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La tecnologia ADSL (Asym m etric Digital Subscr iber Line ovvero “ linea digitale asim m et rica di abbonato” )  consente la t rasm issione dat i ad alta 

velocità ut ilizzando, com e supporto, la com une linea telefonica basata sul doppino in ram e.  
Le applicazioni più im portant i sono il collegam ento ad internet  ed il “ video on dem and”  (servizi v ideo su r ichiesta) .  
La t rasm issione è asim m et rica perché la velocità di r icezione dei dat i da parte dell’utente è diversa da quella di t rasm issione. I n part icolare la 

pr im a può variare da 640Kbps a 8Mbps e la seconda da 16 a 640Kbps.  
È una tecnologia che si è afferm ata, inizialm ente negli U.S.A, alla soglie del 2000 e deve l’enorm e successo al basso costo e alla im m ediatezza 

della installazione poiché non richiede cablaggi aggiunt iv i:  è sufficiente la linea telefonica già esistente in ogni casa e posto di lavoro.  
I  classici internet  provider forniscono connet t ività ADSL all’utente privato con velocità fino a 640 Kbps in r icezione e 256 Kbps in t rasm issione. La 

m assim a velocità raggiungibile, in realtà, dipende dalla capacità dei server e dallo stato di congest ione della rete.  
A seconda del t ipo di cont rat to st ipulato il fornitore del servizio ADSL, olt re alle velocità di punta, può fornire la m inim a velocità garant ita in 

download ( r icezione)  ed in upload ( t rasm issione) .  
Per quanto concerne la m odalità di connessione, alcuni contrat t i tengono conto del tem po di collegam ento, della quant ità di dat i t ransitat i oppure 

di un canone fisso m ensile senza lim itazione di tem po e del volum e di dat i. Sono alt resì possibili form e ibride di cont rat to.  
Per le piccole e m edie aziende con ret i locali  cost ituite da alcune decine di PC, il provider ADSL offre connet t iv ità a velocità di punta m aggiore e, 

soprat tut to, una adeguata velocità m inim a garant ita. 
L’apparato at t ivo di rete è un adat tatore ADSL in grado di est rarre i dat i digitali in t ransito sulla linea telefonica e di t rasm et terli,  at t raverso 

l’interfaccia USB o la scheda di rete, al com puter e viceversa. Tale adat tatore è, spesso, noto col term ine im propr io di “m odem  ADSL” . 
  

  $'6/ 
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        La linea telefonica di un utente ADSL può t rasportare sia dat i che fonia. Se l’utente sta usufruendo della ADSL oppure se l’accesso ADSL è 
perm anente una eventuale telefonata r icevuta o effet tuata sarà affet ta da disturbi per la presenza della com ponente dat i ADSL ad alta frequenza. 
        Per elim inare tali disturbi si inserisce un filt ro passa basso per ogni presa telefonica a cui collegare un telefono. 
        Si m ost ra in fig.33 il collegam ento delle var ie com ponent i per assicurare una corret ta connessione ad internet  con ADSL ed una t rasm issione 
fonica non disturbata.  
  

         
        I  filt r i possono essere t r ipolari o RJ11 a seconda della presa telefonica a cui dovranno essere collegat i.   
        Ciascun filt ro presenta, spesso, due uscite:  una va al telefono o all’apparecchiatura che intende ut ilizzare la norm ale linea telefonica t r ipolare o 
RJ11, l’alt ra va al m odem  ADSL in form ato RJ11.  
        L’uscita che va al m odem  ADSL non è filt rata.        
        Nell’esem pio si suppone di disporre di un solo com puter e di ut ilizzare un m odem  ADSL da collegare diret tam ente alla presa telefonica. Se la 
presa telefonica a cui vogliam o collegare il m odem  ADSL è già occupata ( in figura è im pegnata dal fax t ram ite il f ilt ro)  si ut ilizza l’uscita del filt ro 
denom inata ADSL. Le uscite ADSL degli alt r i due filt r i non sono ut ilizzate. 
        I l collegam ento t ra il m odem  ADSL e il PC può avvenire at t raverso la porta USB o la scheda di rete a seconda dell’interfaccia prevista sul m odem .  
       Si m ost ra in fig.34 lo schem a di principio di tale filt ro.  
        L’uscita del filt ro da applicare al m odem  ADSL non at t raversa alcun circuito filt rante:  r isulta collegato diret tam ente alla presa telefonica.  
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        Se, invece, si intende collegare ad internet ,  v ia ADSL, tut t i i com puter di una rete locale si dovrà ut ilizzare un router ADSL piut tosto che un 
com une adat tatore ADSL.  
        I l router, infat t i,  com e è noto, det iene le funzioni di inst radam ento per cui i dat i che giungono da I nternet  vengono inst radat i corret tam ente sul 
com puter della rete locale che ne ha fat to r ichiesta.  
        Gli apparecchi telefonici saranno collegat i alla rete m ediante filt r i com e visto nel caso precedente.  
        Se il router ha un num ero di porte di uscita alm eno quant i sono i PC, il collegam ento router – PC avviene at t raverso il classico cavo di rete UTP 
cat .5 con connet tore RJ-45, uno per ogni PC.  
        Se, invece, il router  ha un num ero di porte inferiore al num ero dei PC da servire, sarà necessario dotarsi di uno “switch”  a cui collegare sia il 
router che ciascun PC.  
        Si m ost ra in f ig.35 lo schem a di principio di un collegam ento ADSL per rete locale con la presenza di un router e di filt r i da porre alle prese a cui 
si intendono collegare gli apparecchi telefonici. 
  

