comunicazioni

introduzione

Col termine Comunicazione si intende lo scambio di informazioni, in maniera comprensibile e significativa (ed efficace), tra due o più entità (persone, macchine, sistemi di natura diversa, ecc.) tra le quali si sia stabilito un qualche linguaggio.

Qualora la comunicazione avvenga a distanza allora si parla di Telecomunicazione (TLC).

Un sistema di comunicazione (o telecomunicazione) è un insieme di dispositivi, apparati, strutture, mezzi, procedure, risorse tali da consentire lo scambio di messaggi, contenenti informazioni, tra due entità (sorgente e destinatario).

In prima istanza, un generico sistema TLC può essere rappresentato come nelle slide TD01 e TD02, i cui elementi sono di seguito descritti.

Nota 1

Tralasciando, per semplicità, di trattare in questa sede taluni aspetti, per così dire “non tecnici”, della teoria della comunicazione (semiotica), si cercherà in qualche modo di tenerne conto, rinviando per essi ad altri materiali didattici (Comunicazione Visiva) ed a spiegazioni a parte.

Nota 2

Nel trattare i segnali (vedasi dispense Elaborazione Numerica dei Segnali) bisogna tenere conto di diversi fenomeni che possono verificarsi in condizioni normali o particolari (attenuazioni, sfasamenti, distorsioni, interferenza, riflessione, risonanza, battimenti – vedi Glossario TD).

In particolare, il rumore può essere classificato in due modi:

· Rumore di origine esterna (o impulsivo), dovuto a cause di interferenza tra circuiti (diafonia, scariche elettriche, ecc.) o ad interferenze esterne di natura ambientale (onde e.m., ecc.); questo tipo di rumore, influenzando la durata dei segnali digitali, crea diversi problemi nelle TD.

· Rumore di origine interna (o di fondo), dovuto a cause inerenti i circuiti stessi (rumore termico o effetto Johnson, rumore di shot o granulare o effetto Schottky, rumore di flicker, ecc.).

I vari tipi di rumore, che deteriorano in modi diversi e più o meno intensi il flusso delle informazioni, non sono in genere del tutto eliminabili.

Come esemplificato nella slide TD02, si può intuire che nei sistemi digitali si riesce più facilmente ad ottenere l’immunità ai disturbi nei segnali.

Elementi di un Sistema TLC

· Sorgente: fonte dell’informazione, da essa viene emesso un Messaggio (scelto o desiderato tra un insieme di messaggi possibili) ed inoltrato al trasduttore, per essere convertito in segnale.

· Trasduttore: dispositivo che attua la conversione del messaggio in un Segnale (p.es. elettrico), tale che:

· rappresenti adeguatamente il (contenuto informativo del) messaggio;

· sia di tipo idoneo per essere trattato dal sistema di comunicazione e per essere trasferito su di un determinato mezzo trasmissivo;

il trasduttore inoltra il segnale al trasmettitore.

· Trasmettitore: dispositivo che agisce sul segnale al fine di adattarlo al sistema di comunicazione (in particolare al mezzo trasmissivo) ed alle modalità trasmissive. Effettua un trattamento del segnale (in trasmissione) consistente in un processo di Evoluzione ed Adattamento (modulazione, codifica, amplificazione, filtraggio, equalizzazione) e ne attua la trasmissione sul mezzo trasmissivo.

· Mezzo trasmissivo: supporto o via per il trasporto del segnale (fili, cavi, fibre ottiche, spazio, satelliti). Effettua il trasferimento del segnale dal trasmettitore al ricevitore.

· Ricevitore: dispositivo che riceve il segnale evoluto e lo rielabora al fine di riadattarlo al sistema ed alle modalità trasmissive, operando, in un certo senso, in modo inverso al trasmettitore. Effettua un trattamento del segnale (in ricezione) consistente in un processo di Ricostruzione ed Adattamento (demodulazione, decodifica, ecc.) allo scopo di ricostruire il segnale originario e conferirgli le caratteristiche necessarie per gli stadi successivi.

· Attuatore: dispositivo che attua la conversione del segnale in un messaggio idoneo ad essere interpretato da un determinato destinatario. L’attuatore (o trasduttore di ricezione) opera, in un certo senso, in modo inverso al trasduttore di trasmissione, generando dal segnale il messaggio originario per inoltrarlo al destinatario.

· Destinazione: destinatario dell’informazione. Riceve il messaggio emesso dalla sorgente (quanto più possibilmente) nella forma dovuta (e nei tempi previsti).

· Disturbi: componenti indesiderate che agiscono sugli elementi del sistema di telecomunicazione (prevalentemente imputabili al mezzo trasmissivo ma dovute anche agli altri elementi della catena trasmissiva) causando alterazioni non volute dei segnali. La (inevitabile) presenza del disturbo o rumore (noise) nelle comunicazioni reali, unitamente ad altre problematiche, implica generalmente l’adozione di opportuni accorgimenti per ridurre tali fenomeni a livelli trascurabili e per effettuare il Controllo degli Errori.

Classificazioni

I sistemi TLC possono essere classificati in vari modi, a seconda della natura degli elementi che li compongono (tipi di messaggi e di segnali da trattare, mezzi trasmissivi utilizzati, modalità logico-procedurali adottate nello scambio delle informazioni, modalità di interfacciamento dei dispositivi e di interconnessione dei collegamenti, ecc.).

Dal punto di vista del tipo di informazioni trattate, si possono distinguere le tipologie base di sistemi TLC elencate in tabella, ove sono sintetizzati solo gli impieghi più comuni dei corrispondenti sistemi.

sistema TLC
messaggio
impieghi
segnale
Audio
voce
telefono
elettrico-analogico


suono
radio
e.m.-analogico

Video
luce
televisione
e.m.-analogico



cinematografo
elettrico-analogico

Telematico
dati
elaboratori
elettrico-numerico



sistemi digitali
elettrico-numerico

In base alla natura del segnale, le trasmissioni possono suddividersi in due branche principali:

· Trasmissioni Analogiche

In cui si impiega un segnale continuo nel tempo. Il problema fondamentale concernente tale tipo di trasmissioni è quello della fedeltà: occorre poter ricostruire, in ricezione, la forma d’onda del segnale trasmesso senza che questo subisca alterazioni (causa i disturbi), le quali, data la natura analogica del segnale stesso, influenzerebbero comunque la ricezione; in altri termini, la trasmissione deve essere caratterizzata da un buon rapporto segnale/rumore (slide TD02).

· Trasmissioni Digitali

In cui si impiega un segnale numerico (bits in codice). Le problematiche fondamentali concernenti tale tipo di trasmissioni consistono nel conservare la integrità dei dati (nessuna perdita di bit durante la trasmissione) e nel mantenere il sincronismo tra trasmettitore e ricevitore, onde garantire una corretta decodifica dei dati ed eliminare i ritardi. Le trasmissioni digitali, data la natura del segnale, sono in genere meno influenzabili dai disturbi che quelle analogiche. La gestione degli errori può essere svolta adottando codifiche ridondanti (codici autorivelatori e autocorrettori). La comunicazione tra sistemi analogici e numerici può avvenire previa conversione dei segnali da analogico a digitale e viceversa (vedi dispense Elaborazione Numerica dei Segnali).

Dal punto di vista del tipo di mezzo trasmissivo impiegato, si possono distinguere i seguenti tipi di trasmissioni:

· Trasmissioni per Onde Guidate

In cui il mezzo trasmissivo è di natura fisica (fili, cavi, fibre ottiche); tali trasmissioni sono poco adatte per grandi distanze (disturbi eccessivi, necessità di approntare accorgimenti per rigenerare e rilanciare i segnali tramite nodi di commutazione, collegamenti complessi, costi alti) e praticamente impossibili per distanze non terrestri.

· Trasmissioni per Onde Irradiate

In cui la via trasmissiva è lo spazio (trasmissioni cosiddette senza fili); tali trasmissioni sono quelle più adatte per le comunicazioni spaziali e sono basate sulle onde e.m. e sui satelliti.

In linea di massima, le trasmissioni per irradiazione implicano:

· l’impiego di idonei trasmettitori e ricevitori (antenne), eventualmente orientati in modo opportuno (direzione del fronte d’onda), sensibili alle onde e.m.;

· un’ulteriore fase di trasduzione del segnale, da elettrico ad e.m. e viceversa, affinchè esso sia fruibile dai dispositivi elettrici ed inviabile nello spazio;

· l’impiego di opportune tecniche di modulazione e di appropriati dispositivi con determinate risposte in frequenza, affinchè il segnale sia efficacemente distinto e propagato nello spazio.

Nota 3: Nozioni sui Quadripoli

Col termine Quadripolo si intende un circuito avente due morsetti di ingresso, collegati all’alimentazione, e due morsetti di uscita, collegati al carico.

Un circuito complesso (amplificatore, filtro, trasformatore, linea trasmissiva, ecc.) può essere pensato, ai fini di darne una rappresentazione elettrica schematica e semplificata, come un quadripolo, riducendo opportunamente le grandezze che lo riguardano alle grandezze caratteristiche di un quadripolo; in altri termini, un circuito complesso può essere modellizzato, per certi scopi, tramite un circuito semplice equivalente assimilandolo ad un quadripolo con determinati ingressi e uscite (tensioni, correnti, impedenze).

Un quadripolo si dice attivo se è costituito da elementi in grado di produrre ed elaborare opportune grandezze elettriche (tensioni e correnti), i quadripoli attivi sono pertanto idonei a fornire quelle caratteristiche che consentono di trasmettere ed adattare le grandezze elettriche nell’ambito di un sistema (o di una connessione in cascata di quadripoli); sono esempi di quadripoli attivi: gli oscillatori, gli amplificatori, diversi trasduttori ed attuatori, i trasmettitori ed i ricevitori.

Un quadripolo si dice passivo se è costituito da elementi di tipo dissipativo, siano essi conservativi (condensatori, induttori) o non conservativi (resistenze, conduttanze, diodi); un mezzo trasmissivo corrisponde ad un quadripolo passivo.

Un modello di quadripolo ed un modello semplificato di sistema TLC basato sui quadripoli è dato nella slide TD03.

Si noti che agli estremi del modello di sistema TLC si hanno quadripoli attivi ed al centro (mezzo trasmissivo) un quadripolo passivo.

Tra le problematiche principali concernenti i quadripoli (attenuazione, rumore, ecc.) giova accennare a quella concernente l’adattamento di un quadripolo: adattare un quadripolo significa trovare la condizione ottimale del quadripolo, cioè la situazione in cui il quadripolo può fornire la massima potenza al carico in ogni istante; tale condizione si può ottenere quando Zc=Zg, percui si parla anche di adattamento di impedenza (del generatore col carico o viceversa).

trasmissione  dati

Introduzione

Col termine Trasmissione Dati (TD) suol intendersi quel campo di interesse concernente i sistemi di comunicazione (a distanza) di informazioni codificate in formato numerico (segnali digitali), sistemi basati sull’impiego di Apparati di Elaborazione (elaboratori) e linee di telecomunicazione o meglio Reti di Comunicazione.

Il connubio tra Telecomunicazioni (TLC) ed Informatica è attualmente una realtà consolidata ed in crescente evoluzione, lo sviluppo sinergico di queste discipline ha ampliato i rispettivi campi di dominio determinando la nascita di nuove materie ricche di applicazioni - quali la Telematica - il conseguimento di notevoli progressi nel campo della Teleelaborazione (TP-Teleprocessing) e l’affermarsi delle Reti di Calcolatori, quindi della Informatica Distribuita (e diffusa).

Tale sviluppo sta già, di fatto, segnando le linee di tendenza della futura società post-industriale, incidendo profondamente sul nostro modo di vivere e chiamando in causa quei fattori tecnici, economici, sociali e culturali che dovranno essere rivisitati con l’avvento, oramai imminente, della fabbrica completamente automatica, della interazione globale uomo-macchina, della intelligenza artificiale, delle realtà virtuali e delle applicazioni multimediali avanzate, e via dicendo.

La necessità di conseguire una Integrazione a livello mondiale in grado di coinvolgere Sistemi, Servizi, Reti ed Architetture, quindi l’hardware ed il software, ha spinto la comunità internazionale ad istituire appositi Organismi di Standardizzazione i quali, attraverso l’emanazione di Standards, Normative, Raccomandazioni, Avvisi, assolvono allo scopo di definire criteri e modalità atti a garantire la massima trasparenza ed interfacciabilità tra sistemi anche complessi sia a livello fisico che logico-procedurale.

Le problematiche e le classificazioni concernenti i moderni sistemi TD sono infatti svariate e complesse, come sinteticamente riassunto nelle slide TD05, TD06, TD07, TD08, TD09. Le slide TD10 e TD11 esemplificano alcuni primi schemi generali di Sistemi TP, evidenziandone i collegamenti di base da un punto di vista concettuale, per un primo approccio all’argomento.

In questa sezione sono fornite alcune informazioni sugli Standards, è introdotta la nozione di Protocollo di Comunicazione e di Rete Telematica, è svolta una prima trattazione generale circa i principali Componenti dei Sistemi TP (apparati di elaborazione - rete di comunicazione) e la Gestione dei Terminali. I Principi di Trasmissione Dati sono trattati nella sezione che segue.

standards

Gli standards possono essere suddivisi in 2 categorie:

· Standard per legge (de jure)

Standard formalmente adottati da organizzazioni legalmente autorizzate ad emanare standards. Tali organizzazioni possono essere stabilite da singoli stati o da trattati tra governi nazionali, non sono escluse le organizzazioni volontarie (cioè senza trattato ma di chiara importanza);

· Standard di fatto (de facto)

Standards informalmente adottati (per le loro caratteristiche e il loro affermarsi sul mercato).

Principali Organismi di Standardizzazione

Internazionali

CCIR
Consultative Committee International Radio

CCITT
Consultative Committee International Telegraph and Telephone

CEN
Comité Européen de Normalisation

CEPT
Conferenza Europea Poste e Telecomunicazioni

EAN
European Article Numbering

ECMA
European Computer Manufactures Association

EIA
Electronics Industries Association

ETSI
European Telecommunications Standard Institute

ICA
International Communications Association

IEC
International Electrotechnical Commission

IETF
Internet Engineering Task Force

ISO
International Organization for Standardization

ITU
International Telecommunication Union

W3C
World Wide Web Consortium

Americani

ANSI
American National Standards Institute

ASC
American Society for Cybernetics

ASCII
American Standard Code for Information Interchange

CODASYL
Conference On DAta SYstem Language

IEEE
Institute of Electrical and Electronic Engineers

NBS
National Bureau of Standards

NIST
National Institute of Standard and Technology

Italiani

AICA
Associazione Italiana Calcolo Automatico

AIPA
Autorità per l’Informatica nella Pubblica Amministrazione

CEI
Comitato Elettrotecnico Italiano

CNR
Consiglio Nazionale delle Ricerche

Min. PTT
Ministero delle Poste e Telecomunicazioni

UNI
Unità di misura Nazionali Italiane

Spesso i vari organismi operano in modo interconnesso e sono rappresentati gli uni all’interno degli altri. Segue una breve descrizione di alcuni di essi.

ITU - Agenzia delle Nazioni Unite che svolge funzioni di coordinamento, in particolare occupandosi di trasmissioni radio, sistemi telefonici e sistemi di TD.

CCITT - Comprende amministrazioni pubbliche (PTT nazionali) o loro equivalenti, organismi internazionali riconosciuti ed organizzazioni industriali e scientifiche (il diritto di voto è limitato). Emana Raccomandazioni o Avvisi nel campo della telefonia, della telegrafia e delle TD. In particolare, le Raccomandazioni precedute dal prefisso V (p.es. V.24) riguardano le TD su rete telefonica e dal prefisso X (p.es. X.21) le reti per TD. Dal 1993 è parte dell’ITU.

ISO - Organizzazione volontaria internazionale senza trattato costituita dalle organizzazioni nazionali di standardizzazione di 89 Paesi membri, comprende oltre 200 comitati tecnici ciascuno strutturato in sotttocomitati e gruppi di lavoro (oltre 100.000 persone). Emana standards su un’ampia varietà di argomenti, oltre alle telecomunicazioni.

ANSI - Organizzazione privata non governativa senza scopi di lucro costituita da produttori, società di servizi di comunicazione ed altre parti interessate.

IEEE - Importante organizzazione professionale mondiale operante nel settore dell’ingegneria elettronica e dell’informatica; oltre ad emanare standards produce pubblicazioni e svolge conferenze.

W3C e IETF operano nell’ambito di Internet (vedasi dispensa Internet).

NOZIONE DI PROTOCOLLO DI COMUNICAZIONE

Col termine Protocollo di Comunicazione si intende un insieme di regole e convenzioni sulla base delle quali si può attuare un corretto scambio di informazioni tra 2 entità di comunicazione.

Gli elementi fondamentali che intervengono nella definizione di un protocollo di comunicazione sono i seguenti:

· Sintassi: si occupa del formato e della struttura dei messaggi e dei comandi inerenti la comunicazione (livelli di tensione dei segnali, metodi di codifica delle informazioni, metodi di trasmissione/ricezione dei dati, ecc.).

· Semantica: si occupa del significato dei messaggi e delle azioni coinvolte nella comunicazione (manipolazione delle informazioni, coordinamento delle apparecchiature, funzione dei controlli, ecc.).

· Temporizzazione: si occupa dell'ordinamento temporale degli eventi riguardanti la comunicazione (sincronizzazione).

Come già osservato in precedenza, la necessità di integrare apparecchiature, dispositivi, sistemi e servizi diversi in sistemi trasmissivi sempre più vasti e sofisticati pone l’esigenza che la comunità internazionale operi in conformità a standards atti a garantire la comunicazione in ambienti e contesti altrimenti incompatibili o scarsamente interagenti.

