Struttura della trama
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Struttura della trama
4G e 5G hanno strutture 
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La potenza istantanea
associata al segnale è

l'integrale del 'panettone'

Struttura della trama
4G e 5G hanno strutture 

analoghe

Resource
element t

Df
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Canali di controllo

- Sempre trasmessi

- Segnalano la SRB

- Trasmettono info 
specifiche

- Stime della qualità 
di ricezione

Struttura della trama
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Canali di controllo

- Sempre trasmessi

- Segnalano la SRB

- Trasmettono info 
specifiche

- Stime della qualità 
di ricezione

Traffico dati

UTENTE 1

UTENTE 2

Struttura della trama



Struttura della trama – Traffico dati



Le frequenze 
utilizzate dal 
segnale 5G



4G 5G

 Banda a 800 MHz

 Banda a 1400 MHz

 Banda a 1800 MHz

 Banda a 2100 MHz

 Banda a 2600 MHz

 Banda a 3500 MHz (TDD only)

Banda a 700 MHz

Banda a 3700 MHz

Banda a 26000 MHz

Banda a ???

Bande di frequenza

Come per il 4G, anche i segnali 5G saranno implementati su differenti
bande di frequenza, esplorando anche porzioni di spettro 'inedite'



Lo spettro elettromagnetico è congestionato nella regione sub-6 GHz

PRE 5G

Bande di frequenza pre 5G



PRE 5G

POST 5G

Il 5G esplorerà porzioni di spettro inedite per la telefonia mobile

Bande di frequenza post 5G



2G, 3G, 4G e 5G sub-6 GHz

1 2

5G mmWave

6 GHz 24 GHz 53 GHz700 MHz

Bande di utilizzo del 5G

• REGIONE 1 SUB-6GHz: convivono le tecnologie ad oggi attive (2G, 3G e 4G) e
una parte di quelle di futura attivazione (5G a 700 e 3700 MHz).

• REGIONE 2 mmWAVE: verrà sfruttata nel prossimo futuro (5G a 27 GHz)



1 2

6 GHz 24 GHz 53 GHz700 MHz

Onde millimetriche

Propagazione 
ostacolata



L’utilizzo di frequenze elevate genera problemi di copertura
 gli impianti classici non saranno più sufficienti per garantire i servizi

Scenario 5G - Problematiche



Coesistenza di macro e micro-siti

Scenario 5G – Small Cells



Scenario 5G – Small Cells

Antenna 5G
Su impianto 
semaforico

Coesistenza di macro e micro-siti



Modalità di 
trasmissione



Nelle tecnologie precedenti la stazione emette continuamente, mentre
nel 5G la trasmissione è intervallata da periodi di ascolto (ricezione).

5G2G, 3G, 4G

Trasmissione segnale 5G

Minore 
potenza 
irradiata



tempo

tempo

2G, 3G, 4G

5G

Le tecnologie delle generazioni
precedenti trasmettono in
maniera continua  impianto
SEMPRE ATTIVO

Il sistema 5G trasmette dati
esclusivamente in determinati
intervalli temporali  impianto
SPENTO quando è in ascolto

Modalità di trasmissione



Utilizzo di antenne 
‘intelligenti’



4G 5G

Schiera di dipoli Matrice di dipoli

La grande discontinuità tecnologica del 5G risiede nell'elemento radiante

Antenne ‘intelligenti’ - mMIMO



4G 5G

Diagrammi di irraggiamento

Le antenne attive utilizzate per il 5G sono caratterizzate da diagrammi di
irraggiamento dinamici, consentendo di ottimizzare la copertura della SRB



4G

Diagrammi di irraggiamento



5G

Diagrammi di irraggiamento



5G

Diagrammi di irraggiamento

Il diagramma delle antenne 5G è 
dinamico e la direzione di irraggiamento

si modifica a seconda della
posizione degli utenti



E per finire…



Ecco il segnale 5G!



Grazie per 
l’attenzione
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Contatti



Backup slides



𝑨 × 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝒑 ∙ 𝒕 + 𝝋

In telecomunicazioni, l'onda portante è una sinusoide di ampiezza,
frequenza e fase note

LA PORTANTE NON CONTIENE INFORMAZIONE MA RAPPRESENTA 
UN MEZZO DI TRASPORTO PER ESSA 

Frequenza portante



𝑨 +𝒎 𝒕 × 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝒑 ∙ 𝒕 + 𝝋

L'informazione è contenuta nel segnale modulante m(t) che viene impresso
sulla portante, modificandone ampiezza o frequenza/fase

MODULAZIONE DI AMPIEZZA  La funzione m(t) che contiene 
l'informazione da trasmettere modula l'ampiezza della portante