  
Se, infine, si ha una st rut tura che ut ilizza m olt i apparecchi telefonici, piut tosto che ut ilizzare tant i filt r i quant i sono gli apparecchi, si inser isce un 

part icolare f ilt ro,  noto col term ine “split ter” . Lo split ter  è necessario soprat tut to quando l’ im pianto telefonico è dotato di cent ralini o sistem i di 
ant ifur to che si appoggiano alla linea telefonica. 

Lo split ter  è cost ituito da un filt ro passa-basso per la fonia ed un filt ro passa-banda per i dat i ADSL;  ent ram bi i filt r i sono sim m et rici per consent ire 
la bidirezionalità della t rasm issione vocale e della t rasm issione dat i senza interferenze.  

La funzione di passa-banda e non passa-alto perm et te di evitare disturbi ad alta frequenza che possono influenzare il t raffico ADSL. 
Lo split ter è presente nell’adat tatore ADSL;  in tal caso se i filt r i sono passiv i si ha il vantaggio che, anche in caso di non funzionam ento del 

m odem , viene garant ita la com unicazione telefonica. Lo split ter , dunque, presenta due uscite:  l’uscita del f ilt ro passa-basso va alle prese telefoniche o 
al centralino;  l’uscita del filt ro passa-banda è inviata all’adat tatore ADSL o al router ADSL, a seconda delle esigenze dell’utente.  

I l vantaggio dell’uso dello split ter  sta nel fat to che non è necessario dissem inare l’am biente con tant i f ilt r i.    
Lo svantaggio consiste nel fat to che lo split ter deve essere installato a m onte di tut te le prese telefoniche e per questo è necessario l’intervento di 

un tecnico del gestore di telefonia.  
I n fig.36 si illust ra il caso di ut ilizzo di uno split ter  supponendo di dover fornire il collegam ento ADSL ad una rete locale e di essere dotat i,  quindi,  

di un router ADSL.  
  

 

� � �� �! � � �� � �	 �
 � 	 � � �� �� �	 � �	 	 � � � 
 � 	 � � � � � � � � 	 �

� � � 	 � �� �� � " � �  � �	 �	 � 	 � � �� � 	 � �� �� � � � 
 � 	

� �� � 	 " �
 �  � �� � � � � � � 	 � �
 �	 	 �  



  
  

�����7HFQRORJLD�'6/�

  
        La tecnologia DSL (Digital Subscriber Line)  fa la sua com parsa negli anni ’80 m a si afferm a con l’avvento di I nternet  intorno al 1995. Fanno parte 
della DSL le seguent i tecnologie:  