La definizione di protocolli trasmissivi, quindi la loro classificazione, è funzionale e relativa ai vari fattori ed ai diversi punti di vista concernenti la comunicazione, i quali possono compendiarsi nei seguenti.

· Aspetti Fisici: quali l'hardware dei dispositivi, la natura del mezzo trasmissivo, i circuiti ed i connettori, ecc. In relazione a tali aspetti, più direttamente pertinenti, in particolare, le caratteristiche di tipo elettrico della comunicazione, i relativi protocolli vengono spesso referenziati col termine di Interfaccia di Collegamento o Interfaccia di Linea (p. es. interfaccia seriale EIA RS232-C, interfaccia parallela IEEE-488).

· Aspetti Logico-Procedurali: quali il formato e la lunghezza dei messaggi, la definizione dei controlli (caratteri o campi di controllo), le temporizzazioni, le procedure di gestione degli errori, ecc. In relazione a tali aspetti, più direttamente pertinenti, in particolare, il software di comunicazione e le logiche gestionali, si parla di Protocollo di Comunicazione o Protocollo di Linea (p. es. protocollo start-stop, protocollo HDLC).

· Livello della Comunicazione: concerne il livello - da quello fisico di strato più basso a quello applicativo di strato più alto in cui la visione delle risorse sottostanti è totalmente virtuale o Trasparente a chi accede al sistema a quel livello ("end-user") - rispetto al quale si viene a definire un protocollo. Congiuntamente, si potrebbero considerare dei protocolli di interfaccia tra i diversi livelli, o strati, della comunicazione.

· Criterio di Classificazione: concerne il punto di vista (tipo di struttura di comunicazione, applicazione, livello di approccio al sistema, ecc.) rispetto al quale si vuole definire e far operare un protocollo. Così, p. es., mentre per gli aspetti precedenti si parla di interfaccia e protocollo di linea, per una rete ad estensione geografica si può parlare di protocollo di accesso per definire la connessione DTE-DCE tra utente e rete o di protocollo internodo per definire il trasferimento dati tra i nodi di commutazione; per una LAN si può parlare di protocollo a token o protocollo CSMA per definire le regole di accesso al canale, e via dicendo. Alternativamente, si può seguire un criterio di classificazione dei protocolli in base alle loro intrinseche caratteristiche, individuandoli in relazione alla loro evoluzione per rispondere alle crescenti esigenze dei moderni sistemi di comunicazione.

La slide TD04 illustra, in via preliminare, le relazioni tra Interfaccia di Linea, Protocollo di Linea e Livello Applicativo della comunicazione.

Trasparenza

Proprietà, relativa ad una certa componente dell'informazione (carattere, bit, frame, ecc.), percui in un processo di comunicazione il contenuto dell'informazione non è condizionato dalle procedure di colloquio.

La trasparenza rispetto ai dati trasmessi/ricevuti consiste pertanto nella possibilità di trasmettere/ricevere l'intero set di caratteri del codice adottato nella comunicazione, anche quando alcune configurazioni di questi, presenti nel messaggio (testo), corrispondono a (non voluti) caratteri o campi di controllo (eventualità non rara, soprattutto nel caso di trasmissioni di programmi in codice oggetto, che potrebbe anche causare l'impossibilità della trasmissione).

La trasparenza di un processo di comunicazione consiste nella possibilità che il processo evolva in modo indipendente dalle procedure e dalle risorse che lo attuano (p. es. si può dire che una trasmissione sincrona avviene in modalità trasparente se essa prescinde dalla specifica interfaccia di linea e dal mezzo trasmissivo che ne rappresenta il supporto fisico, i quali sono per l'appunto "trasparenti" alla trasmissione, in quanto considerata ad un livello superiore (più astratto) del livello fisico (le cui risorse appariranno come virtuali)).

nozione di rete telematica

Una Rete Telematica è una Rete di Computer, più precisamente un insieme Interconnesso di computer Autonomi; tali reti sono anche chiamate Reti per Dati o per Trasmissione Dati (reti TD).

Il termine Interconnesso indica la possibilità di comunicare tra computer, a prescindere dalle modalità con cui vengono effettuate e gestite le particolari connessioni (doppino, cavo, laser, microonde, satelliti) e lo scambio delle informazioni.

Il termine Autonomo indica la sostanziale indipendenza, cioè l’assenza di vincoli di subordinazione (tipo master/slave), di ciascun computer dagli altri.

Nell’ambito di una rete telematica gli elaboratori possono assolvere 2 ruoli principali:

· Elaboratori come apparecchiature terminali

Elaboratori impiegati come sorgente/destinazione di Informazioni di Utente per consentire la realizzazione di applicazioni e di servizi di teleprocessing. In altri termini, gli elaboratori sono impiegati come apparecchiature remote in grado di elaborare e/o memorizzare l’informazione per consentire il colloquio uomo-macchina o macchina-macchina. Tali apparecchiature (in quanto terminali per dati, siano esse semplici work station o interi CED visti come tali) sono chiamate:

DTE – Data Terminal Equipment

(apparecchiature terminali per dati).

· Elaboratori come apparecchiature di rete

Elaboratori impiegati come risorse attive per controllare lo scambio delle informazioni di utente tra sorgente e destinazione e per gestire la rete di comunicazione, tramite Informazioni di Segnalazione ed appositi Protocolli di Comunicazione. In altri termini, gli elaboratori sono impiegati quali risorse al servizio delle strutture di interconnessione necessarie per svolgere al meglio la comunicazione tra utenti remoti. Tali apparecchiature (in quanto svolgenti funzioni di interfaccia tra l’utenza e la rete, siano esse semplici modem o complessi sistemi ricetrasmittenti) sono chiamate:

DCE – Data Circuit-terminting Equipment

(apparecchiature di terminazione circuitale dei dati).

Le informazioni di utente possono originariamente essere:

· Numeriche (dati)

· Analogiche (suoni, immagini, filmati)

Possono circolare nella rete TD previa conversione analogico-numerica.

Una rete telematica rende dunque possibile il connubio tra risorse EDP e sistemi TLC, realizzando così una (sempre più spinta) integrazione dei sistemi e dei servizi (ed una maggiore collaborazione mondiale per la definizione degli standards).

Tale evoluzione tecnologica è al tempo stesso causa ed effetto del vertiginoso sviluppo che si va registrando nei campi delle comunicazioni, dell'elettronica, dell'informatica e di settori affini (intelligenza artificiale e robotica, automazione d’ufficio e industriale, telecontrolli, tecnologie satellitari, ecc.).

L’argomento verrà approfondito nella dispensa Reti Telematiche.

componenti dei sistemi tp

Una classificazione rigida dei componenti di un sistema TP è attualmente piuttosto ardua, vista l’evoluzione e integrazione tecnologica raggiunte nel campo, saranno pertanto descritti taluni componenti più comuni chiamati in gioco nel seguito.

Apparati di Elaborazione

CPU (Elaboratori). Com’è noto, sono quegli apparati fondamentali per eseguire le effettive elaborazioni dei dati.

UCT (Unità di Controllo della Trasmissione). Le UCT, o unità di controllo di linea, sono apparati, generalmente basati su microprocessori o controllori, che assolvono il compito di gestire lo scambio di informazioni (attraverso la rete) tra elaboratori e terminali periferici.

FEP (Front End Processor). Assolvono compiti analoghi alle UCT ma in modo più specializzato, tale da consentire economie nelle risorse di comunicazione e nei costi. In pratica, un FEP consiste in un minicomputer (special o general purpose) organizzato per ottimizzare le risorse di rete.

WS (Work Station). Le WS, o Terminali Periferici, sono le stazioni di lavoro utente, cioè postazioni di lavoro tramite le quali l’utente può accedere ed utilizzare, secondo varie modalità, le risorse elaborative remote (e locali). Spesso si fa distinzione tra terminali dipendenti (“stupidi”), semidipendenti e indipendenti (“intelligenti”). Nei primi due casi si fa riferimento a terminali dotati di nessuna o di una limitata capacità elaborativa e di memorizzazione (p.es. una configurazione del tipo tastiera-schermo-stampante), nel terzo caso si fa riferimento a terminali dotati di una propria intelligenza (CPU) ed adeguate capacità di memorizzazione (bufferizzazione e I/O). Visto l’abbassamento dei costi hardware e l’affermarsi delle reti telematiche, la tendenza attuale è quella di impiegare terminali intelligenti (p.es. PC in configurazioni multimediali) provvisti di TCU (Terminal Control Unit) i quali, date le loro capacità operative locali, consentono di sgravare la rete da diverse operazioni.

Cluster. Un cluster è un insieme integrato di terminali (o pure elaboratori) tipicamente vicini. Esso consiste in un raggruppamento accentrato di terminali controllati da un’apposita unità (cluster controller o master terminal) che svolge funzioni di governo sia verso i terminali che verso la linea trasmissiva. In altri termini, un cluster è visto dalla linea come una singola unità (il cluster controller), la quale assolve localmente alle funzioni di governo dei terminali “slave” raggruppati, col risultato di sgravare la rete dal carico di tali terminali. Altri apparati di tipo multiplo come i cluster possono essere i sistemi configurati Multipunto e le Reti Locali.

Rete di Comunicazione

Mezzi trasmissivi. Sono i mezzi usati per veicolare le informazioni nei vari punti interessati (fili, cavi, fibre ottiche, onde, satelliti).

Apparati di evoluzione ed adattamento dei segnali. Servono per rendere i segnali trattati dagli apparati di elaborazione idonei alle caratteristiche delle linee trasmissive (DCE, modem, ADC, DAC).

Commutatori. Sono apparati che consentono di effettuare le connessioni di rete (nodi e rami trasmissivi) necessarie per consegnare i messaggi dalle sorgenti alle destinazioni. La commutazione può essere fisica (commutazione di circuito) o logica, cioè basata su criteri dinamici di assegnazione dei percorsi per trasferire messaggi opportunamente strutturati (commutazione di pacchetto).

Apparati di linea. Servono per adeguare le caratteristiche dei mezzi trasmissivi alle esigenze della TD, sia sotto il profilo topologico che architetturale e qualitativo (diramatori, equalizzatori, amplificatori, scrambler, soppressori d’eco, circuiti di interfaccia).

Apparati ausiliari. Sono utilizzati per ottenere prestazioni e servizi ausiliari delle TD.

Apparati di ottimizzazione. Apparati impiegati per ottimizzare il tasso di attività di rete e ridurre i costi (multiplexer, concentratori).

In particolare, si rivelano importanti i seguenti dispositivi (vedi dispense Reti Telematiche, Internet, Sicurezza):

· Ripetitori

· Hub

· Switch

· Router

· Bridge

· Gateway

· Firewall

gestione dei terminali

Nei sistemi TD, ed in generale nei sistemi TLC, i maggiori costi sono spesso dovuti alle linee di comunicazione, quindi alla qualità dei mezzi trasmissivi ed alla complessità ed estensione geografica delle reti.

Tali costi sono diversi a seconda che le trasmissioni avvengano su supporti fisici (fili, cavi) o per onde irradiate (stazioni radio, satelliti) e, pur implicando problematiche di natura differenziata, senza dubbio si concentrano in misura ragguardevole sulle problematiche inerenti la installazione e manutenzione del supporto trasmissivo (chiaramente non lo spazio… tenendo comunque presente che le frequenze costano) e delle apparecchiature ricetrasmittenti.

Infatti, ad esempio, per installare un cavo potrebbe essere necessario scavare e ricoprire fossati per metterlo in posa, tenere conto di fattori ambientali, geomorfi ed urbanistici, di normative legali e di sicurezza, di vincoli di proprietà ed eventualmente di extraterritorialità e via dicendo (come se non bastasse!).

Sorge dunque la necessità di escogitare soluzioni che, mantenendo un adeguato rapporto prezzo/prestazioni almeno in dati contesti, minimizzino la quantità di linee trasmissive o, alternativamente, utilizzino il preesistente (p.es. la rete telefonica pubblica) adattandolo quanto più possibilmente ai contesti specifici (p.es. la TD).

In altri termini, occorre far condividere il supporto trasmissivo o canale (spazio incluso) a più utilizzatori, facendo coesistere in esso più canali logici simultanei.

Occorrerà inoltre gestire opportunamente le inevitabili contese che si verificheranno quando la capacità del canale non sia più sufficiente a soddisfare le richieste dei terminali, disciplinando in qualche modo l’assegnazione della risorsa ai terminali.

In generale, le stazioni da connettere sono:

· Terminale-Terminale;

· Terminale-Elaboratore (DTE-Host);

· Elaboratore-Elaboratore.

Per realizzare le soluzioni suddette occorre badare, almeno in via di principio, ai seguenti aspetti (intercorrelati) riguardanti le linee trasmissive:

· Tipi di Collegamenti

· Tecniche di Multiplazione

· Logiche di Assegnamento

Vediamo ora, in rapida rassegna, gli argomenti più interessanti da sviluppare per il problema Gestione dei Terminali (si faccia pure riferimento alle slide TD04 ( TD11).

I Tipi di Collegamenti di base sono:

· Punto-punto

· Multipunto

Le Tecniche di Multiplazione di base sono:

· FDM - Frequency Division Multiplexing

· TDM - Time Division Multiplexing

· SDM - Space Division Multiplexing

Le Logiche di Assegnamento di base sono:

· Assegnazione Centralizzata

· Principio della Contesa

Un metodo tradizionale (in logica centralizzata) per assegnare un’unica linea trasmissiva a più terminali utilizzatori è quello della Interrogazione Ciclica o Polling. Tale metodo, che differisce a seconda che i collegamenti siano punto-punto o multipunto, prevede 2 varianti:

· Polling per Appello (roll-call polling)

· Polling Centrale (hub polling)

Per l’interrogazione dei terminali è inoltre diffusamente impiegato il protocollo BISYNC (Binary SYNchronous Communication), sviluppato da IBM per linee operanti in modalità FDX punto-punto o multipunto ed in grado di gestire set di caratteri ASCII, EBCDIC e Six Bit Transcode.

Per meglio schematizzare il problema della condivisione di un’unica linea trasmissiva da parte di più terminali si consideri il modello concettuale elementare esemplificato nella slide TD11 in cui un Controllore di Terminale s’interpone come front-end tra più terminali e la linea trasmissiva (cui farà capo un Host).

Un Controllore di Terminale è un dispositivo appartenente ad una delle seguenti famiglie di dispositivi:

· Multiplexer

· Concentratori

Vediamo ora, nell’ambito del problema Gestione dei Terminali, le specifiche questioni riguardanti i terminali stessi.

I vari tentativi di standardizzazione dei terminali sono naufragati, almeno nei fatti, pressochè nel nulla, percui attualmente nelle reti TD coesistono terminali diversi per tecnologia, architettura, funzionalità, sequenze di escape, prestazioni, velocità, codifica, interfacciamento e quant’altro.

Al fine di poter far comunicare questo marasma di terminali più o meno incompatibili, sia per l’input (tastiera) che per l’output (video), si è pensato di definire un’entità astratta chiamata Terminale Virtuale.

Un Terminale Virtuale consiste in una struttura astratta di dati che rappresenta lo stato astratto di un terminale reale.

I Terminali Virtuali sono stati suddivisi in 3 classi:

· Terminali a Scorrimento

· Terminali a Pagine

· Terminali a Moduli

Prima di passare agli approfondimenti sui temi più importanti, riguardanti essenzialmente la multiplazione, i concentratori ed i terminali virtuali, facciamo alcune osservazioni sui collegamenti e sulle logiche di assegnamento riguardanti le linee trasmissive (vedi pure slide TD11).

Sistemi Multipunto

· La logica gestionale è tipicamente centralizzata (in particolare per collegamenti DTE-Elaboratore) ed il polling è gestito dalla stazione svolgente funzioni di master. Eventuali gestioni non propriamente centralizzate (p.es. collegamenti Elaboratore-Elaboratore o DTE-DTE) sono possibili ma deve comunque esistere una stazione di controllo, cioè intelligente (nel caso DTE-DTE almeno un DTE dovrà essere dotato di adeguate capacità di elaborazione e di memorie);

· Sono necessarie linee dedicate (o private);

· Il DTE deve poter riconoscere il proprio indirizzo di stazione nel messaggio di interrogazione inviato dal master (che è inoltrato a diffusione sulla linea), in modo da poter rispondere alle interrogazioni che lo riguardano; 

· Il DTE deve prevedere (almeno) capacità di bufferizzazione per la memorizzazione del messaggio, nell’attesa (che è a turno) di essere abilitato a trasmettere;

· Se il collegamento è HDX ogni interrogazione richiede due trasmissioni sulla linea, con relativi tempi di turnaround, anche per i terminali inattivi. Tale problema, con annessi e connessi (più aumentano i ritardi di propagazione meno stazioni sono collegabili), è raggirabile col polling centrale, in cui il master invia il segnale di poll alla stazione più distante e da qui, fatte le operazioni richieste, esso viene ritrasmesso tra le stazioni fino a ritornare al master per reiniziare il ciclo, evitando così i turnaround time. Inoltre, nel polling centrale viene talvolta utilizzato un apposito canale secondario per le interrogazioni;

· In alcune situazioni si possono stabilire criteri in modo che in un ciclo di polling taluni terminali ritenuti più importanti siano interrogati più volte;

· Generalmente, nei sistemi multipunto sono richiesti protocolli trasmissivi ad alto livello (BSC, SDLC, HDLC), quindi anche terminali di tipo intelligente; ciò implica maggiori costi ma di norma questi sono compensati sia dallo sgravio di compiti che tali terminali esercitano sul master che dal ridotto numero di linee da gestire nel sistema.