Modulazione di ampiezza



𝑨 × 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝒑 ∙ 𝒕 + 𝒎 𝒕 + 𝝋

L'informazione è contenuta nel segnale modulante m(t) che viene impresso
sulla portante, modificandone ampiezza o frequenza/fase

MODULAZIONE DI FREQUENZA  La funzione m(t) che contiene 
l'informazione da trasmettere modula la frequenza della portante

Modulazione di frequenza



Gli elementi guida nella definizione dell'apparato di protezione della
popolazione dal rischio CEM discendono dalle caratteristiche della
radiazione che giocano un ruolo nell'interazione con i tessuti biologici

AMPIEZZA FREQUENZA

MODALITA' DI
TRASMISSIONE

Protezione dal rischio CEM



Cenni di normativa

- da non superarsi nei luoghi con permanenza > 4h/die
- misure mediate su 24 ore

DPCM 08/07/03 + LEGGE 221 17/12/12
Fissa i valori limite per la protezione della popolazione
dalle esposizioni a campi elettrici, magnetici ed
elettromagnetici da 100 kHz a 300 GHz

Valore di attenzione :    6   V/m 

- da non superarsi in nessuna condizione di esposizione
- misure mediate su 6 minuti

Limite di esposizione :    60 - 40 - 20   V/m 

FREQUENZA

AMPIEZZALimiti di legge espressi in termini di intensità di campo

Limite di esposizione variabile con la frequenza



Norma tecnica di riferimento

1. Misura del campo elettrico mediato sulle 24 ore 
giornaliere

2. Estrapolazione del valore di campo elettrico medio
a partire da misure puntuali, secondo i criteri
dettati dalla Norma CEI 211-7 E

Norma CEI 211-7/E

Guida tecnica per la misura del campo em
prodotto da stazioni radio base 2G, 3G e 4G

La norma presenta due modalità alternative di verifica 
del valore di attenzione di 6 V/m:

Metodo d'elezione per vantaggi logistici

MODALITA'
DI TRASMISSIONE

Formule di estrapolazione differenti per le 
diverse tecnologie



100 MHz

Misure in campo - Spettro



4G 5G

Numerologia

A differenza del 4G – dove la larghezza di una sottoportante è fissata a 15
kHz – lo standard 5G prevede una numerologia scalabile a potenze di 2

Resource
Element

frequency

ti
m

e

t

Df

Df = 15 kHz

t ≈ 70 ms

Df = 2m ∙ 15 kHz

t = 1 / Df

Resource
Element

frequency
ti

m
e

t

Df



Numerologia [2]

Nel segnale 5G la larghezza di banda di una sottoportante [e la durata del
simbolo] dipendono dal parametro m



Numerologia [3]

Nel segnale 5G la larghezza di banda di una sottoportante [e la durata del
simbolo] dipendono dal parametro m

APPLICAZIONI
A BASSA LATENZA



Numerologia [4]

Nel segnale 5G la larghezza di banda di una sottoportante [e la durata del
simbolo] dipendono dal parametro m

ti
m

e

frequency

m = 0

m = 1

m = 2

m = 3

m = 4



4G 5G

Struttura del frame

La trama del segnale 5G è periodica, con periodo pari alla durata di un
frame (10 ms). La numerologia scalabile porta a slot di durata variabile.



Struttura del frame [2]

1 Frame 10 Subframes 2m Slots 14 Simboli



Struttura del frame [3]

1 Frame 10 Subframes 2m Slots 14 Simboli

2m



 Simbolo 1 PSS

 Simbolo 2 PBCH

 Simbolo 3 SSS + PBCH

 Simbolo 4 PBCH

 RS sparso nel PBCH

Canali di controllo [2]

Il SS-Block è costituito da 240 sottoportanti per una durata di 4 simboli



4G 5G

Medesimi canali di controllo ma modalità di trasmissione differenti

5 – Trasmissione dei canali di controllo

Canali di controllo trasmessi in modo
uniforme su tutta la trama

Canali di controllo trasmessi in
strutture compatte (SS-Blocks)



Nel 4G la SRB trasmette costantemente anche in assenza di traffico dati

Nel 5G gli SS-Block sono trasmessi solo in intervalli temporali limitati 

La gestione intelligente dei canali di controllo del 5G implica una maggiore
efficienza energetica e l'ottimizzazione dell'impatto elettromagnetico

5 – Trasmissione dei canali di controllo



4G

5G

5 – Trasmissione dei canali di controllo

tempo

tempo

Scarsa ottimizzazione della 
potenza trasmessa dalla SRB

SS-Block trasmessi solo in 
intervalli limitati  Elevata 

ottimizzazione