# HDSL  

# SDSL  

# VDSL  

# ADSL  
+'6/ =  Hi bit  – rate DSL. È una tecnologia DSL che scam bia dat i alla velocità costante di 2,048 Mbps in ent ram be le direzioni. Ut ilizza un solo 
doppino  telefonico.  
6'6/ =  Sym m etr ic DSL. Presenta le stesse carat ter ist iche della precedente HDSL con la differenza che la velocità di t rasfer im ento dat i in entram be le 
direzioni è di 768 Kbps. I nolt re, e questo è un difet to, la distanza t ra l’utente ed il centro di com m utazione più vicino non deve superare i 3,3Km . Ciò 
non rende sem pre ut ilizzabile tale tecnologia.  
9'6/ =  Very high speed DSL. È la più recente tecnologia della fam iglia DSL. È asim m et rica e consente di raggiungere velocità da 13 a 52 Mbps in 
r icezione e da 1,5 a 6 Mbps in t rasm issione. 
        Anche per questa tecnologia l’aspet to negat ivo è rappresentato dalla distanza t ra l’utenza ed il più vicino cent ro di com m utazione che non deve 
superare i 1500 m .  
        I l doppino telefonico deve essere r itor to e t ra la cent rale di com m utazione e la rete telefonica generale il collegam ento deve essere in f ibra ot t ica. 
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Tra le tecnologie DSL, la ADSL è quella che ha avuto più successo. Com e già det to è una tecnologia asim m et rica che, teoricam ente, perm et te di 

fornire, com e m assim a velocità di r icezione dat i,  un valore par i a 8 Mbps. I n prat ica il fornitore di accessi ADSL garant isce una velocit à m assim a che 
va da 640 Kbps a 8 Mbps in funzione del cont rat to che si decide di st ipulare.  

Utilizza il classico doppino telefonico in ram e ed è im plem entabile se la distanza t ra l’utente e la centrale di com m utazione più vicina è infer iore a 
5Km .  

Per ot tenere le elevate velocità di funzionam ento la t rasm issione dat i ADSL sfrut ta bande di frequenza com pletam ente different i r ispet to a quelle 
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ut ilizzate per la linea telefonica analogica.  
Grazie a ciò è possibile far  coesistere sulla stessa linea sia la telefonata t radizionale effet tuata o r icevuta che il t raff ico di dat i. Per evitare di 

r icevere disturbi dovut i ai segnali di frequenza più elevata della ADSL, è necessario inser ire un filt ro t ra la presa e gli apparecchi telefonici.  
La fonia copre la banda da 0 a 4KHz m ent re l’ADSL copre una banda di am piezza m aggiore che dipende dal t ipo di abbonam ento sot toscrit to 

dall’utente e che inizia dal valore di frequenza di 25.875KHz. 
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I  sistem i di m odulazione usat i nell’ADSL sono due:  DMT (Discrete Mult i Tone)  e CAP (Carr ier less Am plitude /  Phase Modulat ion) .  
La m odulazione CAP, sviluppata nei laborator i AT&T, è una var iante della QAM che m odula la fase e l’am piezza di una portante in 64 m odi diversi. 

Per m igliorare il rapporto S/ N si ut ilizza la codif ica Trellis e Viterbi. 
Nel prossim o sot toparagrafo si parlerà della m odulazione DMT.  
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La m odulazione DMT, r iconosciuta sia com e standard ANSI  (T1.413)  che com e standard ETSI , consiste nel suddiv idere la banda disponibile in un 

alto num ero di sot tocanali di uguale dim ensione. La banda di 1104KHz viene suddivisa in 256 sot tocanali ciascuno di am piezza di banda pari a 
4.3125KHz. I  prim i 6 sot tocanali vengono im piegat i per la fonia.  

I n realtà ogni sot tocanale ha un’am piezza effet t iva di 4KHz. La differenza da 4.3125KHz viene considerata com e banda di guardia per evitare che 
i sot tocanali possano sovrapporsi, dopo l’azione dei f ilt r i non ideali,  con inevitabili inter ferenze che provocherebbero errori di com unicazione.  

L’allocazione spet t rale dei sot tocanali avviene con la tecnica FDM (Frequency Div ision Modulat ion) .  
Nelle norm ali realizzazioni si dest inano 32 sot tocanali per l’upload (dall’utente all’I SP)  e 218 sot tocanali per il download (dall’I SP all’utente) .  
I  32 sot tocanali per l’upload sono allocat i a part ire dalla frequenza 25.875KHz e term inano alla frequenza 163.875KHz. I nfat t i l’am piezza della 

banda per l’upload vale:   



  
32 ·  4.3125 =  138KHz 

  
Per il teorem a di Shannon, la m assim a velocità in bit  al secondo supponendo un rapporto segnale rum ore:  S/ N =  35dB, vale:  

 

  
I  218 sot tocanali per il download sono allocat i a part ire dalla frequenza 163.875KHz e term inano a 1104KHz. La differenza, pari a 940.125KHz si 

r icava dalla form ula:   
  

218 ·  4.3125 =  940.125KHz 
  

Anche in questo caso è possibile calcolare la m assim a velocità in bit  al secondo applicando la form ula di Shannon:  
 