Sistemi punto-punto

· La logica gestionale può essere centralizzata o decentralizzata;

· È possibile utilizzare sia linee dedicate che commutate (in quest’ultimo caso bisognerà fare i conti affinche il numero di linee collegate al master sia equilibrato rispetto al numero di terminali che vogliono trasmettere contemporaneamente);

· Elevato numero di linee (e modem) da gestire (per collegare n stazioni a maglia occorrono n(n-1) linee);

· Le stazioni non necessitano di essere indirizzate tramite un indirizzo di stazione;

· Il polling non è strettamente necessario, anche se per motivi di acquisizione ordinata dei messaggi viene spesso impiegato il polling per appello;

· Non sono necessari protocolli trasmissivi complessi né terminali particolarmente intelligenti (si possono ridurre i costi ma si sovraccarica il master).

principi di trasmissione  dati

introduzione

La trasmissione dati, in quanto trasmissione di informazioni in forma numerica (a distanza), chiama in causa la Teoria dell'Informazione, la Teoria dei Segnali ed, ovviamente, lo studio dei sistemi di Telecomunicazione. Parallelamente a queste materie si è inoltre sviluppata una Teoria Matematica delle Comunicazioni, introdotta da C.E. Shannon e W. Weaver, in base alla quale le problematiche generali riguardanti le comunicazioni sono state individuate in 3 livelli di problemi (non indipendenti) riguardanti le comunicazioni, sostanzialmente riassumibili come segue:

· Problema tecnico
Concerne il grado di esattezza con cui possono venir trasmessi i simboli della comunicazione.

· Problema semantico
Concerne il grado di precisione con cui i simboli trasmessi trasferiscono il significato desiderato.

· Problema della efficacia
Concerne il grado di riscontro tra il comportamento atteso, in relazione al significato trasmesso, ed il comportamento indotto al destinatario in base al significato ricevuto.

Tali problematiche di base implicano che siano chiariti almeno i seguenti punti principali:

· Cosa si intende per Informazione e come si può esprimere una Misura della Informazione.
· Come si misura la Capacità di un Canale di comunicazione.

· Come si effettua la Conversione del Messaggio in Segnale e, a fronte di un processo di Codifica, quali sono le caratteristiche di una codifica efficiente ed a quale Velocità si possono trasferire le informazioni sul canale.

· Quali sono le caratteristiche e le influenze del Disturbo (e degli errori) e come possono essere controllate.

· Come cambiano le cose in funzione della Natura del Segnale trattato e del Mezzo Trasmissivo impiegato nella comunicazione (p.es. segnale analogico o numerico, trasmissioni su supporti fisici o per onde).

Nel seguito saranno affrontate tali problematiche e commentati alcuni importanti risultati conseguiti da Shannon e H. Nyquist, risultati che si basano principalmente sull’analisi armonica ed integrale di J. Fourier.

misura della informazione

Da un punto di vista intuitivo si può dire che la Informazione è ciò che riduce la incertezza delle conoscenze su di un certo argomento o, in altri termini, il grado di incertezza del verificarsi di un certo evento E.

Viene dunque spontaneo esprimere una misura H della quantità di informazione associata ad E in base alla probabilità P(E) del verificarsi di E, ovvero esprimere H come una funzione di P(E):

H = f(P(E))
In tal senso, informazione non va confusa con significato; in particolare, per quanto concerne la teoria delle comunicazioni, il termine informazione riguarda non tanto ciò che si dice effettivamente quanto piuttosto ciò che si potrebbe dire: l'informazione esprime una misura del grado di libertà di scelta nella scelta di un messaggio fra un insieme di messaggi possibili.

Quale Unità di Misura dell'Informazione si può fare riferimento alla informazione minima per prendere una decisione tra due eventi equiprobabili, in altri termini, una situazione a due alternative (del tipo "tutto o nulla") possiede una unità elementare di informazione, alla quale viene naturale associare la cifra binaria, cioè il Bit.

In tale ottica, H cresce al diminuire di P(E) (da 1 a 0) e dovrà risultare nulla per P(E)=1 ed infinita per P(E)=0, in conformità con la constatazione, ovvia, che l'evento certo non fornisce informazione ed il verificarsi dell'evento impossibile implica un contenuto informativo teoricamente infinito (casi limite).
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Rimane da determinare le caratteristiche della funzione:

f:P(E)(H

Una funzione che può descrivere H, in base alle considerazioni svolte, può essere la funzione logaritmica (in base 2). Siccome H è proporzionale ad 1/P(E) allora può porsi:

H=log2(1/P(E))=-log2P(E)

percui la quantità di informazione è esprimibile tramite la formula:

H = -log2P(E)

Tale relazione, nei casi più elementari, definisce la quantità di informazione come logaritmo del numero di scelte possibili (vedi esempio seguente, ove la formula va presa col segno positivo) e, più in generale, stabilisce uno stretto legame col concetto di entropia, ricorrente in termodinamica.

Si noti che il segno meno davanti al logaritmo sarebbe comunque necessario per rendere positiva H, in quanto P(E) varia tra 0 e 1.

La formula dell'informazione è generalizzabile ad insiemi di n simboli (o messaggi completi) indipendenti con associate probabilità di scelta P1,P2,...,Pn (formula dell’informazione media pesata):

     n
H = -(Pilog2Pi
     i=1
L’analisi del caso discreto non è restrittiva in quanto lo studio di un segnale analogico può essere ricondotto a quello di un corrispondente segnale discreto (teoria di campionamento). 

Esempio

Un dispositivo bistabile - p.es. un relè - può trattare una situazione di unità di informazione a 2 alternative di messaggi (chiuso=0, aperto=1), percui esso fornisce una quantità di informazione pari a:

H=Log22=1 bit

Com'è noto, dati n relè - p.es. 4 - si hanno:

24=16

scelte (configurazioni, messaggi o alternative) possibili (da 0000 a 1111), cioè il quadruplo che nel caso singolo (2x2x2x2), sensatamente con il risultato:

H=Log216=4 bit.

velocità di trasmissione

La velocità di trasmissione nelle TD si misura in:

· bps (bit per second)

Unità di informazione elementare (bit) trasmessa nell'unità elementare di tempo (sec). Questa unità esprime la frequenza di cifra binaria o bit-rate.

· baud
Rapporto tra l’unità di tempo e la durata del segnale elementare più breve mediante il quale si rappresenta l’informazione elementare; il baud è l'inverso del tempo di propagazione, espresso in sec, della più breve delle forme d'onda mediante le quali si rappresentano i vari livelli di un segnale numerico da trasmettere. Questa unità esprime la rapidità di modulazione o baud-rate.

Nella slide TD12 è esemplificata la differenza tra baud e bps, prendendo ad esempio un segnale binario da trasmettere (101101110010) utilizzando 2 livelli di tensione (0V, 5V) e Codifiche Multilivello a 4 o 8 livelli di tensione.

Come si può notare (supposto ts=costante nei 3 casi), mentre con soli due livelli ad ogni variazione di segnale corrisponde una sola informazione elementare (bit), percui le velocità in baud e bps coincidono numericamente, all'aumentare dei livelli si può associare a ciascuno di essi una delle configurazioni possibili ottenibili con n bit (se L è il numero dei livelli, allora n=log2L approssimando all’intero superiore), conseguentemente le informazioni trasmissibili, quindi le velocità trasmissive espresse in bps, aumentano risp. per fattori doppi o tripli (T4=T/2, T8=T/3), potendosi trasmettere risp. il doppio (DiBit) o il triplo (TriBit) di informazioni elementari (bit) in un intervallo elementare di tempo ts, cioè a parità di baud.

Infatti, qualora sia p.es. ts=20ms, allora la velocità in baud sarebbe di 1/20=50baud, mentre la velocità in bps sarebbe: V=1/20=50bps; V4=2/20=100bps; V8=3/20=150bps (moltiplicare le espressioni per il fattore 103).

Si noti che nelle codifiche multilivello si possono conseguire maggiori velocità trasmissive ma i segnali elementari da riconoscere sono più numerosi (con conseguenti maggiori problematiche di modulazione). 

Banda Base e Banda Traslata

La larghezza di banda, o semplicemente Banda di un segnale (periodico o aperiodico) è definita come la differenza tra la frequenza max e la frequenza min presente nel segnale:

B=fmax-fmin
I segnali (ed anche i sistemi trasmissivi) vengono distinti in due modi a seconda della loro estensione spettrale o occupazione di frequenze sull’asse delle frequenze:

· Segnali in banda base (BAB-Baseband);

· Segnali in banda traslata (BRB-Broadband).

I segnali del tipo BAB sono tipicamente quelli comprendenti componenti spettrali elementari a basse frequenze (ordine delle decine di Khz) e tali da soddisfare la condizione: fmax>10fmin; lo spettro di frequenze di tali segnali comprende pertanto anche componenti continue per fmin=0.

I segnali del tipo BRB sono tipicamente quelli comprendenti componenti spettrali elementari ad alte frequenze (ordine delle centinaia di KHz o superiori) e tali da aver subito un particolare trattamento di evoluzione implicante un processo di traslazione in frequenza (modulazione).

Sistemi in Banda Base

In un sistema BAB i segnali possono essere inviati nel mezzo trasmissivo senza dover essere sottoposti a particolari processi di evoluzione, più precisamente, i segnali possono subire delle evoluzioni (quindi anche modulazioni - ma senza traslazioni in frequenza) purchè il loro spettro di frequenza sia mantenuto nella stessa banda del segnale prima del processo di trasduzione.

Il segnale può essere trattato in due modi:

1) Invio diretto nel mezzo trasmissivo, dopo eventuali operazioni di condizionamento (p.es. amplificazione e filtraggio). Segnali BAB per la telefonia urbana hanno banda da 300 a 3400Hz, per la telegrafia da 0 a 40Hz.

2) Invio nel mezzo trasmissivo dopo un processo di evoluzione; l’evoluzione (”modulazione”) del segnale può distinguersi in:

· conversione A/D in trasmissione e D/A in ricezione; p.es. telefonia digitale multipla utilizzando segnali analogici;

· conversione D/D (Digitale/Digitale); p.es. TD a brevi distanze con segnali puramente digitali, sistemi TV a circuito chiuso.

Nei sistemi BAB i mezzi trasmissivi sono in genere doppini o cavi ed i collegamenti diretti tra due punti possono coprire distanze max approssimativamente dell’ordine delle distanze urbane.

Le elaborazioni effettuate in banda base servono soprattutto per eliminare o ridurre diversi problemi o inconvenienti tecnici concernenti i segnali ed i dispositivi di trasmissione/ricezione, tali elaborazioni agiscono insomma sul segnale al fine di renderlo più idoneo alle caratteristiche della trasmissione e del canale di comunicazione senza effettuare traslazioni in frequenza.

Esempi di elaborazioni BAB in trasmissione sono:

· Amplificazione

· Codifica di linea

Consiste nel trasformare il messaggio di sorgente (segnale) in un altro messaggio, più adatto alla comunicazione e al mezzo trasmissivo, per corrispondenza tra segnali emessi dalla sorgente e segnali scelti per derivare il segnale numerico rappresentativo da trasferire (approfondimenti nel seguito).

· Codifica di sorgente

Consiste in una codifica del messaggio di sorgente tale da ridurne la ridondanza in base alle caratteristiche dell'emissione.

Esempi di elaborazione BAB in ricezione sono:

· Amplificazione

· Equalizzazione

Consiste nel contenimento, ai fini del corretto riconoscimento delle cifre costituenti il segnale ricevuto, degli effetti dovuti a disturbi e a fenomeni di distorsione lineare di ampiezza e di fase, introdotti nel trasferimento del segnale dal trasmettitore al ricevitore ed origini della interferenza intersimbolica (mutuo mascheramento degli impulsi del segnale in banda base); a tal proposito, si definisce il tasso di errore di un canale di comunicazione come il rapporto, in un fissato intervallo di tempo, tra il numero di cifre ricevute errate ed il numero totale di cifre emesse.

Sistemi in Banda Traslata

In un sistema BRB i segnali sono inviati nel mezzo trasmissivo dopo aver subito un processo di evoluzione nel dominio della frequenza (modulazione con traslazione) che, dipendentemente dalle caratteristiche del mezzo e dalle esigenze della trasmissione, colloca il segnale in una gammma di frequenze superiori rispetto a quelle del segnale originario.

Le tecniche di modulazione sono dunque fondamentali nei sistemi BRB, i cui campi di impiego sono diversi (telefonia analogica e multipla a lunga distanza, TD su linee telefoniche, trasmissioni radio e TV, ecc.).

canale di comunicazione

Un canale di comunicazione è l’insieme di quelle unità che consentono il trasferimento dell’informazione: trasmettitore, mezzo trasmissivo, ricevitore.

Nota: la parola Canale in informatica è spesso usata con riferimento al contesto, così, riferendosi ai sistemi a microprocessori, un Canale indica un Canale di I/O (dispositivo di interfacciamento RAM-periferiche, generalmente un processor); nelle comunicazioni a volte si identifica il canale col mezzo trasmissivo, tale associazione va vista come una semplificazione nei casi in cui non sia equivocabile. Giova altresì richiamare l’attenzione sulla distinzione tra Canale Logico (nel senso generale di via di comunicazione; p.es. su un Coax possono coesistere più canali logici) e Canale Fisico (mezzo trasmissivo e apparati di trasmissione e ricezione).

Un canale di comunicazione coinvolge la considerazione di diversi aspetti della comunicazione, sia a livello fisico che logico, quali i seguenti.

· Mezzi Trasmissivi

· Supporti fisici (trasmissioni per onde guidate);

· Ponti radio (trasmissioni per onde irradiate).

· Modulazione (tecniche trasmissive di evoluzione ed adattamento dei segnali).

· Modulazione Analogica;

· Modulazione Numerica.

· Multiplazione (tecniche di assegnazione di un unico mezzo trasmissivo, o canale fisico, a più entità trasmissive quale supporto per realizzare più comunicazioni distinte simultanee, o canali logici).
· Multiplazione a divisione di frequenza (FDM);

· Multiplazione a divisione di tempo (TDM e STDM);

· Multiplazione a divisione di spazio (SDM).

· Commutazione (logiche e tecniche di connessione, fisica o logica, dei nodi trasmissivi per realizzare le funzioni di trasferimento e strutturazione dei messaggi dalla sorgente alla destinazione).
· Commutazione di Circuito;

· Commutazione di Messaggio;

· Commutazione di Pacchetto.

· Aspetti concernenti:

· Tipi di linee (leased/switched);

· Tipi di esercizio (unidirezionale/bidirezionale);

· Tipi di collegamenti (punto-punto/multipunto);

· Tipi di trasmissione (sincrona/asincrona);

· Logiche gestionali e strutturali;

· Codifiche, protocolli di comunicazione;

· Disturbi, errori, efficienza e affidabilità;

· Rapporto prezzo/prestazioni.

La slide TD13 esemplifica un canale di comunicazione. Segue commento.

Sezione Trasmittente

S - Sorgente di informazione originaria

Genera l'informazione originaria (messaggio) da trasmettere al destinatario D.

Trasduttore

Riceve in input il messaggio e produce un segnale elettrico ad esso corrispondente. Qualora il messaggio sia già in forma digitale pura (S=elaboratore) il processo di trasduzione non interessa.

Elaborazioni BAB

Consistono (come già visto) in trattamenti del segnale per adattarlo alle caratteristiche della comunicazione, senza effettuare traslazioni di banda.

TX - Trasmettitore

Genera il Messaggio di Sorgente, cioè un messaggio numerico codificato (in genere binario, ASCII o EBCDIC, opportunamente strutturato per motivi di efficienza e di controllo), costituito da sequenze binarie (parole di codice) corrispondenti ai caratteri di un alfabeto. Tale segnale potrà essere rappresentato tramite un opportuno Segnale Numerico associando a ciascuna cifra o configurazione binaria che lo compone una diversa forma d'onda (p.es. associando ai due o più valori binari impulsi di forma prefissata suscettibili di assumere due o più diverse ampiezze massime distinguibili). Il trasmettitore può riguardarsi come un trasduttore di trasmissione, dotato di funzioni combinatorie e/o sequenziali (quindi di memorie, sicchè la codifica di un simbolo può pure venire a dipendere dai simboli precedenti e dal modo in cui questi sono stati messi in codice). I trasmettitori sono dispositivi che possono anche integrare tutte le funzioni per generare il segnale evoluto da trasferire sul mezzo trasmissivo (modulazione), funzioni che nello schema a blocchi sono state mantenute distinte per maggiormente porle in risalto.

MUX – Multiplexer

Tale dispositivo, generalmente presente, verrà utilizzato qualora si voglia multiplare il canale per poterlo assegnare a più utilizzatori in modo parallelo. A seconda della tecnica di multiplazione adottata (TDM o FDM), varia sensibilmente sia la suddivisione del canale in canali logici che le modalità trasmissive ed il numero e tipo di segnali gestibili (vedi paragrafo Multiplazione).

Modem

Effettua il processo di modulazione del segnale traslandolo nella banda di frequenza adeguata (canale fisico o logico, a seconda che la multiplazione sia TDM o FDM) per essere trasferito correttamente sul mezzo trasmissivo (vedi paragrafo Modulazione). 

Mezzo Trasmissivo

Rappresenta il supporto (fisico o spaziale) per il trasferimento dei segnali.

Sezione Ricevente

Nella sezione ricevente dovranno essere svolte operazioni in un certo senso inverse di quelle effettuate nella sezione trasmittente.

In particolare, oltre alla demodulazione e demultiplazione, dovranno essere svolte operazioni quali:

- rivelazione del segnale in BAB;

- decodifica di linea;

- riconoscimento binario;

- univoca identificazione dei caratteri.

Allo scopo, sarà necessario che trasmettitore e ricevitore siano sincronizzati in frequenza (riconoscimento di cifra binaria o Sincronismo di Cifra) ed in fase (riconoscimento del carattere o Sincronismo di Carattere).