  
Ogni sot tocanale DMT subisce una m odulazione QAM (Quadrature Am plitude Modulat ion) . Ricapitolando, in un m odem  ADSL DMT si hanno 256 

sot tocanali così suddiv isi:  6 per la fonia, 32 per l’upload e 218 per il download. 
Si può pensare che un m odem  ADSL sia cost ituito da 256 m odem  in parallelo che m odulano le inform azioni da t rasm et tere su 256 diverse 

frequenze portant i distant i t ra di loro di 4.3125KHz. 
I l m odem  è realizzato in m odo da t rasm et tere, per ogni sot tocanale, da 2 a 15 bit  al per iodo in funzione del rapporto S/ N.  
Più questo è basso m eno è il num ero di bit / periodo che il m odulatore DMT genera. Questo è il com prom esso che si deve accet tare se non si 

vogliono elevat i tassi di errore di t rasm issione. 
Per il t rasporto dei dat i si ut ilizzano solo 4KHz dei 4.3125KHz disponibili per ogni sot tocanale e la m assim a velocità di t rasferim ento dei dat i in un 

sot tocanale vale:   
15 · 4KHz =  60 Kbps.  
La m assim a velocità di t rasm issione teorica dell’ADSL è, pertanto:  
upload:         15 · 4 ·  32  =  1920 Kbps 
download:    15 ·  4 ·  218 =  13080 Kbps 
I  lim it i teorici di Shannon che tengono conto del rapporto S/ N esam inat i in precedenza sono, in proporzione, lievem ente inferiori a quelli ora 

calcolat i.  
I  m odem  ADSL, che possono lavorare alla velocità m assim a di 60Kbps per sot tocanale, adat tano autom at icam ente la velocit à di funzionam ento ai 

diversi rapport i S/ N delle var ie frequenze della banda ADSL.  
Nel caso di elevato rum ore all’interno di un sot tocanale, questo può essere disabilitato dal m odem .  

6.4.1. Trasm et t itori e r icevitori DMT 
I l t rasm et t itore DMT presente nell’adat tatore ADSL dell’utente r iceve bit  in form a ser iale dall’interfaccia USB o Ethernet  del com puter.  
I l prim o stadio del t rasm ett itore DMT è cost ituito da un convert itore ser ie -  parallelo che si può assim ilare ad un regist ro a scorr im ento di t ipo SI -

PO (Ser ial I nput  -  Parallel Output ) .  
Seguono 32 blocchi in parallelo ciascuno cost ituito da un opportuno codificatore che pilota un m odulatore con una propr ia frequenza del 



sot tocanale. Un circuito som m atore, infine, invia il r isultato nella linea telefonica. Grazie alla presenza dello split ter esterno o interno all’adat tatore 
ADSL è possibile aggiungere contem poraneam ente anche la banda della fonia.  

Si m ost ra in f ig.38 lo schem a a blocchi sem plificato del t rasm et t itore DMT che ut ilizza la tecnica FDM. 
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I l r icevitore DMT, presente nell’adat tatore ADSL dell’utente, opera in m odo opposto:  cont iene  tant i dem odulator i quant i sono i sot tocanali di 

download (218)  più quelli r iservat i alla fonia (6) :  l’uscita di ciascun dem odulatore relat ivo ai sot tocanali di download di dat i viene decodif icata ed 
inviata in un convert itore parallelo – serie (ad esem pio un regist ro a scorrim ento PI  – SO)  la cui uscita è t rasm essa al PC dell’utente v ia inter faccia 
USB o interfaccia Ethernet . 
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I l DSLAM (DSL Access Mult iplexer)  è un disposit ivo, presente nella cent rale di com m utazione, che ha il com pito di gest ire gli accessi e di 

inst radare le r ichieste verso i canali che le possono soddisfare. I n un DSLAM, olt re ai dat i diret t i ad internet , possono t ransitare tut te le alt re 
com unicazioni a larga banda. Esso si può pensare cost ituito da tant i m odem  ADSL collegat i in parallelo. 

All’interno del DSLAM è presente uno split ter  col com pito di suddividere le frequenze diret te alla fonia t radizionale e quelle relat ive alla 
t rasm issione dat i. 

I l DSLAM si occupa, inolt re, di inst radare pacchet t i I P verso la rete di t ipo ATM (Asyncronous Transfer Mode) .  
ATM rappresenta un protocollo a com m utazione di pacchet to ed or ientato alla connessione per la t rasm issione dat i che fram m enta i dat i in 

pacchet t i,  chiam at i FHOOH,  di lunghezza 53byte di cui 5 di intestazione e 48 di dat i veri e propr i. 
I  dat i ADSL che viaggiano col protocollo PPP (Point  to Point  Protocol) ,  dovendo t ransitare nella rete ATM vengono incapsulat i nelle celle ATM 

ot tenendo pacchet t i denom inat i PPPoA ovvero PPP over ATM. Se i dat i PPP passano pr im a in una rete Ethernet  e poi nella rete ATM si realizza un 
doppio incapsulam ento:  il prim o avviene in un pacchet to Ethernet  ed il secondo in pacchet to ATM. I n questo caso si par la di PPPoE ovvero PPP over 



Ethernet .  
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        Lo standard ANSI  T1.413 denota col term ine ATU-R (ADSL Transceiver Unit  – Rem ote term inal end)  l’insiem e delle apparecchiature alloggiate 
presso l’utente, cioè l’adat tatore ADSL e lo split ter , e col term ine ATU-C (ADSL Transceiver Unit  – Cent ral office end)  l’adat tatore ADSL e lo split ter  
post i presso la cent rale dei servizi telefonici.  
        La banda vocale dest inata alla fonia, at t raverso lo split ter della cent rale, raggiunge il com m utatore PSTN e quindi cont inua ad essere una 
t rasm issione a FRPPXWD]LRQH�GL�FLUFXLWR con tut t i i problem i relat iv i alla com m utazione del segnale.  
        I  sot tocanali ADSL, sia quelli per il download che per l’upload, term inano nel DSLAM che rappresenta un nodo di accesso che consente di 
considerare la t rasm issione dat i  com e una linea dedicata con una data larghezza di banda. Tali segnali,  non passando at t raverso i com m utator i 



analogici, evitano problem i di sovraccarico dei cent ralini di com m utazione.  
Per questo m ot ivo si è pensato di t rasm ettere fonia con la tecnica ADSL in m odo da r idurre i problem i della com m utazione telefonica. Questa 

tecnica è nota com e 9RLFH� RYHU� '6/ (VoDSL)  ed è probabile che ben presto tenderà gradualm ente a sost ituire la telefonia t radizionale a 
com m utazione di circuito. I n tal m odo le nost re telefonate saranno realizzate con pacchet t i di dat i I P, a FRPPXWD]LRQH�GL�SDFFKHWWR,  che cercheranno il 
percorso più congeniale sulla rete I nternet  per raggiungere il dest inatar io.       La conversazione sarà cost ituita da diversi fram m ent i (pacchet t i)  
autonom i (perché contengono tut te le inform azioni per raggiungere il dest inatar io:  indir izzo I P, num ero di sequenza, ecc.)  che seguiranno percorsi 
different i e raggiungeranno il dest inatar io secondo la corret ta sequenza.  

Diverso è il discorso del 9LGHR� RYHU� '6/ (VoDSL) . I  problem i fondam entali sono la qualit à dell’im m agine ed il basso fram e- rate (num ero di 
im m agini al secondo) . La t rasm issione v ideo r ichiede una banda di 5-6Mbps per il t rasporto di video com presso nel form ato MPEG-2 di buona qualità. 
I l lim ite di velocità dell’ADSL, com e è noto, è di 8Mbps ed a tut t ’oggi (2005)  nessun I SP fornisce all’utenza banda ADSL super iore a 2Mbps.  

I l v ideo su cavo, pertanto, pot rà essere offerto da quelle com pagnie telem at iche avent i cent rali propr ie in fibra ot t ica che si avvalgono di 
tecniche t rasm issive più veloci.  

La m assim a velocità dell’ADSL dipende da una serie di fat tor i;  i più im portant i sono il t ipo di cavo in ram e ut ilizzato, la distanza t ra i m odem  ed 
il t ipo di m odulazione. 

Nella seguente tabella 7 si m ost ra la m assim a velocit à di t rasm issione dell’ADSL in funzione della distanza t ra il m odem  utente e quello in 
cent rale per due t ipi di cavo in ram e:  24 AWG  e 26 AWG. 
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5.5 4.6  1.544 160  
4.9 4.0  2.048 160  
5.6 3.9  3.088 240  
5.4 3.8  4.096 320  
4.3 3.7  4.632 320  
3.7 2.8  6.312 640  
2.8 2.4  8.448 640  
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