Il sincronismo di carattere si differenzia a seconda che la trasmissione sia sincrona o asincrona, come riassunto nel seguente prospetto.

situazioni tipiche        tipo    di    trasmissione

                          asincrona        sincrona

Tipo di sequenza          Asincrona        Sincrona

Frequenza di cifra        Bassa            Medio-alta

Sincronismo di carattere  Start/Stop       Frame

Sincronismo di cifra      Solo nominale    Stretto

   (Clock)                (da garantire solo nello

                          ambito di ogni carattere)
Altre operazioni particolarmente importanti, rivolte all’ottimizzazione della TD ed alla gestione degli errori, sono quelle relative alla Codifica di Canale e quelle relative all’impiego di particolari codici per le TD chiamati Codici Ridondanti (vedi paragrafo Codici Ridondanti).

Canale Ideale e Canale Disturbato

Descriveremo, in modo semplificato, alcuni risultati fondamentali raggiunti da Nyquist sullo studio del canale ideale e da Shannon sull’analisi del canale reale o disturbato.

Un canale ideale è un modello astratto di canale che può essere considerato ai fini di uno studio matematico del canale.

Un canale ideale, non dovendo essere fonte di alterazioni del segnale, deve avere Funzione di Trasferimento costante a tutte le frequenze, più precisamente esso deve avere:

- Banda passante infinita;

- Attenuazione (o guadagno) costante su tutta la banda;

- Caratteristica di fase lineare su tutta la banda;

- Disturbo nullo su tutta la banda.

Nello studio del canale disturbato le cose evidentemente cambiano, sarà infatti necessario considerare le alterazioni apportate dai disturbi sui segnali, introducendo apposite grandezze nelle relazioni esprimenti le leggi del canale ideale.

Teorema di Nyquist

Vmax = 2*B*log2N bps

Il teorema di Nyquist afferma che su un canale ideale di banda limitata B Hz (filtro passa-basso ideale) sul quale si invii un arbitrario segnale di N livelli discreti è possibile trasmettere informazioni a velocità non superiori a Vmax.

Conseguenza del teorema è che un segnale trattato dal filtro può essere completamente ricostruito prelevando solo (ed esattamente) 2*B campioni/sec (campionando infatti il segnale ad una frequenza superiore a 2*B Hz si farebbe un’operazione inutile, in quanto le componenti alle frequenze superiori recuperabili dal campionamento sarebbero già state filtrate e quindi eliminate).

Teorema di Shannon

Vmax = B*log2(1+S/R) bps

Il teorema di Shannon lega la capacità di un canale disturbato alla larghezza di banda utile (B) ed al rapporto tra la potenza media del segnale e la potenza media del rumore o rapporto segnale/rumore RSR (S/R).

Si noti che di norma il RSR è espresso in decibel, cioè come grandezza data da: 10*log10(S/N) db. In pratica, occorre considerare che tale teorema fornisce solo un limite superiore, tra l’altro anche difficilmente approssimabile.

Codifica di Canale

Le principali problematiche legate alle TD su di un canale (soprattutto nelle trasmissioni in banda base) sono le seguenti:

· Occorre ridurre o annullare lo spettro in continua e alle basse frequenze del segnale (per garantire il corretto impiego di apparati indispensabili e l’attendibilità della comunicazione);

· Occorre evitare lunghe sequenze di “0” o di “1” (per garantire i sincronismi ed anche il punto precedente);

· Occorre ottenere uno spettro del segnale dal quale sia possibile isolare la componente per realizzare la temporizzazione (2048KHz);

· Occorre ottimizzare il rapporto prezzo/prestazioni del sistema (bilanciamento tra complessità delle apparecchiature - cioè impiego di codifiche ad alta qualità di trasmissione - e costi, rapportati agli obiettivi, senza compromissione della comunicazione).

Allo scopo di porre rimedio alle suddette problematiche vengono adottate apposite codifiche del segnale numerico prima di inoltrarlo sul canale, codifiche comunque necessarie nei casi in cui si vuole trasformare lo spettro del segnale trasmesso.

Tali codifiche si dicono Codifiche di Canale ed i codici più noti nelle TD sono i seguenti:

· Codice NRTZ (Not Return to Zero) o NRZ;

· Codice RTZ (Return to Zero) o RZ;

· Codice AMI (Alternate Mark Inversion);

· Codice Manchester o Bifase;

· Codice Manchester Differenziale.

La slide TD14 illustra le codifiche suddette, le cui caratteristiche sono riassunte di seguito.

Caratteristiche del codice NRTZ

· Semplicità. È in pratica l’usuale codice binario di base.

· Il bit mantiene il suo livello per tutta la durata assegnatagli (la durata è massima in relazione ad un periodo di clock). Il cambiamento di stato avviene sul fronte di salita del clock.

· Lo spettro non contiene la componente di sincronismo a 2048KHz.

· Il segnale ha valore medio nullo, perciò contiene una componente continua DC pari a metà dell’ampiezza max del segnale.

· La fmax del segnale è pari alla fmax di clock nel caso di sequenze alternate di bit 0 e 1.

· Non adatto per la TD, il segnale deve essere convertito in un altro codice in trasmissione e riconvertito in NRTZ in ricezione.

Caratteristiche del codice RTZ

· Simile al codice NRTZ (da cui è derivabile) con alcune differenze.

· La durata del bit 1 è ristretta rispetto all’intervallo assegnatogli (se della metà allora il codice è denominato RTZ 50%) mentre quella del bit 0 rimane inalterata. 

· Maggiore occupazione di banda.

· Possibilità di separazione dei dati, di evitare il fuori sincronismo dovuto a lunghe sequenze di 1, di estrarre la componente di sincronismo in ricezione.

· Problematiche con la componente DC, dovute alla concentrazione di energia alle basse frequenze nello spetttro del segnale.

Caratteristiche del codice AMI

· Si ottiene dal codice RTZ 50% (AMI 50%).

· Viene invertita la polarità del bit 1 (mark) in modo alternato (una volta si ed una no) mantenendo inalterato il bit 0 (space). Il risultato è un codice ternario (1, 0, -1).

· Diminuzione della larghezza di banda del segnale e dell’attenuazione e riduzione della componente DC a livelli mediamente trascurabili.

· Necessità di riconversione del segnale AMI 50% in RTZ 50% in ricezione per recuperare la componente si sincronismo a 2048KHz.

Caratteristiche del codice Manchester

· Impiega un intero ciclo di onda quadra per codificare un livello alto o un livello basso, associando al primo una semionda positiva più una negativa ed al secondo una negativa più una positiva.

· Aumenta la banda del segnale ma sono eliminati gli inconvenienti dovuti al fuori sincronismo ed alla componente DC.

· Opportune transizioni poste al centro dell’intervallo del bit facilitano l’estrazione di sincronismo in ricezione.

Caratteristiche del codice Manchester Differenziale

· È una variante del codice Manchester: un bit 1 viene codificato dall’assenza di transizione all’inizio dell’intervallo, un bit 0 viene codificato dalla presenza di una transizione nella metà dell’intervallo.

· Offre una migliore immunità al rumore.

· Richiede apparecchiature più complesse.

Rete telefonica e TD

Nonostante le differenti realtà, sia a livello organizzativo che normativo, esistenti nelle varie nazioni, senz’altro è un fatto che la rete telefonica ha le seguenti caratteristiche:

· Capillarità sul territorio e a livello mondiale (oltre 300 milioni di telefoni installati nel globo);

· Facile accessibilità da ogni luogo;

· È una rete pubblica commutata.

In Italia la rete telefonica è una struttura pubblica controllata dal Ministero delle Poste e Telecomunicazioni, la gestione operativa è affidata ad imprese pubbliche e private.

La struttura della rete (piuttosto ridondante) è organizzata secondo livelli gerarchici (reti urbane, settoriali, distrettuali, compartimentali, nazionali), sulla base di una suddivisione del territorio in aree geografiche secondo quanto stabilito dal PRTN (Piano Regolatore Telefonico Nazionale), ciò a partire dall’apparecchio di utente, il quale si collega alla rete tramite cavo telefonico bifilare (doppino) connettendosi ad apposite Centrali Urbane facenti capo alla relativa Rete Urbana (primo livello gerarchico).

Le linee telefoniche possono essere, in base al loro impiego, a Banda Limitata o a Banda Illimitata. Tale suddivisione significa che la linea (doppino), la cui capacità teorica s’aggira sull’ordine di 1Mbps, nel primo caso prevede il trasporto solo di segnali a banda limitata (banda vocale – la linea si comporta come un filtro passa-basso) mentre nel secondo caso tale restrizione viene fatta cadere.

L’impiego a Banda Limitata prevede linee commutate (switched o dial-up) o affittate (leased) e l’uso di modem fonici (vedi Modulazione). La TD avviene modulando il segnale numerico con traslazione di banda all’interno della banda fonica (conversione D/A in trasmissione e A/D in ricezione).

L’impiego a Banda Illimitata prevede linee private e l’uso di modem in banda base. La TD può avvenire (disponendo di più banda) senza traslazione, occorrendo solo operazioni di adattamento del segnale (un tipico impiego si ha nelle TD per collegamenti tra DTE a brevi distanze - max 32 Km).

I parametri che interessa conoscere circa la rete telefonica sono i seguenti (alcuni valori sono indicativi):

Banda Sonora


 20Hz  (  20KHz

Banda Musicale


 20Hz  (  12KHz (15KHz per HiFi)

Banda Vocale Lorda

 50Hz  (   8KHz

Banda Fonica Lorda

  0Hz  (   4KHz

Banda Netta Fonica CCITT
300Hz  (   3,4KHz

Capacità



 104bps

Rapporto Segnale Rumore
 30db

Tasso di Errore


 10-5
Tali parametri sono stati stabiliti in base a studi condotti sui segnali sonori, i quali hanno evidenziato che, in particolare, le frequenze più importanti nell’ambito della banda vocale oscillano tra i 500Hz ed i 2000Hz.

complementi

Le Comunicazioni ad Alta Frequenza (soggette a normative nazionali ed internazionali), quindi i sistemi BRB, le tecniche di modulazione con traslazione di banda ed i modem, rappresentano l’asse portante delle moderne comunicazioni. Allo scopo quindi di comprendere intuitivamente qualche motivo di ordine tecnico-scientifico percui conviene o è necessario ricorrere alle trasmissioni in alta frequenza accenniamo ad alcune nozioni concernenti le onde ed i segnali.

Nelle Trasmissioni per Onde Irradiate il messaggio originario dovrà subire due processi di trasduzione: il primo per convertirlo in segnale elettrico ed il secondo per convertirlo in onda e.m. e poter essere trasferito via antenna. Per tali trasmissioni è inoltre noto che la lunghezza dell’antenna è una funzione della lunghezza d’onda ( ((=vT=v/f), cioè è in qualche modo inversamente proporzionale alla frequenza del segnale.

In base al Principio di Sovrapposizione (applicabile in molti casi concreti, in particolare ai sistemi lineari o linearizzabili) due o più onde possono passare nello stesso “luogo” agendo indipendentemente le une dalle altre, ciò consente di sviluppare lo studio di onde complesse tramite combinazioni opportune di onde componenti semplici (analisi armonica ed integrale di Fourier). In particolare, risulta possibile trasmettere più segnali distinti sullo stesso mezzo trasmissivo, purchè adeguatamente predisposti.

La Energia trasportata nell’unità di tempo (potenza media o intensità per onde tridimensionali) è, per ogni tipo di onda (acustiche, luminose, segnali elettrici variabili, ecc.), legata all’ampiezza ed alla frequenza secondo una legge di dipendenza quadratica:

Pm=2(2(vym2f2
La Velocità di Propagazione di un’onda in un mezzo è influenzata dalle caratteristiche del mezzo, in particolare valgono le seguenti relazioni:

v=(F/(    (=vT    f=1/T    (=2(f

La Banda di frequenze occupate da un segnale aumenta in ragione della frequenza del segnale, più un segnale varia rapidamente nel tempo più banda esso occupa.

La Capacità di un Canale reale espressa dal teorema di Shannon evidenzia l’esistenza di un legame piuttosto rigido tra velocità trasmissiva e spettro del segnale, modulando un segnale occorre dunque tenere conto di tale legame, allo scopo di non generare una modulata con banda esterna a quella consentita (soprattutto se questa è la limitata banda fonica). Giova inoltre osservare che l’esercizio full duplex comporta un dimezzamento di banda e che la presenza di modulazione, per la quale si determinano due bande laterali, riduce della metà la velocità deducibile dal criterio di Nyquist.

Per i Segnali Broadband (p.es. segnali di tipo digitale) occorrerà impiegare sistemi che adottino tecniche di evoluzione del segnale tali da ridurre (comprimere) lo spettro a banda larga in uno spettro a banda più stretta o comunque idoneo affinchè il segnale evoluto possa essere inviato su mezzi trasmissivi a banda limitata (p.es. trasmissioni su linea telefonica in banda vocale).

Nelle Tecniche di Multiplazione (in particolare FDM) la suddivisione del canale fisico in un certo numero di canali logici dipende dalla capacità del canale fisico e dalle sottobande assegnate ai vari segnali trasmissibili simultaneamente; nel dimensionare i sistemi impieganti tali tecniche occorre dunque considerare che il numero di canali logici multiplabili è in rapporto antitetico con le velocità trasmissive in essi conseguibili.

mezzi trasmissivi

Introduzione

Il Mezzo Trasmissivo è il supporto (linea consistente in mezzi fisici o spazio) per effettuare il trasferimento di segnali e tramite il quale si realizzano connessioni tra sorgenti e destinatari della comunicazione.

Il mezzo trasmissivo costituisce l’elemento base di un sistema di comunicazione e da esso dipendono fortemente la qualità della trasmissione e le prestazioni generali di un sistema TLC.

La scelta del mezzo trasmissivo più idoneo ad un certo tipo di comunicazione implica una serie di valutazioni, oltre a precise conoscenze circa le caratteristiche del mezzo, quali le seguenti:

· Tipi di segnali da gestire (analogici, numerici, elettrici, e.m., BAB, BRB);

· Tipologie di trasmissioni da effettuare e relativo carico di linea;

· Installazione e manutenzione del mezzo trasmissivo (se fisico) e delle necessarie apparecchiature ricetrasmittenti;

· Grado di immunità del mezzo ai disturbi e alle interferenze di varia natura;

· Ritardi di propagazione dei segnali, distanze copribili, operazioni di rigenerazione e rilancio dei segnali;

· Disponibilità, grado di diffusione e accessibilità di impianti TLC (reti) pubblici o privati;

· Costi e adepimenti legali (nazionali ed internazionali).

La slide TD15 schematizza una classificazione dei mezzi trasmissivi, riportando in tabella le loro principali caratteristiche (i valori elencati sono da intendersi come indicativi).

La slide TD16 illustra diversi mezzi trasmessivi.

In questo paragrafo si vedranno alcuni mezzi trasmissivi comuni in via generale, eventuali approfondimenti saranno svolti in aula.

Doppino

Un Doppino è un cavetto costituito da 2 fili di rame isolati tra loro (uno per il trasporto del segnale e l'altro come riferimento di terra) ed intrecciati ad elica (per attenuare fenomeni di interferenza elettrica tra coppie simili vicine) di diametro in genere compreso tra 0.4mm ed 1mm.

La larghezza di banda (che dipende anche dal diametro e dalla distanza coperta) del doppino consente di raggiungere velocità trasmissive anche dell’ordine di alcuni Mbps per alcuni Km, esso pertanto può essere impiegato sia per TD che per trasmissioni analogiche.

L’impiego tipico del doppino è quello di collegare l’utente alla centrale di commutazione più vicina, in particolare alla rete telefonica pubblica commutata (perciò è pure chiamato Cavo d’utente o Doppino Telefonico).

Siccome nella telefonia tradizionale la banda dei segnali audio viene limitata nell’intervallo da 300 a 3400 Hz (banda fonica), viene così artificialmente limitata (dalle centrali telefoniche e relativi filtri cui il conduttore deve collegarsi) anche la capacità teorica del doppino.

La piccola larghezza di banda utile effettivamente disponibile col doppino in telefonia (3KHz) limita le velocità trasmissive raggiungibili in modo notevole, infatti, con un RSR pari a 1000 (tipico del canale telefonico) dal Teorema di Shannon si ricava:

Vmax = B*Log2(1+RSR) = 3000*(Log2(1+1000) ( 30000bps

valore che, nel caso di TD binarie, si riduce ulteriormente (Teorema di Nyquist) a circa 6 KHz.

In pratica, data anche la bassa immunità ai disturbi ed alle interferenze, il conseguimento di una velocità di 9600bps tramite doppino in banda fonica richiede il supporto di apparecchiature particolari, di costi non sempre convenienti, nonchè collegamenti a 4 fili di qualità speciale.

Valori di velocità trasmissive più comuni per TD su rete telefonica via Modem sono: 1200-2400bps (2 fili), 4800bps (4 fili), 9600bps (4 fili, qualità speciale).

Una migliore utilizzazione della capacità del doppino richiederebbe, ove fosse conveniente, il ricorso ad apparecchiature specializzate (quali Mux e Concentratori), nonchè l'utilizzazione di canali che colleghino in modo diretto i punti da connettere (linee affittate o private), rimuovendo così le suddette limitazioni artificiali di banda della rete telefonica commutata (si possono raggiungere frequenze di cifra più elevate, p.es. 19200bps, operando opportunamente, tramite codifiche multilivello, trasmissioni in BAB, amplificazione ogni 5-10 Km).

Nonostante il maggior costo per bit trasferito rispetto agli altri mezzi trasmissivi, il doppino telefonico, vista la capillare diffusione della rete telefonica ed il consolidamento delle implementazioni relative, si rivela ancora conveniente e il suo utilizzo nel campo delle TD è ancora molto diffuso.

Cavo a Coppie Simmetriche

Un cavo a coppie simmetriche è un cavo in cui sono raggruppati in maniera opportuna centinaia o anche migliaia di doppini. Tali cavi a collegamenti multipli possono essere di vario tipo e per essi sono disponibili doppini di qualità normale e condizionata (qualità speciale, per realizzare maggiori velocità trasmissive).

Cavo Coassiale

I cavi coassiali sono di 2 tipi principali:

· Cavo da 50ohm, usato per trasmissioni dati;

· Cavo da 75ohm, usato per trasmissioni analogiche.

Il cavo per trasmissioni analogiche (detto a larga banda) offre più canali e consente trasmissioni miste TV via cavo, audio e dati, esso però non si rivela particolarmente adatto per la TD, causa motivi di complessità e di costi; ci riferiremo pertanto nel seguito al cavo per TD (detto in banda base).

Un cavo coassiale (Coax) è fondamentalmente costituito da due conduttori concentrici, uno interno all'altro, isolati e protetti in cui viaggia il segnale in un senso (conduttore interno) ed il segnale di ritorno nel senso opposto (conduttore esterno).

La connessione di un Coax ad un computer può essere effettuata tramite giunzione a T (il cavo viene tagliato per inserirvi un connettore che fornisce sia il collegamento che la ricongiunzione del cavo) o tramite presa-vampiro (il cavo viene forato con precisione in un punto, fino a raggiungere il nucleo, ove si avvita un apposito connettore).

Di norma, per questioni di efficienza, la codifica adottata nelle TD su cavo è la codifica Manchester o la Manchester differenziale.

Le caratteristiche di un cavo coassiale possono riassumersi brevemente nei seguenti punti:

· Banda passante ampia (fino all'ordine dei 400 MHz, con possibilità di coinvogliare sullo stesso cavo migliaia di canali fonici contemporaneamente ed a costi contenuti), TD ad alte velocità (fino all'ordine dei 12 Mbps su 1Km);

· Riduzione dei fenomeni di attenuazione del segnale, di interferenza e.m. e contenimento dei disturbi, con conseguente riduzione della probabilità di errore;

· Diminuzione del numero di Attenuatori (rigeneratori di segnale, necessari causa distorsione ed attenuazione dello stesso) a parità di tratta rispetto al doppino;

· Possibilità di fare a meno dei circuiti di eliminazione dell'eco della voce (che dalla destinazione ritorna al punto d'origine);

· Elevata velocità di propagazione del segnale (vicina a quella della luce se l'isolante tra i 2 conduttori è l'aria, ridotta da 1/2 a 1/4 se l'isolante è un materiale solido).

Fibre Ottiche

Il materiale costitutivo di una Fibra Ottica è la comune Silice (abbondante in natura) e suoi derivati; una fibra ottica può realizzarsi tramite un sottile filo di tali materiali o di altri materiali fotosensibili di tipo vetroso, plastico o fibroso (p.es. Ulexite).

La comunicazione via fibra ottica avviene pertanto inviando Segnali Luminosi lungo tali supporti (perciò detti pure "guide di luce"): il segnale elettrico rappresentante l'informazione viene trasformato in segnale luminoso per tramite di un Laser e trasmesso sulla fibra, al cui capo opposto un ricevitore fotorilevatore compirà il processo inverso.

Il Cladding assicura maggiore resistenza meccanica al nucleo ed ha un indice di rifrazione minore di esso, in modo da garantire la propagazione del fascio luminoso solo parallelamente all'asse della fibra.

Sono disponibili vari tipi di fibre ottiche, in particolare la fibra multimodale, in cui il raggio luminoso si propaga per riflessioni successive, e la più efficiente fibra monomodale, in cui la luce viene propagata il linea retta (ciò esige che il suo diametro sia dell’ordine di grandezza della lunghezza d’onda della luce).

I problemi che si incontrano nella realizzazione di fibre ottiche, dato che questa tecnologia è ancora abbastanza giovane, sono relativi ai costi ed alla mancanza di supporti tecnologici e di standard, alla possibilità di trasmettere segnali continui, alle riparazioni a fronte di rotture accidentali (problemi di riallineamento), tali svantaggi sono però sempre più compensati dalle promettenti potenzialità di questo mezzo.

Le fibre ottiche presentano vantaggi quali i seguenti:

· Banda passante sull'ordine dei GHz (3.3 GHz), modulando il fascio luminoso (equivalente di una portante) col Laser; sull'ordine delle centinaia di MHz modulandolo tramite circuiti integrati a LED;

· Trasferimento dati ad altissima velocità (ordine dei Gbaud);

· Attenuazioni ottenibili dell'ordine dello 0.5 per mille, corrispondenti a soli 2dB/Km del segnale trasmesso;

· Ripetitori spaziabili su distanze apprezzabilmente lunghe (ogni 25-30 Km);

· Immunità ai disturbi di origine induttiva ed e.m. e non generazione di disturbi;

· Diafonia (reciproca interferenza tra segnali su cavi adiacenti) praticamente inesistente, isolamento elettrico e maggiore sicurezza elettrica;

· Minor ingombro (più segnali possono essere trasportati su di un’unica linea: sono supportabili carichi dell'ordine delle 300.000 conversazioni simultanee bidirezionali ed oltre 100  programmi televisivi contemporanei);

· La tecnologia ottica (microottica) si sta affermando in diversi settori, p.es.: sistemi di memorizzazione multimediali (Videodisco, CD), dispositivi di rilevamento (OCR, Scanner), unità periferiche (Stampanti, Plotter).

Portanti Hertziani

Si parla di portanti hertziani quando le comunicazioni utilizzano come mezzo trasmissivo lo spazio e come segnale le Microonde; un portante hertziano si dice terrestre se non utilizza satelliti artificiali per telecomunicazioni per effettuare le trasmissioni.

La potenzialità trasmissiva delle microonde si colloca tra quella del Coax e delle fibre ottiche, fornendo possibilità di trasporto per migliaia di canali fonici, anche se le maggiori utilizzazioni riguardano attualmente soprattutto applicazioni di tipo televisivo e multimediale.

La immissione in orbite geostazionarie di satelliti per TLC, dati i costi, ha dato notevole impulso alla ricerca sulle tecniche di ottimizzazione di banda trasmissiva utile, con conseguenti implementazioni pure sulle reti dati PSN e su talune attuali LAN, ed ha consentito di aggirare il principale vincolo posto dalle trasmissioni per microonde, consistente nel loro ristretto raggio d'azione causa la propagazione rettilinea.

Infatti, attraverso portanti hertziani terrestri, le comunicazioni a lunga distanza o troppo penalizzate da ostacoli geomorfi possono effettuarsi introducendo Ripetitori e Stazioni operanti a vista, anche se a distanze relativamente lunghe (30-40 Km); l'utilizzo dei satelliti rimuove tale ostacolo (3 satelliti possono coprire la superficie terrestre, con eccezioni per i poli), dando pure il vantaggio del possibile utilizzo di stazioni mobili.

L'accesso al satellite, che è di tipo multiplo, è realizzato, tramite appositi dispositivi di cui lo stesso è equipaggiato (chiamati Transponder) in base a 3 tecniche:

· FDMA - Frequency Division Multiple Access

· TDMA - Time         "        "       "

· CDMA - Code         "        "       "

(Il CDMA ricorre alla modulazione della frequenza portante del canale a variazione di fase con codice pseudocasuale variabile).

interfacciamento digitale
Col termine Interfaccia si intende un dispositivo, di natura hardware e/o software, che consente la (corretta) comunicazione, cioè la connessione fisica e/o procedurale, tra apparecchiature, segnali e programmi (altrimenti incompatibili).

Le problematiche di interfacciamento coinvolgono vari aspetti della comunicazione, quindi la definizione di vari livelli di funzionalità delle interfacce (protocolli), spaziando da considerazioni di natura prettamente hardware a considerazioni di natura totalmente software o applicative.

Dal punto di vista della connessione fisica (hardware) un’interfaccia può riguardarsi come un insieme di parti elettro-meccaniche, quali: schede, piastre, cavi, connettori, ecc.; a tale livello (physical layer) un’interfaccia deve garantire il colloquio tra apparecchiature per un corretto scambio di segnali (livelli di segnale, impedenze, temporizzazioni, trasferimento dati, controlli, ecc.), gestendo l’attivazione, il mantenimento e la disattivazione della connessione e del trasferimento dati.

Dal punto di vista logico-procedurale (software ed elementi funzionali) un’interfaccia può riguardarsi come un insieme di componenti, quali: codici e protocolli trasmissivi, sincronismi, formattazione dei messaggi, procedure di inizializzazione, linguaggi, procedure di gestione degli errori, ecc.; a tale livello (data link layer) un’interfaccia deve garantire il corretto e controllato scambio dell’informazione, trasferendo i significati voluti ed attuando le azioni previste in base al flusso delle unità dati.

 La necessità di realizzare il colloquio tra apparecchiature e dispositivi diversi sotto vari profili (tipologia, tecnologia, modalità trasmissive, prestazioni, casa costruttrice, ecc.), in contesti ed ambienti disparati (CED, LAN, informatica distribuita e diffusa, sottosistemi di I/O, ecc.), ha condotto alla definizione e implementazione di interfacce orientate verso la integrazione e normalizzazione delle comunicazioni e corrispondenti a degli Standard, emanati da organizzazioni internazionali allo scopo preposte (vedi Standards).

Le principali caratteristiche richieste ad una interfaccia possono sintetizzarsi nelle seguenti:

- Standardizzazione

  (corrispondenza a degli standard internazionali);

- Compatibilità

  (integrabilità ed adattabilità in ambienti diversi e multivendor);

- Affidabilità

  (minimizzazione/correzione di errori e guasti, facile manutenzione);

- Flessibilità

  (espandibilità del dialogo e dei controlli con altre apparecchiature).

I principali fattori inerenti la realizzazione e la scelta di un’interfaccia dipendono da diverse valutazioni contestuali, sinteticamente riassumibili nei seguenti punti:

- Distanza dei collegamenti (locali, remoti);

- Numero e tipo di apparecchiature da interconnettere;

- Architettura e topologia dei collegamenti e dei sistemi;

- Tipi di messaggi e di segnali da trattare;

- Modalità e velocità trasmissive richieste;

- Ambienti operativi;

- Influenza dei disturbi.

Le tecniche ed i metodi di interfacciamento possono essere classificati con riguardo a taluni aspetti generali concernenti la comunicazione e le procedure di interfacciamento tra unità di elaborazione ed unità ausiliarie e di I/O; tali aspetti sono schematizzabili sinteticamente come segue.

· Tecnologie costruttive

· Famiglie bipolari (TTL, ECL, I2L, BCL);

· Famiglie MOS (p-MOS, n-MOS, CMOS, HCMOS).

· Caratteristiche e configurazioni dei circuiti

· Riguardano le caratteristiche specifiche dei circuiti (fan-in/fan-out, fattori di velocità e potenza, alimentazioni, immunità ai disturbi, dimensioni, ecc.) e le configurazioni degli stadi di uscita su linee comuni (Darlington, wired-OR, open-collector, three-state, totem-pole, ecc.).

· Tipi di sistemi interfacciati

· Elaboratori-Elaboratori

(reti di calcolatori e informatica distribuita);

· CPU-Memorie

· Elaboratori-Periferiche

(tecniche di interfacciamento verso le periferiche o Gestione I/O);

· Dispositivi-schede-sistemi multischeda-elaboratori

(dai sistemi totalmente cablati e connessi ai sistemi aperti o a Bus).

· Topologie di connessione (tipi di collegamenti)

· Punto-punto;

· Multipunto (parallele o a bus);

· Varie (anello, stella, ecc.).

· Direzionalità della comunicazione (tipi di esercizio)

· Monodirezionale (simplex);

· Bidirezionale (HDX, FDX).

· Modalità di interfacciamento (tipi di trasmissione)

· Seriale (a partizione di tempo - 1 linea);

· Parallelo:

· Fisico (n linee distinte; tipicamente 8 nelle TD);

· Logico (a partizione di frequenza: n canali multiplati FDM su 1 linea).

· Modalità di scambio dati

· Asincrona;

· Sincrona;

· Mista (semisincrona).

· Protocolli di comunicazione

· BOP (Bit Oriented Protocol);

· BCP (Byte Control Protocol).

· Tipi di segnali

· Analogici;

· Numerici.

· Mezzi trasmissivi

· Ad onde guidate (fili, cavi, fibre ottiche);

· Ad onde irradiate (antenne, satelliti per TLC).

· Tecniche trasmissive

· BAB (Baseband);

· BRB (Broadband - modulazione):

· Modulazione sinusoidale;

· Modulazione impulsiva.

· Logiche gestionali

· Accentrata (logica con gerarchia o master/slave);

· Decentrata (logica senza gerarchia o a contesa);

· Distribuita (logica con funzioni di controllo distribuite).

La gestione degli aspetti suddetti implica tutta una serie di considerazioni nella progettazione ed implementazione dei sistemi e delle interfacce che, come già accennato, coinvolgono diversi livelli della comunicazione.

Ad esempio, una logica gestionale master/slave con trasmissione di tipo simplex potrebbe rivelarsi tipica nei collegamenti CPU-Periferiche (almeno in relazione ai segnali di indirizzamento e controllo), mentre nel caso di interfacciamento CPU-CPU potrebbe risultare più adeguata una logica gestionale senza gerarchia con trasmissione di tipo bidirezionale; in questo secondo caso occorrerà allora (almeno) gestire il Riconoscimento o identificazione tra trasmettitore e ricevitore, oltre ad instaurare una qualche funzione di Arbitraggio delle risorse o della trasmissione in caso di eventuali contese (dovute a simultanee richieste di utilizzo di una stessa risorsa condivisa, tipo una stampante, lo stesso canale, ecc.).

Analogamente, in una topologia connettiva di tipo multipunto sorge il problema dell’Indirizzamento delle apparecchiature collegate in derivazione, della gestione di Richiesta di Servizio, e, in caso di collisioni varie (più dispositivi chiedono simultaneamente una risorsa disponibile assegnabile ad uno solo per volta), di definire criteri di Priorità e/o di arbitraggio nella Concessione di Servizio.

In sintesi, le tecniche di interfacciamento implicano generalmente la gestione (controllata, coordinata ed ottimizzata) delle seguenti funzioni:

- Indirizzamento dei dispositivi;

- Identificazione dei dispositivi;

- Arbitraggio delle richieste di servizio;

- Concessione di servizi/risorse; 

- Rilascio di servizi/risorse.

Per gestire l’insieme delle problematiche appena accennate occorre definire opportuni Protocolli di Comunicazione che, in prima approssimazione, possiamo suddividere in 2 categorie principali.

Protocolli a basso livello o Interfacce di Linea

Definiti per gestire la comunicazione al livello funzionale del physical layer; tali protocolli vanno sotto il nome di protocolli di Handshake, intendendo con ciò quella sequenza temporizzata di segnali che consentono la sincronizzazione della comunicazione tra due apparecchiature al fine di accordarsi sulle modalità dello scambio dati.

Protocolli ad alto livello

Definiti per gestire la comunicazione al livello funzionale del data link layer; a tale livello interessano le strategie logico-gestionali dello scambio dati e possiamo distinguere diverse tecniche (spesso riunite assieme in un’unica tecnica o dispositivo):

- Tecniche di segnalazione/riconoscimento dei dispositivi;

- Tecniche di richiesta/concessione/rilascio dei servizi;

- Tecniche di arbitraggio delle risorse.

Le tecniche principali possono essere così riassunte:

· I/O programmato;

· Polling/Selecting;

· Interrupt;

· Daisy-chain;

· Dispositivi di I/O dedicati;

· Canali di I/O e DMA.

Per quanto concerne i protocolli a basso livello, le più comuni interfacce di uso generale sono elencate nelle tabelle in Appendice (con alcune sigle di corrispondenza CCITT ed ISO).

Si tenga comunque presente che le tecnologie di interfacciamento sono in costante evoluzione, sia a livello di standard che come realizzazioni custom.

Le strutture a Bus saranno trattate a parte.

PROTOCOLLI BINARI

I protocolli cosiddetti binari costituiscono quella classe di protocolli che si è sviluppata per venire incontro alle crescenti esigenze delle sempre più diffuse comunicazioni in rete.

Infatti, il proliferare di networks, servizi e applicazioni specifiche, banche dati e BBS (Bulletin Board System) ha posto la necessità di disporre di standards affidabili nelle comunicazioni tra stazioni eterogenee, determinando lo sviluppo di protocolli ad alta efficienza nelle trasmissioni dati e nel teleprocessing.

Le applicazioni più tipiche che richiedono un adeguato livello di efficienza sono quelle di messaggistica e di posta elettronica (e-mail), di trasferimento di file di varia natura (file transfer), di collegamento a banche dati e simili.

In particolare, soprattutto per le maggiori difficoltà insite nello scambio di File Binari (programmi eseguibili, file grafici, ecc.) rispetto ai file di testo, diventano più stringenti le esigenze di precisione e di affidabilità richieste ad un protocollo di comunicazione, soprattutto quando la rete non è a basso tasso d’errore (come quella telefonica, che è la più comunemente usata).

In sostanza, un protocollo binario è un programma che consente di far lavorare un normale PC (senza hardware aggiuntivo ma solo tramite la porta di comunicazione seriale) in emulazione di terminale asincrono, cioè come terminale intelligente start-stop, garantendo una comunicazione efficiente e la possibilità di effettuare operazioni di file transfer e similari.

 Alcuni tra i protocolli binari più diffusi nelle applicazioni telematiche sono i seguenti.

Principali Protocolli Binari

ASCII

Xon/Xoff

ETX/ACK

Xmodem, Xmodem-CRC

1K-Xmodem, 1K-Xmodem-G

Modem7

Ymodem, Ymodem-G

Kermit

Zmodem

Compuserve

Sealink

Telink

CODICI RIDONDANTI

Introduzione

Nello studio dei codici (Sistemi di Codifica) si è visto che dato un alfabeto A composto di a simboli è possibile istituire una codifica binaria per A se (tutte) le rappresentazioni binarie hanno una lunghezza (fissa), espressa in numero di bit, m tale che:

m = INTmax(log2a)

Si sono altresì visti alcuni codici a rivelazione d'errore con autoverifica a conteggio fisso, quali il codice Biquinario ed il codice Due su Cinque, ed alcuni codici con autoverifica a parità, i quali si ottengono aggiungendo un bit di controllo (bit di parità o parity-check, caso più semplice) ad un dato codice in modo che si abbia:

Parità pari (even parity)

PP = (SOMMA bit + 0)mod2

Parità dispari (odd parity)

PD = (SOMMA bit + 1)mod2

Come si può intuire, la gestione dell'errore (rivelazione e/o correzione) nelle Trasmissioni Dati porta alla definizione di codifiche in cui accanto ai bit di codifica per i dati effettivi si introducono dei bit aggiuntivi (check-bit) assolventi a funzioni di controllo del codice, ovvero dei bit ridondanti (nel senso che non intervengono nella codifica dei dati).

Detta n la lunghezza della parola di un codice binario (Codeword) allora si ha un Codice Ridondante se: n>m.

Gli r=n-m bit (ridondanti) si dicono bit di controllo del codice e sono utilizzati appunto per assolvere a funzioni di controllo della codifica (cioè non codificano i dati effettivi).

Si dice Distanza di Hamming D di un codice binario il numero di bit di cui differiscono due parole del codice. Si dice Distanza Minima di Hamming Dm di un codice il numero minimo di bit di cui differiscono due codeword qualunque del codice.

Evidentemente un codice è ridondante se: Dm>1.

La tecnica della ridondanza consiste nell'adozione di codici nei quali ai bit-dati (bit di codifica effettiva dei dati) si aggiungono dei bit di controllo (bit ridondanti), determinati (in numero e valore) sulla base di appositi procedimenti, della struttura del messaggio, delle caratteristiche della trasmissione e, in particolare, della probabilità di errore.

Tale tecnica deve consentire di ottimizzare le TD garantendone al meglio l'integrità e la precisione, quindi l'affidabilità, introducendo nelle codifiche un equilibrato tasso di ridondanza (aumento del numero di bit inviati in trasmissione), in modo da assicurare contestualmente una gestione sufficientemente sicura degli errori, senza implicare eccessiva complessità negli apparati e compromissioni dell'efficienza del sistema, ovvero non gravando in generale sulle trasmissioni più di quanto comportino ritrasmissioni di messaggi errati o gestioni dell’errore ingiustificatamente complesse.

I codici ridondanti si suddividono in:

Codici Autorivelatori

che consentono (solo) di rivelare errori.

Codici Autocorrettori

che consentono di rivelare/correggere errori. I codici autocorrettori si dicono anche Codici Protetti e per essi sarà importante determinare la efficienza o grado di protezione, cioè la capacità di rivelare/correggere errori. 

Le capacità di rivelazione e di correzione degli errori dipendono chiaramente dalla ridondanza della codifica: più bit di ridondanza si hanno più tali capacità aumentano (ma anche le problematiche sopra accennate).

Si noti comunque che se un codice ha distanza minima di Hamming Dm allora per Dm errori si raggiunge una configurazione valida e l’errore non è più rivelabile.

Indicati con Br e Bc il numero di bit risp. rivelabili e correggibili, si ha:

Codici Autorivelatori:
Br ( Dm-1
Codici Autocorrettori:
Bc ( (Dm-1)/2

Da tali relazioni si ritrova che un per un codice a rivelazione d'errore deve essere Dm>1 mentre per un codice autocorrettore deve essere Dm>2.

Per esempio, aggiungendo ad un codice ASCII (7 bit) due bit di parità (Dm=3) si ottiene un codice autocorrettore in grado di  correggere e rivelare errori su 1 bit (controllo solo di tipo VRC), mentre con l'aggiunta di un solo parity-bit si potrebbe ottenere solo un codice autorivelatore con Br=1.

I codici ridondanti più importanti sono i seguenti:

· VRC (Vertical Redundancy Check)

· BCC (Block Character Check)

· LRC (Longitudinal Redundancy Check)

· CRC (Cyclic Redundancy Check)

· Checksum (Controllo a Somma Aritmetica)

· Codici di Hamming

Tale classificazione si basa sul tipo di messaggio e sul tipo di controllo con cui si gestisce l’errore.

Nei codici VRC il controllo agisce su singoli caratteri, introducendo, secondo determinate regole (generalmente di parità), uno o più bit di ridondanza sulla base dei quali si effettua il controllo del carattere.

Nei codici BCC il controllo agisce su insiemi di caratteri (blocchi o frame), introducendo bit di ridondanza su ciascun carattere ed operando sull'insieme di bit corrispondenti (secondo regole di parità, algebriche o altre) in modo da ottenere, sulla base dei bit-dati e delle procedure utilizzate, un blocco di controllo per controllare la codifica.

I codici Hamming presentano qualche particolarità che sarà vista nel seguito.

VRC (Vertical Redundancy Check)

Il controllo agisce su ciascun carattere di un dato codice (irridondante) introducendo un bit di ridondanza nella codifica, chiamato bit di controllo (check-bit) o più propriamente bit di parità (parity-check), configurandolo a seconda della regola di parità scelta (parità pari o dispari).

Nella parità pari (even parity) il parity-check va calcolato in modo che il numero di “1” presenti nella codeword (parity-check incluso) sia pari; nella parità dispari (odd parity) in modo che tale numero sia dispari.

Il controllo in ricezione avverrà, sulla base delle stesse regole adottate in trasmissione, verificando se il bit di parità rispetta la parità.

Esempio

Codice Dati
Tx (p. pari)
Tx (p. dispari)

0101110

01011100

01011101
La tecnica VRC è il caso più semplice di codice ridondante, trattattandosi di un Codice a Parità a ridondanza minima, infatti si tratta di un codice con distanza di Hamming D=2 (due configurazioni qualsiasi differiscono di almeno due bit).

La codifica VRC, in quanto tecnica quantitativa (conta gli “1” e imposta il bit di parità secondo la regola adottata) e non posizionale (nessuna individuazione della posizione dell'errore) non consente di risalire alla configurazione di partenza del messaggio trasmesso (con conseguente necessità, in genere, di ritrasmissione dell'intero messaggio in caso di rivelazione dell'errore) percui non ha capacità di autocorrezione.

Tale tecnica è in grado di rivelare errori solo su un singolo bit o, nel migliore dei casi, su un numero dispari di bit (rivelatore di errore di ordine dispari).

Esempio

Codice Dati

Tx (p. pari)

Rx (p. pari)
Controllo

0101110

01011100

01011100
OK

0101110

01011100

01111100
Errore

0101110

01011100

01111000
?

0101110

01011100

01000000
Errore

Nonostante le sue limitate capacità di (solo) rivelazione dell’errore la tecnica VRC è abbastanza impiegata, soprattutto in contesti (piuttosto frequenti) in cui non siano richiesti controlli particolarmente accurati e ove la probabilità di errore su 2 bit o un numero pari di bit (non eccedenti quelli del codice dati) sullo stesso carattere sia bassa.

In particolare, in genere il controllo VRC a parità pari è utilizzato nelle trasmissioni asincrone mentre quello a parità dispari nelle più veloci trasmissioni sincrone.

LRC (Longitudinal Redundancy Check)

Il controllo LRC consiste nel considerare un blocco di caratteri (in genere prevedente un numero di caratteri pari ad una potenza del 2) e nell'aggiungere, alla fine del blocco, un carattere di controllo configurato in modo tale da creare la parità (o un’altra relazione) sui bit di tutti i caratteri del blocco corrispondenti allo stesso posto (bit “longitudinali” i quali vanno a costituire il carattere di controllo LRC).

Il controllo LRC si usa assieme al VRC per formare un sistema di parità incrociata, percui si parla di Controllo a Ridondanza Verticale e Longitudinale (VRC/LRC).

Il bit di parità (VRC) del carattere di controllo aggiunto (LRC) viene a verificare entrambi i tipi di parità (VRC e LRC).

Nel seguente esempio si adotta una parità pari per trasmettere 4 caratteri di 7 bit che, considerando i controlli, diventano 5 caratteri di 8 bit (di cui uno è il carattere LRC).

             Codice Dati


  Codice VRC/LRC (parità pari)

	
	Car 1
	Car 2
	Car 3
	Car 4
	
	
	Car 1
	Car 2
	Car 3
	Car 4
	LRC

	Bit 1
	1
	0
	0
	0
	
	Bit 1
	1
	0
	0
	0
	1

	Bit 2
	0
	1
	1
	0
	
	Bit 2
	0
	1
	1
	0
	0

	Bit 3
	1
	1
	1
	1
	
	Bit 3
	1
	1
	1
	1
	0

	Bit 4
	0
	0
	0
	1
	
	Bit 4
	0
	0
	0
	1
	1

	Bit 5
	0
	1
	0
	0
	
	Bit 5
	0
	1
	0
	0
	1

	Bit 6
	0
	0
	0
	1
	
	Bit 6
	0
	0
	0
	1
	1

	Bit 7
	0
	0
	1
	1
	
	Bit 7
	0
	0
	1
	1
	1

	
	
	
	
	
	
	VRC
	0
	1
	1
	0
	0


Quale ulteriore esempio, si consideri un controllo BCC basato sull'applicazione, longitudinale e trasversale, dell'operatore XOR su 4 caratteri di 4 bit.

             Codice Dati


 Codice Ridondante VRC/LRC (xor)

	
	Car 1
	Car 2
	Car 3
	Car 4
	
	
	Car 1
	Car 2
	Car 3
	Car 4
	LRC

	Bit 1
	0
	0
	1
	0
	
	Bit 1
	0
	0
	1
	0
	1

	Bit 2
	1
	0
	1
	1
	
	Bit 2
	1
	0
	1
	1
	1

	Bit 3
	0
	1
	0
	0
	
	Bit 3
	0
	1
	0
	0
	1

	Bit 4
	0
	0
	1
	1
	
	Bit 4
	0
	0
	1
	1
	0

	
	
	
	
	
	
	VRC
	1
	1
	1
	0
	1


Il controllo BCC a Ridondanza Verticale e Longitudinale non è efficace quando nel blocco si verificano errori di ordine pari sulle stesse posizioni di ciascun carattere sia in orizzontale che in verticale.

Tale controllo rende possibile la rivelazione di uno o più errori (p.es. 3 errori per Dm=4) e la localizzazione dell'errore se singolo, percui ha capacità autocorrettive (trattandosi di bit, la correzione avverrà per inversione del bit errato).

Nel caso di errore singolo la generazione dei controlli in ricezione individuerà l’errore di parità nel bit VRC del carattere LRC e nei bit VRC e LRC localizzati in corrispondenza della colonna e della riga al cui incrocio si trova il bit errato.

Riprendendo il primo esempio, la tabella seguente mostra come può avvenire l’autocorrezione dell’errore nell’ipotesi che si sia verificato un errore nel Bit 4 del Carattere 3.

Autocorrezione VRC/LRC
	
	Car 1
	Car 2
	Car 3
	Car 4
	LRC-Tx
	LRC-Rx

	Bit 1
	1
	0
	0
	0
	1
	1

	Bit 2
	0
	1
	1
	0
	0
	0

	Bit 3
	1
	1
	1
	1
	0
	0

	Bit 4
	0
	0
	0 ( 1
	1
	1
	0

	Bit 5
	0
	1
	0
	0
	1
	1

	Bit 6
	0
	0
	0
	1
	1
	1

	Bit 7
	0
	0
	1
	1
	1
	1

	VRC-Tx
	0
	1
	1
	0
	0
	(

	VRC-Rx
	0
	1
	0
	0
	(
	?


CRC (Cyclic Redundancy Check)

Nei codici CRC, chiamati pure Codici Ciclici o Polinomiali, il controllo (usato in genere senza VRC) consiste nel considerare un messaggio M da trasmettere come un polinomio M(x) ed un opportuno polinomio generatore G(x): le operazioni di controllo devono ricavare da M(x) un polinomio T(x) che sia divisibile per G(x) e trasmettere il frame T corrispondente a T(x).

In ricezione sarà così possibile testare l’errore dividendo il frame ricevuto per lo stesso polinomio generatore G(x), qualora il resto di tale divisione non sia nullo allora si sarà in presenza di errore.

Polinomi generatori CRC ricorrenti sono i seguenti:



CRC-12


x12 + x11 + x3 + x2 + x + 1



CRC-16


x16 + x15 + x2 + 1



CRC-CCITT


x16 + x12 + x5 + 1



CRC-16 inverso

x16 + x14 + x  + 1



CRC-CCITT
inverso
x16 + x11 + x4 + 1

Il CRC-12 è più adatto per messaggi composti di caratteri di 6 bit, gli altri per messaggi composti di caratteri di 8 bit. I CRC-CCITT sono standardizzati CCITT. Per applicazioni speciali richiedenti alta precisione si usano polinomi generatori a 32 bit (CRC-32).

I codici CRC si definiscono nel modo seguente:

1) Un messaggio M costituito di n bit viene considerato come un polinomio M(x) di grado n-1 i cui coefficienti sono i bit del messaggio M.

Posto: M = 1101011011 allora: M(x) = x9+x8+x6+x4+x3+x+1

2) Si considera un Polinomio Generatore G(x) di grado g avente le seguenti caratteristiche:

a) G(x) deve avere grado inferiore a M(x), g<n;

b) G(x) deve avere il termine di grado 0.

Posto: G(x) =  x4+x+1 allora a G(x) resta associata la stringa binaria (di 4+1 bit): G = 10011

3) In trasmissione si aggiunge al messaggio M di n bit un   messaggio di controllo Mc di c bit (c(g) ottenendo un nuovo messaggio M' tale da cui poter determinare un polinomio T(x) che sia divisibile per G(x).

4) T(x) è definito secondo il seguente algoritmo:

a) costruire M'=M+Mc ove Mc è composto di g bit “0” da accodare ad M, il polinomio M'(x), corrispondente a M', avrà grado n+g;

b) fare la divisione binaria (cioè mod2) di M'(x) con G(x), percui si avrà: M'(x)/G(x)=Q(x)+R(x);

c) determinare T(x)=M'(x)-R(x); il polinomio T(x) è, per costruzione, divisibile mod2 per G(x).

Nota: l’aritmetica polinomiale viene svolta mod2: non si hanno riporti per l’addizione ne “prestiti” per la sottrazione (tali operazioni equivalgono alla XOR), nella divisione si ha che un divisore è “contenuto” in un dividendo se il dividendo ha un numero di bit almeno uguale al divisore.

Avendo:
M = 1101011011




G(x) = x4+x+1




G = 10011

si ha:

Mc = 0000




M' = M+Mc = 11010110110000
Calcolo di M'/G = Q+R

11010110110000|10011

10011.........|----------
-----.........|1100001010 ( Q

 10011........|
 10011........|
 -----........|
      10110...|
      10011...|
      -----...|
        10100.|
        10011.|
        -----.|
          1110| ( R


M'/G = 1100001010+1110

Calcolo di T = M'-R

11010110110000-

          1110=

--------------

11010110111110




T = 11010110111110
5) In ricezione il messaggio ricevuto viene verificato, ed   eventualmente corretto, sulla base dello stesso polinomio generatore utilizzato in trasmissione: se l'algoritmo di calcolo di T(x) in ricezione, duale di quello usato in trasmissione, costruisce T(x) come polinomio divisibile per G(x) allora non si hanno errori (R(x)=0 in ricezione) altrimenti si attiveranno le funzioni di gestione dell'errore.

Calcolo di T/G = Q+R

11010110111110|10011

10011.........|----------
-----.........|1100001010 ( Q
 10011........|
 10011........|
 -----........|
      10111...|
      10011...|
      -----...|
        10011.|
        10011.|
        -----.|
             0| ( R
I codici CRC sono impiegati per il controllo di errori nelle memorie di massa e si rivelano particolarmente utili nelle  trasmissioni dati a distanza, soprattutto in situazioni percui, causa disturbi prolungati sul canale di comunicazione, possono verificarsi errori a raffica sui bit (burst error), situazioni in cui i codici ridondanti tipo Hamming si mostrano inefficienti.

In particolare, tramite opportune scelte di G(x), i codici CRC possono avere le seguenti caratteristiche:

· tutti gli errori che corrispondono a polinomi contenenti G(x) come fattore sfuggiranno al controllo (resto della divisione T(x)/G(x) nullo);

· tutti gli errori di singoli bit sono rivelabili;

· tutti gli errori doppi sono rivelabili;

· tutti gli errori di ordine dispari sono rivelabili;

· se il codice ha r bit di verifica tutti gli errori a raffica di lunghezza ( r sono rivelabili;

· sono possibili semplici implementazioni in hardware per calcolare e verificare le checksum CRC.

Checksum (Controllo a Somma Aritmetica)

Il controllo, che agisce su blocchi di caratteri (in genere prevedenti un numero di caratteri pari ad una potenza del 2), si basa principalmente su 2 metodi.

Un metodo consiste nel calcolare la divisione modulo M della somma dei valori dei codici dei caratteri contenuti in un blocco (p.es. considerando una codifica ASCII a 8 bit si calcolerà la divisione mod256 della somma dei valori ASCII dei caratteri contenuti nel blocco considerato).

Il resto di tale divisione, codificato in un carattere di controllo, viene aggiunto al blocco da trasmettere e verificato in ricezione con lo stesso algoritmo di calcolo: in caso di errore (resto trasmesso diverso da quello ricostruito in ricezione) vengono predisposte le procedure per la ritrasmissione del blocco.

Un altro metodo consiste nel calcolare la somma in algebra mod2 dei caratteri costituenti il blocco da trasmettere, operando per bit corrispondenti (si noti l’equivalenza con la tecnica LRC).

Il risultato di tale somma, analogamente al metodo precedente, viene codificato in un carattere di controllo, trasmesso in coda al blocco e verificato in ricezione. 

Nota: nell’algebra mod2 le operazioni sono di tipo “tabellare”, cioè prive di significato quantitativo, tali operazioni sono desunte da quelle dell’algebra binaria trascurando però riporti per l’addizione e “prestiti” per la sottrazione (operazioni equivalenti alla XOR).

Esempio (blocco di 4 caratteri ASCII 8 bit)

Car.

  Dec.


  Binario

 R

   82

  
  01010010

 
 O

   79

  
  01001111

 
 S

   83

  
  01010011

 
 I

   73

  
  01001001




  ---


  --------
Somma   (
  317
Checksum ( 00000111
  ---       mod2
mod256  (   61       (XOR)

  --------

Checksum ( 00011111
 mod256

Il controllo basato sul Checksum consente la rivelazione dell’errore, prevedendo però un numero adeguato di bit di ridondanza tale codifica acquista anche capacità autocorrettive. È importante sottolineare che la ridondanza nella codifica Checksum è indipendente dalla lunghezza del blocco, dipendendo solo dalla lunghezza della codifica (se la codifica prevede k bit allora il checksum sarà costituito da k bit, indipendentemente dal numero di caratteri del blocco). Questo tipo di controllo è particolarmente utilizzato con terminali asincroni S/S e protocolli binari per file transfer.

Codici di Hamming

Un codice di Hamming è un codice che si può ottenere a partire da un codice nativo (irridondante) di m bit (codifica dei dati o del messaggio) aggiungendo ad esso, secondo determinate regole, r bit di controllo (bit ridondanti, check-bit) ottenendo così un codice ridondante con lunghezza di codeword pari a n=m+r.

I codici di Hamming devono avere capacità autocorrettive (percui deve essere Dm>2), almeno per autocorreggere errori su singoli bit.

Le regole per definire un codice di Hamming sono le seguenti.

1) Dato un codice nativo di m bit gli r bit di verifica da aggiungere devono soddisfare la condizione:

2r ( m+r+1

2) Gli n=m+r bit della codeword vengono numerati in sequenza a partire da 1 (poniamo da sinistra verso destra) e posizionati secondo le regole 3 e 4 seguenti.

3) Gli r bit di controllo vengono allocati nelle posizioni di indice 2i, con i = 0,1,2,....,r-1, cioè nelle posizioni corrispondenti alle potenze di 2: 1,2,4,8,16,...,2r-1
4) Gli m bit di codifica dati vengono allocati nelle posizioni restanti: 3,5,6,7,9,10,11,12,13,14,15,17,...

Nota: la relazione data nella regola 1 si desume dalle seguenti considerazioni. Posto che la codeword abbia lunghezza n=m+r allora si possono avere 2m messaggi leciti e 2n codeword. Per ciascun messaggio lecito sono possibili n codeword non valide con D=1 e si richiedono n+1 configurazioni ad esso dedicate, di conseguenza deve essere:

(n+1)2m ( 2n da cui (m+r+1)2m ( 2m2r da cui la 1.

Esempio

Un semplice codice Hamming si può desumere dal codice BCD (codice pesato 8421 a 4 bit) estendendo la codifica con l'aggiunta di r bit ridondanti tali che: 2r ( 4+r+1, cioè almeno 3 bit, ottenendo un codice risultante a 7 bit.

Indicando con m i bit di codifica (dati) e con r i check-bit, scelto r=3 le parole del codice Hamming da costruire avranno la seguente organizzazione:



N. Bit      -->
7
6
5
4
3
2
1



Posizioni r -->
.
.
.
22
.
21
20


Hamming     -->
m4
m3
m2
r3
m1
r2
r1
5) Il check-bit in posizione 2i controlla la parità su tutte le cifre del codice che, espresse in binario, contengono il corrispondente peso, check-bit incluso.

Si ha dunque che il primo check-bit verifica le posizioni in cui i numeri binari hanno 1 come cifra meno significativa ([1],3,5,7,9,...), il secondo quelle in cui i numeri binari hanno 1 come penultima cifra meno significativa ([2],3,6,7,10,11,...), il terzo quelle aventi 1 come terzultima cifra meno significativa ([4],5,6,7,12,...), e via dicendo ([x] rappresenta la posizione x del check-bit, il cui valore interviene nel calcolo della parità).

In altri termini, il bit dati in posizione k è controllato dai check-bit le cui posizioni corrispondono all’espressione di k come somma delle potenze del 2 (p.es. un bit in posizione 11 sarà controllato dai check-bit: 1,2,8).

Si noti che uno stesso check-bit può intervenire in vari calcoli di parità ma il controllo di ciascun bit avviene soltanto mediante quei check-bit che corrispondono alla espansione del numero relativo alla sua posizione come somma di potenze del 2.

È chiaro che avendo r bit di controllo, soddisfacenti la condizione di Hamming rispetto ad un codice nativo a m bit, si possono configurare 2r combinazioni, quindi controllare posizioni di codice in numero di 2r-1, ove una delle combinazioni viene riservata per segnalare l'assenza di errore.

Esempio

Riprendendo l'esempio precedente si ha:

- Codice nativo: BCD a 4 bit;                      

- Numero minimo di check-bit da aggiungere per ottenere un codice autocorrettore di Hamming a partire dal codice nativo: 2r ( 4+r+1 => r=3;

- Controlli possibili: 23-1=7.

In base alle regole date si possono costruire le seguenti tabelle:

   N.  Posizioni  Conf. Check-bit          Check    Posizioni

   controllabili    r3  r2  r1              Bit    controllate

         0          0   0   0               r1       1 3 5 7

         1          0   0   1              

         2          0   1   0            

         3          0   1   1               r2       2 3 6 7

         4          1   0   0              

         5          1   0   1

         6          1   1   0               r3       4 5 6 7

         7          1   1   1              

6) La rivelazione (quindi correzione) dell'errore può essere  realizzata in 2 modi.

per Confronto: in ricezione, i check-bit vengono separati dai bit-dati e sono rigenerati localmente secondo lo stesso algoritmo di generazione adottato in trasmissione; dal confronto di tali bit con la configurazione dei check-bit originatasi in trasmissione si riesce a stabilire l'errore e la sua posizione (confronto bit per bit).

senza Confronto: questo metodo, migliore del primo, si attua costruendo in ricezione un numero binario di controllo E composto da r bit, E = ErEr-1...E2E1, definiti nel modo seguente:

E1 = (SUM bit peso 20=1 nel loro indice)mod 2

E2 = (SUM bit peso 21=2 nel loro indice)mod 2

...  ........................................

Er = (SUM bit peso 2r-1 nel loro indice)mod 2

Se E=0 allora la ricezione è corretta altrimenti la parola di codice ricevuta presenta un errore nel bit in posizione E (valore decimale), il cui valore corrispondente va quindi corretto invertendolo.

Esempio (correzione per confronto - even parity)

BCD (8421)

 Check-bit





r3
r2
r1

H a m m i n g

   Tx
 (  0100  (
1
1
0
(
0 1 0 1 0 1 0





0
0
0
(
0 0 0 1 0 1 0
( Rx






-----------

  (
Confronto ((1/=0)
1
1
0

  (
Azioni: 110=6   (   invertire il bit 6  ( 

Esempio (correzione senza confronto - even parity)

Trasmissione:  H a m m i n g

               0 1 0 1 0 1 0

Ricezione   :  0 0 0 1 0 1 0

Calcolo di E:

E1=(0+0+0+0)mod2=0
E2=(1+0+0+0)mod2=1
E3=(1+0+0+0)mod2=1

verificato          
non verificato      
non verificato
E = E3E2E1 = 110 ( invertire il bit 6.

Esempio

Trasformazione in codice Hamming di un codice ASCII (7 bit)

Si ha: n=7; 2r ( 8+r => r(4.

Posto r=4 (D=5) si ricava un codice di Hamming a 7+4=11bit

I 4 check-bit vanno nelle posizioni: da 20=1 a 2r-1=23=8.

                           23            22     21  20   
Codice Hamming:
m7  m6  m5  r4  m4  m3  m2  r3  m1  r2  r1   

             
11  10   9   8   7   6   5    4   3   2   1
   T A B E L L A    D E I    C O N T R O L L I

-------------------------------------------------

Check-bit
Posizioni

Posizioni controllate

-------------------------------------------------

   r1

 20 = 1

 1  3  5  7  9  11

   r2

 21 = 2

 2  3  6  7  10 11

   r3

 22 = 4

 4  5  6  7 

   r4

 23 = 8

 8  9  10 11

Correzioni possibili
:
C=(5-1)/2=2 bit.

Controlli possibili
:
24-1=15 (più che sufficienti).

I codici Hamming riescono a correggere errori singoli, tuttavia adottando alcuni accorgimenti si riescono a correggere anche taluni errori a raffica.

Tali accorgimenti consistono nel trattare una sequenza di k codeword consecutive come una matrice avente le codeword come righe e trasmettendo, invece che le codeword singole, una colonna della matrice per volta in sequenza.

In ricezione, il frame (matrice) ricevuto viene ricostruito per colonne, sicchè, se si verifica un errore a raffica di lunghezza k, sarà coinvolto al più un bit per ciascuna codeword.

Siccome il codice Hamming è in grado di correggere un errore per codeword l’intero frame potrà allora essere ripristinato.

Si noti che tale tecnica deve impiegare k*r check-bit per poter gestire situazioni di singolo errore a raffica di lunghezza non superiore a k su frame di k*m bit dati.

modulazione

Modulazione

Variazione nel tempo di uno o più parametri di un'onda e.m. o di una grandezza elettrica assegnata (detta Portante) in dipendenza di un’altra grandezza rappresentante i segnali da trasmettere (detta Modulante), la grandezza risultante dalla combinazione della portante e della modulante dicesi Modulata.

Parametri caratteristici dei segnali



ANALOGICI

NUMERICI



- Ampiezza
- Ampiezza (di un impulso)



- Frequenza
- Posizione (di una cifra nel tempo)



- Fase

- Durata (di un impulso)






- Codifica (dei dati)

Dispositivo base per la modulazione

MODEM (MOdulator-DEModulator)

La Modulazione si effettua in trasmissione su di un segnale rappresentante l’informazione al fine di ottenere un altro segnale le cui variazioni corrispondano in qualche modo a quelle del segnale informativo e le cui caratteristiche siano più idonee per la trasmissione e per il trasferimento su di un dato canale di comunicazione (con caratteristiche in frequenza di tipo passa-banda).

La Demodulazione (operazione “inversa” della modulazione) si effettua in ricezione sul segnale modulato ricevuto per risalire da esso al segnale informativo originario.

La modulazione implica generalmente una traslazione in frequenza della modulante sulla frequenza della portante, tale traslazione di banda deve garantire che il trasporto del contenuto informativo del segnale da trasmettere avvenga (sulla base di un’opportuna scelta del segnale portante e della tecnica di modulazione) nella banda di frequenze più adatta al tipo di comunicazione e di mezzo trasmissivo impiegato.

Ad esempio, un segnale vocale (bassa frequenza: 300(3400Hz), trasmissibile sulla rete telefonica senza modulazione, può essere trasmesso via radio modulandolo in alta frequenza (da 300KHz a 300MHz). 

Per trasmettere invece un tipico segnale digitale di un elaboratore sul canale telefonico occorre modularlo (opportunamente) con una portante la cui frequenza sia compresa nella banda fonica.

Con riguardo alla natura del segnale portante e modulante, si possono distinguere due tipi fondamentali di modulazione:

- Modulazione Analogica;

- Modulazione Digitale o Numerica;

da tali tipi base si derivano diverse tecniche di modulazione, più o meno efficienti in relazione ai vari contesti e ai diversi sistemi trasmissivi.

Gli scopi fondamentali della modulazione possono essere riassunti nei seguenti punti:

· adattamento dei segnali ai mezzi trasmissivi (banda);

· adattamento dei segnali ai circuiti di rice-trasmissione (potenza);

· distinzione dei segnali (multiplazione);

· dimensionamento delle antenne (trasmissioni per onde irradiate);

· compressione di banda (invio di segnali digitali su linee a banda limitata);

· conversione dei segnali (ADC/DAC);

· comunicazioni a lunga distanza.

Un prospetto delle tecniche di modulazione è mostrato nella slide TD17 mentre nelle slide TD18, TD19, TD20, TD21 sono mostrati dei grafici illustranti le principali tecniche di modulazione a scopo esemplificativo.

Modem

I modem sono delle apparecchiature realizzate per espletare funzioni specifiche (adattamento, amplificazione, invio e ricezione del segnale) onde consentire la comunicazione remota, in particolare essi costituiscono l’interfacciamento tra DTE (lato alta velocità) e canali trasmissivi (lato bassa velocità) nelle Trasmissioni Dati (seriali), in modo da adattare i dati alle caratteristiche del canale e della trasmissione ed intervenire nella gestione di essa (i modem sono pertanto DCE).

Per effettuare una TD via modem occorre dunque un collegamento DTE-DCE e la configurazione-preparazione del modem (definizione delle specifiche di funzionamento, presenza e rilevazione della portante, eventuale sincronizzazione dei clock, ecc.), occorre cioè interscambiare un apposito insieme di segnali tra DTE e modem tramite un insieme di circuiti di connessione interposti tra di loro, circuiti che costituiscono un’interfaccia tra DTE e DCE (slide TD21).

Tale tipo di interfaccia è un’interfaccia seriale e tra le varie la più comune è l’interfaccia seriale normalizzata EIA RS232-C, equivalente all’interfaccia definita dalle raccomandazioni CCITT V.24 (lista di definizioni), CCITT V.28 (caratteristiche elettriche, valide per distanze non superiori a 15m) e ISO 2110 (caratteristiche meccaniche).

La norma americana EIA RS232-C equivale pertanto alle raccomandazioni CCITT V.24/V.28, le quali definiscono le caratteristiche fisiche ed elettriche degli apparati di TD per velocità trasmissive inferiori a 20Kbps, seguite dalle serie 100 per l’impiego generale e serie 200 per l’impiego di DCA (Dispositivi di Chiamata Automatica).

Per poter realizzare una TD completamente automatica su rete commutata, in aggiunta ai modem il sistema deve prevedere anche i seguenti dispositivi (a volte previsti nei modem più recenti e che comunque costituiranno l’interfaccia tra modem e rete commutata):

· TLC – Terminazione Linea Commutata

Consente la connessione dei modem sulla rete in modo da rendere le operazioni svolte conformi alle raccomandazioni CCITT V.25 serie 200 (apparecchiature per la risposta e/o chiamata automatica parallela su rete telefonica commutata…) e l’interfacciamento alla linea di modem concepiti per linee dedicate su 2/4 fili. Prevede anche la connessione/sconnessione manuale e la connessione semiautomatica.

· DCA – Dispositivo di Chiamata Automatica

Consente la selezione automatica del numero telefonico del chiamato da parte del DTE in modo conforme CCITT V.25 con annesso controllo di linea (connessione/sconnessione). L’interfacciamento DCA-DTE si effettua tramite interfaccia V.24/V.28 serie 200. Il DCA connette la TLC a seguito della ricezione del tono di risposta.

Schemi generali di interfacciamento DTE-DCE sono illustrati nelle slides TD10, TD11 e TD21.

Anche se i modem possono essere classificati in base a vari fattori (velocità trasmissiva, tecnica di modulazione, modalità di impiego delle linee, programmabilità), una classificazione generale li suddivide in 2 grandi famiglie:

· Modem Fonici (in banda fonica);

· Modem Banda Base (in banda base).

Vista la loro importanza, sarà trattata a parte una categoria di modem (fonici) chiamati Modem Intelligenti (smart-modem).

In Appendice è riportata la tabella delle Caratteristiche di Modem fonici e banda base (caratteristiche che vanno rapidamente migliorando, visti i notevoli progressi che si registrano nelle tecnologie e negli standards) e la tabella inerente una Classificazione delle Radiofrequenze (le cui bande sono regolate da normative internazionali per tipo di trasmissione).

Modem Fonici

Come si può vedere dalla tabella Caratteristiche di Modem fonici e banda base riportata in Appendice, i modem fonici sono impiegati su linea telefonica pubblica leased/switched o comunque su canali a banda limitata (300(3400Hz, la linea si comporta come un filtro passa-banda), essi si rivelano quindi adatti per TD a distanza (ambito urbano, nazionale o internazionale) su linee punto-punto non private, effettuando la traslazione di banda dei segnali digitali nella banda fonica (modulazione effettiva).

Le operazioni di base svolte da un modem fonico sono:

· Modulazione: conversione D/A del segnale dati proveniente dal DTE trasmittente con traslazione in banda fonica (tecnica di modulazione digitale con portante armonica);

· Demodulazione: riconversione del segnale ricevuto dalla linea da analogico a digitale per l’inoltro al DTE ricevente;

· Handshaking: gestione dei circuiti di interfacciamento seriale (RS232-C) tramite i quali avviene il collegamento-colloquio DTE-DCE.

Le nuove generazioni di modem fonici consentono il raggiungimento di velocità trasmissive notevolmente superiori ai 14400 bps, uniscono alla programmabilità hardware (tramite ponticelli o dip-switch) anche quella software (modem intelligenti – vedi seguito) e prevedono varie features non secondarie (scrambler/descrambler autosincronizzante, codifiche multilivello, canale supervisore, procedure di retrain, ecc.).

Modem Banda Base

Sempre con riferimento alla tabella Caratteristiche di Modem fonici e banda base, i modem banda base sono impiegati su linea privata a banda illimitata, essi si rivelano quindi adatti per TD a breve distanza (ambito locale, edifici, quartiere, LAN, distanze comunque contenute entro i 32Km).

Data l’ampia disponibilità di banda, percui il segnale dati non necessita di un’effettiva traslazione in frequenza per essere trasferito sul canale, tali modem non effettuano conversioni D/A e A/D, limitandosi a modulare lo spettro del segnale eseguendo solo una conversione D/D, ciò allo scopo di meglio adattarlo al canale per risolvere problemi legati a tali tipi di trasmissioni (distorsione, sincronismo, riduzione della componente continua o delle componenti a basse frequenze).

I modem banda base richiedono in genere l’impiego di equalizzatori e perciò sono spesso provvisti di equalizzatori statici o programmabili, hanno capacità di programmazione hardware per poter cambiare l’impedenza onde adattarla al mezzo trasmissivo (per evitare fenomeni di riflessione), scegliere il tipo di modulazione (space o mark) ed altre funzioni; le nuove generazioni di tali dispositivi offrono varie features migliorative.

Modem Intelligenti

I modem intelligenti (smart-modem) sono così chiamati in quanto prevedono un sistema di controllo a microprocessore, tali modem sono pertanto programmabili in software da terminale e aggiungono alle normali funzioni di un modem una serie interessante di features svolte sotto il controllo del sistema a microprocessore.

Il sistema a microprocessore prevede i seguenti elementi:

CPU – microprocessore con funzioni di controllo e coordinamento del sistema;

Dispositivo di I/O – interfaccia per regolare lo scambio di informazioni con l’esterno;

EPROM – memoria ove risiede il programma di gestione del modem;

EEPROM – memoria ove si possono registrare le configurazioni del modem, numeri telefonici e procedure di auto-logon;

Data Bus ed Address Bus – bus per effettuare il colloquio tra il microprocessore e gli altri elementi.

Lo standard “de facto” per i modem intelligenti si chiama Hayes e deriva dall’omonima società americana costruttrice della famiglia di modem Smartmodem Hayes, di conseguenza anche i comandi per programmare il modem prendono il nome di comandi Hayes.

I modem programmabili (disponibili anche su scheda) hanno sostanzialmente 2 stati operativi: lo stato di on line, in cui il dispositivo è impegnato in normali operazioni di connessione e lo stato comandi in cui il dispositivo è in grado di trattare i dati provenienti dal DTE con cui è connesso (stringhe di caratteri ASCII) come potenziali comandi.

I comandi vengono inviati al modem in formato asincrono preceduti dalla sequenza di introduzione AT (per ATtention) e opportune sequenze di escape (p.es. +++ digitando ad intervalli di tempo definiti) permettono di commutare lo stato del modem da online a comandi senza abbattere il collegamento, la sequenza AT0 riporta invece allo stato on line. Si noti che non si può programmare il modem con terminali sincroni.

Un primo set base di comandi è stato successivamente arricchito con un set esteso.

Al modem può essere aggiunto il modulo MNP (Microcom Networking Protocol) - consistente in una scheda dotata di microprocessore, EPROM e RAM inseribile a innesto sulla scheda madre del modem – per abilitarlo ad espletare funzioni di correzione automatica degli errori e compressione dei dati.

Il protocollo MNP, divenuto uno standard “de facto” nel campo della correzione errori e compressione dati, è livellato secondo varie classi di prestazioni (da 1 a 9), prevedendo codifiche run-length e Huffman (adattativa), tecniche di negoziazione tra modem di standard diversi (ULN – Universal Link Negotiation) e tecniche di modulazione dinamiche half duplex (SD – Statistical Duplexing). Esso consente di aumentare notevolmente l’efficienza e la velocità del modem.

Oltre all’MNP, un protocollo standard per la correzione degli errori è il protocollo LAP-M (Link Access Protocol-Modem), definito dalla Raccomandazione CCITT V.42 nel 1987, mentre la Raccomandazione CCITT V.42bis del 1990 descrive una tecnica di compressione dati (in grado di aumentare l’efficienza fino al 400%).

Le caratteristiche principali che contraddistinguono un modem intelligente da un modem tradizionale sono le seguenti:

· Programmazione del modem da terminale tramite stringhe di comando;

· Chiamata e risposta automatica;

· Memorizzazione di numeri telefonici e di configurazioni diverse;

· Procedure di diagnostica con auto-save;

· Procedure di controllo errori e compressione dati;

· Adattamento automatico ai parametri dell’interfaccia DTE e allo standard del modem remoto;

· Modifica on line della configurazione del modem remoto;

· Invio di messaggi di risposta al DTE (codici risultato);
· Procedura di auto-logon associabile ad un numero telefonico;

· Procedura di call-back per le richieste di sicurezza;

· Password di protezione dei parametri principali.

Aggiornamenti

K56flex

Tecnologia per la TD su linee analogiche, introdotta da Rockwell Semiconductor System (ora Conexant). Consente il collegamento con modem alla velocità max di 56Kbps in downstream e 33.6Kbps in upstream, assicurando la compatibilità con gli attuali standard (V32, V34, V34+, ecc.).

V90

Tecnologia per la TD su linee analogiche, adottata come standard dall’ITU. Consente il collegamento con modem alla velocità max di 56Kbps.

Eventuali approfondimenti sul tema saranno svolti in aula.

multiplazione

Multiplazione

Impiego di un unico mezzo trasmissivo come supporto per più canali di comunicazione; una pluralità di segnali, emessi da altrettante sorgenti (segnali e sorgenti tributarie), vengono coinvogliati su di una stessa direttrice di trasmissione (canale primario ad alta velocità).

Dispositivo base per la Multiplazione

MUX (Multiplexer-Demultiplexer)

La Multiplazione si effettua in trasmissione, ripartendo il mezzo trasmissivo in diversi canali logici, al fine di consentire una trasmissione simultanea di molteplici segnali distinti (provenienti da linee lente) in un unico mezzo trasmissivo ad alta velocità (high speed o a larga banda).

La Demultiplazione (operazione “inversa” della multiplazione) si effettua in ricezione per risalire dai segnali “affasciati” sul canale primario ai singoli segnali tributari.

Si hanno i seguenti tipi di multiplazione.

· Multiplazione Deterministica
Ricorre a schemi statici di assegnazione dei canali logici ai segnali tributari. A seconda dei suddetti schemi di assegnazione si hanno le seguenti tecniche.

· FDM - Frequency Division Multiplexing
Multiplazione a Divisione di Frequenza
Determinate bande di frequenza del canale high speed vengono assegnate ai segnali tributari (inadatta nei sistemi TD).

· TDM - Time Division Multiplexing
Multiplazione a Divisione di Tempo
Il canale high speed è assegnato (interamente) a turno ai segnali tributari per determinati intervalli di tempo (time width o time slot); in ogni time slot vengono collocate separatamente le quantità elementari di informazione di ogni segnale tributario da trasmettere.

La tecnica TDM può distinguersi in 2 categorie di base:

· TDM per segnali analogici (semi-analogici)

· TDM per segnali numerici

In particolare, nella TDM numerica si distinguono due tecniche, a seconda dell’intervallo temporale utilizzato (quindi della informazione elementare multiplabile di ogni segnale tributario):

· TDM bit interleaving
· TDM character interleaving
· SDM - Space Division Multiplexing
Multiplazione a Divisione di Spazio
Determinati portanti trasmissivi sono assegnati ai segnali tributari (p.es. ad ogni segnale è assegnato un doppino).

· Multiplazione Statistica (STDM - Statistic TDM)
Persegue l'obiettivo di ottimizzare l'utilizzazione del canale primario da parte delle sorgenti tributarie, onde aumentare il loro tasso di attività (rapporto tra la durata totale media degli intervalli di emissione e la durata media della comunicazione).

L'uso del canale viene ad essere di tipo Asincrono (da cui anche la sigla ATDM).

La multiplazione statistica ricorre a criteri di assegnazione dinamica (a tempo su necessità) del canale primario ai tributari, comporta la bufferizzazione dei messaggi, la strutturazione dell'informazione tributaria, la gestione di priorità e dei canali logici, ecc.; tale tecnica si è molto evoluta tramite l’impiego dei Concentratori.

Schemi di principio della multiplazione FDM e TDM sono mostrati nelle slides TD22 e TD23.

La slide TD24 illustra un sistema PCM/TDM.

Eventuali approfondimenti sul tema saranno svolti in aula.

commutazione

Commutazione

Col termine commutazione si può intendere il passaggio di un dispositivo digitale da uno stato all'altro, oppure un'operazione eseguita da o su un dispositivo per stabilire una connessione temporanea. In merito alla commutazione per dati, con particolare riferimento alle reti di comunicazione, tale termine sta ad indicare la funzione che consente il trasferimento dell'informazione da terminali di origine a terminali di destinazione, variabili di volta in volta a seconda delle esigenze di servizio.

La funzione di commutazione è espletata da organi in genere posti nei nodi di rete, i quali, se operano in modo automatico, vengono chiamati Autocommutatori.

Definita la intensità media di traffico offerto/smaltito (siano risp. To, Ts) come quella quota parte di tempo in cui mediamente la terminazione di ingresso/uscita è impegnata nel trasferimento dell'informazione, allora l'intensità media di traffico perduto è data da:

Tp=To-Ts

Si può parlare, in termini di medie globali, di Grado di Servizio G considerando il rapporto Tp/To, cioè:

G=Tp/To.

In base a tali considerazioni, si possono classificare gli organi di commutazione secondo 3 tipologie:

- Concentratori   To<<Ts;

- Distributori    To=Ts;

- Espansori       To>>Ts.

In relazione alle 2 modalità base di multiplessaggio inerenti il trasferimento dati tramite commutatori (multiplazione deterministica e statistica) si possono distinguere 2 modalità di funzionamento concernenti la funzione di commutazione:

· Commutazione di Circuito (Circuit Switching)

In cui si realizza una connessione temporanea fra 2 canali fisici; è sostanzialmente legata alla multiplazione deterministica.

· Commutazione ad immagazzinamento e rilancio

(Store and Forward Switching)

In cui si realizza una connessione temporanea tra 2 canali logici (l'associazione logica è effettuata sulla base di opportuni criteri dinamici di scelta dei percorsi e di rilancio dei messaggi sui canali logici); è sostanzialmente legata alla multiplazione statistica ed implementata in 2 modi, a seconda dei criteri suddetti e della strutturazione dell'informazione:

· Commutazione di Messaggio (Message Switching)

· Commutazione di Pacchetto (Packet Switching)
· Servizio Datagramma

· Circuito Virtuale

Le diverse tecniche di commutazione sono illustrate nelle slide TD25, TD26, TD27, TD28.

Eventuali approfondimenti sul tema saranno svolti in aula.

appendici

Caratteristiche di Terminali d’utente (CCITT X.1)

 Classe  Modalità   Tecnica    Frequenza    Interf.     Struttura
         Trasmiss.  Commut.    Cifra Bin.   Accesso     Carattere
         (Sin/As)    (C/P)       (bps)                  (bit/car)

   1         A         C          300      X.20/20bis      11    
   2         A         C        50-200         "         7.5-11  
   3         S         C          600      X.21/21bis            
   4         S         C         2400          "                 
   5         S         C         4800          "                 
   6         S         C         9600          "                 
   7         S         C        48000          "                 
   8         S         P         2400         X.25               
   9         S         P         4800          "                 
  10         S         P         9600          "                 
  11         S         P        48000          "                 
  12         S         P         1200          "                 
  20         A         P        50-300        X.28       10-11   
  21         A         P        75-200         "           10    
  22         A         P         1200          "           10    
  30        ISDN                64000                             

TD su rete telefonica

· V.24

“Lista di definizioni per circuiti d'interfaccia tra apparecchiature terminali dati (DTE) e apparecchiature di terminazione del circuito dati (DCE)”.

· V.25

“Apparecchiature per la risposta automatica e/o chiamata automatica parallela su rete telefonica commutata con procedure che includono la disabilitazione dei soppressori d'eco sia per chiamate manuali che automatiche”.

· V.28

“Caratteristiche elettriche per i circuiti d'interfaccia a corrente doppia non bilanciati”.

TD su reti TD

· X.20

“Interfaccia tra DTE e DCE per servizi di trasmissione start-stop su reti pubbliche per dati”

· X.21

“Interfaccia tra DTE e DCE per operazioni sincrone su reti pubbliche per dati”

· X.24

“Lista di definizioni per circuiti d'interfaccia tra DTE e DCE su reti pubbliche per dati”

· X.25

“Interfaccia tra DTE e DCE per terminali operanti a pacchetto e connessi a reti pubbliche per dati tramite circuiti dedicati”

· X.28

“Interfaccia DTE/DCE per apparecchiature terminali dati del tipo start/stop con accesso al PAD (apparecchiatura per assemblaggio disassemblaggio dei pacchetti) su rete pubblica per dati nazionale”.

Interfacce Seriali

eia


ccitt

iso

RS-232-C

V.24/V.28

2110

RS-232-D

RS-449

X.21/X.29

4902,4903




V.24(X.101)

RS-422-A

V.11(X.27)

RS-423-A

V.10(X.26)

RS-366

V.25

RS-485

RS-530

Current Loop




X.20/X.21




V.35


2593



        (RS-232-C = Recommended Standard 232 release C)
Interfacce Parallele

     IEEE-488

     Centronics

     IEC-625

     SCSI

Altre Interfacce

Seriali

 HD
 
  Musicali

 Altre

UARTs


ST506/512
    MIDI

Display & DVM Int.

USARTs

IDE




Memory Interface

Token ring
ESDI

Ethernet

SCSI

Interfacce custom

Intel

8250     PPI 8255   PIC 8259   829x   USB

Motorola
MC6850   68400

Zilog

SIO      PIO 8420

Caratteristiche di Modem fonici e banda base

	MODEM
	Interfaccia
	V(bps)
	CCITT
	Rete
	Modulaz.
	Eser.
	Fili
	Tr.
	Coll.

	F
	V.24/V.28
	300
	V.21
	C
	FSK
	FD
	2
	A
	PP

	F
	V.24/V.28
	600/1200
	V.23
	C
	FSK
	HD
	2
	A
	PP

	F
	V.24/V.28
	1200
	V.22
	C
	DPSK
	FD
	2
	A/S
	PP

	F
	V.24/V.28
	1200/2400
	V.26
	C/D
	DPSK
	HD/FD
	2/4
	S
	PP

	F
	V.24/V.28
	4800
	V.27
	C/D
	DPSK
	HD/FD
	2/4
	S
	PP

	F
	V.24/V.28
	9600
	V.29
	D
	QPSK/QAM
	HD/FD
	2/4
	S
	PP

	F
	V.24/V.28
	4800/9600
	V.32
	C/D
	QPSK/QAM
	HD/FD
	2/4
	A/S
	PP

	F
	V.24/V.28
	14400
	V.33
	D
	QPSK/QAM
	FD
	4
	A/S
	PP

	BB
	V.24/V.28
	300
	V.33
	P
	DPSK-B
	HD/FD
	2/4
	A/S
	PP/MP

	BB
	V.24/V.28
	600
	V.33
	P
	DPSK-B
	HD/FD
	2/4
	A/S
	PP/MP

	BB
	V.24/V.28
	1200
	V.33
	P
	DPSK-B
	HD/FD
	2/4
	A/S
	PP/MP

	BB
	V.24/V.28
	2400
	V.33
	P
	DPSK-B
	HD/FD
	2/4
	S
	PP/MP

	BB
	V.24/V.28
	4800
	V.33
	P
	DPSK-B
	HD/FD
	2/4
	S
	PP/MP

	BB
	V.24/V.28
	9600
	V.33
	P
	DPSK-B
	HD/FD
	2/4
	S
	PP/MP

	BB
	V.24/V.28
	19200
	V.33
	P
	DPSK-B
	HD/FD
	2/4
	S
	PP/MP

	BB
	V.24/V.35
	48000
	V.33
	P
	DPSK-B
	HD/FD
	2/4
	S
	PP/MP

	BB
	V.24/V.35
	56000
	V.33
	P
	DPSK-B
	HD/FD
	2/4
	S
	PP/MP

	BB
	V.24/V.35
	64000
	V.33
	P
	DPSK-B
	HD/FD
	2/4
	S
	PP/MP

	BB
	V.24/V.35
	72000
	V.33
	P
	DPSK-B
	HD/FD
	2/4
	S
	PP/MP

	BB
	V.24/V.35
	96000
	V.33
	P
	DPSK-B
	HD/FD
	2/4
	S
	PP/MP


Classificazione delle Radiofrequenze

	Tipo
	Banda
	(
	Impiego

	VLF
	30Hz ( 30KHz
	100Km ( 10Km
	Tr. BF grandi distanze

	LF
	30Hz ( 300KHz
	10Km ( 1Km
	Radiotelegrafia

	MF
	300KHz ( 3Mhz
	1Km ( 100m
	Sist. Marittimi e Radiof. 

	HF
	3Mhz ( 30MHz
	100m ( 10m
	Radiofonia e Telefonia

	VHF
	30MHz ( 300MHz
	10m ( 1 m
	Radiofonia e TV

	UHF
	300MHz ( 3GHz
	1m ( 10cm
	TV

	SHF
	3GHz ( 30GHz
	10cm ( 1cm
	Radar e Satelliti

	EHF
	30GHz ( 300GHz
	1cm ( 1mm
	Satelliti


Trasmissioni Commerciali

Onde Lunghe
130 ( 500
KHz

Onde Medie

520 ( 1620
KHz

Onde Corte

3 ( 30

MHz

Onde Ottiche
30 ( 300
MHz

Microonde

0.3 ( 300
GHz
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